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NOMENCLATURA 

Símbolo Descripción 
Unidad de 

medida 
Página 

T Barra para aplicación de cargas - 6 

M Barras de conexión con rodamientos - 6 

O Punto de pivote - 6 

G/GL Peso de pesa móvil Kg 6, 55-60 

Q2/GZ Peso de pesas fijas Kg 6, 55-60 

Q1/GA Peso del contrapeso Kg 6, 55-60 

d Diámetro mm 9-12 

S/σ Tensión MPa 12, 36 

M Momento flector Nmm 12 

W/SZ Momento resistente mm3 12 

F Fuerza Kg 12 

L Longitud mm 12 

Mir Ratio del brazo de palanca - 12 

N Nº de ciclos Ciclos 12, 36, 46 

σm Tensión media MPa 35, 46-47 

σa Tensión alternante MPa 35, 46-47 

σET Límite de resistencia estática a la tracción MPa 35, 46-47 

σ1 Tensión máxima MPa 35, 46-47 

σ2 Tensión mínima MPa 35, 46-47 

n Factor de endurecimiento por deformación - 36 

σS Tensión máxima absoluta MPa 36 

Se Límite de resistencia a fatiga corregido MPa 38, 39 

Ka 
Factor de modificación de la condición 

superficial 
- 38, 39 

Kb Factor de modificación del tamaño - 38, 40 

Kc Factor de modificación de la carga - 38, 41 

Kd Factor de modificación de la temperatura - 38, 43 

Ke Factor de modificación de la confiabilidad - 39, 44 

Kf Factor de modificación por eventos varios - 39 

Za 
Coeficiente del factor de corrección por 

confiabilidad 
- 44 

C Punto de resistencia estática a la tracción - 47 

lo 
Distancia entre rodamientos internos y 

externos 
mm 55-60 

k2 Distancia entre contrapeso y punto de pivote mm 55-60 

k Distancia entre rodamientos internos y T mm 55-60 

h Distancia entre T y el cero de escala mm 55-60 
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Símbolo Descripción 
Unidad de 

medida 
Página 

k1 Distancia entre T y pesa fija mm 55-60 

P Carga sobre cada rodamiento Kg 55-60 

a Distancia entre el cero de escala y pesa móvil mm 55-60 

l Distancia entre rodamientos internos mm 58-60 

Gu Peso del sistema de balanza Kg 58-60 

au 
Distancia del centro de masa de la balanza al 

punto de pivote 
mm 58-60 

σad Tensión adicional MPa 60 

Po Peso de portacarga Kg 61 

PT Peso total Kg 61 

Ppesas Peso de pesas Kg 61 

FS Factor de seguridad - 62 

σadm Tensión admisible MPa 62 

Dext Diámetro externo mm 62 

Dint Diámetro interno mm 62 

Amin Área mínima mm2 62 

Dmin Diámetro mínimo mm 62 

FR Carga radial máxima kN 63-64 

FA Carga axial máxima kN 63-64 

n Número de vueltas rpm 63-64 

fo Factor de cálculo - 63-64 

e Factor de cálculo - 63-64 

X Factor de cálculo - 63-64 

Y Factor de cálculo - 63-64 

Co Carga estática básica kN 63-64 

C Carga dinámica básica kN 64 

P Carga dinámica equivalente kN 64 

Po Carga estática equivalente kN 64 

f Frecuencia Hz 71 

fmin Frecuencia mínima Hz 71 

fmax Frecuencia máxima Hz 71 

V Volumen mm3 72 

r Radio mm 72 

 

Densidad Kg/mm 72 

C1 Contador primario - 77 

C2 Contador secundario - 77 

CT Nº total de ciclos - 77 
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1- INTRODUCCIÓN 

Las solicitaciones a las cuales están sometidos los elementos de máquinas que mayor 

cantidad de fallas estructurales producen no son estáticas o cuasiestáticas, sino cargas 

que varían en el tiempo cíclicamente. Bajo este tipo de cargas el comportamiento de los 

materiales varía en gran medida en comparación con los resultados obtenidos de ensayos 

bajo cargas estáticas.  

Sobre las piezas de máquinas y estructuras actúan cambios de tensiones repetidos que 

generan la fractura del material a valores mucho menores que el valor de tensión máxima 

o de rotura, e incluso menores que la tensión de fluencia. Este tipo de falla se denomina 

falla por fatiga.  

Las fallas por fatiga son inesperadas porque se producen en forma instantánea y sin 

deformaciones apreciables, pudiendo generar grandes pérdidas por daños en equipos y  

vidas humanas. En la actualidad, el mantenimiento preventivo ha cobrado gran relevancia 

en las industrias, siendo fundamental para su desarrollo el conocimiento de la vida útil de 

los materiales. Resulta entonces importante el estudio de este fenómeno. 

El presente trabajo consiste en el diseño, proyecto y documentación de fabricación de una 

máquina de ensayos para la determinación de las relaciones tensión máxima - vida en 

ciclos, de una carga en ciclo alternante  que genere tensiones normales por flexión 

rotatoria en el rango de fatiga de altos ciclos.  

De entre los distintos tipos de máquinas de ensayo existentes se elige desarrollar una 

máquina de Tipo Moore-Schenck (figura 1). Estas máquinas pueden adoptar distintas 

configuraciones en función del diseño del mecanismo que aplica la carga de flexión a la 

probeta, lo que se pasa a detallar a continuación. 

Figura 1: Cortes transversal y longitudinal de Máquina de Schenck PUP-N                                                                               
(extraído de manual original de máquina). 
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Aplicación de cargas a la probeta 

En particular para la máquina de Schenck, la forma en que se aplica la carga sobre la 

probeta para la realización del ensayo, depende de un mecanismo idéntico a una balanza 

mecánica, como se puede ver en la figura 2. Se vincula la barra “T” que liga las dos barras 

cilíndricas "M" de cada uno de los rodamientos centrales, a un brazo longitudinal que 

posee una dimensión un poco menor que el largo total de la máquina. A este brazo se lo 

hace pivotear en torno al punto "O", cuyo soporte se encuentra incrustado en el armazón 

de la máquina.  

A la derecha del punto de pivote, se puede encontrar una pesa móvil (G), con la capacidad 

de desplazarse a lo largo del brazo. En las diferentes posiciones en las que puede ubicarse 

dicha pesa, se generarán brazos de palanca de diferentes módulos que, trasladado al 

punto de unión a la barra en “T”, representan diferentes cargas a aplicar sobre la probeta. 

En la máquina de Schenck, se puede variar la carga de 0 a 30 kg/cm2 con el movimiento de 

esta pesa. 

En el extremo de carrera de la pesa móvil, existe la posibilidad de colocar pesas fijas (Q2) 

con el fin de incrementar la carga aplicada: una pesa de aprox. 2 kg, resulta en el 

incremento del rango de carga a entre 30 y 60 kg/cm2. De esta manera, se puede tener un 

graduado “grueso” de la carga aplicada mediante la pesa en el extremo de la guía, y un 

graduado “fino” mediante la pesa móvil. Del extremo izquierdo de la guía, se debe colocar 

un contrapeso (Q1) para equilibrar el peso de la guía y ambas pesas cuando el sistema se 

encuentra en reposo (cuando "G" coincide con el cero de la escala en la figura 2). 

 

 

Figura 2: Esquema de pesas para aplicación de carga por balanza mecánica                                                             
(extraído de Laboratorio de Ensayos Industriales, González Arias, Litenia, 1995) 

T 

O 

M M 
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Una manera mucho más sencilla y económica de aplicación de la carga es fijando al 

extremo inferior de la barra en “T”, que vincula a los rodamiento centrales, una barra 

rígida que termine en un asiento o base. Sobre dicho asiento, se colocan pesos de 

diferentes valores, combinándolos de diferentes formas para obtener la carga que se 

desea aplicar, como se observa más adelante en la figura 5. En este caso, la relación entre 

el peso que se coloca sobre el asiento y la carga aplicada a la probeta es de 1 a 1, frente al 

cálculo que se debe realizar para determinar la carga aplicada en la probeta en base a la 

posición de la pesa en la alternativa anterior.  

En todos los casos este tipo de ensayo tiene la particularidad de que a medida que la 

probeta gira solidaria al eje motor, en el sector entre los dos rodamientos internos 

sometido a flexión, las tensiones sobre las fibras a cierta distancia del eje neutro cambian 

de signo (en forma sinusoidal). La amplitud máxima de las tensiones se presenta en las 

fibras más alejadas del eje neutro, es decir, en la superficie de la probeta, donde 

comenzarán las fisuras hasta llegar a la rotura (figura 3).  

 

 

Se puede encontrar más información general sobre el PROCESO DE FALLAS POR FATIGA en 

el ANEXO I y sobre los distintos tipos de MÁQUINAS DE ENSAYO DE FATIGA en el ANEXO II. 

 

 

 

 

 

Figura 3: Diagrama de tensión en punto A de la probeta para máquina de Schenck 
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2- NORMAS 

En lo que refiere a ensayos de fatiga en materiales, diferentes organizaciones 

normalizadoras cuentan con normas particulares para la realización de los mismos: ISO 

1143 (internacional),       DIN 50113 (Alemania), BS 3518 (Reino Unido), JIS Z 2274 (Japón). 

Estas normas suelen ser comercializadas por los institutos que las generan por lo que el 

acceso a las mismas es limitado, salvo que sean compradas. 

Para el presente informe, fueron revisadas las copias en papel correspondientes a las 

normas ISO 1143:2010 (es decir, la revisión del año 2010) en el Instituto Argentino de 

Normalización y Certificación (IRAM) así como la DIN 50113:1982 en el Centro de 

Ingenieros Alemanes en Argentina (VDI Argentina). También se pudo consultar una copia 

digitalizada de la norma BS 3518:1962. Debido a la interrelación entre estas normas, se 

recopilarán algunos de los puntos más importantes correspondientes a la ISO, por ser la 

de mayor contenido y por estar referida en todas las normas correspondientes a 

organismos nacionales (DIN, BS, JIS) por corresponder a un organismo internacional.  

ISO 1143:2010 – Metallic materials rotating bar bending fatigue testing 

La norma especifica/recomienda diferentes aspectos a tener en cuenta en el ensayo de 

forma tan general como le es posible, de manera de cubrir las diversas variantes del 

ensayo (en lo que se refiere a probetas, aplicación de carga, configuración de la máquina, 

condiciones del ensayo, etc.).  

El primer punto de importancia es lo referido a la forma y tamaño de la probeta (inciso 6 

de la norma). En la figura 4, se puede observar el plano de la probeta que se encuentra en 

esta norma, con las tolerancias geométricas requeridas y las medidas especificadas. Todas 

las probetas utilizadas en la serie de ensayos deben tener la misma forma y las mismas 

dimensiones, así como la tolerancia para el diámetro de estas, debe ser la misma. Con el 

propósito de poder calcular correctamente la fuerza a ser aplicada sobre la probeta para 

obtener la tensión deseada en el ensayo, el diámetro mínimo de cada probeta debe ser 

medido con una precisión de hasta 0,01 mm. Los valores del diámetro d de la probeta en 

la figura 4, pueden variar entre 6 y 12,5 mm, siendo los recomendados los valores de 6; 

7,5 y 9,5 mm, con una tolerancia menor a 0,005d. No se hace ninguna precisión con 

respecto a las probetas entalladas debido a la variedad de formas y tamaños de la misma 

pero, de cualquier manera, los procedimientos aquí mencionados pueden ser aplicados 

sin inconvenientes. En lo que refiere al ajuste de la probeta a la máquina, esta norma 

recomienda un ratio de por lo menos 3:1 entre el área de ensayo de la probeta y el área 

de sujeción de la probeta. Para más detalle, referirse al plano B-005/0. 
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Figura 4: Dimensiones y tolerancias de las probetas a utilizar en el ensayo 

 

También se proveen algunas indicaciones para la preparación de las probetas para el 

ensayo (inciso 7), haciendo la salvedad para factores específicos de ensayos en los que es 

posible desviarse de estas recomendaciones (por ejemplo, en caso de que el material 

tenga un tratamiento superficial). Dado que las muestras con las que se realizan las 

probetas pueden tener una gran influencia sobre los resultados, se deben registrar la 

posición/localización de cada probeta respecto de la pieza o componente del que se 

obtiene; direcciones en los que fue trabajada dicha pieza o componente (para el caso de 

rolados o extrudados, por ejemplo) y una identificación única para cada probeta. La 

localización, orientación y tipo de probeta a fabricar debe obtenerse de los estándares 

particulares de cada pieza. 

Se establecen también algunos criterios de fabricación de las probetas. En caso de 

realizarse algún tratamiento térmico luego del acabado basto de la pieza, se recomienda 

un pulido final luego del mismo. De no ser posible, realizar el tratamiento térmico al vacío 

para evitar la oxidación: el tratamiento no debe afectar las microestructuras 

características del material. Para reducir las tensiones residuales en la superficie de la 

pieza, se recomiendan un procedimiento por el cual se rectifica la superficie de la pieza 

hasta una dimensión d + 0,1 mm, con pasadas inferiores a los 0,005 mm; para finalmente 

realizar un pulido en la dirección axial de la pieza  para eliminar 0,025 mm más de la 

superficie. Se debe tener precaución con estas operaciones ya que pueden conducir a un 

aumento de la temperatura que genere la cristalización del material de la probeta, lo que 

no es deseable. Se recomienda un acabado de superficie menor a 0,2 µm. 
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En el inciso 8, se requiere que se mida con una galga el diámetro de la probeta en el área 

de ensayo, en tres secciones diferentes, para verificar que esté dentro de tolerancia. 

Asimismo, el momento de flexión aplicado debe estar dentro del 1% con respecto al 

indicado. 

Se menciona además, en el inciso 9, que para realizar ensayos a temperatura, la probeta 

debe ser calentada de forma uniforme durante el ensayo, de manera que el gradiente de 

temperaturas dentro del horno, a lo largo del área de ensayo sea menor a 15°C. El 

indicador de temperatura del horno debe tener una resolución de al menos 0,5°C y una 

precisión de +/- 1°C. El procedimiento para realizar este ensayo es igual que para realizarlo 

a temperatura ambiente (se comenta en el párrafo posterior al siguiente) teniendo la 

particularidad de que la pieza debe calentarse a la temperatura indicada y dejar que se 

estabilice durante media hora. Las fluctuaciones admisibles de temperatura a lo largo del 

área de ensayo son las mostradas en la tabla 1. Idealmente la temperatura debe ser 

medida sobre la superficie de la pieza, por medio de una termocupla; debido a las 

complicaciones que esto plantea se sugieren dos métodos posibles. El método indirecto 

consiste en ubicar la termocupla a 1 o 2 mm de la superficie y determinar una relación 

entre la temperatura medida y la real para aplicar algún factor de corrección. El método 

directo, ahorra este error ya que la temperatura es medida sobre la superficie, pero para 

ello, se debe detener la máquina y luego volverla a arrancar. 

Temperatura de ensayo < 600°C 600°C – 900°C > 900°C 

Variación admisible +/- 3°C +/- 4°C +/- 6°C 

Tabla 1: Variaciones admisibles en la temperatura de ensayo 

Por otro lado, para evitar posibles vibraciones del conjunto eje-probeta, en el inciso 10 se 

recomienda mantener una alineación adecuada entre la probeta y el eje de forma tal que 

la desalineación admisible en las secciones de sujeción de la probeta sea de +/- 0,025 mm 

así como la excentricidad máxima admisible a lo largo de la sección de ensayo es de +/+ 

0,013 mm. La aplicación de la fuerza puede realizarse mediante distintas configuraciones: 

directa, brazo de palanca con ratio fijo y brazo de palanca con ratio variable (con un 

accionamiento por manivela, por ejemplo). Las ecuaciones siguientes, muestran la tensión 

aplicada resultante para cada configuración de aplicación de carga, en el caso de la 

máquina con carga en 4 puntos (nombre con el que se llama a una máquina de Moore en 

la norma ISO): 
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Tipo de carga Tensión Fuerza aplicada Factor de carga 

Carga directa 

 

 

          

 

                  1 

Palanca con ratio fijo Dividir por Mir (ratio 

del brazo de 

palanca) 

Palanca con ratio 

variable 

Ya considerado en la 

escala de la balanza 

mecánica 

Tabla 2: Factor de carga según tipo de carga aplicada 

 

El procedimiento establece que para aplicar el 100% de la fuerza necesaria para obtener la 

tensión deseada de ensayo, se debe primero encender la máquina y esperar que se 

alcance el régimen nominal de giro de la misma. Sólo recién entonces podrá comenzar la 

aplicación de la fuerza, de manera continua o incremental hasta llegar al valor requerido 

para el ensayo, y procurando evitar aumentos de carga bruscos que puedan generar un 

choque o impacto. La frecuencia del ensayo (el régimen de giro de la máquina) se elegirá 

de acuerdo al material y a las especificaciones de la máquina utilizada, y debe mantenerse 

a lo largo de la serie de ensayos. Los valores recomendados se encuentran entre los 15 y 

los 200 Hz (900 a 12000 rpm). En caso de elegir frecuencias cercanas al límite superior, se 

debe tener cuidado ya que la probeta puede calentarse. En caso de ocurrir, la 

temperatura máxima que puede alcanzar la probeta debe ser igual al cociente entre la 

temperatura de ensayo y 3/10 de la temperatura de fusión. El ensayo concluye al 

producirse la rotura de la probeta o al alcanzar un número de ciclos igual a 107 –en el caso 

de aceros–  o 108  –en el caso de materiales no ferrosos. Si la rotura llegase a producirse 

fuera de la sección de ensayo, el mismo se considerará inválido. 

Para la presentación de los resultados del ensayo, se pide la siguiente información: 

 Identificación de la probeta, la secuencia dentro de la serie ensayada y la vida a la 

fatiga. 

 En la curva S-N, incluir designación del material, especificación, tensión de rotura, 

condición de superficie, tipo de ensayo de fatiga, frecuencia de ensayo, 

concentración de tensiones por entalladura (si correspondiese).  
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 En el reporte, incluir material ensayado y sus propiedades metalúrgicas; tipo de 

máquina y forma de aplicar la carga (2 puntos, 4 puntos); tipo y dimensiones de la 

probeta; frecuencia de ensayo; temperatura del ensayo y de la probeta (en caso de 

autocalentamiento mayor a 35°C); valores diarios máximos de la temperatura 

ambiente y la humedad relativa; el criterio para el final del ensayo; desviaciones 

respecto a las indicaciones y resultado del ensayo. 

En el anexo A de la norma ISO, se recopilan algunas verificaciones que se deben hacer 

sobre la máquina de ensayos para garantizar la precisión de la misma con el paso del 

tiempo y el desgaste por su uso. 
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3- ALTERNATIVAS DE DISEÑO 

A continuación se comentan algunas consideraciones importantes sobre las distintas 

alternativas de diseño tenidas en cuenta durante el proceso de diseño de una máquina de 

fatiga tipo Moore/Schenck.  

La alternativa Nº1, es la del diseño de una máquina en donde la carga es aplicada 

mediante un sistema de balanza mecánica, de la misma manera que en las máquinas 

fabricadas por Schenck (como la que fue relevada en campo) que se muestra en las figuras 

1 y 2. 

La segunda alternativa sopesada, con el objetivo de generar un ahorro de costos, es la 

máquina en la cual la carga se aplica de forma directa con pesas calibradas, como se ve en 

la figura 5. A continuación, se detallan algunas consideraciones generales para la máquina 

del presente proyecto, evaluando las diferencias entre las dos alternativas aquí descriptas. 

 

 

Figura 5: Máquina de Moore construida por Shimatzu, donde se ve la ubicación de pesas para regular la 
carga aplicada a la probeta. 
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3.1 – Metales a ensayarse   

La máquina puede ser utilizada para realizar ensayos tanto sobre aceros como sobre otros 

metales livianos1. Sin embargo, de acuerdo a las normas DIN, el diámetro de la probeta a 

utilizar varía de acuerdo al material ensayado, siendo ligeramente más grandes las 

probetas para materiales livianos que para aceros. 

La diferencia entre el diámetro de una y otra probeta, provoca que se deba cambiar la 

carga para generar iguales tensiones y en el caso de la maquina Schenck requiere un 

cambio de la escala de tensiones apreciable en la guía. Como se puede ver en el cálculo en 

el anexo, para aceros, un desplazamiento de 1 mm de la pesa móvil sobre la guía, implica 

el cambio en 1 MPa de la tensión aplicada. En el caso de los metales livianos, será 

necesario desplazar la pesa móvil 2 mm para apreciar el mismo cambio en la tensión 

aplicada, por lo que el rango de tensiones aplicables de la máquina se ve disminuido a la 

mitad para ensayos en metales livianos respecto a los del acero (ver tabla 3). 

Tabla 3: Equivalencia de rangos de tensiones de ensayos para aceros y metales livianos 

Rango de tensiones en aceros Rango de tensiones en metales livianos 

0 – 300 MPa 0 – 150 MPa 

300 – 600 MPa 150 – 300 MPa 

600 – 900 MPa 300 – 450 MPa 
 

Al elegir el sistema tipo balanza, existe una limitación mecánica en cuanto al rango de 

cargas a aplicar, ya que el mismo despende del brazo de palanca generado: la fuerza 

aplicada es mayor si el brazo de palanca es mayor, lo que implica que la guía longitudinal 

debe ser más larga o, a igual longitud de la guía, los pesos correspondientes a las pesas 

fijas y móviles deben ser mayores. Un incremento en la longitud de la guía no es práctico 

ya que provoca que deba aumentarse la longitud total de la máquina. Tanto al aumentar 

el largo de la regla-guía como los pesos utilizados, cobran mayor importancia los efectos 

de flexión sobre la regla-guía, pudiendo hacer necesario que se deba reforzar la misma 

incrementando su sección, con el consiguiente aumento de volumen y costos del 

proyecto.  

En base a las características de la máquina creada por Schenck, y teniendo en cuenta el 

límite de fluencia para diferentes aceros (recordar que el ensayo debe realizarse para 

                                                           
1
 Los metales no ferrosos, aquellos que no tienen rastros de hierro en su composición, suelen ser divididos 

en tres grupos de acuerdo a la densidad de los mismos: pesados (ρ > 5 g/cm3), livianos ( 2 g/cm3 < ρ < 5 

g/cm3) y súper livianos (ρ < 2 g/cm^3). Entre los metales livianos, pueden encontrarse el aluminio y el 

titanio, 
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valores de tensión inferiores a los de fluencia), se considera que un rango de tensiones de 

0 a 900MPa resulta adecuado para los ensayos a realizar con la presente máquina. Si se 

tuviese una relación de 1 a 1, esto implicaría que la parte de la guía destinada al recorrido 

de la pesa móvil debería tener una longitud de 900 mm, lo que no resultaría práctico tal 

como se discute en el párrafo anterior. Aquí surge entonces la opción de fijar diferentes 

pesas en el extremo de la regla-guía con el fin de llegar a obtener la tensión máxima 

deseada con una menor longitud de la guía. Esto da a lugar a que el rango de tensiones  

total de la máquina sea una composición de tres sub rangos definidos por la utilización o 

estas pesas adicionales. En el anexo, puede encontrarse el cálculo detallado en lo que 

respecta al rango de cargas con el cual funciona la máquina.  

Tabla 4: Distintas configuraciones para modificar rango de tensiones de ensayo 

Configuración Rango de tensiones 

Sin pesos adicionales, sólo pesa móvil 0 – 300 MPa 

Pesa móvil más peso adicional “pequeño” 300 – 600 MPa 

Pesa móvil más peso adicional “grande” 600 – 900 MPa 

 

En el caso de utilizar la opción de barra y pesas (alternativa 2) para aplicar la carga sobre la 

probeta, el rango de cargas puede ser igual al del mecanismo tipo balanza, siendo los 

limitantes el lugar disponible para colocar las diferentes pesas, la tracción máxima que 

pueda soportar la barra rígida producto del esfuerzo a la que es sometida y el rango de 

medición de la celda de carga (si la misma se incluyese). 

3.2 – Determinación y  medición de la carga aplicada 

En la alternativa 1 (aplicación de carga mediante mecanismo tipo balanza mecánica), el 

valor de carga aplicada puede ser obtenido directamente desde la máquina: se puede 

incorporar en la guía por donde se desplaza la pesa móvil una escala en la cual se pueda 

leer directamente la carga aplicada para cada posición de la pesa móvil. En una primera 

instancia, esta pesa puede ser movida con la mano del operario de la máquina, pero en 

caso de querer lograr una precisión mayor, se puede disponer de forma paralela a la guía 

un tornillo sin fin al cual se vincula la pesa móvil. De esta manera, el accionar un 

mecanismo de eje-manivela genera el corrimiento de la pesa móvil, como se puede volver 

a ver en la figura 2. 

Para obtener aún mayor precisión, se puede dotar al mecanismo de una relación de 

reducción (2 a 1 en el caso de la máquina de Schenck), de manera que 2 giros de la 

manivela impliquen 1 unidad de desplazamiento de la pesa sobre la guía. De esta manera, 

se obtiene una mejor capacidad para la graduación fina de la carga aplicada. 
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En la alternativa 2, en la que la carga es aplicada directamente mediante pesas, el módulo 

de la misma se obtiene a partir de la suma de los pesos que se coloquen en la barra rígida. 

Se puede considerar agregar una celda de carga con el fin de obtener el valor exacto de la 

carga, como se observa en la figura 6. La celda de carga no es más que un transductor que 

convierte una fuerza en una señal eléctrica con la cual, a través de un tratamiento 

adecuado, es posible obtener el módulo de la fuerza aplicada a la probeta El elevado costo 

de la celda de carga y del equipo necesario para trabajar con la señal obtenida, hace que 

esta opción pierda atractivo económico frente a aquella en la que se tiene un juego de 

pesas de diferentes módulos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 – SELECCIÓN FINAL DE ALTERNATIVA DE PROYECTO 

En base a lo considerado anteriormente, se decide proyectar una máquina para ensayos 

de fatiga de acuerdo a la alternativa Nº2, de aplicación de carga directa con pesas (cuya 

determinación puede leerse en el anexo CÁLCULOS).  

Celda de carga 

Figura 6: Colocación de celda de carga para medir la carga aplicada a la probeta 
durante el ensayo. 
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5 - OTRAS CONSIDERACIONES DE DISEÑO 

5.1 - Medición del número de ciclos 

Se consideran diferentes alternativas para realizar la medición del número de ciclos del 

ensayo. La primera de ellas es la colocación de un contador mecánico de vueltas. El mismo 

puede ubicarse de manera que se cuenten las vueltas en el eje de motor o sobre algunos 

de los ejes que sirven de agarre a la probeta, dependiendo de las características 

constructivas de la máquina.  

Se evalúa una fuente de error indeseable en caso de colocar el contador sobre el eje del 

motor (o cualquier pieza vinculada al mismo). Luego de fracturarse la probeta, el motor 

eléctrico continuará en funcionamiento por algún tiempo de más hasta detenerse. Sin 

embargo, si se considera que la velocidad de giro nominal del motor es de 3000 rpm, y 

que el motor se detiene en un lapso de tiempo pocos segundos, el error registrado por el 

contador de vueltas debido a esta causa debería ser despreciable frente a la duración total 

del ensayo. 

Una segunda forma, aproximada, de medir los ciclos del ensayo es mediante la utilización 

de un cronómetro, midiendo el tiempo total del ensayo. Debido a que la velocidad de giro 

del motor se mantiene constante en aprox. 3000 rpm durante la mayor parte del ensayo, 

a excepción del arranque y la parada, se podría obtener el tiempo total del ensayo y en 

base a él, calcular el número de ciclos necesarios para la rotura mediante la expresión, 

multiplicando el número de vueltas al que funciona el motor nominalmente por el tiempo 

total del ensayo, expresado en minutos. Si bien esta opción resulta extremadamente 

económica, se debería recurrir a ella en última instancia, ya que permite cometer un gran 

número potencial de errores que afecten la medición. 

La tercera alternativa apela a la electrónica: para medir el número de ciclos del ensayo 

empleando un sensor de tipo inductivo. Para ello, es necesario realizar una entalladura en 

alguno de los ejes que sujetan la probeta (o en el eje del motor, de ser posible) con el 

objetivo de que al realizar una revolución el conjunto de ejes, dicha entalladura sea 

censada una vez por el sensor. El funcionamiento del mismo es muy sencillo: en función 

de la distancia a la que se encuentra la superficie del eje respecto al sensor, el mismo 

emitirá una señal eléctrica. Al censar la entalladura del eje, esta distancia variará, 

modificando la señal eléctrica emitida por el sensor, volviendo al valor anterior cuando la 

entalladura haya salido del campo de censado. Se emite así un pulso cuadrado que 

corresponde a un giro de todo el conjunto de ejes. Contando la cantidad de pulsos 

recibidos por parte del sensor, se obtendrá el número de ciclos del ensayo hasta llegar a la 

rotura. La señal del sensor puede ser trabajada mediante la utilización de un PLC o incluso 
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mediante la colocación de un relé, un contador electrónico y una fuente de baja tensión, 

resultando esta última la opción más económica de las tres. 

5.2 - Sujeción de la probeta al eje – Diseño de los ejes 

Los dos semiejes de la máquina son los encargados de trasmitir a la probeta el 

movimiento de revolución generado por el motor. Para vincularlos de manera adecuada 

asegurando la correcta transmisión de dicho movimiento, se decide utilizar pinzas cónicas 

similares a los portapinzas utilizados en los husillos de fresadoras o tornos automáticos 

(figura 7), sujetando a la probeta con una “boquilla  o pinza cónica” desde cada extremo. 

 

 

Figura 7: Vista en corte simplificada de husillo portafresas. 1-2-3-Cojinetes. 4-Agujero cónico para recepción 
de portaherramientas. 5-Perforación a través del husillo portafresas. 6-Husillo para asegurar el 

portaherramientas. 

De manera similar, se mecaniza en uno de los extremos de ambos semiejes un 

alojamiento cónico para la pinza, cuyas dimensiones y tolerancias vienen ya determinadas 

por el fabricante de la pinza. El asiento cónico de este alojamiento tiene el objetivo de 

lograr la correcta sujeción y centrado de la probeta con respecto al eje.  

 

 

 

 

La  pinza bicónica (figura 8) que se decide utilizar, puede sujetar un árbol de hasta 12 mm 

de diámetro, cubriendo por exceso la medida necesaria para sujetar las probetas a 

ensayar cuyo diámetro máximo es de 9,57 mm, en el caso de ensayos con metales 

Figura 8: Pinza bicónica y tuerca de sujeción como las utilizadas 
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livianos.  Además, esto responde a lo especificado por la norma DIN que requiere un área 

transversal de agarre de 1,5 a 4 veces mayor que el área de la probeta.  

En la superficie externa del eje, coincidiendo en la misma sección donde se encuentra el 

alojamiento, se mecaniza la rosca sobre la que se colocará la tuerca de fijación de la pinza 

al eje. El diámetro de las secciones de ambos ejes es optimizado teniendo en cuenta los 

rodamientos a utilizar y las dimensiones de las tuercas de sujeción de las pinzas bicónicas 

a utilizar, teniendo como referencia los semiejes de la máquina Schenck relevada en 

campo (figura 9). 

 

Figura 9: Conjunto de semiejes en máquina Schenck PUPN relevada. 

 

5.3 - Sujeción de los semiejes a estructura soporte de la máquina 

El semieje encargado de trasmitir el giro a la probeta, así como el semieje que sirve para 

sostener a la probeta desde el otro extremo, reposan sobre dos unidades de rodamientos 

de bolas autoalineantes, de diferente diámetro. Se seleccionan rodamientos de bolas (ver 

ANEXO III) debido a la capacidad que tienen de permitir potenciales desalineaciones 

axiales pequeñas (en torno a los 5°) de los semiejes, como se observa en la figura 10. 
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 Figura 10: Desalineación axial permitida por los rodamientos de los ejes. 

 

El rodamiento externo, contiguo al motor, queda fijo respecto a la mesa debiéndose 

colocar un suplemento para compensar la desalineación en altura entre el mismo y el 

motor. Los dos rodamientos siguientes, los centrales sobre los cuales se aplica la carga, se 

fijan a una placa de chapa que los liga a la barra rígida que sirve como vínculo con la pieza 

donde es aplicada la carga. De esta manera, se les permite el movimiento vertical 

necesario para aplicar la carga transversal sobre la probeta. Por último, para el 

rodamiento externo opuesto al motor, se debe buscar otro tipo de soporte que le permita 

absorber cualquier variación axial que se produzca sobre el conjunto de los ejes.  A tal 

efecto, si bien también se utiliza un soporte estándar, se modifica la forma de sujeción del 

mismo: en vez de fijarse el mismo a la mesa, se lo vincula mediante cuatro pequeñas 

chapas de acero (flexibles) con el objeto de compensar las variaciones axiales que 

pudiesen aparecer.  

 

5.4 - Par motor 

Debido a que en las normas DIN correspondientes para el ensayo de fatiga no se 

encuentra ninguna especificación o recomendación en lo que refiere al motor eléctrico a 

utilizar en la máquina, por comparación con otras máquinas de fatiga, entre ellas la 

construida por Schenck, se decide utilizar un motor monofásico 220V de ¾ HP, de 2 polos, 

con una velocidad de giro nominal de 3000 rpm. La modificación que se realiza respecto 

de las máquinas de Schenck, es el cambio a un motor monofásico, con el fin de facilitar el 

acceso a la alimentación eléctrica de la máquina (caso contrario, la máquina sólo puede 

ser instalada en ambientes que dispongan de tomas de corriente trifásicas). 
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5.5 - Transmisión de par del motor al semieje 

Para acoplar el motor al semieje contiguo, se decide utilizar un acoplamiento elástico de 

ejes GUMMI tipo “A” o TUPAC tipo “T”, que se pueden ver en la figura 12.  Estos 

acoplamientos cuentan con tres secciones: en sus extremos dos secciones metálicas con 

un alojamiento en su interior por medio de las cuales se sujetan los dos ejes en cuestión.  

Estas dos secciones son unidas por un elemento flexible de material elastomérico, 

fabricado en caucho “acrilo-nitilo”, que transmite el giro del motor al eje al tiempo que 

admite cierta desalineación. Las ventajas del uso de este tipo de acople es la capacidad 

que tiene de admitir desalineación entre los ejes , a un costo bajo y una relación de peso-

potencia baja que evite el desgaste de los rodamientos del sistema. Además, su 

instalación y mantenimiento son sencillos frente a otros sistemas de sujeción (como 

puede ser una doble junta cardánica). 

 

  

 

 

 

 

5.6 - Parada de la máquina con la fractura de la probeta 

En el momento en que se fractura la probeta, se da por concluido el ensayo debiéndose 

detener automáticamente el motor. En la máquina de Schenck, se utiliza el descenso de la 

barra guía del sistema de balanza para accionar un interruptor de parada que corte la 

alimentación eléctrica del motor: esto se logra mediante la colocación de una pieza en 

forma de L que provoca la activación del interruptor de parada, cuyo funcionamiento es 

similar al de un pulsador manual. 

En estado de reposo y con la máquina cargada, se puede observar que los rodamientos 

centrales están “caídos”, es decir, las pesas ejercen una fuerza con dirección hacia el suelo 

que provoca que ambos ejes queden desalineados y apuntando hacia abajo, por estar 

vinculados a la carga por medio de las barras conectoras. Con la colocación de la probeta 

para realizar el ensayos, los ejes quedan alineados, apareciendo una tensión, proporcional 

Figura 12: Acople tipo Gummi (izq.) yTupac (der.) 
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a la carga aplicada mediante las pesas, sobre la probeta; esto genera un desplazamiento 

hacia arriba de las barras conectoras. Si el ensayo finaliza con la fractura de la probeta, 

dejan de estar vinculados los dos semiejes a través de la probeta  y, de vuelta por acción 

de la carga aplicada, los dos extremos centrales de los semiejes vuelven a “caer”, 

generando un desplazamiento hacia abajo de las barras conectoras.  

Colocando un microinterruptor accionado por palanca ya sea sobre la mesa o en la parte 

inferior de la misma, y un collarín de goma sobre las barras conectoras, se podrá 

aprovechar el movimiento de las barras conectoras para que dicho microinterruptor sea 

activado, generando una señal que sea enviada al PLC cuando sea momento de detener el 

motor de la máquina de fatiga. 

Si bien se elige esta alternativa para la presente máquina, existen otras formas de generar 

la señal de parada, ya sea aprovechando la señal del sensor inductivo que se usa para 

contar las vueltas (esta opción tiene la contra de que requiere una calibración del sensor y 

programación del PLC más dificultosas, ya que aparece la variable tiempo como 

parámetro de funcionamiento) o aprovechando una de las señales de salida de la celda de 

carga, en caso de utilizarse. 

5.7 - Estructura soporte de la máquina 

Si bien las máquinas de Schenck cuentan con una estructura fundida, lo que le confiere 

una mayor rigidez estructural y una mejor capacidad de absorción de las vibraciones 

durante el funcionamiento, esta opción resulta costosa de implementar además de que, 

para fines didácticos, dificulta la visión del interior de la máquina. Por otro lado, existe la 

necesidad de contar con una mayor altura en la máquina proyectada respecto a la 

Schenck relevada, debido a la decisión de utilizar el sistema de pesas directas en lugar del 

sistema tipo balanza mecánica. 

La alternativa elegida entonces, consiste en desarrollar una estructura capaz de sostener a 

la máquina así como de proveer la rigidez necesaria para la realización de los ensayos, 

utilizando perfiles de acero de manera que la probeta quede a la misma altura que una 

mesa de trabajo de un taller. Para ello, se calculan las tensiones que aparecerán sobre los 

perfiles producto del peso de los componentes y las fuerzas que resultan del 

funcionamiento de la máquina. Por otro lado, también se realiza el estudio y análisis de 

vibraciones, con el fin de conocer en detalle las frecuencias naturales de resonancia y 

determinar un punto seguro  de funcionamiento.  
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6 - CONCLUSIONES 

En base a las consideraciones anteriores, se desarrolla el proyecto cuya vista renderizada 

se observa a continuación (figura 13), y cuyos planos de conjunto y de componentes para 

fabricación se adjuntan en el ANEXO VII: PLANOS. 

Las verificaciones dimensionales, selección de componentes estándar y análisis de 

frecuencias naturales de vibración se adjuntan en el ANEXO III: CALCULOS. En este anexo 

se incluyen también los cálculos de escalas y pesas para el sistema de balanza de la 

Alternativa 1, aunque  la maquina ha sido proyectada finalmente para carga directa con 

pesas (Alternativa 2). La acción de las pesas es equivalente a las fuerzas transmitidas al eje 

por la balanza.    

A continuación, en el apartado 7, como mejoras futuras posteriores a la fabricación y 

calibración de esta máquina básica se incluyen POSIBLES MODIFICACIONES O AGREGADOS 

A LA MAQUINA para evaluar la influencia de factores ambientales sobre la relación 

tensión-vida en ciclos de flexión rotativa.  

Finalmente se incorpora  al cuerpo de este informe una LISTA DE MATERIALES completa y 

un costeo básico. 

 

Figura 13: Vista renderizada de la máquina de fatiga proyectada 
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7 - POSIBLES MODIFICACIONES O AGREGADOS A LA MÁQUINA 

7.1 - Instrumental para ensayos de corrosión 

Según la norma DIN 50113, para este tipo de ensayo debe utilizarse una solución corrosiva 

pulverizada, que es inyectada de forma uniforme sobre la probeta. Agua dulce o agua 

salada pueden utilizarse como soluciones. Una bomba de engranajes será la encargada de 

hacer circular el fluido que se utilice a través de un circuito hidráulico cerrado, contando el 

sistema con una tobera encargada de generar la pulverización de la solución. El retorno al 

recipiente de almacenamiento del fluido se produce por gravedad, pudiendo regular el 

flujo circulante de solución mediante una válvula para tal fin. Una cubierta transparente 

de seguridad protege a las distintas partes del sistema y evita pérdidas de solución al 

exterior. 

 

Figura 14: Esquema de accesorio original de máquina Schenck para ensayos de fatiga con corrosión              
(extraído de manual original de máquina Schenck PUP-N). 

 

 

Protección térmica 

Eje de sujeción 

Cojinete de carga 

Tapa para la protección 

Anillo de engrase 

Tobera 

Probeta 

Descarga 

Entrada 
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7.2 - Instrumental para ensayos a altas temperaturas 

Los ensayos a altas temperaturas pueden realizarse hasta los 800ºC en el caso de aceros y 

de 300ºC en metales livianos.  

El calentamiento se realiza por medio de un horno tubular bipartido de calentamiento 

indirecto con accionamiento eléctrico. A su vez, se agregan a la máquina de ensayos discos 

de protección antitérmica y un sistema de enfriamiento por inyección de líquido 

refrigerante pulverizado. Esto último se hace para impedir que se calienten los 

rodamientos por radiación y conducción, lo que generaría un mayor desgaste de los 

mismos, acortando su vida útil.  

Asimismo, debe agregarse una termocupla cerca del bobinado de calentamiento. Esto 

permite un control de la intensidad de corriente de los calefactores con lo que se regula y 

mantiene  la temperatura.  

Por último, es importante mencionar que las probetas no son las mismas que en los 

ensayos de fatiga a temperatura ambiente. Las mismas son huecas para poder medir su 

temperatura con un termoelemento que gira solidariamente con ellas. 

 

Figura 15: Horno accesorio para realización de ensayos de fatiga a temperaturas diferentes de la del 
ambiente (extraído de manual original de máquina Schenck PUP-N). 

 

 

1 Escobillas 

2 Anillos colectores 

3 Termopar 

4 Pinza de sujeción 

5 Probeta redonda, hueca 

6 Cubierta protectora 

7 Protección contra calor 

8 Termopar en la resistencia 

   calefactora 

 

9   Horno tubular engaznado 

10 Eje de sujeción (Casquillo  

     exterior) 

11 Bancada de la máquian 

12 Eje flexible 

13 Conducciones de compensación 

14 Panel de mando 

15 Pirómetro 
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LISTA DE MATERIALES 

# Nombre pieza Descripción/Comentario Plano Cantidad 

1 Larguero inferior Perfil ángulo 3 x 3 x 1/4 916mm C-002/0 2 

2 Tirante inferior 
Perfil ángulo 2 1/2 x 2 1/2 x 1/4 x 
312mm 

C-002/0 3 

3 Tirante medio  Ángulo  2 1/2 x 2 1/2 x 1/4 x 300 mm C-002/0 3 

4 Columnas 
Perfil ángulo 2 1/2 x 2 1/2 x 1/4 x 1000 
mm 

C-002/0 6 

5 Larguero superior 
Perfil ángulo 2 1/2 x 2 1/2 x 1/4 x 900 
mm 

C-001/0 2 

6 Mesa Placa  1/2 x 900mm x 300mm C-000/0 1 

7 Barra conectora Pieza mecanizada en acero SAE1040 
D-

001/0 
2 

8 Báscula Pieza mecanizada en acero SAE1040 
D-

003/0 
2 

9 Barra de carga Pieza mecanizada en acero SAE1040 
D-

004/0 
1 

10 Perfil U modificado UPN60-30 
D-

002/0 
2 

11 Pesas Piezas fundidas 
D-

005/0 
8 

12 Motor 
Czerweny  3/4 HP; 2 polos; con patas; 
blindado; bajo par 

- 1 

13 Acople Gummi Tipo A20 Completo - 1 

14 Eje 1 "a motor" Aleación hierro-níquel B-001/0 1 

15 Eje 2 "opuesto" Aleación hierro-niquel B-002/0 1 

16 Boquilla/Pinza Pinza Artemec F251 Ø12 
Anexo 

V 
2 

17 Tuerca de sujeción Tuerca Artemec Estándar M25 - 2 

18 Rodamiento central SKF SY 30 TF 
Anexo 

V 
2 

19 Rodamiento externo 1 SKF FYTB 30 TR 
Anexo 

V 
1 

20 Rodamiento externo 2 SKF SYFL 30 TH 
Anexo 

V 
1 

21 Chapita Chapa espesor 1,5mm B-003/0 4 

22 Sujetachapa inferior Pieza mecanizada en SAE 1040 B-003/0 2 

23 Sujetachapa superior Pieza mecanizada en SAE 1040 B-003/0 2 

24 
Bulón para fijación de 
mesa 

Bulón 10.9 MA M12x35 - 8 

25 
Tuerca para fijación de 
mesa 

Tuerca clase 10 M12 - 8 

26 
Bulón para fijación de 
motor 

Bulón 10.9 MA M8x40 - 4 
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# Nombre pieza Descripción/Comentario Plano Cantidad 

27 
Tuerca para fijación de 
motor 

Tuerca clase 10 M8 - 4 

28 
Bulón fijación chapas y 
plaquitas 

Bulón 8.8 MA bronce M4x12 - 16 

29 
Tuercas fijación chapas y 
plaquitas 

Tuerca bce M 4 x 3.2 x 7 - 16 

30 
Bulón fijación soportes 
rodamientos 

Bulón 10.9 MA M6x40 - 8 

31 
Tuercas fijación soportes 
rodamientos 

Tuerca clase 10 M6 - 8 

32 
Bulón fijación sop. 
Rodamiento fijo 

Bulón 10.9 MA M8x45 - 2 

33 
Tuerca fijación sop. 
Rodamiento fijo 

Tuerca clase 10 M8 - 2 

34 Espárrago Bulón 10.9 MA M10x80 - 2 

35 Tuercas espárrago Tuerca clase 10 M10 - 2 

36 Bulón fijación pie Bulón 8.8 MA (bronce) M4x40 - 4 

37 Tuerca fijación pie Tuerca bce M 4 x 3.2 x 7 - 4 

38 Patas Soportes niveladores SN60 - 6 

39 PLC Schneider ZelioLogic S2RB121BD 
Anexo 

V 
1 

40 Sensor inductivo Schneider XS618B1PAL2 
Anexo 

V 
1 

41 Microinterruptor Neumann MP1-CBN 
Anexo 

V 
1 

42 Botonera Schneider XALD2114 
Anexo 

V 
1 

43 Transformador Lombard 220V-12/24V 50 VA DIN 
Anexo 

V 
1 

44 Contactor Schneider LC1K0610M7 
Anexo 

V 
1 

45 Guardamotor Schneider GV2LE10 
Anexo 

V 
1 

46 Int.termomagnético Siemens 5SX2310-7 
Anexo 

V 
1 

47 Caja de PVC Tableplast 7506R con riel DIN 
Anexo 

V 
1 

48 Bornera TEA BFNT 12 puentes 2,5 mm2 - 2 

49 Cables IMPSA 2,5 mm2 PCF1250 - 40 mts 
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PRESUPUESTO 

Perfiles       

 

 
   

 Hierros La Tacada 03/mar 
 

 

 
   

 HIERRO ANGULO 76.2 X 6.4 x 6m $ 775 3 m. $ 465 

 HIERRO ANGULO 63.5 X 4.7 x 6m $ 600 9 m. $ 1.080  

 REDONDO ½” x 6m $78 1/6 u. $30  

CHAPA LISA NEG 12.7  X 0,9m x 0,325m $ 3.247 - $802 

 UPN60-30 $612 2 m. $245  

 
 

Subtotal $2.582  

 
Cortes a medida: 20% más; Flete $150 en 
Capital y alrededores; Pago anticipado 

 
Total  $ 3.173 

 
 
 

 
   

 Hierros Torrent 03/mar 
 

 

 
   

 Angulo 3 x 1/4 $18/kg 3 m. $972 

 Angulo 2 1/2 x 1/4 $17/kg 9 m. $372 

 UPN60-30 $20/kg 2 m. $360  

Redondo ½” $87/6 m. 1 m. $35  

Chapa cortada a medida $702 1 $702 

 Cortes a medida: 20% más; Flete $150 en 
Capital y alrededores; Pago anticipado  

Subtotal $ 2.441 

 

 
 

Total $ 2.954 

 Motor       

 

 
   

 Multimaks 03/dic 
  

 

 
   

 Motor MEC monofásico. 0,75 HP; 2 polos; 
blindado 

$ 1.970 1 $ 1.970 

 

 
   

 Pago contado 
 

Total con IVA $ 2.384 

 

 
   

 Motores Bellucci 03/dic 
  

 

 
   

 Czerweny monofásico. 3/4 HP; 2 polos; bajo 
par 

$ 2.080 1 $2.080 

 

 
 

    

 Pago: Contado 
 

Total con IVA $ 2.080 
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 Acoples       

 

 
   

 Angel Larreina 01/mar 
 

 

 
   

 Tupac M1 A Completo $ 240 1 $ 240  

Tipo Gummi A20 Completo $ 488 1 $ 488 

 

 
 

Subtotal $ 488 

 Entrega inmediata. Efectivo 
 

Total con IVA $ 488 

      

Rodamientos       

 

 
   

 Rulemanes Munro 05/mar Validez por 5 días 

 

 
   

 Unidad de rodamiento SKF SY 30 TF $420 2 $840 

 Unidad de rodamiento SKF FYTBK 30 TF $390 1 $390 

 Unidad de rodamiento SKF SYFL 30 TH $440 1 $440  

 
 

Subtotal $ 1.670 

 
 

 
Total con IVA $ 2.020 

      

Bulones y tuercas       

 

 
   

 Bulonera Ansaldi 27/feb 
  

 

 
   

 Bulón 10.9 MA M12x35 $ 7,8 8 $ 63,04 

 Bulón 10.9 MA M8x40 $ 3,24 4 $ 12,96 

 Bulón 8.8 MA bronce M4x12 $ 1,24 16 $ 19,84 

 Bulón 10.9 MA M6x40 $ 1,77 8 $ 14,16 

 Bulón 10.9 MA M8x45 $ 3,63 2 $ 7,26 

 Bulón 10.9 MA M10x80 $ 11,83 2 $ 23,66 

 Bulón 8.8 MA (bronce) M4x40 $ 2,18 4 $ 8,72 

 Tuerca clase 10 M12 $ 5,63 8 $ 45,04 

 Tuerca clase 10 M10 $ 3,95 6 $ 23,70 

 Tuerca clase 10 M8 $ 1,71 16 $ 27,36 

 Tuerca clase 10 M6 $ 1,71 8 $ 13,68 

 Tuerca clase 10 M10 $ 11,83 2 $ 23,66 

 Tuerca bce M 4 x 3.2 x 7 $ 1,52 4 $ 6,08 

 

 
 

Subtotal $ 289,16 

  
 

Total con IVA $ 349,88 
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Patas       

 

 
   

 Acplind 04/mar 
 

 

 
   

 Soporte nivelador SN60 $ 92 6 $ 552 

 Soporte nivelador SN80 $ 133 6 $ 798 

 Sólo efectivo. Entrega inmediata 
 

Subtotal $ 552 

 

 
 

Total con IVA $ 667 

 

 
   

 Eléctricos       

 
   

Electropelba 27/feb 
  

 
   

Schneider Zelio SRB121BD $2.201,76 1 $2.201,76 

Sensor inductivo Schneider XS618B1PAL2 $1.621,67 1 $1.621,67 

Microinterruptor Neumann MP1-CBN $125,89 1 $125,89 

Botonera Schneider XALD2114 $875,43 1 $875,43 

Transformador Lombard 220/12-24V DIN 
50VA 

$430,82 1 $430,82 

Contactor Schneider LC1K06M7 $256,29 1 $256,29 

Guardamotor Schneider GV2LE10 $704,86 1 $704,86 

Termomagnético Siemens 5SX2310-7 $147,76 1 $147,76 

Caja Tableplast 7506R DIN $211,00 1 $211,00 

Bornera TEA BFNT15 13 puentes 2,5 mm2 $28,04 2 $56,08 

Cable IMPSA PCF1250 2,5mm2 $3,74 40 mts $149,60 

 
 

Total con IVA $6781,16 
 

 

TOTAL       

Descripción Proveedor Precio 

Perfiles Hierros Torrent $2.954,00 

Mecanizados Artemec Donación 

Motor Motores Bellucci $ 2.080,00 

Acople Ángel Larreina $ 488,00 

Rodamientos Rulemanes Munro $2.020,00  

Bulones y tuercas Bulonera Ansaldi $ 350,00 

Patas Acplind $ 667,00 

Eléctricos Electropelba $6.781,16 

 

TOTAL CON IVA $ 15.340,16 
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ANEXO I: Información general sobre fatiga  

Las solicitaciones a las cuales están sometidos los elementos de máquinas que producen la 

mayor cantidad de fallas estructurales  no son estáticas o cuasiestáticas, sino cargas que 

varían en el tiempo cíclicamente. Bajo este tipo de cargas, el comportamiento de los 

materiales varía en gran medida en comparación con los resultados obtenidos en ensayos 

bajo cargas estáticas.  

La fractura por fatiga se produce por una acumulación irreversible de variaciones en las 

propiedades mecánicas del material debido a un determinado espectro de carga, es decir, 

frecuencia, forma y amplitud de un ciclo de carga.  

Los ciclos de fatiga se caracterizan por la componente de tensión media (σm) y la 

componente de tensión alternante (σa). Los distintos valores que pueden adoptar generan 

los tipos de ciclos simétrico, asimétrico, intermitente y pulsatorio; como se puede ver, en 

ese mismo orden, a continuación en la figura 16. 

 

Figura 16: Tipos de ciclo de fatiga de acuerdo con distintos valores de σm y σa 

El ensayo más antiguo y generalizado que se desarrolló con la máquina que se proyecta en 

este trabajo es el de ciclos alternantes con tensiones normales de amplitud constante, 

para evaluar la vida a la fatiga (número de ciclos hasta la rotura para distintos valores de 

carga) y la resistencia o límite de fatiga (tensión correspondiente a un número de ciclos 

indefinido, si existe) de un material dado. En los mismos se busca modelar el ciclo de carga 

real mediante una función continua simple sinusoidal.  

La rotura puede producirse en régimen elástico o plástico, generándose una distinción 

entre la fatiga a bajo número de ciclos y a alto número de ciclos. En el primer caso, se 

producen deformaciones plásticas en cada ciclo del ensayo, al estar en condiciones de 

régimen plástico. Esto se produce a niveles de tensión elevados, a menos de 5x104 ciclos, 

variando constantemente las propiedades mecánicas del material por endurecimiento o 

ablandamiento del mismo. Generalmente, se produce un endurecimiento cíclico cuando el 
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factor de endurecimiento por deformación n es menor a 0,15 y un ablandamiento cíclico 

cuando n es mayor a 0,15.  

En cambio, en la fatiga a alto número de ciclos se produce la rotura en régimen elástico. 

En este caso, la acumulación de microdeformaciones plásticas en los granos cristalinos da 

inicio para la propagación de grietas. Estas roturas son frágiles, ocurren a tensiones 

menores a las de fluencia y a un número de ciclos superior a 5x104. 

Curvas de Wöhler 

August Wöhler fue un ingeniero alemán que realizó las primeras experiencias de análisis 

sobre los fenómenos de fatiga en hierros forjados y aceros, usándose aún al día de hoy, 

con algunas modificaciones, los ensayos por él ideados en el siglo XIX. El diagrama donde 

se representa gráficamente la correlación entre, generalmente, la tensión máxima σs  y el 

número de ciclos N correspondiente a la fractura de la probeta, recibe el nombre curvas S-

N o curvas de Wöhler. Dado que el número de ciclos de rotura puede variar entre  5x104 y 

108 o más, es normal utilizar una escala logarítmica para el número de ciclos (abscisas) y 

una aritmética para los valores de tensión, tal como se muestra en la figura 17.  

 

 

Figura 17: Curvas de Wöhler para diferentes materiales 

 

 

1: Acero al 1,2%C 
templado en aceite y 
revenido 
 
2: Acero al cromo níquel, 
templado en aceite y 
revenido. 
 
3: Acero SAE1020 
laminado en caliente. 
 
4:Aleación de  
alumínio. 
 
5:Cobre revenido y 
recocido. 
 

6: Fundición gris. 
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El trazado de estas curvas para cada metal o aleación exige el empleo de entre 10 a 15 

probetas iguales en ensayos con idénticas condiciones para evitar la influencia de los 

distintos factores que pueden modificar los resultados (los mismos factores serán 

mencionados más adelante). Se ha comprobado que a pesar de tratarse de los mismos 

materiales, existe una importante dispersión en los valores obtenidos en el ensayo. 

En el análisis de las curvas S-N de distintos tipos de materiales se encuentra una 

importante diferencia en lo que respecta al comportamiento de los aceros y aleaciones de 

titanio frente a materiales no ferrosos y la mayoría de los fundidos. En los primeros, se 

observa una asíntota horizontal de la que se desprende que existen valores de esfuerzos 

para los que no se llega a la rotura a pesar de que el número de ciclos sea muy elevado. 

Generalmente definido como el valor para el cual la vida del material a la fatiga es 

superior a 107 ciclos, dicho valor recibe el nombre de límite a la fatiga, cumpliendo con la 

condición de vida indefinida. 

En cambio, en el caso de los metales no ferrosos y de la mayoría de los fundidos la curva 

disminuye continuamente con el número de ciclos. Debido a que no se puede encontrar 

un valor para el cual la probeta tendrá vida indefinida a la fatiga, se fija como límite de 

fatiga el valor de tensión que corresponde a la falla a 108 ciclos. De cualquier manera, el 

número de ciclos elegido para definir el límite a la fatiga depende del material, siendo la 

norma DIN50100 la referida a esta cuestión. 

Las normas DIN 50100 establecen los valores de N que deben tomarse para determinar el 

límite de fatiga según el material ensayado (siempre se definen como múltiplos de 106), 

siendo los mismos los que figuran en la tabla 5. 

Tabla 5: Límite de fatiga para distintos materiales 

Material Límite de fatiga 
Acero tratado y aleaciones de titanio 10x106 

Acero templado 3x106 

Cobre y sus aleaciones 50x106 

Metales ligeros 100x106 
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Ecuación de Marin 

El ensayo de fatiga en el laboratorio se hace sobre probetas bajo condiciones definidas. La 

experiencia demuestra que no es posible que el límite real de resistencia a la fatiga (o el 

valor de las tensiones límite obtenidas) de un elemento estructural o mecánico coincida 

con el valor obtenido en los ensayos de laboratorio: existen diversos factores que 

modifican los valores obtenidos por ensayo simple (como se ve en la figura 18), los cuales 

se mencionan en el apartado siguiente. 

 

Figura 18: Variación del límite de fatiga de un material debido a los diferentes factores de Marin 

 

Marin identificó factores que cuantifican el efecto de alguno de los factores, realizando la 

cuantificación de los mismos mediante el análisis estadístico del acero SAE4340, dando 

lugar a la siguiente ecuación: 

 

Dónde:   

Se = límite de resistencia a la fatiga en la ubicación crítica de una parte de máquina en la 

geometría y condición de uso. 

Ka = factor de modificación de la condición superficial 

Kb = factor de modificación del tamaño 
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Kc = factor de modificación de la carga 

Kd = factor de modificación de la temperatura 

Ke = factor de modificación de confiabilidad 

Kf = factor de modificación de modificación por efectos varios (por ej. Corrosión, esfuerzos 

residuales, etc.) 

Se = límite de resistencia a la fatiga en ensayo por flexión rotativa 

En caso de no disponer de ensayos de resistencia a la fatiga de partes en las condiciones 

no estándar, particulares del uso del elemento mecánico en análisis, las estimaciones se 

realizan aplicando los diferentes factores de Marin al límite de resistencia a la fatiga 

estándar. Estos factores son determinados de forma experimental y cuantifican la 

magnitud de influencia de las diferentes condiciones físicas permitiendo estimar el valor 

real de tensión límite esperable en una pieza. 

 

Factores influyentes en el límite de fatiga 

Estado de la superficie 

Las grietas que dan origen a la rotura se inician en la superficie de la probeta, por lo que la 

terminación superficial de la misma resulta de gran influencia en los resultados obtenidos. 

Las crestas o valles que se generan en los procesos de mecanizado forman microgrietas al 

someterse a tensiones repetidas, siendo éstas puntos de concentración de tensiones.  

A bajo número de ciclos el estado de la superficie no tiene tanta influencia, pero sí es 

fundamental corregir el límite de fatiga del material ensayado con la relación siguiente: 

 

 

Siendo:                 σ = resistencia a la fatiga de una pieza pulida axialmente 

      σ' = resistencia a la fatiga de una pieza con un acabado determinad 

                        ka = factor de corrección por condición superficial (surge de la figura 19) 

Ka 
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Figura 19: Factor de corrección para cálculo de resistencia a la fatiga según estado de superficie 

 

Tamaño 

Cuanto mayor es el diámetro de la pieza, menor es la capacidad de soportar cargas, es 

decir, menor es su resistencia a la fatiga. Esto se debe a que hay una mayor probabilidad 

de que existan concentradores de tensiones que inicien fisuras del material. 

Si se desea conocer la resistencia de piezas con diámetro mayor a 10mm se debe utilizar la 

siguiente relación: 

 

siendo:                 σ = resistencia a la fatiga de una pieza de diámetro menor o igual a 10mm 

      σ' = resistencia a la fatiga de una pieza con diámetro mayor a 10mm 

       

Kb 
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                             Kb = factor de corrección por tamaño, que permanece igual a 1 hasta  

                                    d >  10mm  

 

Figura 20: Coeficiente de corrección para cálculo de resistencia a la fatiga para piezas con un diámetro 
mayor a 10 mm. 

 

Método de ensayo 

Otro factor a tener en cuenta es el tipo de ensayo de fatiga que se elija. Los resultados 

varían dependiendo si el ensayo es de flexión plana, flexión rotativa, tracción-compresión, 

torsión o una combinación de los mismos. Por esta razón, se puede usar la relación y tabla 

incluidas a continuación: 

 

 

siendo:                 σ = resistencia a la fatiga a la flexión  

      σ' = resistencia a la fatiga a otro tipo de carga 

      Kc = factor de corrección por tipo de carga 

Ct 

Kc 
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Tabla 6: Coeficiente de corrección para resistencia a la fatiga según tipo de carga aplicada 

Tipo de carga kc 

Flexión 1,00 

Axial 0,85 

Torsión 1,00 
 

Temperatura 

Generalmente, se puede decir que la resistencia a la fatiga disminuye con el aumento de 

temperatura, como se observa en la figura 21. A altas temperaturas se forman grietas en 

los bordes de grano al movilizarse las dislocaciones, generando una rotura intergranular 

en lugar de una rotura intragranular como ocurre a temperatura ambiente (20ᵒC). De 

cualquier manera, se pueden encontrar casos en los que el límite de fatiga puede 

mantenerse constante o incluso aumentar con el aumento de temperatura (por ejemplo, 

para algunos aceros, el límite a la fatiga más alto se alcanza a los 300ºC 

aproximadamente). Por el contrario, a bajas temperaturas la resistencia es mayor que a 

temperatura ambiente.  

Figura 21: Efecto de la temperatura sobre resistencia a la fatiga para un material. 
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Los límites de máxima resistencia a la fatiga dependen estrechamente del tipo de metal o 

aleación y de los tratamientos  aplicados a ellos. Para el caso particular de los aceros, con 

las altas temperaturas se produce un recocido y una oxidación del material, lo que 

dificulta la determinación de un número de ciclos para el límite de fatiga.  

Considerando los importantes efectos que tiene la temperatura sobre los ensayos de 

fatiga, es necesario precisar entre las condiciones de ensayo las temperaturas mínimas y 

máximas a las cuales se realiza la experiencia, si bien los defectos de la temperatura se 

desprecian cuando los ensayos se realizan a temperatura ambiente.  

Para obtener la resistencia a la fatiga para una temperatura distinta a 20ºC, se puede 

despejar el valor correspondiente de la siguiente expresión: 

 

Dónde:                 σ = resistencia a la fatiga a 20ᵒC 

      σ' = resistencia a la fatiga a una temperatura determinada 

      Kd = factor de corrección por temperatura (surge de la tabla 7). 

 

Tabla 7: Factores de corrección por temperatura para cálculo de resistencia a la fatiga 

T (ºC) kd 

20 1,000 

50 1,010 

100 1,020 

150 1,025 

200 1,020 

250 1,000 

300 0,975 

350 0,927 

400 0,922 

450 0,840 

500 0,766 

550 0,670 

600 0,546 
 

 

Kd 
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Confiabilidad 

Los mayoría de los datos de resistencia a la fatiga suelen obtenerse experimentalmente y 

reportarse como valores medios, lo que significa que la confiabilidad de estos datos es del 

50% lo que significa que para un determinado material, la mitad de las piezas tendrán un 

límite de fatiga igual o mayor al límite medio mientras que la mitad restante tendrá un 

valor inferior a él.  Al diseñar, se busca obtener la mayor confiabilidad posible de manera 

tal que haya una mayor probabilidad de que el valor del límite a la fatiga real para una 

pieza dada siempre sea mayor al límite de fatiga medio.  

 

Es por eso, que utilizando ecuaciones correspondientes a la distribución de Gauss y luego 

de un trabajo estadístico realizado por Haugen y Wirching, se concluyó que la desviación 

estándar de la resistencia a la fatiga es del 8% dando lugar a la siguiente ecuación para 

calcular el factor de corrección por confiabilidad:  

Ke = 1 – 0.08 Za 

Donde Za se puede obtener de la tabla 8: 

Tabla 8: Coeficiente de factor de corrección por confiabilidad 

Confiabilidad, % Variable de transformación, ze Factor de confiabilidad, ke 

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 

 

Corrosión 

Si durante el ensayo de fatiga se ataca a la probeta con un agente corrosivo, tal como 

agua dulce o salada, la resistencia a la fatiga obtenida será mucho menor que bajo 

condiciones normales (tabla 9). 
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Tabla 9: Resistencia a la fatiga para distintos materiales en función del agente corrosivo 

Metal o aleación 
σET Resist. a la fatiga (kgf/mm2) 

(kgf/mm2) al aire agua dulce agua salada 

Acero al carbono 36,0 17,9 11,9 3,5 

Acero inoxidable 82,0 37,0 25,5 18,9 

Cobre ETP 22,0 7,0 7,0 - 

Latón 50,0 12,0 8,4 8,4 

Bronce 33,7 14,0 14,0 14,0 

Aluminio puro 9,0 4,2 3,0 2,0 

Duraluminio 49,0 12,5 5,5 5,0 
 

No se sabe con seguridad cuál es la razón de este fenómeno, pero se cree que las 

repetidas tensiones sobre la probeta destruyen la película protectora que se forma en la 

superficie por reacción entre el material metálico y el agente corrosivo, haciendo más fácil 

el avance de los puntos de corrosión. Estos puntos generan efectos similares a los 

producidos por una entalla, actuando como concentradores de tensión y debilitando la 

probeta hasta su rotura. Incluso en los ensayos al aire se obtienen resistencias menores 

que en vacío, debido a que en el originarse la fisura, el oxígeno del ambiente puede actuar 

directamente sobre ella generando el fenómeno corrosivo. 

En el caso de realizarse ensayos en condiciones corrosivas, las curvas de Wöhler obtenidas 

no son asintóticas, ni siquiera para probetas de acero. También debe tenerse muy en 

cuenta la frecuencia a la que se realiza el ensayo, recordando que la corrosión depende 

del tiempo, y de esta forma, los resultados son distintos dependiendo de la frecuencia 

seleccionada. 

Trabajo previo 

Si antes de realizar el ensayo de fatiga de una material cuya vida a la fatiga es conocida, se 

somete al mismo a esfuerzos y un número de ciclos menores a los de los límites de 

solicitación y duración, la probeta experimenta un endurecimiento que neutraliza los 

puntos de concentración de tensiones. Si las cargas son aplicadas en varias etapas, de 

forma tal que estas neutralizaciones se den de forma sucesiva permitiendo incrementar 

los esfuerzos sin la aparición de grietas iniciales hasta alcanzar el incremento del límite de 

fatiga, el trabajo previo se vuelve más efectivo.  

En cambio si la probeta es sobrecargada con tensiones mayores que la de su límite de 

fatiga en la previa del ensayo, habrá una disminución de dicha resistencia respecto al 

material sin trabajar. Esto se debe a la formación de fisuras submicroscópicas debido a la 
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sobrecarga, que facilitan la formación de grietas de rotura en ensayos posteriores. 

Experimentalmente, se ha comprobado que este fenómeno puede suceder tanto con 

sobrecargas de tensión como del número de ciclos a la que es sometida la probeta 

preliminarmente. 

Diagrama de Smith 

A partir de la realización de ensayos de fatiga en los que la tensión media no es igual a 

cero, se ha demostrado que no sólo la amplitud del ciclo de tensiones (es decir, la carga 

alternante aplicada) determina el límite a la fatiga de un material, sino que también es de 

importancia la tensión máxima alcanzada en el ciclo, en la que la carga media se suma a la 

alternante. Es la suma de estas dos componentes la que actúa sobre los mecanismos de 

inicio y propagación de la fisura por fatiga. Es así que la vida a la fatiga para una amplitud 

de tensión determinada, disminuye si aumenta la tensión media, como se ve en la figura 

22; mientras que para una tensión máxima dada, el número de ciclos hasta llegar a la 

rotura aumenta conforme disminuye la amplitud de las tensiones aplicadas hasta un valor 

en el que el material no se rompe (amplitud límite). 

 

 

 

 

 

Figura 22: Curvas de Wöhler para cada tipo de ciclo de carga de los ensayos de fatiga: 1) simétrico 2) 
asimétrico 3) intermitente 4) pulsatorio 
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En el denominado diagrama de Smith, se relacionan los valores obtenidos en los ensayos 

anteriores, graficando las tensiones medias en el eje de abscisas y las tensiones máximas y 

mínimas en las que se alcanza el límite de fatiga en el eje de ordenadas. Se obtiene 

entonces una serie de puntos que al ser unidos originan curvas que fijan las tensiones 

máximas y mínimas para una determinada tensión media y para una determinada 

cantidad de ciclos de vida,  como se observa en la figura 23. De esta forma, el ensayo de 

Smith permite determinar las distintas combinaciones de tensiones medias y alternantes 

que provocan la falla a un mismo valor de ciclos de vida (en general 107 ciclos).  

Las curvas mencionadas se prolongan hasta su unión en el punto C, que representa la 

resistencia estática a la tracción a la cual no se puede superponer un ciclo alternado, pues 

es el valor para el cual se produce la fractura del material (σET = σm).  

Para evitar las deformaciones plásticas, se debe evitar que las tensiones máximas sean 

superiores al límite elástico del material, dando lugar a un “truncamiento” del área 

formada por las curvas (línea ED).  

Figura 23: Diagrama de Smith 
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Si se lo compara con las curvas de Wöhler, se puede decir que mientras que estas 

muestran la evolución del campo de tensiones alternantes puras experimentado por la 

probeta durante el ciclado hasta llegar a la rotura (o la condición de vida indefinida si 

correspondiese), el diagrama de Smith muestra las posibles combinaciones de cargas 

estáticas y dinámicas que pueden ser aplicadas a un material para alcanzar vida indefinida 

a la fatiga: si la combinación de cargas elegida es representada por un punto que queda 

dentro del área determinada por las curvas de la figura 23 antes mostrada, el material no 

experimentará una fractura antes de llegar al límite de vida a la fatiga fijado para el 

material en cuestión (por ejemplo, 107 ciclos si se trata de un material ferroso). 

Inicio y propagación de grieta 

La fatiga es un proceso de cambio estructural permanente, progresivo y localizado 

producido por tensiones o deformaciones fluctuantes en puntos determinados del 

material, que consta de tres etapas: una etapa de iniciación de la grieta o fisura 

(nucleación), la propagación de esa fisura y, finalmente la rotura. Estas tres etapas pueden 

apreciarse en la superficie de la sección del material que sufrió la fractura. 

 

 

La nucleación de fisuras por fatiga está relacionada con la acumulación de deformación 

plástica en la superficie del material, lo que origina el desplazamiento relativo entre dos 

planos atómicos. El desplazamiento se acentúa cuanto mayor es la tensión de corte, 

mientras que la dirección del mismo es determinada por la dirección en la que se generan 

las tensiones de corte máximas. Las grietas pueden iniciarse en defectos o inclusiones en 

el material, o sea, en puntos de concentración de tensiones, en lugares no homogéneos y 

en lugares donde la geometría de la pieza varía de forma abrupta. La superficie del 

Figura 24: (izq.) Esquema con los estados de generación de una grieta. (der.) Esos mismos estados se 
pueden detectar observando muestras de piezas con roturas por fatiga. 



51 
 

material (por la acumulación de deformación plástica) así como el borde del grano 

funcionan como lugares de nucleación de grietas ante la aplicación de cargas cíclicas. 

En el caso de los materiales dúctiles, la nucleación de las fisuras ocurre por la formación 

de planos de deslizamiento provenientes de la deformación plástica de la partícula más 

desfavorablemente orientada. Dichos planos aparecen en los primeros ciclos de carga y en 

tanto se mantiene la solicitud al material, se van originando nuevos planos de 

deslizamiento para permitir la deformación plástica del material. De esta forma, el 

conjunto de planos de deslizamiento forman bandas de deslizamiento, cuya densidad de 

planos va gradualmente aumentando. 

Los deslizamientos cíclicos que generan estas bandas, ocasionan extrusiones (crestas) e 

intrusiones (valles) en la superficie de la pieza. Estas intrusiones, que no son más que 

pequeñas rajaduras superficiales, originan puntos entrantes donde se concentran 

tensiones, desembocando en la formación de minúsculas grietas que se propagan de 

forma paralela a los planos atómicos de deslizamiento que coinciden con un plano de 

máxima tensión de corte. 

Esas pequeñas grietas continúan creciendo hasta alcanzar un tamaño crítico, momento en 

el cual comienzan a propagarse de forma perpendicular a las tensiones de tracción que 

actúan sobre el material. Es así como pueden definirse dos estados distintos de 

propagación de fisuras, siendo importantes las tensiones de corte para el primero de ellos, 

y las tensiones de tracción las encargadas de controlar el crecimiento de la grieta en el 

segundo estado. El tamaño crítico en el que se pasa de un estado de propagación a otro, 

depende principalmente del nivel de solicitud del material. En un material altamente 

solicitado, la micro-grieta pasará al segundo estado con un tamaño menor que si la misma 

fuese menor. El plano perpendicular a las tensiones es el que requiere menor energía para 

el desarrollo de la grieta una vez superado el tamaño crítico. 

La tercera etapa es el desarrollo expansivo de la grieta que avanza aproximadamente a la 

velocidad del sonido en el material de la pieza. 
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ANEXO II: MÁQUINAS DE FATIGA 

Las máquinas para ensayos de fatiga de propósitos generales pueden clasificarse de 

acuerdo a las tensiones producidas sobre las probetas. A continuación se mencionan 

algunas de ellas.  

Máquina de ciclos de tensiones por flexión plana 

En este tipo de máquina, la probeta no experimenta un momento flector sino que es 

sometida a una carga axial pura, ya sea de tracción o compresión. La probeta es sujetada 

de sus dos extremos y se la somete a una carga axial alternativa (push-pull), obteniendo 

en un punto cualquiera de la probeta la misma reversión del estado de tensiones que se 

obtenía con la máquina anterior. Hoy en día, este tipo de ensayo suele realizarse en 

máquinas universales, que mediante un sistema hidráulico servocontrolado no sólo 

permite realizar los ensayos de fatiga estándar sino que permite hacer ensayos dinámicos 

de fatiga y de creep entre otros mediante la aplicación de la solicitación a través de una 

celda de carga con un equipo informático asociado que permite medir las diferentes 

variables y entregar los resultados.   

 

Figura 25: (izq.) Esquema de máquina de ciclos de tensiones por flexión plana. (der.) Sistema servocontrolado 
para realizar ensayos de fatiga. 
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Máquina de ciclos de tensiones por flexión rotativa  

Estás máquinas constan de un motor eléctrico que gira a un número de revoluciones por 

minuto constante mientras una carga estacionaria y  constante es aplicada sobre la 

probeta, de forma tal que aparezca como consecuencia de ello, un momento flector 

constante también sobre la probeta. Este momento flector aplicado a una probeta que se 

encuentra rotando, provoca que las tensiones en un punto cualquiera de la superficie de 

la probeta vayan de cero al máximo de tracción, de vuelta a cero y luego hacia el mínimo 

de compresión, revirtiendo totalmente el estado tensional de un punto a lo largo de un 

ciclo. A su vez, dentro de este tipo de máquinas se puede hacer una distinción más de 

acuerdo a la forma de aplicación de la carga.  

Máquina de Wöhler (Flexión rotativa en voladizo) 

 

 Figura 26: (izq.) Esquema elemental máquina de Wöhler. (der) Máquina de Wöhler de fines académicos  

 

En las máquinas de flexión rotativa tipo viga en voladizo, la carga es aplicada en un solo 

punto, generalmente un extremo, de la probeta, mientras que del otro extremo se 

sostiene la misma y se la hace revolucionar. El momento flector al que es sometida la 

probeta en este caso, no permanece constante a lo largo de la misma, sino que aumenta 

axialmente a medida que aumenta la distancia respecto al punto donde se aplica la carga.  
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Esta flexión no es pura, debido a que existe un esfuerzo de corte constante que afecta a la 

probeta en toda su longitud. Además, hace aparición una concentración de tensiones 

debido al cambio de diámetro entre la zona de amarre de la probeta y la zona de ensayo. 

Justamente en esa sección donde cambia el diámetro es donde ocurrirá la fractura de la 

probeta, por ser el lugar donde el momento flector alcanza su valor máximo al tiempo que 

la concentración de tensiones hacen de esa zona un lugar más proclive al surgimiento de 

fallas. 

 

Figura 27: Diagramas característicos en la probeta para un ensayo con máquina de Wöhler 
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Máquina de Moore (Schenck) 

Con el fin de evitar los inconvenientes que surgen en la máquina anterior a la hora de 

realizar el ensayo, la máquina de Moore presenta una mejora sobre la misma al aplicarse 

la carga en dos puntos de la probeta mientras se la sostiene de ambos extremos. De esta 

manera, actúan un esfuerzo de corte nulo y un momento flector constante a lo largo de la 

sección a ensayar de la probeta (flexión pura).  

                  Figura 28: Esquema elemental máquina de Moore 

La probeta es sujetada por medio de pinzas o 

mordazas desde sus extremos, quedando el 

área a ensayar de la misma comprendida entre 

los dos rodamientos internos, sobre los cuales 

se aplica la solicitación mecánica a la probeta. 

Dos rodamientos externos son los encargados 

de sostener el conjunto, mientras que un motor 

le proporciona el movimiento de revolución al 

conjunto eje-probeta. 

Si bien la máquina de Moore puede adoptar 

distintas configuraciones, se describe 

brevemente la máquina fabricada por Schenck, 

que es la que se toma como referencia en el 

presente proyecto. Los dos rodamientos 

internos están sujetos por medio de barras 

conectoras a una barra guía que funcionará 

como palanca en el sistema de balanza con el 

que se aplica la carga. Mediante la colocación de 

pesas fijas en los extremos de dicha barra y permitiendo el desplazamiento de una pesa 

Figura 29: DIagrama característicos 
para máquina de Moore 
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móvil a lo largo de la misma, se tiene una forma de regular o setear la carga aplicada a 

través de la posición de esta última pesa, debido a que se le confiere a todo el conjunto la 

posibilidad de rotar respecto de un punto de pivote. Este punto de pivote, lo proporciona 

un buje cuyo soporte forma parte de la estructura de fundición de la máquina, encargada 

de dotar a la máquina de la rigidez  y la robustez necesaria para evitar vibraciones 

producto del funcionamiento de la misma.   

 

Figura 30: Esquema con las dimensiones fundamentales de máquina de Schenck                                                
(extraído de Laboratorio de Ensayos Industriales, González Arias, Litenia, 1995) 

Sin embargo, este tipo de ensayo tiene una particularidad ya que a medida que la probeta 

gira solidaria al motor, en el sector entre los dos rodamientos internos, las tensiones sobre 

las fibras a cierta distancia del eje neutro cambian de signo (en forma sinusoidal). La 

amplitud máxima de las tensiones se presenta en las fibras más alejadas del eje neutro, es 

decir, en la superficie de la probeta. Es allí donde comenzarán las fisuras que llevarán a la 

rotura del material. 

 

 

 

 

Figura 31: Diagrama de tensión en punto A de la probeta para máquina de Schenck 
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ANEXO III: CÁLCULOS 

Número de vueltas [rpm]: 2800  
 
Rangos de tensión [MPa]:  
 

 Sin pesas adicionales Con pesa adicional 1 Con pesa adicional 2 

Acero 0 - 300 300 - 600 600 - 900 

Metales livianos 0 - 150 150 - 300 300 - 450 

 
 
Diámetro de probetas [mm]: 
 

 En zona de ensayo En zona de sujeción 

Acero  7,47 12 

Metales livianos 9,41 12 

 
Largo total de probetas [mm]: 226 
 
Largo efectivo de probetas [mm]: 96 
 
Nota: Ver figura 4  en apartado Normas - Dimensiones de probeta de acero 
 

 
A) Cálculo de escala y pesas para el sistema de palanca: 

Datos 
 [mm] 100 

k2  [mm] 195 

k [mm] 60 

h [mm] 55 

k1 [mm] 790 

GL [kg] 2,5 

B 1/2.a 
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Figura 32: Sistema de palanca y aplicación de la carga en máquina de Schenck                                               

(extraído de manual original de máquina Schenck PUP-N). 

Sin pesas adicionales se tiene:  
 

  (1) 

 
En el equilibrio (a=0 y P=0): 
 

  (2) 

 
Reemplazando (2) en (1): 
 

 

 
 
De esta forma, el momento de flexión pura sobre la probeta es: 

 

 
 
Por último, la tensión debida al momento es: 
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Por lo tanto, reemplazando valores en cada caso, se obtienen las siguientes relaciones de 
escala: 
 

Acero   
Metales livianos  
 
Para lograr los rangos de tensión deseados, se ve entonces que b variará entre 0 y 300 mm 
y a entre 0 y 600 mm. 
 

Cálculo de pesas adicionales: 
 

  (3) 

 
  

 
  (4) 

 
Reemplazando (4) en (3): 
 

 
 

 
 
De esta forma, el momento de flexión pura sobre la probeta es: 
 

 
 
La tensión debida al momento es: 
 

 
 
Entonces, la tensión adicional que brinda la pesa es: 
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Sabiendo que se quiere que cada pesa brinde 300 MPa (acero) o 150 MPa (metales 
livianos) adicionales para ampliar la escala, se obtienen los pesos requeridos de las 
mismas: 
 

 Pesa adicional 1 Pesa adicional 2 

 [kg] 1,9 3,8 

 

 
Cálculo del contrapeso: 
 
Reemplazando el valor de los datos en la ecuación (2), se debe cumplir: 
 

 
 

 
 

B) Cálculo de las pesas para aplicación directa: 
 
En la siguiente tabla, se muestra la graduación elegida de pesos y tensiones que podrán 
aplicarse para los ensayos de fatiga:  
 

Tabla 10: Correspondencia entre pesas colocadas y tensión aplicada de ensayo. 

2P=Q 
[kg] 

σ [MPa] 

5 60 
10 120 
15 180 
20 240 
25 300 
30 360 
35 420 
40 480 
45 540 
50 600 
55 660 
60 720 
65 780 
70 840 
75 900 
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Asimismo, debe tenerse en cuenta que el  peso del sistema completo del portacarga sin 
pesas es: 

 
Se realizarán por fundición las siguientes pesas para que puedan obtenerse los pesos de la 
tabla 5 utilizando una combinación de las mismas: 
 

Tabla 6: Cantidad y peso de las pesas fundidas 

Peso [kg] Cantidad 

1 1 
6 1 
10 7 

 
 
Por ejemplo, en la figura xx se puede observar una carga de dos 
pesas de 10kg y una de 6kg. Por lo tanto, la carga total es de: 
 

 
30kg 

            
Buscando este valor en la tabla, podemos obtener el valor de la 
tensión aplicada: 

 
    
Un segundo ejemplo se puede ver en la figura 2, donde se carga 
la probeta con dos pesas de 10kg y una de 1kg. En este caso, la 
carga total resulta: 

 
 

Buscando una vez más en la tabla, el valor de la tensión aplicada 
es: 
 

 
 
 

    

 

 
 

 
 
 

Figura 33 

Figura 34 



64 
 

Cálculo del diámetro del eje: 
 

 
 
Tomando un , FS = 0,5 y , se obtiene: 

 
 

 

Cálculo del diámetro de las barras conectoras: 
Tomando el valor más alto de P y una , se encuentra el diámetro mínimo 

de las barras conectoras: 
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CÁLCULO DE RODAMIENTOS 

Se dimensionarán los rodamientos de manera tal que la carga radial máxima admisible sea 

FR = 1 kN, la carga axial máxima admisible sea FA = 0,25 kN, a un régimen de giro de n = 

2800 rpm y proyectando una duración de los mismos de 15.000 horas. El procedimiento 

de cálculo a utilizar incorporará procedimientos tanto del Faires como del catálogo de SKF. 

Rodamientos internos 

Se emplearán rodamientos para instalarse en ejes con d = 30 mm. Para el primer cálculo, 

se seleccionará un rodamiento SKF YAR 206 2RF/HV. 

En base a las horas proyectadas de uso, se obtiene: 

 

 

Se obtienen los factores de cálculo a través de la siguiente tabla: 

 

Sabiendo que: 

 

Se interpola en la tabla para obtener: 
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Dado que: 

 

Entonces se calcula la carga dinámica equivalente como: 

 

Así se puede obtener la carga dinámica básica: 

 

 

La cual es menor a la carga dinámica básica admisible (16,3 kN) por el rodamiento YAR 

206-2RF/HV. 

Como verificación, también se calcula la carga estática equivalente tal que: 

 

 

La cual resulta inferior a la carga estática básica del rodamiento, C0 = 11,2kN.  

Por lo tanto, el rodamiento YAR 206-2RF/HV puede utilizarse efectivamente para los 

rodamientos interiores 

Rodamientos externos 

Se emplearán rodamientos para instalarse en ejes con d = 30 mm. Se comprobará que 

puedan utilizarse los rodamientos YAR 206-2F y YAR 206-2RF.  

El cálculo resulta idéntico al de los rodamientos internos, ya que fo y CO tienen el mismo 

valor. Se verifica entonces que: 
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Rodamientos seleccionados 

 Rodamiento de bolas tipo Y con prisionero SKF YAR 206-2RF/HV (2 unidades) 

 Rodamiento de bolas tipo Y con prisionero SKF YAR 206-2RF (1 unidad) 

 Rodamiento de bolas tipo Y con prisionero SKF YAR 206-2F (1 unidad) 

Soportes 

Para los rodamientos elegidos, se utilizarán distintos tipos de soportes dependiendo del 

tipo de apoyo que precisen los mismos. En el caso de los rodamientos internos, se elegirán 

soportes del tipo SYFL 506, ya que éstos permiten ser unidos a las barras conectoras que 

transmitirán la carga a la probeta. 

Por otro lado, uno de los rodamientos externos debe estar fijo a la mesa y por tanto, se 

usará un soporte SY 506 M.  

Por último, el rodamiento externo restante debe permitir un leve desplazamiento axial y 

debido a esto, se seleccionará un soporte FYTB 506 M.  

SKF permite comprar unidades de rodamientos en las que vienen ya ensamblados los 

rodamientos junto con sus soportes. En el Anexo pueden encontrarse los datos y 

esquemas de los mismos. Se mencionan a continuación las unidades seleccionadas: 

 SYFL 30 TH (2 unidades) 

 SY 30 TF (1 unidad) 

 FYTB 30 TR (1 unidad) 
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ELECCIÓN DE PERFILES DE LA ESTRUCTURA 

Esquema de aproximación de perfiles 

 

 

Reacciones 
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Resultados 

 

 

 

 

Esquema de cargas sobre perfil L 

Peso aproximado del motor = 12 kg 

Dado que el motor se apoya sobre dos perfiles L, se distribuye el peso de éste entre los 

mismos. A su vez, estos perfiles apoyan en sus extremos de otros dos perfiles. Por lo 

tanto, la carga sobre cada perfil es: 

Carga sobre cada perfil    
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Reacciones en apoyos 
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Diagramas característicos 
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Por lo que perfiles ángulo de 1 x 1/8" deberían más que suficientes para las solicitaciones 

que presenta esta máquina. 

 

ANÁLISIS DE VIBRACIONES 

Los análisis de frecuencia se llevan a cabo para poder calcular las frecuencias naturales de 
vibración de una estructura, pieza o conjunto. Para cada una de estas frecuencias, estos 
adquieren determinados modos o patrones de vibración. En realidad, existen infinitos 
modos de vibración para cada sólido. Sin embargo, en un análisis de elementos finitos 
existen tantos modos como grados de libertad. 

 

En caso de se apliquen cargas dinámicas a estas frecuencias, la magnitud de las 
vibraciones resultantes es mucho mayor que a otros valores. A esto se le llama 
resonancia. Debido a este factor, se debe tener un cuidado especial en que no exista 
ningún modo de vibración cercano a los de operación. En el caso de que así sea, 
generalmente se realizan cambios en el diseño para modificar el espectro de frecuencias 
naturales.  

 

Para la máquina de flexión rotativa, se elige realizar un análisis de frecuencia sobre el 
conjunto, calculando sus frecuencias naturales y comparándolas con la frecuencia de 
funcionamiento nominal del motor. La máquina se considera aceptable si las frecuencias 
calculadas quedan fuera del rango del 20% inferior y superior de la frecuencia de motor.  
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Figura 38: Mejora de mallado en zona de 
orifícios y conexión rígida de unión 

abulonada 

En primer lugar, se calcula la frecuencia de 
operación dada por el motor: 

 

 
Por lo tanto, las frecuencias naturales 
deben quedar fuera del siguiente rango: 

 

 

                                                                           

 

 

Seguidamente, se realiza un análisis de frecuencia 
del conjunto en CATIA. Para dicho análisis, se 
decide lo siguiente en cuanto al mallado y 
conexión entre las partes: 

 

 Mejora del mallado en la zona contigua a 
los orificios de la pieza, si los hubiese. 
(Figura 35) 

 

 Se considera que la estructura conformada 
por perfiles soldados forman una única 
pieza. (Figura 36) 

 

 Se crea una conexión rígida entre los 
agujeros de las uniones abulonadas del 
conjunto. (Figura 37) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 36: Bastidor como estructura única 

Figura 35: Mejora de mallado en torno a orificios 
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 Se agrega al conjunto una esfera que simula la carga aplicada durante 
los ensayos. (Figura 38) 

 

 

 

Para calcular la densidad que debería tener la esfera, para que su peso sea igual 
a la carga aplicada, se parte desde la expresión utilizada para calcular el 
volumen de dicha esfera, que es: 

 

                                 
 

 

Para una carga P máxima de 75kg, se obtiene: 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38: Simulación de carga aplicada 
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Resultados 
 

Tomando en cuenta dichas consideraciones, los resultados encontrados son: 

 

 

 

Como puede verse en el listado anterior, los seis primeros corresponden a los modos 

rígidos, tomando el cuarto, quinto y sexto valor como cero. Además, se verifica que todos 

los modos de vibración quedan fuera del rango de valores mencionado. Se mostrarán a 

continuación los primeros tres modos de vibración. 

 

 

Figura 39: Resultados análisis de vibraciones 

Figura 40: Simulación de modo 1 de deformación (8,80Hz/528rpm) 
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Figura 41: Simulación de modo 2 de deformación (24,34Hz/1460rpm) 

Figura 42: Simulación de modo 1 de deformación (8,80Hz/528rpm) 
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ANEXO IV: MANDO ELÉCTRICO 

Máquina Schenck relevada  

El primer elemento a destacar en la máquina Schenck PUPN “Simplex” relevada es la 

utilización de un motor de corriente trifásica de 0,75 HP, con conexión estrella. El 

accionamiento del mismo, es realmente sencillo: la máquina cuenta con un interruptor de 

encendido (que también acciona el relé guardamotor que protege al motor eléctrico), uno 

de parada y un contacto adicional que sirve como parada automática, ubicado en uno de 

los extremos de la misma, apreciable en la figura 43. El mismo es accionado por el brazo 

de la balanza mecánica que regula la carga, al caer luego de que se produce la fractura de 

la probeta. Esto provoca el corte del suministro de corriente eléctrica al motor, 

ocasionando la detención del mismo. Por otro lado, el conteo de ciclos de funcionamiento 

de la máquina se realiza con un contador mecánico ubicado sobre el eje del motor. 

 

Motor eléctrico 

Respecto al motor eléctrico utilizado, no se encuentra razón para utilizar un motor 

trifásico: si bien en un taller es común hallar tomacorrientes de este tipo donde conectar 

la máquina, se considera que utilizar un motor monofásico (conexión a tomacorrientes de 

220 V, “hogareño”) incrementa la cantidad de lugares posibles de uso de la máquina. La 

chapa característica del motor de la máquina relevada dice que la potencia del motor es 

de 3/4 HP (aprox. 560 W), valor que resulta adecuado respecto a lo mencionado en el 

Figura 43: Disposición de contador mecânico e interruptor de parada en máquina 
Schenck 

Acople flexible 

Brazo de palanca de 
la balanza mecánica 

Int. automático 

Motor eléctrico Contador mecánico 
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manual de la máquina donde se observa que la capacidad de potencia requerida en el eje, 

no supera los 325 W. Por esta razón, resulta conveniente mantener aquella potencia para 

el motor y no pasar a un nivel inferior (1/2 HP = 373 W) a pesar de la reducción del costo 

del mismo. Por ende, se elige utilizar un motor monofásico de 2 polos (para mantener las 

mismas RPM de funcionamiento de la máquina Schenck) de 3/4 HP. El accionamiento del 

motor se realizará a través de un relé con bobinas de 220V y se implementará un 

guardamotor con el objetivo de proteger ante sobrecargas al motor. 

Conteo de revoluciones 

 A pesar de haber intentado replicar el sistema de conteo de ciclos de la máquina de 

Schenck, surge la dificultad de conseguir un contador mecánico con las especificaciones 

necesarias para la utilización en los ensayos de fatiga a realizar: en el mercado actual, no 

fue posible conseguir contadores con un rango de operación superior al millón de ciclos. 

Teniendo en cuenta que el utilizado en la máquina cuenta con la capacidad de operar 

hasta los 99.999.900 ciclos, la utilización de un contador mecánico resultaría impráctico. 

Por lo tanto, se decide recurrir a la electrónica, utilizando un sensor inductivo para la 

contabilización de los ciclos del ensayo. El mismo se ubica sobre el eje “libre” de la 

máquina, es decir, el que no está acoplado directamente al motor, con el fin de no censar 

ciclos adicionales hasta la parada del motor, una vez que ocurre la fractura de la probeta y 

se acciona la parada automática. El sensor debe ser instalado a una distancia del eje no 

mayor a la especificada como máxima para garantizar el censado del mismo dentro del 

campo de barrido. Se tallará una muesca sobre el eje censado, en la sección que quede 

comprendida dentro del barrido del haz del sensor. Un pulso será generado cada vez que 

la muesca sea detectada por el sensor, equivaliendo el mismo a la realización de un ciclo 

del ensayo (de manera similar al funcionamiento de un sensor inductivo sobre la rueda 

fónica en un automóvil). 

Parada automática de la máquina. 

Al cambiar la forma de aplicación de la carga debido a razones de costo, pasando de un 

sistema de balanza mecánica a la aplicación directa con pesas de la misma, ya no se 

cuenta con el brazo de la misma para accionar el interruptor de parada automática ante la 

rotura de la probeta, por lo que se debe cambiar la ubicación del mismo. Se decide 

implementar un microcontacto a palanca de acero, que se instalará sobre la mesa, debajo 

de la base del rodamiento móvil sobre el eje “muerto”. De esta manera, el mismo será 

accionado cuando ante la rotura de la probeta, la barra conectora al rodamiento móvil tire 

hacia abajo al mismo, provocando el movimiento del eje hacia abajo algunos milímetros, 

teniendo como punto de pivot la sujeción del eje al rodamiento fijo. 
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PLC 

Tanto para el manejo de las señales como el conteo de los ciclos, se implementará un PLC. 

La función del mismo será la de habilitar o deshabilitar el relé que accione el motor (de 

acuerdo a la señal de arranque del pulsador o de parada del microcontacto y/o el pulsador 

de parada), así como recibir los pulsos que emita el sensor inductivo, para llevar el registro 

de los ciclos del ensayo. Debido al rango de tensión en el cual trabaja el sensor inductivo, 

la manera en que se conectan la alimentación y las entradas al autómata y, la 

conveniencia de mantener separados los circuitos de control y de potencia (de esta 

manera se protege al PLC de las posibles sobrecargas que pudiese recibir si sus salidas 

accionasen directamente el motor eléctrico), se selecciona un PLC con alimentación 24 V 

DC. La programación del mismo se realiza en lenguaje Ladder con el software 

proporcionado por el fabricante (Zelio Soft). A lo largo del ensayo, se visualizará el número 

de ciclos del mismo a través de la pantalla del PLC. Debido a la particularidad de que los 

contadores del PLC seleccionado cuentan entre -32767 y 32767, se programan dos 

contadores. Un contador primario, C1, que es el que recibe la señal del sensor inductivo y 

realiza conteos de hasta llegar a su valor de preselección de 10000 ciclos; y un contador 

secundario C2, que recibe una señal cada vez que el contador C1 alcanza los 10000 ciclos.  

Para obtener el número total de ciclos del ensayo entonces, se tiene la siguiente 

expresión: 

 

Donde C1 y C2 representan los conteos de cada uno de los contadores, que se pueden 

apreciar en la pantalla del PLC, como se observa en la figura 44. 

 
 

Contactor y Guardamotor 

El accionamiento del motor se realiza a través  del uso de un contactor, por el cual a través 

de sus contactos principales circula la tensión de 220 V necesarias para la alimentación del 

motor. La bobina del contactor será energizada a través de la salida del PLC. Se 

implementan también un guardamotor para la protección del mismo ante sobrecargas y 

un interruptor magnético que cumple con la función de interruptor principal, no sólo para 

el motor, sino que también para alimentación del autómata. 

Figura 44: Visualización de ciclos en pantalla de PLC 
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Diagrama de conexionado 

 

 

 

 

 

Figura 45: diagrama de conexionado de componentes eléctricos de la máquina. 1-Int. 
termomagnético. 2-Transformador 220/24V. 3-Botonera. 4-Sensor inductivo. 5-Microinterruptor. 6-

PLC Zelio. 7-Guardamotor. 8-Contactor. 9-Motor eléctrico. 
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Programa Ladder 

 

 

Figura 46: Programa en Ladder para comando de máquina de fatiga (Programado con Zelio Soft) 
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Funcionamiento 

Al oprimir el pulsador de inicio Z1, se pone en estado STANDBY la máquina; esto es, 

habilita la alimentación de los sensores, activa la alimentación –interna- de los contadores 

y habilita la visualización del conteo de ciclos en la pantalla del PLC, pero sin arrancar el 

motor. 

Para el arranque del motor es necesario oprimir una segunda vez el pulsador Z1, con lo 

cual la máquina pasa al estado ON, habilitándose la salida Q1 y comenzando el giro del 

motor, iniciando el ensayo de fatiga propiamente dicho. Con cada giro del motor (y por 

ende, todo el conjunto aplicado a este), el sensor inductivo envía un pulso al PLC al 

registrar el cambio de sección en el eje, con lo cual se activa la entrada I1. Cada vez que se 

activa la entrada I1, el contador CC1 registra 1 ciclo. Cuando el contador CC1 llega a su 

valor de preselección de 10.000 ciclos, se activa el contacto NA de él dependiente que 

realiza dos acciones: por un lado resetea el contador CC1 a cero y, por el otro, hace que el 

contador CC2 registre un pulso equivalente a los 10.000 ciclos que ya fueron realizados en 

el ensayo. Este proceso se repite hasta la rotura de la probeta o la parada manual de la 

máquina. 

Con el fin de ahorrar costos, se unificaron el pulsador de parada y el pulsador de 

emergencia. De esta manera, al oprimir una vez el pulsador de parada, se corta la 

alimentación eléctrica del motor, sin afectar el conteo de ciclos llevado hasta el momento. 

Si se decidiese continuar con el ensayo, oprimiendo el pulsador de arranque una vez, el 

motor recomienza su marcha. Si se decide detener el ensayo y apagar la máquina, se debe 

pulsar una vez más el pulsador de parada. Esto no solo deshabilita la alimentación de los 

sensores, sino que reinicia a cero a ambos contadores y cerrará la pantalla de visualización 

de datos del PLC. Para cortar totalmente la alimentación de la máquina, se debe bajar el 

interruptor termomagnético de la misma. 
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ANEXO VI: CATÁLOGOS 

Rodamientos 
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Pinzas bicónicas 
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Motor 
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Soportes 
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PLC 
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Sensor inductivo 
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Microinterruptor 
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ANEXO VII: PLANOS 

 

 

 

 

 


