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RESUMEN EJECUTIVO 

 

La fatiga de los metales es sin duda uno de los fenómenos de mayor 

trascendencia para los ingenieros, ya que como se sabe, las roturas 

en servicio de los elementos de un mecanismo o estructura no se 

producen por falta de resistencia estática más que en casos 

excepcionales, y que son la fragilidad y la fatiga las causantes de tales 

roturas. En términos económicos el costo que representan los fallos por 

fatiga es elevado, y es motivo para que en la actualidad este tema 

siga siendo de mucho interés. 

 
En el siguiente trabajo estructurado de manera independiente se 

desarrolla el estudio de fatiga en ciclos altos y la ocurrencia de falla en 

el acero AISI 1045, al cual se lo maquino con dimensiones 

estandarizadas en la norma E-606 y luego se lo procedió a ensayar a 

fatiga en los laboratorios de la Escuela Politécnica Nacional y se obtuvo 

el diagrama de esfuerzo vida el cual es el resultado esperado de nuestro 

estudio, además se pudo observar la ocurrencia de falla en cada una de 

las probetas y sus características y forma en que se presentó, este 

trabajo de investigación es de gran ayuda ya que al momento de diseñar 

ejes sometidos a fatiga se puede estimar el tiempo de vida que tendrá el 

elemento diseñado de acero AISI 1045. 

 

Para la ejecución del trabajo planteado se ha realizados una 

investigación netamente experimental la cual se basa en una serie de 

pruebas y ensayos sin dejar de lado la bibliografía utilizada para obtener 

información referente al tema. 

 
Los laboratorios de materiales de determinadas instituciones 

educativas, requieren de un equipo para realizar el ensayo de 

resistencia a la fatiga de metales, con el objeto de que los 

estudiantes se familiaricen, experimenten y tengan una clara idea de 

cuán importante  es el analizar  y considerar  el fenómeno. 
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CAPÍTULO I  

 

1 TEMA 

 

“ESTUDIO DE FATIGA EN CICLOS ALTOS EN EL ACERO AISI 1045 

PARA DETERMINAR LA OCURRENCIA DE FALLA CUMPLIENDO 

NORMAS ASTM E-606” 

 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1.1 CONTEXTUALIZACIÓN 

 

Para un sustentable progreso, los países tienden a desarrollarse 

económica y tecnológicamente, por lo que se ven obligados a innovar e 

investigar nuevas tecnologías. Las mismas que permitan a los usuarios 

beneficiarse de un adecuado y fácil funcionamiento en las diversas 

máquinas y estructuras, de cuya planificación, diseño y construcción, se 

ocupa el ingeniero en su actividad práctica. 

 

Las piezas y elementos  mecánicos  deben tener, entre otras, las 

propiedades  de resistencia  mecánica,  que  garanticen  a  las  máquinas  

y  estructuras  que  al  ser sometidas a la acción de cargas no fallen. 

 

Cuando los elementos de una máquina o estructura fallan estáticamente, 

es muy frecuente que los mismos presenten deformaciones, pues fue 

sobrepasado el límite de elasticidad y entonces al elemento se lo 

reemplaza antes de que se produzca la rotura.  Así  pues,  la  falla  

estática  tiene  la  ventaja  de  señalar  o  “avisar”  de  su presencia, 

mientras que las fallas dinámicas no proporcionan evidencia alguna, son 
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repentinas y fatales en muchos casos, por lo que varias empresas 

buscan que las máquinas posean elementos que ayuden a prevenir y 

evitar los fallos por fatiga. 

 

Sin embargo el diseño de piezas contra la falla dinámica o bien contra 

la fatiga es algo de mayor complejidad, actualmente solo es 

comprendido en forma parcial y los métodos de cálculo que pueden 

emplearse se deben entender en términos estadísticos.  Una  visión  muy  

conservadora  consiste  en  no  emplear  métodos  de cálculo  por  fatiga  

y  multiplicar  coeficientes  de  seguridad  muy  grandes,  lo  cual conduce 

a diseños poco competitivos  y como consecuencia conducen a 

derrotas seguras en el mercado profesional. 

 

En términos económicos el costo que representan los fallos por fatiga 

es elevado, razón por la cual, en la actualidad este tema sigue siendo 

de gran interés. A pesar del desarrollo tecnológico que se ha venido 

dando en los últimos años, aún no se concibe de forma acertada a los 

factores de seguridad que se deben considerar para realizar  el diseño  y 

dimensionamiento  de los diversos  elementos  de máquinas  y 

estructuras. 

 

Por este motivo se ve la necesidad de innovar e investigar nuevas 

tecnologías, las mismas que permitirán a los ingenieros en su actividad 

práctica realizar un confiable diseño. 

 

El proyecto a desarrollar tiene la finalidad de permitirle al estudiante tener 

una mejor apreciación del comportamiento que tienen los materiales 

cuando están en servicio. 

 

1.1.2 ANÁLISIS CRÍTICO 

Debido a que estamos en un tiempo en que la mecánica está tomando un 

lugar muy importante en la vida diaria de todo el mundo y su desarrollo 
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tecnológico ha sido de gran impacto tanto en combustibles como en 

materiales, en el campo de los materiales que es el que nos interesa para 

nuestro proyecto se ve que existen muchos tipos de materiales, de los 

cuales se necesita conocer tanto su estructura y propiedades y la forma 

en que fallan al aplicar cargas dinámicas, las cuales no deben ser solo 

estudiadas de manera teórica porque, la carrera de Ingeniería Mecánica 

está en desarrollo y es necesario que la forma de estudio de estas 

propiedades sea en base a pruebas para comprobar las diversas formas 

que tienen y sus formas de fallo, por lo cual realizaremos el estudio de 

fatiga para determinar la ocurrencia de falla que tienen el acero en 

cuestión. 

 

1.1.3 PROGNOSIS 

 

Se ha visto la necesidad de realizar el estudio de fatiga en ciclos altos 

para que mediante este, los estudiantes puedan reforzar su conocimiento 

sobre lo que ocurre con el acero 1045 cuando se aplica cargas dinámicas 

y así ellos tengan un soporte textual de datos con los cuales puedan 

realizar cálculos más exactos cuando se diseña a fatiga con cargas 

dinámicas. 

 

1.2.4 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

¿Cuál será el resultado real del estudio de fatiga en ciclos altos en el 

acero AISI 1045 para determinar la ocurrencia de fallas? 

 

1.2.5 PREGUNTAS DIRECCTRICES 

 

 ¿Es posible estudiar el acero AISI 1045 sometido a ciclos altos? 

 

 ¿Se podrá aplicar las definiciones de la resistencia de materiales 

adecuadamente para el desarrollo del ensayo? 
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 ¿Es factible  estudiar el funcionamiento y manejo de la máquina 

para ensayo a fatiga rotativa? 

 

 ¿Se puede determinar la relación entre número de revoluciones y 

la resistencia a la fatiga del acero a ensayar? 

 

 ¿Se podrá observar la ocurrencia de falla de las distintas probetas 

ensayadas? 

 

1.2.6. DELIMITACIÓN DEL OBJETO DE INVESTIGACIÓN 

  

1.2.6.1. Delimitación temporal 

 

El proyecto se trata del estudio de la  fatiga  en ciclos altos en el acero 

AISI 1045 para determinar la ocurrencia de fallas cumpliendo la Norma 

ASTM E-606, que se lo desarrolla en un período de tiempo que 

comprende de dos años a partir de septiembre del 2010. 

 

1.2.6.2. DELIMITACIÓN ESPACIAL  

 

Está investigación se realizará en la Universidad Técnica de Ambato en la 

provincia de Tungurahua, los estudios se realizaran en la Universidad 

Politécnica Nacional ubicada en la provincia de Pichincha, ciudad Quito, y 

en la provincia de Tungurahua, ciudad Ambato campus Huachi, Facultad 

de Ingeniería Civil y Mecánica, Carrera de Ingeniería Mecánica. 

 

1.3. JUSTIFICACIÓN 

 

El proyecto propuesto trata del estudio de fatiga en ciclos altos en el acero 

AISI 1045 para determinar la ocurrencia de fallas cumpliendo la Norma 

ASTM E-606, la cual será de gran ayuda para la facultad ya que se 

podrán observar los resultados de ensayos reales y así reforzar el 
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conocimiento de las propiedades de los materiales estudiados durante la 

carrera de mecánica. 

 

El estudio sobre los diferentes aceros utilizados para el diseño de 

elementos de máquinas se lo ha realizado de manera teórica en aulas, 

razón por la cual, queda muchas inquietudes sobre cómo se obtienes las 

propiedades de los materiales estudiados, las cuales, en parte se esperan 

sean cubiertas. 

 

En vista de que el presupuesto con el que cuenta la Universidad no es el 

suficiente para satisfacer las necesidades de los distintos laboratorios que 

necesitan de máquinas nuevas, es preciso que las distintas Facultades 

incentiven a los estudiantes a realizar proyectos de investigación. 

 

1.4. OBJETIVOS GENERAL Y ESPECÍFICOS  

 

1.4.1. General  

 

Estudiar la fatiga en ciclos altos en el acero AISI 1045 para determinar la 

ocurrencia de falla cumpliendo la Norma ASTM E-606  

 

1.4.2. Específicos 

  

 Estudiar el acero AISI 1045 sometido a fatiga de altos ciclos. 

 

 Aplicar las definiciones de la resistencia de materiales adecuadamente 

para el desarrollo del ensayo. 

 

 Estudiar el funcionamiento y manejo de la máquina para ensayo a 

fatiga rotativa.  
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 Determinar la relación entre número de revoluciones y la resistencia a 

la fatiga del acero a ensayar. 

 

 Observar la ocurrencia de falla de las distintas probetas ensayadas 
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEORICO 

 

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

 

2.1.1 Introducción y reseña histórica 

 

Es conocido desde hace ya tiempo, que ciertas piezas de máquinas, 

sometidas a esfuerzos variables repetidos un gran número de veces, 

se rompen bruscamente y sin que deformación permanente alguna 

anuncie su rotura, mientras que las mismas piezas, sometidas a un 

esfuerzo constante y con frecuencia de mayor magnitud, pero aplicado de 

manera continua, resisten perfectamente. Así, el simple hecho de que los 

esfuerzos  sean  variables   significa  que  su  acción   es  más   

peligrosa. Se ha denominado fatiga a la causa de este desfallecimiento  

al que no escapa ningún metal, cuando se encuentra sometido a la 

acción de esfuerzos variables.1 

 

 

 

 

 

 

 

Figura2. 1 Fallas por fatiga en un fuselaje de avión. (Fuente: CAZAUD R., (1957), “La 

Fatiga de los Metales”, Ed. Aguilar S.A., México) 

                                                           

1 CAZAUD R., (1957), “La Fatiga de los Metales”, Ed. Aguilar S.A., México, pag.3 
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En la figura 2.1 se muestra el fuselaje de un avión, el mismo que se 

destruyó a causa de una falla por fatiga. El fenómeno de fatiga se 

observó por primera vez a inicios del siglo XVIII, ya que ciertos  

elementos mecánicos al  estar  sometidos a esfuerzos variables y 

repetidos  gran número  de veces se rompían  bruscamente  y sin que 

deformación permanente alguna anuncie su rotura. 

 

En esta época atrajeron  la atención las roturas producidas  en 

carriles  y ejes  de ferrocarriles, por lo que en 1843, Rankine, ingeniero 

de los ferrocarriles ingleses, fue quién inicio a las investigaciones sobre 

fatiga, reconoció los caracteres distintivos de las roturas por fatiga y 

subrayó el peligro de los elementos que poseen ángulos vivos.  

 

Rankine postuló que el material del que habían sido fabricados se había 

cristalizado y hecho frágil, debido a los esfuerzos fluctuantes a los que 

estaba sometido. 

 

Luego en Alemania, Wöhler, ingeniero de los ferrocarriles Bábaros, 

emprendió numerosos ensayos con objeto de determinar las causas para 

la roturas de ejes. Sus experiencias duraron desde 1852 a 1869; creó las 

primeras máquinas de ensayos repetidos, especialmente de flexión 

rotativa y formuló las leyes fundamentales  de fatiga: 

 

“El hierro y el acero pueden romperse bajo un esfuerzo unitario 

inferior, no sólo a la carga de rotura estática, sino también al límite 

elástico, cuando dicho esfuerzo se repite un número suficiente de veces. 

 

La rotura no tiene lugar, cualquiera que sea el número de solicitaciones, 

si la amplitud de la solicitación entre el esfuerzo máximo y el mínimo es 

inferior a cierto valor límite. Éste valor límite corresponde a lo que hasta 

el día de hoy se conoce y denomina como Límite de Fatiga.” 
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Posterior a estas investigaciones, es hasta el siglo XIX, que aparece un 

interesante estudio acerca del ensayo de vibraciones de los metales, 

realizado por Boudonard, quien  partió de la siguiente hipótesis: 

 

“Un metal no es perfectamente elástico, y cuando el esfuerzo que ha 

provocado una deformación desaparece, la pieza vuelve a adquirir sus 

dimensiones iniciales a causa de una serie de fenómenos sucesivos de 

elasticidad y viscosidad, existiendo siempre una deformación  muy débil, 

aunque no rigurosamente  nula. Estas deformaciones residuales son de 

magnitud absolutamente despreciable frente a las deformaciones 

elásticas, pero con su repetición, al ser sumados sus efectos parásitos, 

puede llegar a provocar una profunda alteración del metal y hasta su 

rotura” 

 

Más tarde en 1919, Frémont presentó una comunicación sobre Rotura 

prematura de piezas de acero sometidas a esfuerzos repetidos, en la cual 

mencionaba que, una pieza puede resistir un número indefinido de 

esfuerzos alternativos cuando no se alcanza el límite elástico en ningún 

punto, y que, en caso contrario, es el trabajo no restituido el que 

acumulándose, termina por producir la deformación permanente. 

 

En base a ésta teoría que se ha podido disminuir sensiblemente el 

número de roturas de  ciertas  piezas,  y  más  no  por  aumentar  su  

volumen,  sino  por  el  contrario, eliminando material en ciertas partes 

juiciosamente escogidas, de manera que se aumente  la  elasticidad  de  

las  piezas,  permitiéndole  así  amortiguar  una  mayor cantidad de 

trabajo dinámico. 

 

Todos estos estudios han contribuido en gran medida para el desarrollo 

del conocimiento acerca del fenómeno de fatiga y, a que en la actualidad 

se disponga de nuevos y mejores métodos para el análisis de estructuras 

y elementos mecánicos, simulando lo máximo posible las condiciones de 
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servicio a las que están expuestos. 

 

2.1.2  fractura de metales 

 

La fractura de materiales de ingeniería es casi siempre un hecho 

indeseable por varias  razones,   las  que  incluyen,  la  seguridad  de  

vidas  humanas,   pérdidas económicas y la interferencia con la 

disponibilidad de productos y servicios. 

 

Es responsabilidad del ingeniero anticipar y planificar las posibles 

fracturas, y en el caso que ocurran, determinar sus causas y tomar 

medidas preventivas apropiadas para futuros incidentes. 

 

La fractura, es la separación de un cuerpo en dos o más trozos como 

respuesta a un esfuerzo que puede ser estático (constante o variando 

lentamente con el tiempo) o dinámico.2 

 

Los  esfuerzos  aplicados  pueden  ser  de  tracción,  compresión,  corte,  

torsión  o combinados. 

 

Así las típicas clases de fractura son: Fractura Dúctil, Fractura Frágil, 

Fractura por Fatiga, Fractura por Creep y Fractura debido al Medio 

Ambiente. En el presente proyecto, el tipo de fractura que interesa 

analizar es el que se produce por fatiga. 

 

2.1.3  Fracturas por fatiga 

 

Se estima que la fractura por fatiga comprende aproximadamente un 

90% de todas las fracturas metálicas, siendo del tipo catastrófico y 

ocurriendo inesperadamente. 

                                                           
2
 CAZAUD R., (1957), “La Fatiga de los Metales”, Ed. Aguilar S.A., México, pag.6 
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La fractura de una pieza de acero por fatiga presenta un aspecto 

característico. Se distingue en ella dos zonas distintas: una de superficie 

lisa y brillosa que constituye la zona  de  fractura  por  fatiga  propiamente  

dicha  y otra  zona de aspecto  fibroso  o granular (con muchas 

irregularidades o picos) como resultado del despegue del material. 

 

2.1.4  Zonas características del fallo por fatiga 

 

Teniendo en cuenta el aspecto que presenta la sección en donde se 

produce la rotura por fatiga, se pueden identificar sin dificultad dos zonas 

características: una de superficie lisa y otra de superficie rugosa. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 2 Zonas características del fallo por fatiga (Fuente: CAZAUD R., (1957), “La 

Fatiga de los Metales”, Ed. Aguilar S.A., México) 

 

De la sección que se muestra en la figura 2.2, en la zona (1) se puede 

identificar una superficie lisa o esmerilada que corresponde al lugar 

donde se produce el desarrollo paulatino de la grieta, ésta zona 

constituye la fractura de fatiga propiamente dicha a esta zona se la 

conoce como marca de playa. 

 

Aquí se pueden observar ciertas partes brillantes, que resultan del 

frotamiento prolongado de los bordes de la fisura uno contra otro. La 

zona de fractura de fatiga ocupa una fracción considerablemente grande 

de la sección total y si se examina con atención los bordes de la fractura 

de fatiga, se puede diferenciar que en ellos se presentan con mucha 



 

 

12 

frecuencia estrías o pequeñas grietas que tienen su nacimiento en los 

defectos de la sección o de la superficie externa. 

 

Y  en  la  zona  (2),  llamada  zona  de  despegue,  se  puede  observar  

que  tiene  un aspecto fibroso o granular. Se produce de forma 

inesperada y sin presentar deformación previa, producto de la fractura 

final instantánea del material. 

 

En general, las fallas por fatiga aparecidas en servicio presentan una 

gran diversidad de aspectos, pero teniendo siempre los caracteres 

fundamentales antes indicados, y es debido a la distinción entre la zona 

de fractura final y la zona de fractura de fatiga propiamente dicha, por lo 

que se establece con certeza el origen de la fractura. 

 

2.1.5  Mecanismo de las fallas por fatiga 

 

Un  material  sometido a  tensiones repetidas o fluctuantes fallará a una 

tensión mucho  más baja  que  la  necesaria  para  producir  la  fractura 

bajo  una  carga constante. 

 

Este deterioro se manifiesta a través de la formación de fisuras en el 

material, que eventualmente  pueden  llevar  a  la  rotura. Cabe recalcar 

que la fatiga ocurre bajo toda clase de cargas y a tensiones tanto altas 

como bajas; pero este fenómeno solo afecta a las piezas cuando están 

sometidas a solicitaciones repetidas de una cierta amplitud. 

 

Su progreso puede explicarse de la siguiente manera: a los pocos 

ciclos de acción de  la  carga  repetida  comienzan  a  producirse  

cambios  aislados  en  la  estructura atómica  en  puntos  dispersos  del  

material;  estos rápidamente comienzan  a desarrollar  fisuras  sub-

microscópicas  que crecen a medida  que  los  ciclos continúan,  hasta  

tener  proporciones  microscópicas  y eventualmente  llegan  a ser 
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visibles; finalmente, cuando la fisura llega a un tamaño tal que debilita la 

pieza, se produce su rotura. 

 

Si bien no existe un cambio notable en la estructura del metal que falló 

por fatiga, en general, se puede dividir el proceso de evolución de la falla 

en tres fases. 

 

La mayoría de las fisuras de fatiga comienzan en discontinuidades que 

comúnmente son visibles y que actúan como multiplicadores  de  

tensiones. 

 

Las discontinuidades pueden surgir debido a: 

 

El diseño de cambios rápidos en la sección transversal, cuñeros, orificios, 

etc., donde ocurren concentraciones del esfuerzo. 

 

Elementos que giran y/o se deslizan entre sí (cojinetes, engranes, levas, 

etc.) bajo presión alta constante, lo que desarrolla esfuerzos de contacto 

concentrados por debajo de la superficie, los cuales pueden causar 

picaduras o astilladuras después de muchos ciclos de carga. 

 

Falta de cuidado en las ubicaciones de estampados, marcas de 

herramientas, raspaduras y rebabas; diseño defectuoso de juntas; 

ensamble inapropiado; y otros errores de fabricación. 

 

La propia composición del material después de su proceso de laminado, 

fundido, forjado, estirado, calentado, etc. Posee discontinuidades sub-

microscópicas y microscópicas en la superficie o por debajo de ella, así 

como inclusiones de material extraño, segregaciones de aleación, 

huecos, precipitaciones de partículas duras y discontinuidades cristalinas. 

 

2.1.6  Fases del fallo por fatiga 
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El proceso de falla por fatiga se desarrolla en tres fases, denominadas: 

nucleación, propagación o crecimiento de la fisura y rotura. 

 

2.1.6.1   Nucleación 

 

Se produce en los metales cuando el nivel de esfuerzo aplicado es 

menor que el límite  elástico. En esta fase aparece  una  deformación  

masiva  generalizada,  hasta que  el  metal se endurece lo suficiente 

como para resistir la tensión aplicada en un punto determinado  

denominado  Punto de Nucleación,  y suele estar situado en la 

superficie exterior, que es donde las fluctuaciones de tensión son más 

elevadas  o bien en zonas de concentración  de tensiones  como: 

entallas,  cantos vivos, rayas superficiales o bien en inclusiones  y 

poros. Dichas fuentes actuarán como  concentradores  de  tensiones  y  

por  tanto,  como  lugares  de  nucleación  de grietas.3 

 

En conclusión, el primer efecto de la fatiga en los metales es la 

formación de bandas de deslizamiento altamente localizadas en cristales 

individuales durante los primeros ciclos, tal como se puede observar 

en la figura 2.3. A medida que continúan los ciclos, se forman nuevas 

bandas de deslizamiento que crecen formando estrías, y el material entre 

ellas pasa a ser progresivamente más duro a causa de la acumulación 

del endurecimiento por deformación. 

 

En algún punto del proceso, el material en las estrías llega a ser tan 

duro que se fisura (en escala sub-microscópica). El momento exacto 

cuando esto sucede es aún desconocido pues la primera evidencia real 

de la grieta es la aparición de fisuras microscópicas. 

 

Sin embargo, se sabe que sucede dentro de los primeros ciclos de carga. 

                                                           
3 SHIGLEY J., (2008), “Diseño en Ingeniería Mecánica”, Ed. Mc Graw-Hill,  

pag.259 
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Las fisuras sub-microscópicas comienzan a formarse en las mismas 

direcciones que las bandas de deslizamiento. Las grietas individuales 

crecen, y los grupos de fisuras se unen hasta que el total alcanza un 

tamaño microscópico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 3 Fase de nucleación de grietas en el cristal más débil (Fuente: SHIGLEY J., 

(2008), “Diseño en Ingeniería Mecánica”, Ed. Mc Graw-Hill) 

 

Generalmente los cristales "más débiles" suelen encontrarse próximos a   

la superficie.  Aquí, la fluencia inicial es ocasionada no solo por un cristal 

desfavorablemente orientado, sino por el aumento local de la tensión 

provocado por una discontinuidad. Los puntos débiles ahora son las 

pequeñas regiones afectadas por la concentración de tensiones. 

 

En otro tipo de materiales (metales unicristalinos y sólidos amorfos), los 

cristales débiles desfavorablemente orientados son reemplazados por 

otras inclusiones o heterogeneidades que actúan como puntos débiles. 

 

Una vez que las fisuras de fatiga comienzan, la propagación y la fractura 

son iguales que antes. 

 

Pese a estas pequeñas discrepancias, podemos considerar que en la 

fase de nucleación, todas las formas de fatiga son básicamente similares; 

solo en etapas posteriores aparecen diferencias. 
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2.1.6.2  Propagación 

Etapa I. Una vez nucleada la fisura, ésta se propaga muy lentamente. 

Generalmente las grietas son finas y de difícil detección, éstas 

normalmente se extienden en pocos granos en esta fase. 

 

Algunos materiales más resistentes y de mayor dureza se caracterizan 

por propagar las fisuras más rápido y fácilmente que otros. Mientras que 

materiales menos resistentes pero más “tenaces” originan fisuras que se 

propagan lo suficientemente lento, que frecuentemente pueden ser 

detectadas a tiempo y remediadas antes que lleguen a ser 

suficientemente grandes como para ocasionar fallas. 

 

Las primeras fisuras microscópicas  aparecen en las bandas de 

deslizamiento, en cristales desfavorablemente orientados, cuya 

orientación es tal, que las bandas de deslizamiento coinciden con los 

planos de corte máximos. 

 

A medida que cada fisura crece, es precedida por un proceso de 

nucleación parecido al que la originó. El deslizamiento localizado tiene 

lugar a causa de la concentración de tensiones en el borde de la fisura, 

y las fisuras sub-microscópicas se desarrollan en las bandas de 

deslizamiento, ocasionando una extensión gradual de la fisura. 

 

Etapa II. La velocidad de propagación de la grieta aumenta de manera 

vertiginosa y en este punto la grieta empieza a crecer aceleradamente 

en dirección perpendicular al esfuerzo  aplicado.  La grieta  crece  

debido  al proceso  de deslizamiento  de los planos cristalográficos  que 

se encuentran  afectados  por el agudizamiento  de los ciclos de 

tensión. 

2.1.6.3   Rotura 

En esta  fase  la pieza  continúa  deteriorándose  por  el  crecimiento  de 
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las  fisuras, quedando tan reducida la sección remanente de la pieza, 

que es incapaz de resistir la carga aplicada, produciéndose así la falla 

por fatiga de forma inesperada. 

 

2.2 TIPOS DE FALLO POR ESFUERZOS DE FATIGA 

 

2.2.1  Fallos por cargas axiales 

 

Aun en las piezas  con sección  uniforme  los esfuerzos  pueden  ser 

considerados como iguales en la sección solicitada, la fisura de fatiga 

se origina preferentemente en la superficie, a consecuencia de las 

irregularidades del mecanizado y debido también a que los cristales 

superficiales  tienen mayor libertad de deformación,  y están sometidos 

a la corrosión atmosférica que es un factor no despreciable en la fatiga. 

 

En caso   que la rotura se produzca bajo la acción de esfuerzos axiales 

correspondientes a un esfuerzo variable y otro esfuerzo constante 

superpuesto, la fractura final presenta estricción. En particular, en el caso 

de rotura por fatiga en caliente, donde los fenómenos de deslizamiento 

se superponen a los fenómenos de fatiga simple, la fractura final 

presenta un cono de fluencia 

 

2.2.2  Fallos por flexiones planas 

 

En  la  flexión  unilateral,  que  corresponde  a  la  solicitación  repetida  

en  un  plano definido y siempre en el mismo sentido. La fisura de fatiga 

se origina a partir de la superficie, sobre la fibra interior más alargada 

que es donde el esfuerzo es máximo y se desarrolla en forma de arco 

(cuando la velocidad de fisuración es uniforme en todas las 

direcciones), que se aplana a medida que la fisura se extiende hasta 

llegar a convertirse, aproximadamente, en una recta sobre la fibra neutra. 
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En la flexión bilateral, a la que la solicitación de esfuerzo se ejerce 

primero en un sentido y después en otro dentro de un mismo plano, se 

comprueba la aparición de fisuras a cada lado, de tal forma que la 

fractura final ocupa una  posición central en la sección rota. 

 

2.2.3  Fallos por flexión rotativa 

 

En flexión rotativa  la falla de fatiga se produce  igualmente  en arco 

de círculo alrededor  de  la  superficie.  De  acuerdo  con  diferentes  

observadores,  la  fisura progresa   según una serie de arcos elípticos 

que tiene como punto de partida una pequeña elipse, cuyo centro es el 

origen de la fractura. El eje menor de estas elipses se inclina 

progresivamente a medida que aumenta el arco. 

 

Cuando se trata de una sección entallada circularmente, la zona de 

fractura de fatiga se inicia sobre toda la circunferencia  para dejar una 

zona de fractura final en el centro  de la sección, si la rotura tiene 

lugar bajo una fuerte carga, o excéntrica en caso de si la rotura se 

efectúa bajo una carga débil. 

 

Cuando la pieza se encuentra endurecida superficialmente, bien sea por 

cementación o nitruración se observa que la fractura de fatiga nace 

debajo de la capa superficial endurecida. 

 

2.2.4  Fallos  por torsión 

 

Las fallas por torsiones alternadas aparecen rectas o a 45 °. En 

metales dúctiles (acero dulce, acero al carbono), las fracturas se 

producen en secciones rectas, mientras que en los metales frágiles 

(función, acero templado), las fracturas tiene lugar siguiendo secciones 

helicoidales a 45°. 
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En árboles que presentan taladros transversales, la rotura parte del 

borde del taladro, y con mucha frecuencia se encuentra que los orígenes 

de la fractura inician en una de las dos direcciones inclinadas 45°, con 

relación  al eje del árbol. De igual forma ocurre cuando la fractura ha sido 

originada por una figura de corrosión. 

 

Cuando el árbol esta entallado circularmente o presenta un cuello, la 

fractura es siempre recta, y en unas veces, muestra un núcleo de 

rotura por fatiga de forma radial, constituidos por caras dentadas; este 

dentado reciproco de las superficies de fractura, actúa como un 

acoplamiento que tiene como efecto retrasar la fractura final. 

 

2.2.5  Fallos por torsiones y tracciones alternas combinadas  

 

Cuando arboles lisos soportan esfuerzos alternos combinados 

sincronizados de tracción y torsión, las características de las fallas 

varían según los  esfuerzos predominantes, sean los esfuerzos de 

tracción o de torsión. El mismo carácter se observa  para solicitaciones  

combinadas  de  flexión  plana  o  rotativa  y  torsiones alternas. 

 

Si el eje, en lugar de ser liso, presenta un reborde o saliente, la fractura 

es recta en todos los casos; pero si el árbol tiene un taladro diametral, 

la fractura se produce como en el árbol liso, a 45°, si predominan las 

solicitaciones de torsión, y a 90° del eje longitudinal, cuando actúan 

solo las de flexión o tracción. Estas observaciones han sido hechas por 

Thum y Kirmser, Frith y Puchner. 

 

2.3  ENSAYOS A FATIGA 

 

Para determinar la resistencia a la fatiga de un material se debe realizar 

un gran número  de  pruebas  por  la  naturaleza  estadística  del  

fenómeno.  En  el  caso  del ensayo con la viga rotatoria, se aplica una 
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carga constante de flexión y se registra el número de revoluciones de la 

viga que se requiere para la falla. 

 

La primera prueba se realiza con un esfuerzo algo menor que la 

resistencia última del material, la segunda se lleva a cabo con un 

esfuerzo menor que el utilizado en la primera.  Éste  proceso  se  

continúa  y  los  resultados  se  grafican  obteniendo  un diagrama 

llamado esfuerzo-número de ciclos, S-N. Esta gráfica puede tratarse 

en papel semi-logarítmico o log-log. 

 

2.4  DIAGRAMA DE FATIGA DE WOHLER 

 

Para llevar a un diagrama las dos variables del ensayo a fatiga, se deben 

graficar en ordenadas los esfuerzos y en abscisas los números de 

ciclos.4 

 

En la figura 2.4 se muestra como los resultados de los ensayos de fatiga 

se sitúan sobre  una  curva  que  presenta  una  forma  asintótica  y  que  

divide  el  plano  del diagrama en dos regiones: una región superior 

correspondiente a condiciones para las cuales las probetas no hubieran 

podido resistir sin romperse, y otra región inferior en  la  que  las  

probetas no fallan. El límite de fatiga corresponde a la  asíntotahorizontal 

de la curva. 

 

Figura 2.4 curva logarítmica de fatiga (Fuente: CAZAUD R., (1957), “La Fatiga de los 

Metales”, Ed. Aguilar S.A., México,) 

                                                           
4
 CAZAUD R., (1957), “La Fatiga de los Metales”, Ed. Aguilar S.A., México, 

pag.101, 256 
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La curva presenta entonces una parte recta inclinada mientras que no se 

alcance el límite de fatiga, y otra parte, paralela al eje de las abscisas, 

cuando se alcanza dicho límite. El punto anguloso, formado por el 

encuentro de las dos partes de la curva se presenta en general para 

aceros entre uno y cinco millones de ciclos. 

 

En las aleaciones de aluminio de alta resistencia, el punto anguloso no 

aparece y la forma de la curva de fatiga es continuamente descendiente 

y no toma un carácter asintótico ni aún para cien millones de ciclos. 

Esto se lo puede apreciar claramente en la figura 2.5. 

 

 

Figura 2. 5 Curvas de fatiga en aleaciones de aluminio de alta resistencia (Fuente: 

CAZAUD R., (1957), “La Fatiga de los Metales”, Ed. Aguilar S.A., México,) 

 

Estos diagramas S-N pueden ser determinados para la probeta o para 

un elemento mecánico real. Pero aun cuando el material de la probeta 

y del elemento mecánico sea idéntico, existirán diferencias significativas 

entre ambos diagramas. 

 

2.5  MÉTODOS DE FATIGA-VIDA 

 

Los tres métodos más importantes  de fatiga-vida  que se usan en el 

diseño y el análisis son el método de esfuerzo-vida, el método de 

deformación-vida y el método de la fractura  lineal  elástica.  Con  estos  



 

 

22 

métodos  se  intenta predecir  la vida del material en número de ciclos 

hasta la falla N para un nivel específico de carga.  

 

El método del esfuerzo-vida es el método más tradicional, puesto que es 

el más fácil de implementar para una amplia variedad de aplicaciones 

de diseño, tiene una gran cantidad de datos de soporte y representa de 

manera adecuada las aplicaciones de altos ciclos. 

 

El método de deformación-vida es especialmente bueno para 

aplicaciones con fatiga de bajos ciclos. Al aplicar éste método, deben 

realizarse algunas idealizaciones y existirán algunas incertidumbres en 

los resultados. 

 

Con el método de la mecánica de la fractura se supone que ya existe 

una grieta y que esta se ha detectado, por lo cual se lo emplea para 

predecir el crecimiento de la grieta con respecto a la intensidad del 

esfuerzo. Es más práctico cuando se aplica a estructuras grandes junto 

con códigos de computadora y un programa de inspección periódica. 

 

Por lo descrito, el tema de interés para el desarrollo del presente 

proyecto concierne al estudio del método esfuerzo-vida. 

 

2.6  MÉTODO DEL ESFUERZO-VIDA 

 

Para determinar la resistencia de materiales bajo la acción de cargas de 

fatiga, las muestras  se someten a fuerzas repetidas o variables de 

magnitudes  específicas, mientras se cuentan los ciclos o inversiones del 

esfuerzo hasta su destrucción. 

 

El dispositivo de ensayo a la fatiga que se usa con más frecuencia, es la 

máquina de viga rotativa de alta velocidad de R.R. Moore. En esta 

máquina la muestra se somete a flexión pura mediante pesos. 
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Para establecer la resistencia a la fatiga de un material, se necesita un 

número muy grande de ensayos debido a la naturaleza estadística de la 

fatiga. El primer ensayo se hace con un esfuerzo que es un poco menor 

que la resistencia última del material. El segundo ensayo se realiza con 

un esfuerzo que es menor que el primero; este proceso  continúa  y  los  

resultados  se  grafican  como  un  diagrama  S-N  como  se muestra en 

la figura 2.6. 

 

En el caso de metales ferrosos y aleaciones, la gráfica se hace 

horizontal después de que el material se sometió a esfuerzos durante un 

cierto número de ciclos. 

 

La ordenada del diagrama se llama resistencia a la fatiga  Sf, cuyo 

enunciado siempre se debe acompañar por su número de ciclos 

correspondiente N . En el caso de los aceros, se presenta un cambio 

brusco de dirección en la gráfica, y más allá de este cambio no ocurrirá la 

falla, sin importar que tan grande sea el número de ciclos. La resistencia 

correspondiente al cambio de dirección en la gráfica se llama límite de 

resistencia Se. 

 

 

 

Figura 2. 6 Diagrama S-N obtenido a partir de ensayos a fatiga axial completamente 

invertidos. Acero UNS G41300. (Fuente: SHIGLEY J., (2008), “Diseño en Ingeniería 
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Mecánica”, Ed. Mc Graw-Hill) 

Como consecuencia, la fatiga de altos ciclos se relaciona con la falla 

correspondiente a ciclos de esfuerzo mayores que 103 ciclos. 

 

En la figura 2.6 también se hace una distinción entre región de vida finita 

y región de vida infinita. La frontera entre las dos regiones  no se 

puede definir con claridad excepto para un material específico, pero 

se ubica en algún punto entre 106  y 107 ciclos en el caso de los 

aceros. 

 

Como  se  describió  anteriormente,  siempre  es  una  buena  práctica  de  

ingeniería realizar un programa de ensayos sobre los materiales que se 

van a emplear en el diseño y manufactura. Esto, de hecho es un 

requisito, no es una opción, para evitar la posibilidad de una falla por 

fatiga. 

 

A pesar de esto, existe una razón importante del por qué el estudio de 

la falla por fatiga, y es el deseo de conocer por qué ocurren las fallas 

por fatiga, de manera que se puedan utilizar los métodos más eficaces 

para mejorar la resistencia a la fatiga. 

 

De ésta forma, el propósito principal cuando se estudia la fatiga es 

entender por qué ocurren las fallas. Por ésta razón, los resultados 

obtenidos de métodos analíticos, como el de esfuerzo-vida no son 

precisos, y los mismos deben tomarse como una guía, como algo que 

indica lo que es o no importante cuando se diseña para evitar la falla por 

fatiga. 

 

2.7  LÍMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA 

 

Para el diseño preliminar y de prototipos, así como para algunos análisis 

de falla, se requiere un método rápido para estimar los límites de 
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resistencia.5 

 

Existe una gran cantidad de datos sobre resultados obtenidos de ensayos 

con viga rotativa, es así que, si se grafican estos datos como en la figura 

2.7, se observará si existe alguna correlación entre los dos conjuntos de 

resultados. 

 

La gráfica sugiere que el límite de resistencia varía aproximadamente 

desde el 40 hasta 60% de la resistencia a la tensión para aceros. En 

el caso de los aceros, al simplificar la observación de la figura 2.7, se 

estima el límite de resistencia como: 

 

 

 

 

 

Figura 2. 7 Límites de resistencia a la fatiga vs la tensión de resultados de ensayos 

reales. (Fuente: SHIGLEY J., (2008), “Diseño en Ingeniería Mecánica”, Ed. Mc Graw-Hill.) 

 

Cuando los diseños incluyen especificaciones detalladas de tratamiento 

                                                           
5
 SHIGLEY J., (2008), “Diseño en Ingeniería Mecánica”, Ed. Mc Graw-Hill pag. 274 
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térmico para obtener microestructuras específicas, es posible usar una 

estimación del límite de resistencia con base en datos de ensayos para 

la microestructura particular. 

 

2.8  RESISTENCIA A LA FATIGA 

 

Como se puede ver en la figura 2.6 del método esfuerzo-vida, una región 

de fatiga de bajo ciclaje se extiende desde N = 1 hasta aproximadamente 

103 ciclos. En esta región la resistencia a la fatiga Sf solo es un poco 

menor que la resistencia última a la tensión Sut. En la misma figura se 

muestra que el dominio de fatiga de alto ciclaje se extiende desde 103 

(para los aceros) hasta la vida de resistencia a la fatiga Ne que 

aproximadamente llega hasta una vida finita  de  106  a 107 ciclos. 6  

 

En esta sección se desarrolla el método de aproximación del 

diagrama S-N en la región de altos ciclos, ya que la única información 

que tendremos es el resultado del ensayo de resistencia última a la 

tensión. 

 

Los datos de fatiga de alto ciclaje se rectifican por medio de una 

transformación logarítmica del esfuerzo y el número de ciclos hasta la 

falla.  

 

En el caso de un componente mecánico real, el límite de resistencia a la 

fatiga S´
e, se reduce a Se que es menor que 0.5Sut, lo mismo ocurre con la 

resistencia a la fatiga.  

 

La ecuación de la recta S-N. Para un componente mecánico puede 

escribirse como: 

 

                                                           
6
 SHIGLEY J. – MITCHELL L., (1989), “Manual de Diseño Mecánico”, Cuarta Edición 

Editorial MacGraw-Hill, México, pp. 275 – 278. 
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 Ec. (2.1) 

 

Donde N son los ciclos en rpm hasta la falla y las constantes b y C están 

definida por los puntos 106  ciclos en Se y por el de 103 en 0,8Sut. 

Cuando se sustituye la ecuación (2.1) las ecuaciones resultantes pueden 

resolverse para determinar b y C. Y los resultados obtenidos son 

 

   
 

 
   

        

  
     

         

 

     
      

  
   

         

 

Se debe considerar que la constante C depende de las unidades que se 

usan, razón suficiente para usar unidades consistentes ya sea MPa y 

kpsi. 

 

                                              

         

 

Caso contrario, si Sf se encuentra y se desea evaluar el valor de N , 

entonces la ecuación (2.1) da como resultado: 

 

       ⁄   
   ⁄                                       

         

 

Alternativamente en caso de no usar una fracción de Sut de  0.8 en los 

cálculos, se puede usar el valor de f que se encuentra en la figura 2.8. 
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En la figura 2.8 se presenta una gráfica de f  para 70 ≤ Sut ≤ 200 

kpsi.  Para un Sut < 70 kpsi, se recomienda utilizar el valor de f = 0.9. 

 

 

Figura 2. 8 Fracción de resistencia a la fatiga. (Fuente: SHIGLEY J., (2008), “Diseño en 

Ingeniería Mecánica”, Ed. Mc Graw-Hill.) 

 

2.9 FACTORES  MODIFICADORES  QUE  AFECTAN LA RESISTENCIA 

A LA FATIGA 

 

Para relacionar el límite de resistencia a la fatiga de un elemento 

mecánico que se encuentra en servicio (Se), con los resultados de límites 

de resistencia a la fatiga obtenidos en laboratorio utilizando probetas de 

ensayo (Se’), se emplea una serie de factores modificadores, debido a 

que los resultados esperados en condiciones normales de trabajo no 

corresponden a los resultados obtenidos en el laboratorio.7 

 

Joseph Marín, ha propuesto una clasificación de los más importantes 

factores que afectan el límite de resistencia a la fatiga, los cuales 

cuantifican los efectos de la condición superficial, el tamaño, la 

temperatura, entre otros. El límite de resistencia a la fatiga modificado, 

se lo obtiene en base a los factores modificadores empleando la 

Siguiente expresión. 

 

                                                           
7
 SHIGLEY J., (2008), “Diseño en Ingeniería Mecánica”, Ed. Mc Graw-Hill, pag. 279 – 286 
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Donde: 

Ka = Factor de superficie 

Kb = Factor de tamaño 

Kc = Factor de confiabilidad 

Kd = Factor de temperatura 

Kf = Factor de concentración de tensiones 

Ke= Factor de efectos diversos 

Se = Límite de resistencia a la fatiga del elemento mecánico MPa 

Se’ = Límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria MPa 

 

2.9.1  Factor de superficie Ka 

 

La superficie de la probeta de muestra para el ensayo con viga rotatoria 

tiene una superficie  altamente  pulida  en  la  dirección  axial,  para  

disminuir  al  máximo  las ralladuras radiales del maquinado. 

 

El factor de superficie depende de la calidad del acabado superficial y de  

la resistencia a la tensión: 

 

         
   

         

 

Dónde: Sut  es la resistencia última a la tensión del material y los 

valores de a y b se encuentran en la tabla 2.1. 
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Tabla 2. 1 Parámetros para el factor de superficie de Marin 

 

 

 

Acabado Superficial 

Factor a Exponente 

b Sut, kpsi Sut, MPa 

Esmerilado 1.34 1.58 - 0.085 

Maquinado o laminado en frío 2.70 4.51 - 0.265 

Laminado en caliente 14.4 57.7 - 0.718 

Como sale de la forja 39.9 272 - 0.995 

 

Fuente: SHIGLEY J., “Diseño en ingeniería mecánica”, 8
va 

ed.  

 

Es importante observar que los valores de la tabla son una aproximación, 

puesto que los mismos se encuentran muy dispersos, además que 

ésta no es una corrección que tenga que tomarse a la ligera. 

 

2.9.2  Factor de tamaño kb 

 

El factor de tamaño está asociado al diámetro específico de la pieza, si la 

pieza tiene un gran tamaño, es necesario aplicar un factor para reducir 

los esfuerzos, debido a que en un mayor volumen existe una mayor 

probabilidad que estén presentes más defectos en el material. 

 

Los  factores  de  tamaño  para  esfuerzos  de  flexión  y torsión  se  

obtienen  de  las siguientes expresiones: 

 

Para carga axial no hay efecto de tamaño, por lo que el factor de tamaño 

es: 

 

Kb = 1             

Ec. 2.8 

 

Uno de los problemas que surgen al utilizar las ecuaciones para 
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determinar el factor Kb, es qué hacer cuando una barra redonda en 

flexión no está girando, o cuando se utiliza una sección no circular. 

 

La ecuación (2.8) es válida para partes cilíndricas, ya que para elementos 

con otras formas, Keguel sugirió que al igualar el área transversal de la 

pieza no redonda, esforzada  por encima del 95% de su esfuerzo 

máximo con el área similarmente esforzada de un espécimen de viga 

rotativa, se obtendría un diámetro efectivo de para utilizarlo en la 

ecuación (2.8). 

 

Dado que la fuerza está distribuida linealmente a través del diámetro d 

de una viga en flexión rotativa, el área         esforzada por arriba del 

95% de la fibra exterior es 

 

Aquella que ocurre entre 0.95d y 1.0d, según se muestra en la figura 2.9. 

 

       [
           

 
]               

         

 

El  espécimen  de  diámetro  equivalente  de  viga  rotativa  para  

cualquier  sección transversal es por tanto: 

 

          √
      

      
                   

            

 

Donde A0.95σ  es la porción de sección transversal de una pieza no 

redonda, que esforzada entre el 95 y 100% de su esfuerzo máximo. A 

continuación se muestra en la figura 2.9 varias secciones comunes que 



 

 

32 

han sido estudiadas por Shigley y Mitchell.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 9 Áreas A0.95σ de perfiles estructurales rotativos y no rotativos (Fuente: 

SHIGLEY J., “Diseño en ingeniería mecánica”, 8a ed.) 

 

2.9.3  Factor de confiabilidad KC  

 

El factor de confiabilidad depende de la probabilidad de supervivencia a 

una tensión en particular.  Los valores  de este  factor  se exponen  en 

la Tabla  2.2,  y se han obtenido sobre la base de una desviación 

estándar de 8%. 

 

Por lo tanto, el factor de modificación de la confiabilidad aplicable para 

esto puede escribirse como: 
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Kc = 1- 0.08za              

Ec. (2. 11) 

 

Donde el valor de za y los valores de cualquier confiabilidad deseada 

pueden determinarse a partir de la tabla 2.2 

 

Tabla 2. 2 Factores de confiabilidad 

 

 

Confiabilidad, % R 

 

Variable Estandarizada za 

 

Factor  de 

Confiabilidad Kc 

0.50 0 1.000 

0.90 1.288 0.897 

0.95 1.645 0.868 

0.99 2.326 0.814 

0.999 3.091 0.753 

0.9999 3.719 0.702 

0.99999 4.265 0.659 

0.999999 4.753 0.620 

 

Fuente: SHIGLEY J., “Diseño en ingeniería mecánica”, 8a ed. 

 

En la tabla 2.2 se muestran los factores de confiabilidad de algunas 

confiabilidades estándar ya especificadas. 

 

2.9.4  Factor de temperatura Kd 

 

El efecto de la temperatura hace que varíe la estructura del material, por 

lo que las propiedades mecánicas cambian, entonces se ven los 

diseñadores obligados a considerar los efectos térmicos para realizar el 

cálculo del límite de resistencia a la fatiga. 
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A temperaturas bajas la tenacidad a la fatiga se reduce y a temperaturas 

moderadamente  altas  se  incrementa,  pero  a  temperaturas  altas  

desaparece  el ángulo de la curva límite de resistencia a la fatiga del 

diagrama S-N, lo que hace que el límite de resistencia a la fatiga 

decrezca con el número de ciclos N. 

 

Existen varias fórmulas para considerar la reducción en el límite de 

resistencia a la fatiga a temperaturas moderadamente altas sugiriendo lo 

siguiente: 

 

                            

                       

             

 

 

Ec. (2. 12) 

 

2.9.5 Factor de concentración de tensiones  

 

Debido a que los lugares donde existen concentraciones de tensiones, 

como agujeros, ranuras, muescas u otra clase de discontinuidad que 

alteran la distribución de  esfuerzos,  son  los  más  probables  para  el  

inicio  de  grietas,  es  necesario contabilizar de alguna forma este efecto, 

para introducirlo al cálculo del límite de resistencia de resistencia por 

fatiga. 

 

En el contexto se utiliza el término muesca, para referirse a cualquier 

contorno geométrico que represente un obstáculo para el flujo de las 

líneas de fuerza a través de la pieza. 

 

Los  factores  que  crean  concentración  de  tensiones  en  el  material,  

elevan  los esfuerzos localmente e incluso pueden causar fluencia 
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plástica local. En el análisis de la concentración de esfuerzos donde 

solo se consideran las cargas estáticas, los efectos  que  producen  son  

motivo  de  preocupación  únicamente  en  el  caso  de materiales 

frágiles, puesto que los materiales dúctiles ceden en la concentración del 

esfuerzo local, reduciendo los mismos hasta un nivel aceptable. 

 

Para cargas cíclicas la situación es diferente,  ya que en las fallas 

por fatiga los materiales dúctiles se comportan como si fueran frágiles, 

por este motivo se trata a cada caso de distinta manera. 

 

En el caso donde solo se consideran cargas estáticas, el factor a analizar 

es el de concentración  de  esfuerzos  geométricos  (teóricos)  Kt,  ya  sea  

para  el  caso  de esfuerzos normales o esfuerzos cortantes. Pero en 

caso de cargas dinámicas, es necesario que se modifique el factor de 

concentración de esfuerzos teórico, con base en la sensibilidad a las 

muescas del material, con la finalidad de obtener un factor de 

concentración  de tensiones  a la fatiga Kf, que se aplique  a 

esfuerzos  dinámicos nominales. Es así que el factor resultante se define 

por la ecuación 

 

   
                                               

                                                 
                     

            

 

Posterior a esto se desarrolla el concepto de sensibilidad a las 

muescas q, que se define de la forma: 
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Donde, Kf es el factor de concentración de esfuerzos a la fatiga 

(dinámico) y Kt es el factor de concentración de esfuerzos teórico 

(estático). Esta ecuación también se puede escribir en función de: 

 

Kf = 1 + q(Kt - 1)   

Ec. (2. 15) 

 

Para el caso de aceros y aleaciones de aluminio 2024, se debe usar 

la figura 2.9 para encontrar q de la carga de flexión y carga axial, y 

para carga cortante la figura 2.10. 

 

 

 

Figura 2. 10 Sensibilidad a la muesca en el caso de aceros y aleaciones de aluminio 

forjado UNS A92024-T (Fuente: SHIGLEY J., “Diseño en ingeniería mecánica”, 8a ed.)    
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Figura 2. 11 Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsión inversa (Fuente: 

SHIGLEY J., “Diseño en ingeniería mecánica”, 8a ed.) 

  

Cabe mencionar que la sensibilidad a la muesca de los hierros fundidos 

es muy baja, por lo que se recomienda usar el valor q = 0.20 para 

todos los grados de hierro fundido. 

 

La figura 2.9 se basa en la ecuación de Neuber, la cual está dada por: 

 

     
    

  √  ⁄
        

          

 

Donde √  se define como la constante de Neuber que es una constante 

del material y r es el radio de la muesca. 

 

Para el caso del acero, con Sut  en kpsi, la constante de Nueber puede 

aproximarse mediante un ajuste de datos a un polinomio de tercer orden, 

de la siguiente forma: 



 

 

38 

√                                     
 

               
                        

 

          

 

Cuando se trata de aceros de baja aleación, se debe incrementar a la 

resistencia última con 20kpsi en cada término de la ecuación (2.17). 

 

2.9.6 Factor de efectos diversos Ke 

 

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

recordar  al diseñador que se deben considerar algunos factores que 

reducen el límite de resistencia a la fatiga, como por ejemplo: la 

corrosión, recubrimientos electrolíticos, metalizado por aspersión, 

frecuencia, entre otros. Los más importantes efectos que disminuyen el 

límite de resistencia a la fatiga se describen a continuación. 

 

2.9.6.1 Corrosión 

 

Como es de esperarse los elementos que operan en una atmósfera 

corrosiva poseen una menor resistencia a la fatiga. 

 

Esto significa que con el paso del tiempo, cualquier elemento fallará 

cuando se lo someta a esfuerzos repetidos en una atmósfera corrosiva, 

por lo que el diseñador debe tratar de minimizar los factores que 

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

esfuerzo alternante, concentración del electrolito, propiedades y 

composición del material, rapidez del movimiento del fluido alrededor 

del elemento, hendiduras locales, etc. 

 

2.9.6.2  Recubrimiento electrolítico 
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Los recubrimientos  metálicos  reducen  sensiblemente  el límite de 

resistencia  a la fatiga, en muchos casos hasta en un 50% del mismo. El 

galvanizado no afecta la resistencia a la fatiga. 

 

2.9.6.3 Metalizado por aspersión 

 

El mecanizado por aspersión provoca imperfecciones superficiales que 

en muchos casos pueden iniciar grietas. Mediante ensayos se ha 

probado que la resistencia a la fatiga disminuye hasta en un 14%. 

 

2.9.6.4 Frecuencia cíclica 

 

La frecuencia cíclica resulta importante en casos donde se presenta 

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

favorece a la rápida propagación de las grietas. Entre menor sea la 

frecuencia y mayor la temperatura, mayor será la rapidez de propagación 

de las grietas y menor será la vida a fatiga en un nivel de esfuerzo dado. 

 

Cabe mencionar que bajo condiciones normales, la falla por fatiga es 

independiente de la frecuencia. 

 

2.9.6.5 Corrosión por frotamiento 

 

Este fenómeno es el resultado de movimientos microscópicos de partes o 

estructuras de ajuste a presión. El proceso implica decoloración 

superficial, picaduras y con el tiempo fatiga. El factor de frotamiento 

depende de los materiales a unir y varía entre 0.24 y 0.90. 

 

2.10  ENSAYO DE FATIGA 

 

2.10.1  INTRODUCCIÓN 
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Las investigaciones efectuadas sobre fatiga han demostrado desde hace 

tiempo, que los ensayos ordinarios, de tracción, dureza, impacto, etc. Son 

insuficientes  para calificar a los metales exactamente con respecto a las 

aplicaciones prácticas, ya que los esfuerzos son frecuentemente 

variables.8 

 

Para evitar los posibles desfallecimientos del metal a consecuencia de la 

fatiga, los ingenieros se han visto obligados a calcular los elementos 

sometidos a esfuerzos variables, como si no soportasen más que 

esfuerzos constantes, pero adoptando ciertos coeficientes denominados 

factores de seguridad. 

 

Estos factores que afectan a la resistencia dada por los ensayos de 

tracción, son a veces  demasiado  pequeños,  dando  como  resultado  la  

falla  de  los  elementos mecánicos puestos en servicio, o en ocasiones 

demasiado grandes, que conducen a grandes dimensiones y pesos 

excesivos de los elementos mecánicos. 

 

Por esto, es indispensable efectuar ensayos en condiciones que se 

aproximen lo máximo posible a las de servicio, sobre las probetas o 

sobre los mismos elementos mecánicos (Ensayos de Fatiga). 

 

2.10.2  Descripción del ensayo a fatiga 

 

El dispositivo más empleado para realizar los ensayos de fatiga, es la 

máquina de viga rotatoria de alta velocidad de R. R. Moore. Esta somete 

a la probeta a esfuerzos de flexión alternada (flexión pura) por medio de 

pesas. 

 

El procedimiento para realizar el ensayo es sencillo y consiste en 

                                                           
8 NORTON R., (1999), “Diseño de Máquinas”, Ed. Prentice Hall, México, pag.347 
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someter a una probeta de sección circular a una carga específica 

(Figura 2.12), y por acción de la carga W la parte central de la 

probeta queda sometida a un momento flexionante puro.  Al  hacer  

girar  la probeta  mediante  el  motor  M,  una  fibra  que  inicialmente 

estuviera en la parte superior y, por lo tanto comprimida, pasa a la 

parte inferior y queda sometida a tensión, de nuevo a compresión y así 

sucesivamente, de manera que en cada vuelta se produce una inversión 

completa de esfuerzos. 

 

 

 

Figura 2.12  Esquema de la máquina de viga rotatoria de R.R.Moore (Fuente: NORTON 

R., (1999), “Diseño de Máquinas”, Ed. Prentice Hall, México) 

 

Para determinar la resistencia a la fatiga de un material es necesario 

realizar un gran número de pruebas, debido a la naturaleza estadística de 

este fenómeno. En el caso del ensayo con viga rotatoria, se aplica una 

carga constante de flexión y mediante el contador de revoluciones se 

registra el número de ciclos (inversiones sucesivas) de esfuerzo que se 

requieren para la falla. 

 

Aunque no existe ninguna relación definida entre el límite de fatiga y 

el esfuerzo último obtenido en pruebas estáticas, la experiencia indica 
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que en la mayoría de los materiales, este límite suele estar comprendido 

entre el 40 y 50 % del esfuerzo último de tracción. 

 

2.10.3 Clasificación general de las solicitaciones en los ensayos de 

fatiga 

 

Las solicitaciones mecánicas de fatiga por lo general son el resultado de 

esfuerzos combinados, y se las puede clasificar de acuerdo a su 

naturaleza en: 

 

a)  Solicitaciones por esfuerzos estáticos y esfuerzos variables de la 

misma naturaleza y de la misma dirección. 

 

b)  Solicitaciones por esfuerzos estáticos y esfuerzos variables de 

naturaleza diferente. 

 

c)  Solicitaciones por esfuerzos combinados variables de naturaleza 

diferente. 

 

Además de la naturaleza de los esfuerzos que actúan sobre los 

materiales (torsión, flexión, tracción), se pueden determinar tres formas 

de solicitaciones en función del tiempo. 

 

2.10.4 Máquinas de ensayo a fatiga 

 

Hasta la actualidad se han construido un gran número de dispositivos y 

máquinas de ensayo. En un principio cada experimentador tenía su tipo 

de máquina y tipo de probeta, lo que durante mucho tiempo hizo 

confusos los resultados obtenidos ya que no existía ningún patrón de 

comparación. Por tal motivo se insistirá en el método de ensayo por 

flexión rotativa, ya que al constituir una máquina muy sencilla y debido a 

que sus resultados son relativamente fáciles de determinar, ha permitido 
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reunir la mayor parte de los datos numéricos actuales sobre fatiga. 

2.10.5 CLASIFICACIÓN DE LAS MÁQUINAS DE FATIGA 

 

Se puede obtener una clasificación de las máquinas para éste tipo 

de ensayo, a partir de la naturaleza de los esfuerzos que actúan en el 

ensayo, sea cualquiera el modo de solicitación en función del tiempo. 

Existen cuatro categorías principales de máquinas de ensayo: 

 

a.  Máquinas de esfuerzos axiales (Tracción-Compresión) 

 

b.  Máquinas de flexión, plana o rotativa 

 

c.  Máquinas de torsión, y 

 

d.  Máquinas de esfuerzos combinados 

 

En estas máquinas las cargas se miden directamente, o bien se calculan 

después de medir las deformaciones.  En aquellas máquinas  que no 

es posible determinar  el esfuerzo del metal, no tienen más que un 

interés restringido desde el punto de vista de los ensayos a fatiga. 

 

Este es el caso de la mayoría de las máquinas de ensayo por choques 

repetidos, dando resultados empíricos, traducidos por el número de 

impactos que provocan la rotura de una barra, que se encuentra 

colocada sobre dos apoyos y que recibe en una zona media el choque 

de un martillo de peso conocido. Las máquinas de flexión plana  o  

rotativa,  dan  resultados  diferentes  de  los  obtenidos  en  máquinas  de 

esfuerzos axiales, pero los resultados obtenidos entre unas u otras, 

guardan una relación  con las máquinas de torsión. 

En  general, las  máquinas han permitido obtener  numerosos  resultados  

sobre  el ensayo a fatiga, pero hasta la actualidad, la de mayor  

importancia  constituye la máquina de ensayo a fatiga por flexión 
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rotativa, por su simplicidad y lo acertado de sus  resultados.  Por  esta  

razón,  focalizaremos  nuestra  atención  a  éste  tipo  de máquinas y al 

tipo de probetas que se utilizan para el mismo. 

 

2.10.6 MÁQUINAS POR FLEXIÓN ROTATIVA 

 

2.10.6.1  Máquina de flexión en ménsula 

 

Wöhler realizó la primera máquina doble de ensayo por flexión rotativa en 

ménsula, como la que se muestra en la figura 2.13. En ésta máquina 

doble, el esfuerzo esta dado  por  la  tensión  de  un  resorte  y la  

velocidad  de  rotación  es  de  80  rpm,  el momento de flexión varía 

linealmente con la distancia considerada desde el eje de aplicación de la 

carga. 

 

 

Figura 2.13   Máquina de Wöhler para ensayos de fatiga en ménsula (Fuente: NORTON 

R., (1999), “Diseño de Máquinas”, Ed. Prentice Hall, México) 

 

2.10.6.2 Máquina Sondericker 

 

Es una modificación de la máquina de Wöhler, donde la probeta es 

flejada en su parte media, mientras que sus extremos se encuentran 

reposando sobre dos apoyos. Como se puede observar en la figura 2.14, 

la carga se aplica simétricamente a una y otra parte de la sección central 



 

 

45 

por medio del estribo. 

La ventaja que presenta sobre las máquinas de ménsula, es producir 

un momento de flexión constante en la sección de la probeta 

comprendida entre los dos apoyos centrales. 

 

 

Figura 2.14   Máquina Sondericker (Fuente: Norton R 1999 Diseño De Máquinas) 

 

2.10.6.3  Máquina Schenck 

 

En esta máquina, la carga que se aplica esta dada por un sistema de 

brazo-balanza, por medio de un peso que puede ser movido al 

momento de realizar el ensayo. Como se puede observar en la figura 

2.15, la probeta es girada mediante un motor eléctrico que se encuentra 

montado sobre una estructura, y es flejada a través de un dispositivo que 

tiene la forma de una balanza dinamométrica, que permite medir el par 

y la potencia absorbida. 

 

 

 

Figura 2.15   Máquina Schenck(Fuente: Norton R 1999 Diseño De Máquinas) 
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2.10.7 ACEROS ESPECIALES  

 

Concepto de acero: Acero es una aleación de hierro (Fe) y carbono (C), 

con un máximo de hasta 2.14% C. Las propiedades del acero pueden ser 

mejoradas, mediante la adición de elementos como: cromo (Cr), níquel 

(Ni), molibdeno (Mo), vanadio (V), tungsteno (W), cobalto (Co), 

manganeso (Mn), entre otros. Al adicionar estos elementos, el acero se 

denominará “aleado”9 

 

ACERO AL CARBONO:                                  Fe + C  

 

Mn – Si están presentes en el    acero como desoxidantes.  

 

ACEROS ALEADOS:                                      Fe + C + elementos aleantes 

 

En el medio comúnmente se maneja aceros al carbono y aceros aleados,  

así: 

  

Aceros al carbono: AISI 1018 y AISI 1045. 

  

Aceros aleados: AISI 01, AISI D6, AISI D2, AISI 4063, AISI 4340, AISI 

6150, 304, 304-L, 316, 316-L, 310S. 

 

Los elementos aleantes pueden darle al acero características como: 

resistencia al desgaste, tenacidad, resistencia mecánica, inoxidabilidad, 

dureza, etc.  

 

                                                           
9  SIDNEY, Avner, (1978). Introducción a la Metalurgia Física. McGraw-Ingramex S.A. México,  

México D.F.Pág. 189 
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En nuestro medio podemos decir que la resistencia al desgaste, dureza y 

tenacidad va ligada a aceros grado herramienta y para ellos debemos 

usar un artificio de tratamiento térmico.  

2.10.7.1 ACERO AISI 1045 

 

Estos son aceros al medio carbono, procesado en horno eléctrico. En 

alto contenido de carbono les imparte mejores propiedades de resistencia 

que el 1018. Las barras laminadas en caliente usadas en la manufactura 

de estos  aceros  son  de  calidad  especial.  La  mayoría  de  las  barras  

son estiradas  en  frío,  aunque  algunas  medidas  grandes  son  

torneadas  y pulidas. Cuando un alto grado de seguridad dimensional  

y  rectitud se requiere, se recomienda usar la "flecha de precisión", la 

cual es producida por rectificación y pulido.10 

 

Estos aceros se usan cuando se requiere una mayor resistencia de la 

que puede obtenerse de aceros al bajo carbono, y responde al 

tratamiento térmico y una extensa gama de propiedades se puede 

obtener. Entre sus aplicaciones se incluyen flechas, partes de máquinas, 

pernos, piñones, engranes, etc. 

 

2.10.8 PROBETAS PARA EL ENSAYO DE FLEXIÓN ROTATIVA 

 

Las probetas utilizadas por los diferentes experimentadores  que han 

estudiado la flexión rotativa son muy diversas, tanto desde el punto de 

vista de la forma como  el de  sus  dimensiones.  Unos  han  empleado  

probetas  cilíndricas  o  cónicas; otros probetas tóricas; algunos han 

adoptado débiles radios en las uniones de las partes empotradas y de las 

flejadas, y otros han elegido radios de acuerdo importantes en 

determinados lugares de la probeta para nuestro ensayo tomaremos las 

probetas expuestos en la norma ASTM E-606 para ensayos a fatiga.11 

                                                           
10

  Propiedades tomadas del Catálogo de Acero  Bhoman. 
11

 Tomadas de la norma ASTM E-606 reapproved 1998 
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Figura 2.16 dimensiones de las probetas para ensayos a fatiga (Fuente: Norma ASTM E-

606 Reapproved 1998) 
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2.11 CATEGORIAS FUNDAMENTALES 

 

 

INGENIERIA DE 
MATERIALES 

COMPORTAMIEN
TO DEL ACEROS 
A CICLOS ALTOS 

FATIGA A CICLOS 
ALTOS EN 
ACEROS 

VARIABLE INDEPENDIENTE 

ELABORACION 
DE LAS 

PROBETAS 
SEGUN NORMA 

ASTM E-606 

ENSAYOS A 
FATIGA 

OCURRENCIA 
DE FALLA 

VARIABLE DEPENDIENTE 

 

4
9
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2.12. HIPÓTESIS 

 

Con los estudios de fatiga rotativa en ciclos altos se podrá analizar el 

comportamiento de la resistencia a la fatiga en el acero AISI 1045 y la 

ocurrencia de falla en el mismo. 

 

2.13. SEÑALAMIENTO DE VARIABLES  

 

2.13.1. VARIABLE INDEPENDIENTE 

 

Fatiga a ciclos altos en aceros 

 

2.13.2. VARIABLE DEPENDIENTE 

 

Ocurrencia de falla 
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CAPÍTULO III 

 

3. METODOLOGÍA 

 

3.1 Enfoque 

 

En el  estudio predominan los datos cuantitativos por la utilización  

variables cuantitativas precisamente porque se manejarán datos 

numéricos con fraccionamientos, los cuales también serán  explicativos, 

porque se realizará numerosos ensayos de fatiga para determinar las 

Propiedades Mecánicas del  Acero y su relación con el número de ciclos 

antes de la falla, y cualitativa por utilizar normas de calidad. 

 

La información para la realización del estudio proviene  principalmente 

de fuentes como en libros, tesis, documentales, internet, etc. y lo demás 

será completado con ayuda de los entendidos en el tema quienes nos 

servirán como apoyo para la realización del trabajo. 

 

3.2  Modalidad y tipo de investigación 

 

3.2.1. Modalidad de investigación 

 

3.2.1.1 Bibliográfica. Porque la información será extraída de fuentes 

tales como libros, tesis e internet necesarios para una correcta 

investigación. 

 

3.2.1.2 Experimental. Se realizará en los laboratorios de Mecánica de 

materiales de la Escuela Politécnica Nacional y el laboratorio de 

materiales de la carrera de Ingeniería Mecánica de la Facultad de 
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Ingeniería Civil y Mecánica en base a los ensayos  que  puedan  

garantizar  los  mejores  resultados  en  cuanto  a la resistencia a la fatiga 

del Acero. 

 

3.2.2. Tipo de investigación 

 

3.2.2.1  Descriptiva.-  Su  objeto principal  es  la  descripción  del 

comportamiento del acero en el ensayo a fatiga rotativa de ciclos altos y 

describirá como ocurre la falla.  

 

3.2.2.2 Exploratoria.- Es una  investigación en la cual será necesario 

identificar los  parámetros con los cuales se pueda analizar l a  f a t i g a  

del Acero a estudiar como es el AISI-1045. 

 

3.3  Población y muestra 

 

3.3.1  Población. 

 

En este estudio se procederá a considerar la población de acuerdo a 

datos en caso de existir estudios relacionados a nuestro tema de lo 

contrario se procederá a realizarlo por los siguientes parámetros: 

 

1.  Acero al carbono 

 

3.3.2  Muestra. 

 

Las probetas que se van a utilizar para nuestro estudio serán de Acero 

AISI 1045 las cuales cumplen con las dimensiones de la norma ASTM E-

606, las mismas que se las estudiara como viene de fábrica y así analizar 

su comportamiento a fatiga en altos ciclos y analizar la manera en que 

ocurre la falla. 
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Nuestra muestra serán de 5 probetas lo cual es un número mínimo de 

ensayos que se deben realizar para el estudio a fatiga escogimos este 

número de probetas ya que el costo por ensayo es elevado en base a 

investigaciones que se realizó el costo de estos ensayos en la Escuela 

Politécnica de Chimborazo tenía un valor de 100 dólares cada uno y 

aparte el maquinado delas probetas, y en la Escuela Politécnica Nacional 

tienen un costo de 60 dólares por ensayo incluido el maquinado delas 

probetas, razón por la cual se tomó la decisión de realizar solo 5 ensayos 

para nuestro estudio. 
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3.4 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

3.4.1 Variable Independiente: 

Fatiga a ciclos altos en el acero AISI 1045 

 

Conceptualización 

 

Dimensiones 

 

Indicadores 

 

Ítems 

Técnicas e 

Instrumentos 

 

Los espectros carga - tiempo de 

los ensayos de amplitud 

constante surgen de semejar el 

ciclo de carga a funciones 

continuas simples, normalmente 

senoidales. En general 

cualquiera que resulte el ciclo del 

esfuerzo aplicado podrá 

considerárselo como resultante 

de uno constante o estático, 

igual al valor medio de la carga, 

y de otro variable de amplitud 

constante  senoidal puro. 

 

 

 

 

 

Resistencia a la 

fatiga 

 

 

 

 

Número de ciclos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Alta 

 

Baja 

 

 

 

Alto 

 

Medio 

 

Bajo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Carga aplicada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observación directa:  

Ensayo a fatiga 

 

 

 

5
4 
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   3.4.2  Variable Dependiente: 

               Ocurrencia de falla. 

 

Conceptualización 

 

Dimensiones 

 

Indicadores 

 

Ítems 

Técnicas e 

Instrumentos 

Instrumentos Se estima que la falla 

por fatiga comprende 

aproximadamente un 

90% de todas las 

fracturas metálicas. 

La fractura de una pieza 

de acero por fatiga 

presenta un aspecto 

característico. Se 

distingue en ella dos 

zonas distintas: una de 

superficie lisa y brillosa 

que constituye la zona  

de  fractura  por  fatiga  

propiamente  dicha  y 

otra  zona de aspecto  

fibroso  o granular 

 

 

 

Nucleación 

 

 

 

 

Propagación 

 

 

 

 

 

Rotura 

 

 

Carga aplicada 

 

 

 

 

Número de ciclos 

 

 

Localización de la fractura 

 

 

 

Zona de fatiga en la que 

se encuentra 

 

 

Observación directa:  

 

Ensayo a fatiga 

 

 

 

 

Cálculo de la Resistencia 

a la fatiga 

 

 

 

 

Observación directa:  

 

5
5 
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3.5 RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN. 

 

3.5.1  Observación.- Para lo  cual  se  tomó  notas  de  todo  lo  que  se 

consideró  necesario, para describir los hechos de significación especial 

que  ayudará  a  tener   una  base  informativa  suficiente;  se  utilizó  un 

cuaderno de apuntes para tomar nota de todo lo observado, como  

medios  de recolección de la información se utilizó varios equipos como 

son los que el laboratorio de Materiales de la carrera de Ingeniería 

Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato tiene y del laboratorio de 

materiales de la Facultad de Mecánica de la Escuela Politécnica Nacional. 

 

3.6  PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS. 

 

3.6.1  Plan de procesamiento de la información recogida. 

 

Se utilizó varias fuentes para verificar la Veracidad de la recolección de 

datos ya que estos tienen una gran incidencia en el desarrollo del 

estudio. 

 

Tabulación de los datos de acuerdo a los parámetros y a la relación que 

tengan con las variables de la hipótesis. 

 

Representación de los resultados obtenidos a través de gráficas 

estadísticas  de esfuerzo vida para el representar gráficamente los 

resultados obtenido. 

 

3.6.2 Plan de análisis e interpretación de resultados. 

 

Análisis de las revoluciones para determinar la resistencia a la fatiga 

obtenida durante el ensayo a fatiga rotativa. 

 

Interpretación de resultados con el fundamento del marco teórico. 
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Comprobación de la hipótesis. 

 

Establecer conclusiones y recomendaciones. 
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CAPÍTULO IV 

 

4. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1 PROCESO DE ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

En el presente estudio se analizara los resultados mediante cálculos con 

los datos obtenidos durante el ensayo a fatiga y luego se analizara la 

resistencia a la fatiga con relación a la carga aplicada y su estructura 

después del ensayo y antes del ensayo. 

 

4.1.2 CÁLCULO DEL LÍMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA PARA 

REALIZAR EL ENSAYO A FATIGA ROTATIVA. 

 

Las probetas a ensayar cuyas propiedades mecánicas obtenidas del 

manual de aceros: 

 

Sut= 92.25 kpsi  (636.09 MPa) 

                                   Se = 0,5 Sut 

   Se =46.125 kpsi (318.019 MPa) 

 

Fuente: Manual Aceros Iván Bohman propiedades del acero AISI 1045 

(ver Anexo A1) 

 

4.2 PRESENTACIÓN DE RESULTADOS: 

 

Con  la  finalidad  de  obtener  un  correcto  manejo  de  los  resultados  

y  de  la información  correspondiente a  los ensayos realizados durante 

el desarrollo del trabajo se ha establecido  un  formato para la toma de 
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datos y resultados, para conocer las propiedades de interés del estudio. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ESPESIFICACIONES DEL ACERO COMO VIENE DE FABRICA 

ESPECIFICACION 
MATERIAL 

ACERO TIPO AISI1045 

 

DIAMETRO ½ “ 
RESISTENCIA A 
LA TRACCION 

635,09 MPa 

LONGITUD 4.7” DUREZA 200-235 

CARACTERISTICAS EJE  

OBSERVACIONES 

Propiedades  tomadas de  la tabla de aceros IVAN BOHMAN  Acero AISI 1045 como viene de 
Fábrica. (Anexo A2) 

 
 CARLOS SIMBAÑA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DATOS INFORMATIVOS RE-001 

 

PROBETA 
N° 

00 AUTORIZADO: 
ING. LUIS 
ESCOBAR 

REALIZADO 
Egdo. Carlos 

Simbaña 

LUGAR LAB. MATERIALES FICM FECHA 15-02-2012 

TEMPERATURA DEL AMBIENTE 20°C FLUJO DEL AIRE  
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO MATALOGRAFICO REG. EM.001 

DATOS INFORMATIVOS 

TIPO DE ESTUDIO 
DE 

LABORATORIO 
ENSAYO N° 001 

SOLICITADO POR  FECHA:  

CENTRO DE ESTUDIO Y ANÁLISIS 
LABORATORIO DE MATERIALES- 

FICM 

REALIZADO POR: 
EDGO.CARLOS 

SIMBAÑA 
SUPERVISADO POR:  

PARAMETROS AMBIENTALES 

LUGAR: CAMPUS UNIVERSITARIO UTA 

TEMPERATURA DELAMBIENTE 20°C RADIACION  

VELOCIDAD DELAIRE 0.1m/s OTROS  

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO 

ACONDICIONAMIENTO DE LA SUPERFICIE PULIDO MECÁNICO 

TEMP. ENSAYO 22°C 
SUPERFICIE 
PREPARADA 

20min 

ATAQUE QUÍMICO DE LA SUPERFICIE NITAL 2 DURANTE 4s 

RESULTADO 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Microestructura del Acero AISI 1045 como viene de fábrica  aumentado 100x 

atacado con nital 2 durante un tiempo de 4seg, presenta 59,4 % de Perlita y 40.6 

de Ferrita   

CARLOS SIMBAÑA 
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PARAMETROS DEL ENSAYO DEDUREZA REG. ED. 001 

MÉTODO BRINEL TIPO  

TIPO DE IDENTADOR 2.5 

CANTIDAD DE CARGA APLICADA : 1839 N TIEMPO DE ENSAYO: 10 

POSICION PROBETA DIAMETRO DUREZA BRINELL 

HUELLA 1 0 1,095 189 

HUELLA 2 0 1,0575 203 

HUELLA3 0 1.04 211 

HUELLA4 0 1.0600 202 

HUELLA5 0 1.065 200 

RESULTADO: Luego de haber tomado las diferentes medidas de dureza nos da 
como media que la dureza es de 201HB que está  dentro del rango dado por el 
fabricante. 

CARLOS SIMBAÑA 

 

 

EVALUACION  DE LA  MICRO  ESTRUCTURA REG: EvM 001 

COMPONENTES PERLITA Y FERRITA 

COMPONENTES MICRO ESTRUCTURALES PORCENTAJES 

 
 

PORCENTAJE DE CARBONO 

 

     
        

   
 

 

   
    

   
 

 

   0.456 

 

CALLISTER, William D. (2007). Materials  Science and Engineering. (Seven Edition). John Wiley & Sons, Inc. 

United States of América.Pág. 294 

INTERPRETACION DERESULTADOS 

La microestructura del acero AISI 1045 analizada como viene de fábrica y utilizando software, 
está  constituida  por  Ferrita  y  Perlita  en  porcentajes   de  40.6%  y  59.4% 
respectivamente. Estos porcentajes permiten determinar  determina el porcentaje de Carbono 
el mismo que es 0.456%C con el cual demostramos que es un acero AISI 1045. 
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CARLOS SIMBAÑA 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ESPESIFICACIONES DEL ACERO COMO VIENE DE FABRICA 

ESPECIFICACION 
MATERIAL 

ACERO TIPO AISI1045 

 

DIAMETRO ½ “ 
RESISTENCIA A 
LA TRACCION 

635,09 MPa 

LONGITUD 4.7” DUREZA 200-235  

CARACTERISTICAS EJE  

CARGA 15Kg # CICLOS (N) 2229 

    

OBSERVACIONES 

Datos obtenidos después del ensayo a fatiga rotativa en la Escuela Politécnica Nacional. 

CARLOS SIMBAÑA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DATOS INFORMATIVOS RE-002 

 

PROBETA 
N° 

01 AUTORIZADO: 
ING. LUIS 
ESCOBAR 

REALIZADO 
Carlos 
Simbaña 

LUGAR LAB. MATERIALES FICM FECHA 20-06-2012 

TEMPERATURA DEL AMBIENTE 20°C FLUJO DEL AIRE  
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CALCULO DELA RESISTENCIA A LA FATIGA 

 

 

                                                       

 
 
 

   
 

 
   

        

  
                                             

 
 

   
 

 
   

              

          
                                     

 
 
 

         
 
 
 

     
        

 

  
                                                 

 
 

     
                

          
                                         

 
 

        
 
 

                  

 
 
 

                     

 
 
 

              

 
CARLOS SIMBAÑA 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO MATALOGRAFICO REG. EM.002 

DATOS INFORMATIVOS 

TIPO DE ESTUDIO 
DE 

LABORATORIO 
ENSAYO N° 002 

SOLICITADO POR  FECHA: 28-06-2012 

CENTRO DE ESTUDIO Y ANÁLISIS LABORATORIO DE MATERIALES- FICM 

REALIZADO POR: 
EDGO.CARLOS 

SIMBAÑA 
SUPERVISADO POR:  

PARAMETROS AMBIENTALES 

LUGAR: CAMPUS UNIVERSITARIO UTA 

TEMPERATURA DELAMBIENTE 20°C RADIACION  

VELOCIDAD DELAIRE 0.1m/s OTROS  

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO 

ACONDICIONAMIENTO DE LA SUPERFICIE PULIDO MECÁNICO 

TEMP. ENSAYO 22°C 
SUPERFICIE 
PREPARADA 

20min 

ATAQUE QUÍMICO DE LA SUPERFICIE NITAL 2 DURANTE 4s 

RESULTADO 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Microestructura de la primera probeta ensayada  aumentado 100X atacado con 

nital 2 durante un tiempo de 4seg, presenta 59,4 % de Perlita y 40.6 de Ferrita 
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CARLOS SIMBAÑA 

 

PARAMETROS DEL ENSAYO DEDUREZA REG. ED. 002 

MÉTODO BRINEL TIPO  

TIPO DE IDENTADOR 2.5 

CANTIDAD DE CARGA APLICADA : 1839 N TIEMPO DE ENSAYO: 10 

POSICION PROBETA DIAMETRO DUREZA BRINELL 

HUELLA 1 1 1.00 229 

HUELLA 2 1 0.99 234 

HUELLA 3 1 1.01 224 

HUELLA 4 1 1.0125 223 

HUELLA 5 1 1.02 219 

RESULTADO: luego de haber tomado las diferentes medidas de dureza y sacar la media 
resulta un valor de  dureza de 225 HB que está dentro del rango dado por el fabricante. 

CARLOS SIMBAÑA 

 

EVALUACION  DE LA  MICRO  ESTRUCTURA REG: EvM 002 

COMPONENTES PERLITA Y FERRITA 

COMPONENTES MICRO ESTRUCTURALES PORCENTAJES 

 

 

PORCENTAJE DE CARBONO 

 

         
        

   
 

 

   
    

   
 

 

   0.456 

 

CALLISTER, William D. (2007). Materials  Science and Engineering. (Seven Edition). John Wiley & Sons, Inc. 

United States of América.Pág. 294 

INTERPRETACION DERESULTADOS 

La microestructura del acero AISI 1045 analizada después del primer ensayo a fatiga rotativa con 
una carga de 15Kg  da como resultado que el porcentaje de carbono es de 0,456, el número de 
ciclos fue de 2929  alcanzo una resistencia a la fatiga de  442.63 MPa en un tiempo de 110seg. 

CARLOS SIMBAÑA 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ESPESIFICACIONES DEL ACERO COMO VIENE DE FABRICA 

ESPECIFICACI
ON MATERIAL 

ACERO TIPO AISI1045 

 

DIAMETRO ½ “ 
RESISTENCIA A 
LA TRACCION 

635,09 MPa 

LONGITUD 4.7” DUREZA 200-235 

CARACTERISTICAS EJE  

CARGA 13,5Kg # CICLOS (N) 3949 

    

OBSERVACIONES 

Datos obtenidos después del ensayo a fatiga rotativa en la Escuela Politécnica Nacional. 

CARLOS SIMBAÑA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DATOS INFORMATIVOS RE-003 

 

PROBETA 
N° 

02 AUTORIZADO: 
ING. LUIS 
ESCOBAR 

REALIZADO 
Carlos 

Simbaña 

LUGAR LAB. MATERIALES FICM FECHA 20-06-2012 

TEMPERATURA DEL AMBIENTE 20°C FLUJO DEL AIRE  



 

 

67 

 

 

 

CALCULO DELA RESISTENCIA A LA FATIGA 

 

 
 

                                                       

 
 
 
 

   
 

 
   

        

  
                                             

 
 
 

   
 

 
   

              

          
                                     

         
 
 
 

     
        

 

  
                                                 

 
 
 

     
                

          
                                         

 
 

        
 
 

                  

 
 
 

                     

 
 
 
 

              

CARLOS SIMBAÑA 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO MATALOGRAFICO REG. EM.003 

DATOS INFORMATIVOS 

TIPO DE ESTUDIO DE 
LABORATORIO 

ENSAYO N° 003 

SOLICITADO POR  FECHA: 28-06-2012 

CENTRO DE ESTUDIO Y ANÁLISIS LABORATORIO DE MATERIALES- 
FICM 

REALIZADO POR: EDGO.CARLOS 
SIMBAÑA 

SUPERVISADO POR:  

PARAMETROS AMBIENTALES 

LUGAR: CAMPUS UNIVERSITARIO UTA 

TEMPERATURA DELAMBIENTE 20°C RADIACION  

VELOCIDAD DELAIRE 0.1 m/s OTROS  

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO 

ACONDICIONAMIENTO DE LA SUPERFICIE PULIDO MECÁNICO 

TEMP. ENSAYO 22°C SUPERFICIE 
PREPARADA 

20min 

ATAQUE QUÍMICO DE LA SUPERFICIE NITAL 
2 

DURANTE 4s 

RESULTADO 
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Microestructura de la segunda probeta ensayada  aumentado 100X atacado con 

nital 2 durante un tiempo de 4seg, presenta 60.3 % de Perlita y 39.7% de Ferrita 

 CARLOS SIMBAÑA 

 

 

 

PARAMETROS DEL ENSAYO DEDUREZA REG. ED. 003 

MÉTODO BRINEL TIPO  

TIPO DE IDENTADOR 2.5 

CANTIDAD DE CARGA APLICADA : 1839 N TIEMPO DE ENSAYO: 10 

POSICION PROBETA DIAMETRO DUREZA BRINELL 

HUELLA 1 2 1,05 207 
HUELLA 2 2 1,02 219 

HUELLA 3 2 1,03 219 

HUELLA 4 2 1.04 211 

HUELLA 5 2 1.01 224 

RESULTADO: Luego de haber tomado las diferentes medidas de dureza y sacar la media 
resulta un valor de  dureza de 216HB que está dentro del rango dado por el fabricante. 

CARLOS SIMBAÑA 

 

 

EVALUACION  DE LA  MICRO  ESTRUCTURA REG: EvM 003 

COMPONENTES PERLITA Y FERRITA 

COMPONENTES MICRO ESTRUCTURALES PORCENTAJES 
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PORCENTAJE DE CARBONO 

 

        
        

   
 

 

   
    

   
 

 

        

 

CALLISTER, William D. (2007). Materials  Science and Engineering. (Seven Edition). John Wiley & Sons, Inc. 

United States of América.Pág. 294 
 
INTERPRETACION DERESULTADOS 

La microestructura del acero AISI 1045 analizada después del primer ensayo a fatiga rotativa 
con una carga de 13.5Kg  da como resultado que el porcentaje de carbono es de 0,46, el 
número de ciclos alcanzado  fue de 3949  alcanzo una resistencia a la fatiga de  432.69 MPa en 
un tiempo de 139seg. 

CARLOS SIMBAÑA 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
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ESPESIFICACIONES DEL ACERO COMO VIENE DE FABRICA 

ESPECIFICACION 
MATERIAL 

ACERO TIPO AISI1045 

 

DIAMETRO ½ “ RESISTENCIA A 
LA TRACCION 

635,09 MPa 

LONGITUD 4.7” DUREZA 200-235 

CARACTERISTICAS EJE  

CARGA 13Kg # CICLOS (N) 4548 

    

OBSERVACIONES 

Datos obtenidos después del ensayo a fatiga rotativa en la Escuela Politécnica Nacional. 

CARLOS SIMBAÑA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALCULO DELA RESISTENCIA A LA FATIGA 

DATOS INFORMATIVOS RE-004 

 

PROBETA N° 03 AUTORIZADO: ING. LUIS 
ESCOBAR 

REALIZADO Egdo. Carlos 
Simbaña 

LUGAR LAB. MATERIALES FICM FECHA 21-06-2012 

TEMPERATURA DEL AMBIENTE 20°C FLUJO DEL AIRE  
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CARLOS SIMBAÑA 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  
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CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO MATALOGRAFICO REG. EM.004 

DATOS INFORMATIVOS 

TIPO DE ESTUDIO 
DE 

LABORATORIO 
ENSAYO N° 002 

SOLICITADO POR  FECHA: 02-07-2012 

CENTRO DE ESTUDIO Y ANÁLISIS LABORATORIO DE MATERIALES- FICM 

REALIZADO POR: 
EDGO.CARLOS 

SIMBAÑA 
SUPERVISADO POR:  

PARAMETROS AMBIENTALES 

LUGAR: CAMPUS UNIVERSITARIO UTA 

TEMPERATURA DELAMBIENTE 20°C RADIACION  

VELOCIDAD DELAIRE 0.1 m/s OTROS  

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO 

ACONDICIONAMIENTO DE LA SUPERFICIE PULIDO MECÁNICO 

TEMP. ENSAYO 22°C 
SUPERFICIE 
PREPARADA 

20min 

ATAQUE QUÍMICO DE LA SUPERFICIE NITAL 2 DURANTE 4s 

RESULTADO 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Microestructura de la tercera probeta ensayada  aumentado 100X atacado con 

nital 2 durante un tiempo de 4seg, presenta 59,0 % de Perlita y 41.0 de Ferrita 

CARLOS SIMBAÑA 

 

 

PARAMETROS DEL ENSAYO DEDUREZA REG. ED. 004 

MÉTODO BRINEL TIPO  

TIPO DE IDENTADOR 2.5 
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CANTIDAD DE CARGA APLICADA : 1839 N TIEMPO DE ENSAYO: 10 

POSICION PROBETA DIAMETRO DUREZA BRINELL 

HUELLA 1 3 1,025 217 
HUELLA 2 3 1.025 217 

HUELLA 3 3 1.045 209 

HUELLA 4 3 1.055 204 

HUELLA 5 3 1.0275 217 

RESULTADO: Luego de haber tomado las diferentes medidas de dureza y sacar la media 
resulta un valor de  dureza de 213HB que está dentro del rango dado por el fabricante. 

CARLOS SIMBAÑA 

 

 

 

 

EVALUACION  DE LA  MICRO  ESTRUCTURA REG: EvM 004 

COMPONENTES PERLITA Y FERRITA 

COMPONENTES MICRO ESTRUCTURALES PORCENTAJES 

 
 

PORCENTAJE DE CARBONO 

 

         
        

   
 

 

   
  

   
 

 

         

 
 
CALLISTER, William D. (2007). Materials  Science and Engineering. (Seven Edition). John Wiley & Sons, Inc. United States of 
América. 
Pág. 294 

INTERPRETACION DERESULTADOS 

La microestructura del acero AISI 1045 analizada después del primer ensayo a fatiga rotativa con 
una carga de 13Kg  da como resultado que el porcentaje de carbono es de 0,453, el número de 
ciclos alcanzado  fue de 4548  alcanzo una resistencia a la fatiga de  428.076 MPa en un tiempo de 
164seg. 

CARLOS SIMBAÑA 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA CARRERA DE 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ESPESIFICACIONES DEL ACERO COMO VIENE DE FABRICA 

ESPECIFICACION 
MATERIAL 

ACERO TIPO AISI1045 

 

DIAMETRO 
½ “ 

RESISTENCIA A 
LA TRACCION 

635,09 MPa 

LONGITUD 4.7” DUREZA 200-235 

CARACTERISTICAS EJE  

CARGA 
12,5Kg # CICLOS (N) 4676 

   
 

OBSERVACIONES 

Datos obtenidos después del ensayo a fatiga rotativa en la Escuela Politécnica Nacional. 

CARLOS SIMBAÑA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALCULO DELA RESISTENCIA A LA FATIGA 

DATOS INFORMATIVOS RE-005 

 

PROBETA 
N° 

04 AUTORIZADO: 
ING. LUIS 
ESCOBAR 

REALIZADO 
Egdo. Carlos 

Simbaña 

LUGAR LAB. MATERIALES FICM FECHA 20-06-2012 

TEMPERATURA DEL AMBIENTE 20°C FLUJO DEL AIRE  
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CARLOS SIMBAÑA 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

 CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO MATALOGRAFICO REG. EM.005 

DATOS INFORMATIVOS 

TIPO DE ESTUDIO 
DE 

LABORATORIO 
ENSAYO N° 005 

SOLICITADO POR  FECHA: 02-07-2012 

CENTRO DE ESTUDIO Y ANÁLISIS LABORATORIO DE MATERIALES- FICM 

REALIZADO POR: 
EDGO.CARLOS 

SIMBAÑA 
SUPERVISADO POR:  

PARAMETROS AMBIENTALES 

LUGAR: CAMPUS UNIVERSITARIO UTA 

TEMPERATURA DELAMBIENTE 20°C RADIACION  

VELOCIDAD DELAIRE 0.1 OTROS  

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO 

ACONDICIONAMIENTO DE LA SUPERFICIE PULIDO MECÁNICO 

TEMP. ENSAYO 22°C 
SUPERFICIE 
PREPARADA 

20min 

ATAQUE QUÍMICO DE LA SUPERFICIE NITAL 2 DURANTE 4s 

RESULTADO 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Microestructura de la cuarta probeta ensayada  aumentado 100X atacado con nital 

2 durante un tiempo de 4seg, presenta 59,4 % de Perlita y 40.6 de Ferrita 

CARLOS SIMBAÑA 
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EVALUACION  DE LA  MICRO  ESTRUCTURA REG: EvM 005 

COMPONENTES PERLITA Y FERRITA 

COMPONENTES MICRO ESTRUCTURALES PORCENTAJES 

 

 

PORCENTAJE DE CARBONO 

 

         
        

   
 

 

   
    

   
 

 

        

CALLISTER, William D. (2007). Materials  Science and Engineering. (Seven Edition). John Wiley & Sons, Inc. United 

States of América. Pág. 294 

INTERPRETACION DERESULTADOS 

La microestructura del acero AISI 1045 analizada después del primer ensayo a fatiga rotativa con 

una carga de 12.5Kg  da como resultado que el porcentaje de carbono es de 0,47, el número de 

ciclos alcanzado  fue de 4676  alcanzo una resistencia a la fatiga de  427.12 MPa en un tiempo de 

170.22seg. 

CARLOS SIMBAÑA 

 

PARAMETROS DEL ENSAYO DEDUREZA REG. ED. 005 

MÉTODO BRINEL TIPO  

TIPO DE IDENTADOR 2.5 

CANTIDAD DE CARGA APLICADA : 1839 TIEMPO DE ENSAYO: 10 

POSICION PROBETA DIAMETRO DUREZA BRINELL 

HUELLA 1 4 1.03 215 
HUELLA 2 4 1.04 211 

HUELLA 3 4 1.04 211 

HUELLA 4 4 1.0375 212 

HUELLA 5 4 1.0325 214 

RESULTADO: Luego de haber tomado las diferentes medidas de dureza y sacar la media 
resulta un valor de  dureza de 212,6HB que está dentro del rango dado por el fabricante. 

CARLOS SIMBAÑA 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ESPESIFICACIONES DEL ACERO COMO VIENE DE FABRICA 

ESPECIFICACION 
MATERIAL 

ACERO TIPO AISI1045 

 

DIAMETRO ½ “ 
RESISTENCIA A 
LA TRACCION 

635,09 MPa 

LONGITUD 4.7” DUREZA 200-235 

CARACTERISTICAS EJE  

CARGA 12Kg # CICLOS (N) 4915 

    

OBSERVACIONES 

Datos obtenidos después del ensayo a fatiga rotativa en la Escuela Politécnica Nacional. 

CARLOS SIMBAÑA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DATOS INFORMATIVOS RE-006 

 

PROBETA N° 05 AUTORIZADO: 
ING. LUIS 
ESCOBAR 

REALIZADO 
Carlos 
Simbaña 

LUGAR LAB. MATERIALES FICM FECHA 21-06-2012 

TEMPERATURA DEL AMBIENTE 20°C FLUJO DEL AIRE  
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CALCULO DELA RESISTENCIA A LA FATIGA 

 
 
 

                                                       

 
 
 

   
 

 
   

        

  
                                             

 
 

   
 

 
   

              

          
                                     

 
 

         
 
 
 

     
        

 

  
                                                 

 
 
 

     
                

          
                                         

 
 
 

        
 
 
 

                  

 
 
 
 

             

CARLOS SIMBAÑA 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
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 FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

ENSAYO MATALOGRAFICO REG. EM.006 

DATOS INFORMATIVOS 

TIPO DE ESTUDIO 
DE 

LABORATORIO 
ENSAYO N° 006 

SOLICITADO POR  FECHA: 02-07-2012 

CENTRO DE ESTUDIO Y ANÁLISIS LABORATORIO DE MATERIALES- FICM 

REALIZADO POR: 
EDGO.CARLOS 

SIMBAÑA 
SUPERVISADO POR:  

PARAMETROS AMBIENTALES 

LUGAR: CAMPUS UNIVERSITARIO UTA 

TEMPERATURA DELAMBIENTE 20°C RADIACION  

VELOCIDAD DELAIRE 0.1 m/s OTROS  

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO 

ACONDICIONAMIENTO DE LA SUPERFICIE PULIDO MECÁNICO 

TEMP. ENSAYO 22°C 
SUPERFICIE 
PREPARADA 

20min 

ATAQUE QUÍMICO DE LA SUPERFICIE NITAL 2 DURANTE 4s 

RESULTADO 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Microestructura de la quinta probeta ensayada  aumentado 100X atacado con nital 

2 durante un tiempo de 4seg, presenta 59,3 % de Perlita y 40.7 de Ferrita 

CARLOS SIMBAÑA 
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EVALUACION  DE LA  MICRO  ESTRUCTURA REG: EvM 006 

COMPONENTES PERLITA Y FERRITA 

COMPONENTES MICRO ESTRUCTURALES PORCENTAJES 

 

 

PORCENTAJE DE CARBONO 

 

         
        

   
 

 

                                                                 
    

   
 

 

                                                                       

 

CALLISTER, William D. (2007). Materials  Science and Engineering. (Seven Edition). John Wiley & Sons, Inc. United 

States of América.Pág. 294 

INTERPRETACION DERESULTADOS 

La microestructura del acero AISI 1045 analizada después del primer ensayo a fatiga rotativa 

con una carga de 15Kg  da como resultado que el porcentaje de carbono es de 0,456, el número 

de ciclos fue de 2929  alcanzo una resistencia a la fatiga de  442.63 MPa en un tiempo de 

110seg. 

CARLOS SIMBAÑA 

4.3 INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

PARAMETROS DEL ENSAYO DEDUREZA REG. ED. 006 

MÉTODO BRINEL TIPO  

TIPO DE IDENTADOR 2.5 

CANTIDAD DE CARGA APLICADA : 1839 N TIEMPO DE ENSAYO: 10 

POSICION PROBETA DIAMETRO DUREZA BRINELL 

HUELLA 1 5 1.00 229 

HUELLA 2 5 0.99 234 

HUELLA 3 5 1.01 224 

HUELLA 4 5 1.0025 228 

HUELLA 5 5 1.0050 226 

RESULTADO: luego de haber tomado las diferentes medidas de dureza y sacar la media 
resulta un valor de  dureza de 228HB que está dentro del rango dado por el fabricante. 

CARLOS SIMBAÑA 
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Para la interpretación de los resultados se va a tomar como medios de 

comparación, como la resistencia a la fatiga, numero de ciclos carga y 

otros parámetros para observar el comportamiento del acero AISI 1045 a 

fatiga y la ocurrencia de falla.  

 

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A FATIGA REALIZADOS EN LA 

POLITÉCNICA NACIONAL  

 

Tabla  4.1 Tabla de resultados del ensayo a fatiga realizados en la Politécnica Nacional 

(Experimental)  

 

# 

probeta 

Q(Kg) T(s)  D (in) # rpm Sf  (MPa) 

1 15 110 7,52 2929 442,12 

2 13,5 139 7,58 3949 432,69 

3 13 164 7,6 4548 428,76 

4 12,5 170,22 7,52 4676 427,12 

5 12 197,28 7,56 4915 425,55 

. 

Fuente: Escuela Politécnica Nacional 
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Gráfico 4.1 Diagrama de Resistencia a la Fatiga vs Número de ciclos (Fuente: El Autor)  

 

En el gráfico 4.1 es el diagrama de esfuerzo vida del acero AISI 1045 

se observa cómo se comporta cuando el número de ciclos tiende a 

disminuir hasta el inicio de la zona de ciclos altos la resistencia a la 

fatiga es mayor, y cuando aumenta el número de ciclos hacia la zona de 

vida infinita la resistencia a la fatiga disminuye. 

 

Regresión lineal de los datos: 

 

             

 Ec. (4.1) 

 

Donde: 

 

Y= Sf 

 

X= N 

 

y = -0,0083x + 466,18 
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Pendiente 

 

   
 ∑   ∑  ∑ 

 ∑    ∑  
   

 Ec. (4.2) 

 

Ordenada de origen 

 

   
∑  ∑  ∑ ∑  

 ∑    ∑  
     

Ec.(4.3) 

 

Con estas fórmulas procedemos con el cálculo de la regresión: 

 

Tabla 4.2  Regresión lineal N vs Sf  

 

 

N # rpm Sf  (MPa) 
x2 x*y 

 

2929 442,12 8579041 1294969,48 

 

3949 432,69 15594601 1708692,81 

 

4548 428,76 20684304 1950000,48 

 

4676 427,12 21864976 1997213,12 

 

4915 425,55 24157225 2091578,25 

Sumatorias 21017 2156,24 90880147 9042454,14 

b1 -0,00831 
   

b0 466,179 
    

Fuente: El autor 

La ecuación resultante es: 
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Gráfico 4.2 Gráfica  de carga vs número de ciclos (Fuente: el autor) 

 

En el gráfico 4.2 se observa cómo se relaciona la carga con el número 

de ciclos, lo que se aprecia es que conforme la carga aumenta la probeta 

falla a menos ciclos ósea que se rompe más pronto. 

 

Regresión lineal de los datos: 

 

Tabla 4.3 Regresión lineal Q vs N  

 

 

Q(Kg) # rpm x2 x*y 

 

15 2929 225 43935 

 

13,5 3949 182,25 53311,5 

 

13 4548 169 59124 

 

12,5 4676 156,25 58450 

 

12 4915 144 58980 

Sumatorias 66 21017 876,5 273800,5 

b1 -683,754 
   b0 13228,962 
    

Fuente: el autor   

y = -683,75x + 13229 
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87 

 

Donde: 

 

Y= N 

 

X= Q 

 

La ecuación queda de la siguiente manera: 

 

                      

 

 

 

Gráfico 4.3 Diagrama  Carga [Kg] vs Resistencia a la Fatiga [MPa] (Fuente: El autor) 

 

En el gráfico 4.3 se puede apreciar el comportamiento de la resistencia 

a la fatiga conforme la carga varia, se observa que la resistencia a la 

fatiga aumenta cuando la carga aumenta. 

 

Regresión lineal de los datos: 

y = 5,7032x + 355,97 
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Tabla 4.4 Regresión lineal Q vs Sf  

 

 

Q(Kg) Sf  (MPa) x2 x*y 

 

15 442,12 225 6631,8 

 

13,5 432,69 182,25 5841,315 

 

13 428,76 169 5573,88 

 

12,5 427,12 156,25 5339 

 

12 425,55 144 5106,6 

Sumatorias 66 2156,24 876,5 28492,595 

b1 5,70321 
   

b0 355,966 
   Fuente: el autor   

 

Donde: 

Y= Sf 

X= Q 

La ecuación queda de la siguiente manera: 

 

                 

 

 

  

Gráfico 4.4 Diagrama  Carga [Kg] vs Tiempo [s] (Fuente: El autor) 

y = -28,111x + 527,17 
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En el gráfico 4.4 Se puede apreciar como varia el tiempo con respecto a 

la carga aplicada. 

 

Regresión lineal de los datos: 

 

Tabla 4.5 Regresión lineal Q vs T  

 

 

Q(Kg) T(s) 
x2 x*y 

 

15 110 225 1650 

 

13,5 139 182,25 1876,5 

 

13 164 169 2132 

 

12,5 170,22 156,25 2127,75 

 

12 197,28 144 2367,36 

Sumatorias 66 780,5 876,5 10153,61 

b1 -28,11132 
   

b0 527,169 
    

Fuente: el autor   

 

Donde: 

 

Y=T 

 

X=Q 
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Gráfico 4.5 Diagrama Tiempo [s] vs Resistencia a la Fatiga [MPa] (Fuente: El autor) 

 

En el gráfico 4.5 se observa cómo se comporta la resistencia a la fatiga 

con respecto al tiempo. 

 

Regresión lineal de los datos: 

 

Tabla 4.6 Regresión lineal T vs Sf  

 

 

T(s) Sf  (MPa) x2 x*y 

 
110 442,12 12100 48633,2 

 
139 432,69 19321 60143,91 

 

164 428,76 26896 70316,64 

 
170,22 427,12 28974,8484 72704,3664 

 

197,28 425,55 38919,3984 83952,504 

Sumatorias 780,5 2156,24 126211,2468 335750,6204 

b1 -0,19164 
   b0 461,162 
   Fuente: el autor   

 

y = -0,1916x + 461,16 
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Donde: 

 

Y=Sf 

 

X=T 

 

                   

 

4.5 VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS 

 

4.5.1 verificación estadística de la hipótesis 

 

Para esta verificación estadística de nuestra hipótesis  vamos a utilizar el 

conocido método de t estudent, para lo cual enunciamos las formulas 

necesarias para realizar este análisis estadístico.12 

 

Para el cálculo del estadistico T, en primer lugar se calcula el promedio de 

las diferencias muestrales. 

 

 ̅  
∑  

 
        

  Ec. 4.4 

 

Luego la cuasi varianza es 

 

  
  

∑     ̅  

   
    

Ec. 4.5 

 

La desviacion estandar muestral de las diferencias muestrales es Sd. 

 

Y por último el estadistico es 

                                                           
12

 Referencias tomadas de la tesis de Maestría del Ingeniero Jorge Guamanquispe 2012 
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 ̅

   √ 

    

 Ec. 4.6 

 

Los valores se encuentran en la siguiente tabla. 

 

Tabla 4.6 Valores estadísticos  

 

 

N # rpm 
Sf esp 
Mpa 

Sf cal Mpa di (di-dmed)^2 

 

 
3000 441,84 442,12 -0,28 0,217156 

 

 
4000 432,29 432,69 -0,4 0,119716 

 

 
4700 427,02 428,76 -1,74 0,988036 

 

 
4800 426,34 427,12 -0,78 0,001156 

 

 
5000 425,02 425,55 -0,53 0,046656 

 Totales 21500 2152,51 2156,24 -3,73 1,37272 
 Datos n 5 

     d media -0,746 
 

 
   Sd^2 0,34318 

 
 

   Sd  0,585816 
 

 
   T -2,54688 

 
 

    

Fuente: El autor   

 

Entonces como T > t, es decir -2,547 > -2,78, se acepta la hipótesis, por lo 

tanto para un nivel de significancia del 0.05 Anexo 10 el estudio 

estadistico realizado nos indica que nuestros datos estan dentro del del 

rango de aceptacion por esto los datos obtenidos pueden ser utilizados en 

diseño mecánico. 

 

Gráfico 4.6 Grafico estadístico de doble cola (Fuente: El autor) 
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CAPÍTULO V 

 

5.1  CONCLUSIONES 

 

Al finalizar con el estudio del acero AISI 1045 sometido a fatiga se ha 

llegado a las siguientes conclusiones: 

 

 Se determinó el número de ciclos que giro la probeta hasta la falla, 

que es el parámetro necesario para realizar el estudio a fatiga para 

el acero AISI 1045. 

 

 Se pudo observó que las zonas de inicio, propagación de la falla 

por fatiga son claramente definida por la forma en que se 

caracterizan (marcas de playa) y finalmente se observa la rotura 

que tiene una forma más áspera. 

 

 El número de ciclos hasta la falla por fatiga varía dependiendo de 

la carga que se aplique a la probeta, mientras la carga aumenta el 

número de ciclos de la probeta es menor. 

 

 Al graficar el diagrama de esfuerzo-vida con los datos adquiridos 

mediante el ensayo a fatiga se observó que conforme aumenta el 

número de ciclos la resistencia a la fatiga disminuye. 

 

 Al realizar el ensayo de dureza en las probetas ensayadas pudimos 

observar que en la parte de la fractura no cambia. 

 

 Con el estudio estadístico hemos demostrado que los datos 

obtenidos con nuestros ensayos están dentro delmargen de 

aceptación de nuestra hipotesis 
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5.2  RECOMENDACIONES 

 

 Para evitar resultados incoherentes después del ensayo a fatiga se 

debe investigar sobre la procedencia y calidad del eje para el 

maquinado de las probetas ya que en el mercado están entrando 

ejes que no cumplen con las pruebas de calidad. 

 

 Durante el ensayo a fatiga se debe tener mucho cuidado con la 

aplicación de la carga ya que una brusca aplicación de esta puede 

provocar que la probeta se deforme plásticamente. 

 

 El acabado de las probetas tiene que ser lo más liso que se pueda 

ya que si en el acabado presenta ralladuras en gran cantidad la 

falla a fatiga será más rápida y los datos no serán los esperados. 

 

 Comprobar que el material de estudio sea el correcto, 

comparando la microestructura con la de la bibliografía. 

 

 Verificar  que  los  equipos  del  laboratorio  que  se  vayan  a  

utilizar  se encuentren en buen estado, para evitar errores en los 

resultados. 

 

 Tener cuidado en utilizar el microscopio manual, al momento de 

medir la huella marcada por el durómetro, pues la lectura de esta 

debe ser lo más exacta posible. 

 

 Las probetas para el ensayo a fatiga debe tener las medidas 

según la norma ASTM E606. 
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CAPÍTULO VI 

 

6. PROPUESTA  

 

6.1.  DATOS INFORMATIVOS 

 

Como lo estudiado en el capítulo dos hay muchos tipos de máquinas para 

ensayos a fatiga de distintos tipos para nuestra propuesta vamos a 

diseñar y construir  una máquina para ensayos a fatiga rotativa. 

 

6.2. ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA   

 

6.2.1 Diseño de ejes de transmisión 

 

Los ejes de transmisión son elementos de sección circular que pueden 

estar o no en movimiento y se los utiliza generalmente para transmitir 

potencia o movimiento. 

 

Sobre  ellos  se  pueden encontrar  engranajes,  rodamientos,  poleas,  

chumaceras, acoples o cualquier tipo de elemento que permita transmitir 

movimiento o potencia. Los ejes están sometidos en forma general a 

esfuerzos de tracción, compresión, torsión, flexión o una determinada 

combinación en ellos.13 

 

Para el presente caso, los ejes motriz y conducido se encuentran 

sometidos a esfuerzos  puros  de flexión  ya  que  los  esfuerzos  de 

torsión  generados  son  muy pequeños (despreciables). 

                                                           
13

 SHIGLEY J. – MITCHELL L., (1989), “Manual de Diseño Mecánico”, Cuarta Edición, Editorial 
MacGraw-Hill, México, pag. 728 - 737   
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A continuación  se realizará  el diseño de los ejes  tanto  para el 

estado  de carga estático y dinámico. 

 

6.2.1.1 Diseño de ejes para cargas estáticas 

 

Los principales esfuerzos que se generan en la superficie de un eje 

circular que se encuentra sometido a cargas y momentos de flexión y 

torsión son: 

. 

Flexión                         
   

                        

 Ec. (6.1) 

 

Torsión                          
   

                         

 Ec. (6.2) 

 

Donde: 

 

 x= Esfuerzo de Flexión [MPa] 

 

 xy= Esfuerzo de Torsión [MPa] 

 

M = Momento flector de la sección crítica [kg.m]  

 

T= Momento Torsor en la sección crítica [kg.m]  

 

d= Diámetro del eje [m] 

 

De la teoría del esfuerzo cortante máximo se tiene que: 

 

     √(
  

 
)
 

    
            

Ec. (6.3) 
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Donde:  

 

Sy= Resistencia al corte MPa 

 

Por tanto reemplazando las ecuaciones (6.1) y (6.2)  en la ecuación 

(6.3) se obtiene: 

 

     
  

   
 

  

   
√(

  

 
)
 

            

 

Para determinar el diámetro de un eje de transmisión se utiliza la 

siguiente ecuación: 

 

  [(
    

   
)        

 
 ⁄ ]

 
 ⁄

           

(Ec. 6.4) 

 

Para el caso de la máquina de fatiga, en vista de que los ejes motriz 

y conducido giran libremente sobre los rodamientos, el momento torsor 

(T) se vuelve despreciable por lo que la ecuación anterior queda de la 

siguiente manera: 

 

  (
      

   
)

 
 ⁄

              

  (Ec. 6.5) 

 

6.2.1.2 Diseño de ejes para cargas dinámicas 

 

Este análisis se lo realiza debido a que los ejes de la máquina van a 

estar sometidos a esfuerzos variables. 
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El estado de cargas da lugar a la aparición de un esfuerzo a flexión 

alternante y a un esfuerzo torsional invariable en el tiempo. 

 

   
    

                      

   Ec. (6.6) 

 

   
    

                          

Ec. (6.7) 

 

Donde: 

 

a= Esfuerzo a  Flexión alternante [MPa] 

 

 m= Esfuerzo de Torsión medio [Mpa] 

 

Ma = Momento Flexionante alternante [kg.m]  

 

Tm= Momento Torsor medio [kg.m]  

 

Teoría de Siner14 

 

La resistencia a la fatiga por flexión no varía por la existencia de un 

esfuerzo medio de torsión hasta que            

Por lo tanto se tiene que:    

 

   
  

  
             

Ec. (6.8) 

 

y al reemplazar en la ecuación (6.6) se obtiene: 

                                                           
14 http//ocw.uc3m.es/ingenieria-mecanica/diseño-de-maquinas/material-de-estudio/ejes 
transparencia.pdf 
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 Ec. (6.9) 

 

  (
       

   
)
 

 ⁄

        

 

Ec. (6.10) 

 

6.2.2  PROCEDIMIENTO PARA EL CÁLCULO DE EJES  

 

Para el cálculo y diseño de ejes se debe seguir los siguientes pasos: 

 

1. Realizar el diagrama de cuerpo libre del problema. 

 

2. Determinar las fuerzas aplicadas a los ejes. 

 

3. Calcular las reacciones en los puntos de apoyo. 

 

4. Realizar los diagramas de corte y momento flector. 

 

5. Analizar los momentos máximos para determinar la reacción crítica. 

 

6. Elegir el material a utilizar (propiedades). 

 

7. Realizar los cálculos para el estado de carga estática (Determinar el 

diámetro mínimo aceptable y el factor de seguridad).   

 

8. Realizar los cálculos para el estado de cargas dinámico.  

 



 

 

100 

6.2.3 SELECCIÓN DE RODAMIENTOS PARA CARGAS RADIALES15 

 

En la selección de un rodamiento se considera la capacidad de carga, 

duración, límites de velocidad, lubricación, etc.  

 

Para la selección de rodamientos que trabajaran con carga radiales, 

normalmente se selecciona el rodamiento después de haber diseñado el 

diámetro del eje.  

 

1.- Calcular la carga radial de diseño  que va a actuar sobre el 

rodamiento.  

 

2.- Determinar el diámetro aceptable del eje, que limitara el tamaño del 

diámetro interior en el rodamiento.  

 

3.- Especifique la duración de diseño del rodamiento, utilizando la tabla en 

el  anexo A3 en la cual se especifica el tipo de máquina a diseñar.  

 

La duración nominal en horas de servicio es: 

 

     
                               

 
        

 Ec. (6.11) 

 

4.-  Calcular  la  capacidad  de  carga  dinámica  básica  requerida,  C,  

mediante  la ecuación: 

 

    (
         

   )

 

 
          

 Ec. (6.12) 

 

                                                           
15

 SHIGLEY J., (2008), “Diseño en Ingeniería Mecánica”, Ed. Mc Graw-Hill, pag. 550 
- 555 
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Donde: 

 

C = Capacidad de carga dinámica, [N] 

 

Pd = Carga radial de diseño, [N] 

 

n = Velocidad de giro, [rpm] 

 

p = 3 para los rodamientos de bolas 

 

5.-  Seleccionar  el  rodamiento  que   tenga   las  dimensiones  más 

adecuadas, considerando  la capacidad  de carga básica  requerida  y el 

tamaño del diámetro interior  limitado por el eje. 

 

Además se deberá cumplir que Cr  > C, donde Cr  = Capacidad de 

carga dinámica obtenido de datos de tablas ANEXO A4. 

 

6.2.4 POTENCIA DEL MOTOR
16

 

 

Para calcular la potencia mínima requerida en el motor, es necesario 

determinar el momento de torsión en cada uno de los rodamientos, 

puesto que esta será la única fuerza que se oponga al movimiento del eje 

motriz. 

 

La ecuación para determinar la potencia del motor es: 

 

  
   

       
                        

Ec. (6.13) 

                                                           
16 RAMON F., (1971),  “Maquinas Herramientas Modernas”, Ed. Científico-Médica, España, 

pag. 231 
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Donde:  

 

 H = potencia del motor, [HP] 

 

 T = momento de torsión, [kg.m] 

 

 n = velocidad de rotación, [rpm] 

 

 r = rendimiento según la condición de la máquina 

 

Por tanto, primero es necesario determinar el momento de torsión mínimo 

que se requiere para vencer la fuerza de rozamiento en los rodamientos. 

Se lo realiza mediante la ecuación: 

 

        ⁄           

 Ec. (6.14) 

 

Donde:  

 

 µ= coeficiente de rozamiento del rodamiento  

 

 F= carga aplicada sobre el rodamiento, [N] 

 

 D= diámetro del agujero interior del rodamiento, [m] 

 

6.2.5  SELECCIÓN DEL ACOPLAMIENTO SEMIFLEXIBLE 

 

El propósito fundamental de los acoplamientos flexibles es transmitir el 

par de torsión requerido desde el eje impulsor al eje impulsado y 

compensar el desalineamiento angular,  paralelo   o  una combinación  de  

ambos,  con  numerosas funciones complementarias como proporcionar 

desplazamiento axial y así mismo restringirlo. 
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Para las condiciones de servicio de la máquina es necesario seleccionar 

el tipo de acoples flexibles que admitan cierta desalineación, ya sea de 

tipo axial, paralela o angular,  debido  a  que  en  la  máquina  se  crean  

distorsiones  provocadas  por  la vibración y desgaste de los cojinetes.  

 

Por esta razón el tipo de acoplamiento flexible más adecuado es el que 

posee un elemento elastomérico tipo quijada (se le conoce también como 

de estrella). Este tipo de acople es el más sencillo y puede transmitir 

potencias de hasta 100 [HP] y a su vez absorber la desalineación por 

la flexión de uno o más de sus componentes. 

 

6.2.6 Dimensionamiento del acople 

   

El par nominal es el factor principal de dimensionamiento en los 

acoplamientos de ejes y en las máquinas directamente conectadas a 

ellos.17 

 

El  par  nominal  a  transmitir  está  en  función  de  la  potencia  a  

transmitir  y  de  la velocidad de rotación: 

 

  
      

 
       

 Ec. (6.15) 

 

Donde: 

 

C = Par nominal a transmitir,  [N.m] 

 

H = Potencia nominal del motor, [HP] 

n= velocidad de rotación, [rpm] 

 

                                                           
17 “Ingeniería de Ejecución Mecánica en Mantenimiento Industrial” 
     www.carr.cl/download/Comunidad_Emagister_44744_44743.pdf 



 

 

104 

Además para la elección de un acoplamiento con el tamaño correcto, se 

debe tomar en cuenta el diámetro de los ejes y la severidad del servicio 

que debe absorber, para lo cual es necesario aplicar un factor de 

corrección o de servicio ( k ) y es el producto de tres coeficientes que se 

encuentran en función de: 

 

 Las irregularidades del par torsor, debidas a los diferentes tipos de             

máquinas motrices y receptoras (k1 ) 

 

 Las frecuencias de arranque (k2) 

 

 El número de horas de funcionamiento por día (k3) 

 

Estos coeficientes se los  obtiene de las tablas que se encuentra en el 

Anexo A5. 

   

El par nominal efectivo del acoplamiento ( Ce ) se determina mediante 

la siguiente ecuación: 

 

                             

Ec. (6.16) 

 

6.2.6 DISEÑO DE PLACAS 

 

Para el diseño y cálculo de placas se considera a las mismas como si 

fuesen vigas de sección constante, y algunas consideraciones que 

idealizan al problema que se tenga en cuestión.18 

 

6.2.7 Diseño de la placa de fuerza 

 

                                                           
18

 SHIGLEY J. – MITCHELL L., (1989), “Manual de Diseño Mecánico”, Cuarta 
Edición, Editorial MacGraw-Hill, México,, pag. 53 - 57 
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Consideraciones para el diseño: 

 

A la placa se le considera como un continuo, no posee agujeros. 

 

Para el diagrama de un cuerpo libre y el análisis, se considera como 

una viga simplemente apoyada. 

 

La carga aplicada en el centro de la placa corresponde a la de peso 

propio, las barras de carga y la carga a transmitir. 

 

Para continuar con el diseño, primero es necesario realizar el diagrama de 

cuerpo libre de la placa de fuerza, tal como se muestra en la figura. 

 

 

 

Figura 6.1 Diagrama de cuerpo libre para la placa de fuerza (Fuente: SHIGLEY J. – 

MITCHELL L., (1989), “Manual de Diseño Mecánico”, Cuarta Edición, Editorial MacGraw-

Hill, México) 

 

Luego se realiza un análisis de reacciones y momentos flectores. Para 

este caso en particular se tiene que las ecuaciones que describen el 

comportamiento de la fuerza cortante y el momento flector son: 

 

      
  

 
                            

Ec. (6.17) 
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  Ec. (6.18) 

 

    
    

 
         

  

 
            

Ec. (6.19) 

 

     
    

    
                                    

Ec. (6.20) 

 

Con estas ecuaciones se realizan los diagramas de fuerza cortante y 

momento flector, estos diagramas se encuentran en la siguiente figura. 

 

Figura 6.2 Diagramas fuerza cortante y momento flector de una viga simplemente 

apoyada con una carga puntual en el centro. (Fuente: SHIGLEY J. – MITCHELL L., (1989), 

“Manual de Diseño Mecánico”, Cuarta Edición, Editorial MacGraw-Hill, México,) 

Para determinar el espesor de la placa, es necesario establecer el 

esfuerzo admisible que actúa en la placa por lo que será necesario utilizar 

la siguiente ecuación: 
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Ec. (6.21) 

 

Donde:  

 

Mmax =  Momento flector máximo aplicado en la sección crítica de la placa 

[kg * m]. 

 

C= Distancia desde la capa neutra de la sección hasta la superficie [m]. 

 

I= Momento axial de inercia de la sección 

 

  
 

 
             

Ec. (6.22) 

 

Las propiedades de la sección se calculan con las siguientes ecuaciones: 

 

   
    

  
                

  Ec. (6.23) 

 

   
    

  
              

  Ec. (6.24)   

 

                     

Ec. (6.25) 

 

Dónde: 

 b = es el espesor de la placa [m].  

 

Remplazando las ecuaciones (6.21 y 6.22) en la ecuación (6.20) se tiene 

que: 
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Ec. (6.26) 

 

El esfuerzo admisible tiene que cumplir la siguiente condición:  

 

  [    ]  
  

  
             

Ec. (6.27) 

  

De donde se obtiene que el espesor e se calcula con: 

 

  √
       

    
                         

 Ec. (6.28) 

 

6.3. JUSTIFICACIÓN  

 

Ayudar a la carrera de Ingeniería Mecánica de la Facultad de Ingeniería 

Civil y Mecánica y a los estudiantes con la construcción de una máquina 

para ensayos de fatiga rotativa, mediante la cual se podrá fortalecer sus 

conocimientos mediante ensayos en el área de materiales. 

 

6.4. OBJETIVOS 

 

 Diseñar una máquina de ensayos a fatiga, con el fin de incrementar 

los laboratorios de la Facultad. 

 

 Seleccionar los materiales adecuados para construir la máquina.  

 Construir la máquina para ensayos a fatiga. 

 

 Verificar el correcto funcionamiento de la máquina.  
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6.5. ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD 

 

En nuestra investigación está involucrada la inversión para realizar la 

construcción de la máquina esto es una suma normal de dinero, por lo 

tanto es necesario justificas dichos gastos.  

 

6.5.1. ANÁLISIS DE COSTOS 

 

Los costos no se pueden pronosticar con absoluta certeza, de manera 

que  nos dan una información confiable y de base útil para la planeación, 

control y toma de decisiones administrativas. Los costos que se invirtieron 

en la construcción de la maquina se describen a continuación: 

 

6.5.1.2.  COSTOS DIRECTOS. (C.D) 

 

Los costos directos son los valores cancelados para cubrir actividades 

indispensables para generar un progreso operativo; y son aquellos rubros, 

en nuestro caso de los materiales empleados directamente en la 

construcción: 

 

COSTOS DE MATERIALES. (C.M) 

 

En la siguiente tabla se muestran los costos unitarios de cada material y 

equipo utilizado para realizar la construcción de la Maquina  de ensayos a 

fatiga.   
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Tabla N° 6.1 Costos unitarios de materiales mecánicos. 

 

DESCRIPCIÓN UNIDAD  CANTIDAD 

P. UNITARIO 

(USD) 

P. 

TOTAL 

(USD) 

Electrodo 6011 libras 9 1,50 13,50 

Pernos 1/4" * 1" unidades 4 0,18 0.72 

Eje de 1" AlSl 1018    m 1 8,93 8,93 

Chumacera de 1" P205 4 7 28 

Disco de corte unidades 6 2,00 12,00 

Disco de pulir unidades 1 3,50 3,50 

Broca de 1/4" unidades 1 0,60 0,60 

Broca 3/8" unidades 2 0,80 1,60 

Broca 3/8" unidades 2 0,80 1,60 

Pernos 3/8" * 2" unidades 4 0,25 1,00 

Tubo 8*8*3 cm unidades 1 50 50 

Plancha de 6mm unidades 1 25 25 

Ensayos   5 60 300 

Subtotal 

 

604.85 

Fuente: El autor 

Tabla N° 6.2 Costos de materiales eléctricos y varios. 

 

DESCRIPCIÓN UNIDAD  CANTIDAD VALOR (USD)  TOTAL(USD) 

Motor de 1 HP   1 150 150 

Mordazas de taladro    2 15 30 

Pintura anticorrosiva  galón 1 8,93 8,93 

Tiñer litro 2 1,80 3,60 

Enchufle trifásico 

 

1 6,25 6,25 

Probetas  

 

15 5 75 

Subtotal    273.78 

Fuente: El autor 
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6.5.1.3.  COSTOS INDIRECTOS 

 

Este tipo de costos incluyen todos aquellos gastos correspondientes a la 

utilización de maquinaria, costo de mano de obra, entre otros gastos que 

no se ven reflejados directamente en la construcción.   

 

COSTO POR UTILIZACIÓN DE MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS  

 

Para el costo de maquinaria y herramientas se va a tomar en cuenta un 

valor estimado de todo las maquinas que se va a utilizar: 

 

 La energía con que funciona 

 La aplicación en el proyecto 

 La vida útil 

 

Tabla N° 6.3 Costos de maquinaria empleada 

 

MAQUINARIA COSTO/HORA HORAS 

EMPLEADAS 

SUB-TOTAL 

(USD) 

Suelda Eléctrica 1.50 10 15 

Torno 1.98 5 9.90 

Taladro  0.50 6 3.0 

Compresor 0.60 5 3.0 

Cepilladora 1.15 4 4.60 

Dobladora 1.10 5 5.50 

Esmeril 0.68 6 4.10 

Autógena 1.50 6 9.0 

Pulidora 0.58 9 5.20 

Otros  10% 8.20 

TOTAL 67.5 

 

Fuente: El autor 
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COSTO DE MANO DE OBRA (C.M.O) 

 

Tabla N° 6.4 Costos mano de obra 

 

Ítem Descripción valor  valor total 

1 construcción de bancada 200 200 

2 construcción de eje 45 45 

Subtotal     245 

 

Fuente: El autor 

 

COSTO TOTAL DEL PROYECTO 

 

Total 1191.13 $ 

 

6.6. METODOLOGÍA 

 

6.6.1 Cálculo de los ejes motriz y conducido 

 

Como  los  ejes  son  simétricos  y  sus  apoyos  están  ubicados  a  las  

mismas distancias se realizara el cálculo para cualquiera de ellos para 

luego generalizar para el otro. 

 

Para realizar el cálculo de los ejes motriz y conducido se procede con los 

pasos expuestos anteriormente. 

 

6.6.2 Cálculo de ejes para cargas estáticas 

 

Primero se realiza el diagrama del cuerpo libre. 
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             0.25                           0.30                  0.25                             

     

    

 

                        F1                                    F2  

                                                 F                                            

 

 

Figura 6.3 Diagrama de cuerpo libre (Fuente: El autor) 

 

           

      

∑     

              

            

           

 

Hacemos la sumatoria de momentos en el punto A, antihorario positivo. 

 

∑     

                       

                             

          

         

          

 

R2 R1 
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             A1 

 

                                                            A2   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.4 Diagrama de momento y cortante (Fuente: El autor) 

 

El momento máximo es de: 

 

 

 

Con este valor procedemos a calcular el diámetro del eje: 

 

         (
      

   
)

 
 ⁄

                

Para el estudio de nuestra propuesta utilizaremos un acero AISI 1018 de 

bajo contenido de carbono y fácil maquinado y tiene las siguientes 

propiedades: 

 

Sut= 86,74 kpsi [598MPa] 

Sy= 32 kpsi [220.64MPa] 

 

Para el diseño del eje trabajaremos con un  factor de seguridad de FS=2 

el cual es un factor de seguridad suficiente para el diseño del eje, este 

12,5 

-12,5 
Mmax=3125 kg*mm 

Mmax = 270 lb*in 



 

 

115 

valor nos asumimos para realizar el diseño el cual será recalcula con los 

datos obtenidos. 

 

  (
      

   
)

 
 ⁄

 

 

  (
            

      
)

 
 ⁄

 

 

                 mm 

 

Recalculando el factor de seguridad con un diámetro de 1 pulgada porque 

el diámetro resultante es con un factor mínimo por lo cual escogemos el 

diámetro más grande y el factor de seguridad se incrementa a: 

 

   
       

    
 

 

   
          

          
 

 

      

 

6.6.3 Cálculo de ejes para cargas dinámicas 

 

Los cálculos para determinar el diámetro de un eje para un estado de 

cargas dinámico, se lo realiza mediante la ecuación (6.10) 

 

   (
        

    
)

 
 ⁄

 

 

Es necesario considerar factores modificadores de la resistencia a la 

fatiga, para calcular el valor de resistencia a la fatiga    
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De la ecuación se tiene que: 

 

                       

 

                    

 

         [    ]      [   ] 

 

De la ecuación se determina que los factores modificadores de resistencia 

a la fatiga son: 

 

 Factor de superficie:          
            ;                                                 

 

                      

 

        

 

 Factor de tamaño:    (
 

   
)
      

 

   (
 

   
)
      

 

 

           

 

 Factor de confiabilidad:                

 

         

                 

         

 

 Factor de temperatura:         ; T      
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 Factor de concentración de tensiones:        

 

Por la curva de sensibilidad a la muesca mostrada en la fig. 2.10 

 

 Factor de efectos diversos:  Ke= 1 

 

Entonces la resistencia a la fatiga es: 

 

                                                                          

 

                                                       [    ]        [   ] 

 

El momento alternante    se calcula a partir de la ecuación (2.25). 

 

   |
          

 
| 

 

    |
             

 
| 

 

       [
  

   
] 

 

          [   ] 

 

Por tanto el diámetro de eje para cargas  dinámicas es:  

   (
           

       
)

 
 ⁄

 

 

       [    ]        [  ] 

 

Recalculando el factor para la resistencia de la fatiga será: 
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        [    ]          

 

y el diámetro del eje: 

 

   (
           

       
)

 
 ⁄

 

 

      [    ]        [  ] 

 

El diámetro seleccionado para el diseño de los ejes es de 1[pulg]. Con 

esto el factor de seguridad para el estado de cargas alternantes es: 

 

    
        

    
 

 

    
          

         
 

 

           

 

6.6.4 SELLECCIÓN DE LOS SOPORTES CON RODAMIENTOS  

 

Es necesario determinar la carga radial que va actuar sobre el 

rodamiento. 

 

Del diagrama del cuerpo libre para el diseño de los ejes motriz y 

conducido se determina que la carga a soportar en cada uno  de los 

rodamientos es: 

 

                 [ ] 
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De los cálculos en el diseño de los ejes, se determinó que el diámetro 

aceptable del eje es:                    

De acuerdo con el Anexo A3  y la ecuación (6.11), se tiene que la 

duración de diseño o la duración nominal en horas de servicio        es: 

 

     
          

 
 

 

            

 

Se determinó la duración nominal realizando un promedio entre los 

valores de 8000 a 12000 que corresponden al tipo de máquinas para 

trabajar con alta fiabilidad de funcionamiento por cortos periodos de 

tiempo o intermitentemente. 

 

La capacidad de carga dinámica es: 

 

       (
               

   
)

 
 
 

 

       [ ] 

 

Entonces el catálogo general SKF, se selecciona un rodamiento tipo Y 

con prisioneros de fijación, cuyas características son las siguientes: 

 

Tabla 6.5 Características del rodamiento tipo Y 

Dimensiones [mm] Capacidad de carga   

dinámica, [N] 

Designación 

d d1 D B C Cr Sin espaciadores 

25.4 33.5 52 34.1 17 10800 630305BA 

 

Fuente: Catalogo general SKF  
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Debido a la capacidad de desalmamiento es una consideración 

importante, es necesario utilizar rodamientos montados ya que estos 

poseen las condiciones necesarias para esta aplicación. Además 

proporciona un medio de sujetar la unidad del rodamiento al armazón de 

la máquina. 

 

Es así que del mismo cátalo de rodamientos se obtienen las siguientes 

características para la unidad completa. 

 

Tabla 6.6 Características del Soporte de pie con rodamiento de tipo Y, marca SKF  

 

Dimensiones [mm] 

d A A1 H H1 H2 Jmin Jmax L N N1 G S1 

25.4 36 21 70 36,5 16 94 110 130 140 42 34 14.3 

 

Fuente: Catalogo general SKF 

 

Estas características corresponden a la unidad completa del soporte de 

pie con rodamiento tipo Y, de designación: SY 1.TF, cuya capacidad de 

carga dinámica es: 

 

        [ ] 

 

Al comparar la reacción Cr > C, se determina que la unidad completa 

(chumacera) de designación SY 1.TF es la correcta para nuestro diseño. 

 

Con estos datos procedemos a calcular la viscosidad  del aceite lubricante 

para lo cual procedemos de la siguiente forma: 

 

Para la lectura delas tablas se necesita la media delos diámetros el cual 

es d = 25,4 y D = 52. 
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Con este valor medio y con la velocidad de rotación que es de 3460 rpm  

sacamos el valor de la viscosidad  del diagrama Anexo12 

 

El cual es: 

 

        

 ⁄  

Nos imponemos una temperatura de trabajo de 60 grados centígrados y 

con el valor anterior de viscosidad procedemos a calcular la viscosidad 

del aceite para una temperatura de 40 grados que es la que normalmente  

se va a trabajar en el diagrama Anexo 11 

 

        

 ⁄  

La cual será la viscosidad para el aceite de lubricación. 

  

Por el costo y disponibilidad en el mercado se decidió comprar las 

chumaceras de la marca DKF de designación UPC205, cuyas 

características son similares a las requeridas.     

 

6.6.5 CÁLCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR 

 

Reemplazamos los datos de la ecuación (6.14) se tiene: 
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       [   ]        [       ] 

 

En el presente caso, al tratarse de vencer la fuerza de rodamiento en los 

cuatro rodamientos se debe multiplicar al momento de torsión por 4, por lo 

que se obtiene 

 

        [       ] 

 

El rendimiento según las especificaciones del motor es: = 0.98 

 

Reemplazando los valores calculados en la ecuación (6.14) se tiene que 

la potencia requerida es: 

 

  
          

          
 

 

       [  ] 

 

Por tanto al utilizar un motor de  Hp se obtiene la potencia necesaria para 

vencer la fuerza de rozamiento en los cuatro rodamientos, y asi transmitir 

el movimiento de giro al eje motriz y eje conducido y esta selección se 

hace también por el motivo de existir variadores de frecuencia con 

capacidad de 1 hp y trifásico así que la selección será de un motor de 

1HP trifásico para nuestra propuesta. 

 

6.6.6 DIMENSIONAMIENTO DEL ACOPLE SEMIFLEXIBLE 

 

A continuación se determinara el par nominal que deberá transmitir el 

acople seleccionado, mediante la ecuación (6.15). 
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    [   ] 

 

Los coeficientes para el factor de corrección obtenidos del Anexo A4 son: 

 

                                

 

                              

 

                                    

 

Con esto se determina el factor de corrección o de servicio multiplicado 

los tres factores de corrección: 

 

           

 

          

 

      

 

Con el valor del factor de corrección obtenido y la ecuación (6.16) se 

calcula el par nominal efectivo del acoplamiento. 

 

       

 

         

 

       [  ]       [       ] 
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Con el valor obtenido para el par nominal efectivo y el diámetro de los 

ejes, del catálogo de Loverjoy se selecciona el tipo de acople L-075. Que 

tiene la capacidad de transmitir una potencia de hasta 5 [HP], un par 

nominal efectivo de 96 [lb*pulg], absorber desalineamiento angular en 1o y 

puede alojar ejes de diámetro que van desde   ⁄  hasta 1[pulg]. 

 

6.6.7 CALCULO DE LA PLACA DE FUERZA 

 

La placa de fuerza de la que va a estar provista la máquina de fatiga 

posee las siguientes dimensiones generales. 

 

l = 335 [mm] 

b = 141 [mm] 

e = 10 [mm] 

 

 

 

                 b e 

 

 

 

 

Figura 6.5 Esquema de la placa de fuerza (Fuente: El autor) 

 

Las consideraciones que se toman en cuenta se especifican en el capítulo 

VI en el tema referente al diseño de la placa de fuerza. 

 

Para determinar la carga total aplicada será necesario tomar la siguiente 

consideración: 

 

                                                   

 

l 
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               [  ] 

 

Donde,   y    son las longitudes de las barras de carga. 

 

                     [  ] 

 

                  [  ] 

 

Cabe recalcar que para todos los cálculos se toma en cuanto la carga 

aplicada total que es de 25kg. 

 

Por lo que    será:  

 

                     [  ] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.6 Diagrama de cuerpo libre de la placa de fuerza (Fuente: El autor) 

 

Del diagrama de cuerpo libre, y de los diagramas de fuerza cortante y 

momento flector que se tienen en la figura 6.1, se obtienen las ecuaciones 

e información importante para realizar los cálculos. 

 

En base a las ecuaciones, se tiene que las relaciones, fuerza constante y 

momento flector que actúan en la placa son: 

 

Si          [  ] 

R2 

F 

R1 
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      [  ] 

 

        [  ]                 [  ] 

 

    
    

 
 {

                                                

  
 

 
                              [  ]

 

 

    
  

 
      {  

 

 
                             [  ]

                                                  
 

 

De los diagramas de la figura 6.1, se observan que el momento máximo 

se encuentra en el centro de las placas y se tiene que: 

 

     
    

 
         [  ] 

 

Entonces el espesor  e  es posible determinarlo con la ecuación (2. 73) de 

la siguiente manera: 

 

  √
      

    
 

 

  √
          

        
 

 

       [  ] 

 

Por facilidad de construcción y disponibilidad de material se escoge una 

placa con 6 [mm] de espesor, entonces de la ecuación se tiene que el 

factor de seguridad es: 
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Este factor de seguridad es admisible por los aspectos de facilidad 

constructiva, disponibilidad y economía, ya que el aumentar el factor de 

seguridad no afecta notablemente en los costos de placas ya que la 

diferencia económica es de 10 dólares. 

 

Luego se procede a calcular la deflexión máxima      con la ecuación: 

 

     
     

     
 

Donde   es: 

 

  
    

  
 

      

  
      [   ] 

 

       [
  

   
]        [

  

   
] 

 

     
          

             
 

 

           [  ] 

 

Por lo tanto la deflexión que se produce en la placa de fuerza no afecta en 

lo más mínimo al ensayo de fatiga. 
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6.6.8 CÁLCULO DE LA PLACA SOPORTE PRINCIPAL 

 

La placa soporte principal, sobre la cual estarán montadas chumaceras y 

soportaran toda la carga posee las siguientes dimensiones: 

 

l = 1000 [mm] 

b = 350 [mm] 

e = 10 [mm] 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 6.7 Esquema de la placa soporte principal (Fuente: El autor) 

 

Una vez obtenido las dimensiones generales de la placa se procede a 

determinar la carga distribuida que estará sobre toda la placa de la 

siguiente forma: 

 

Determinación de la carga distribuida (Wd). 

 

Será necesario calcular la carga que interviene en la placa WD , así: 

 

                                                                 

                                    

 

                                                                    

      

 

                           

e 

l 

b 
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1000 

500 

y 

Wd 

A 

 
R1 

 

B 

 
R2 

 

C 

 

X 

 

                        [  ] 

 

                [  ] 

 

Por lo tanto la carga distribuida a lo largo de la placa soporte es: 

 

   
  

 
 

 

   
  

    
 

 

       [    ⁄ ] 

 

Y la fuerza puntual aplicada en el medio de la placa Wp de 25 kg que es la 

carga total del ensayo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.8 Diagrama de cuerpo libre (Fuente: El autor) 

 

Calculo de las reacciones: 

∑     
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         [  ] 

 

Se tiene que las reacciones de los apoyos son: 

 

           [  ] 

 

Análisis de la fuerza cortante y momento flector 

 

Tramo AB 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.9 Diagrama de cuerpo libre del tramo AB (Fuente: El autor) 

 

 

∫    ∫    
 

 

 

     

 

 

              

 

∫    ∫    
 

 

 

 

 

 

      
  

 
       

 

Reemplazando valores 

R V 

M 
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Tramo BC 

 

 

    

   

 

 

Figura 6.10 Diagrama de cuerpo libre del tramo BC (Fuente: El autor) 

 

∫    ∫    
 

 

 

     

 

 

             

 

∫     ∫    
 

 

 

       

 

 

      
  

 
            

 

                                     

 

        

 

                                     

                                                                          

    

12.5 R2 

M=-8750 
-25 
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Entonces el momento máximo aplicado en la placa es de: 

 

         [     ] 

 

Para determinar el espesor ocuparemos las ecuaciones ya mensionadas 

en la fundamentación de la propuesta: 

 

Para un factor de seguridad de 2 tenemos: 

 

  √
      

    
 

 

  √
       

        
 

 

      [  ] 

 

Por facilidad de construcción y disponibilidad de material se escoge una 

placa con 6 [mm] de espesor, entonces de la ecuación  se tiene que el 

factor de seguridad es: 

 

   
       

       
 

 

   
           

        
 

  

       

 

El factor de seguridad es aceptable para nuestra placa base. 
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Para el cálculo de la deformación máxima necesitamos la carga total 

aplicada que es igual a la carga aplicada a la probeta más la carga 

distribuida a lo largo de la placa 

 

                  

 

         

 

     
     

     
 

 

Donde   es: 

 

  
    

  
 

      

  
      [   ] 

 

       [
  

   
]        [

  

   
] 

 

     
        

             
 

 

           [  ] 

 

6.6.9  DISEÑO DE LA BANCADA PARA SOPORTE DE LOS 

ELEMENTOS MECÁNICOS 

 

Esta será la encargada de soportar cada uno de los elementos ubicados 

sobres la misma para evitar tanto vibración, la fuerza de torque del motor 

y así evitar el vuelque de la máquina, se seleccionará material estructural 

AISI 1020 de sección cuadrada de 8cm*8cm*3mm para su construcción, 

porque es lo suficiente rígido y fuerte para soportar estas fuerzas 

aplicadas y lo cual se comprobara con el cálculo siguiente. 
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Pórtico Principal 

 

 

 

Figura 6.11 Pórtico principal (Fuente: El autor) 

 

A) Estructura Ficticia 

 

 

Figura 6.12 Estructura ficticia (Fuente: El autor) 

 

                

 

Donde 

 

10+10+25=45kg 

0.80m 

1.0m 
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n = número de nodos (4) 

b = número de elementos (3) 

 

bo = número de reacciones (4) 

 

L = 1 se necesitara 1 ligadura lineal 

 

B) Sistema Base 

C)  

 

 

Figura 6.13 Sistema base (Fuente: El autor) 

 

En los nudos rígidos por soldadura tenemos 

 

 

D) Sistema Base aplicando Ligadura lineal 
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Figura 6.14 Pórtico principal (Fuente: El autor) 

 

E) Ecuaciones canónicas 

 

Ligadura lineal: 1 

 

Ligadura angular: 2 

 

Total = 3 

 

                        

 

                        

 

                        

 

F) Deformaciones 

 

a.- Determinación de ri1 para Z1=1 (desplazamiento de 1 radian) (Anexo 

A7, formula 1). 
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Figura 6.15 Determinación de ri1(Fuente: El autor) 

 

 

∑                  

 

         (
 

    
)     

R11 

4/0.80EI 

2 

4EI 
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∑                  

 

             

 

        

 

 

 

 

 

 

 

∑            

 

    (
 

     
)     

 

            

 

b.- Determinación de ri2 para Z2=1 (desplazamiento de 1 radian) (Anexo 

A7, formula 1). 

 

R21 

2EI 

0 

3 

R31 
(6/0.80^2)EI 
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Figura 6.16 Determinación de ri2 (Fuente: El autor) 

(4)EI

 

 

∑                  

 

         (
 

   
)     

R22 

4EI 

4/0.80EI 

3 
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∑            

 

    (
 

     
)     

 

            

 

c.- Determinación de ri3 para Z3=1 (Anexo 8, formula 2) 

 

Figura 6.17 Determinación de ri3 (Fuente: El autor) 

R32 

(2/0.80^2)EI 
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∑                  

    (
 

     
)     

 

            

 

 

R13 

6/0.80^2EI 

2 

R21 

2EI 

0 

3 
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∑                  

 

     (
 

     
)     

 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑             

    (
  

     
)     

 

           

 

d.- Determinación de riP (Anexo 8, formula 8) 

 

R33 

(12/0.80^3)EI (12/0.80^3)EI 



 

 

143 

 

Figura 6.18 Determinación de rip (Fuente: El autor) 

 

 

 

∑                  

 

            

 

          

 

 

R1p 

2 
qL2 /12 

R2p 

3 

qL2 /12 
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∑                  

 

            

 

         

 

 

 

∑            

 

      

 

e.- Reemplazando en ecuaciones canónicas 

 

                                        

                                        

 

                                                

 

Resolviendo el sistema de ecuaciones tenemos 

 

Z1=1.19 

 



 

 

145 

Z2=-1.19 

 

Z3=0 

 

Elemento 1 nodos del 1 al 2 

 

                                                 

 

                                                  

 

Elemento 2 nodos del 2 al 3 

 

                                              

 

                                         

 

Elemento 3 nodos del 3 al 4 

 

                                                     

 

                                                     

 

f.- Diagrama de Momentos 
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Figura 6.19 Diagrama de Momentos (Fuente: El autor)  

 

g.- Reacciones 

 

 

Figura 6.20 Reacciones (Fuente: El autor) 

 

100lb 

Rbx 

Rby Ray 

Rax 
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∑                  

         

 

∑             

 

          

 

∑              

 

        

 

Sistema en Equilibrio 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.21 Sistema de equilibrio (Fuente: El autor) 

 

        ∑                  

 

                                        

 

                                    

Rcy=50lb 

Ray=50lb 

V 

V 

Mcz=5.95 

Maz=2.97 
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h.- cálculo de momentos 

 

Figura 6.22 Diagrama de momentos (Fuente: El autor) 

110 lb 

0.80m 

1.0m 

50  50 

11.15 11.15 

50 

50 

V 

A1+ 

A2- 

5.95 5.95 

12.5lb*m 
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Momento máximo = 492 lb.in 

 

Propiedades geométricas de Acero cuadrado se escoge un tubo cuadrado 

y de (40.40.1,5) mm. Sy = 30 Ksi  ANEXO 9 

 

Esfuerzo Normal 

 

   
   

 
 

                   

         
             

 

Esfuerzo Cortante 

 

     [ 
  

 
  ]    

 

                    

 

Teoría del esfuerzo cortante MSST, donde para AISI 1020; Ssy = 30 Ksi 
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Se ve que el factor de seguridad es alto por lo que se mantiene esta 

selección, para que la máquina tenga una estructura gruesa y sea firme 

ante la rotura de probetas. 

 

6.6.10 SISTEMA DE CONTEO DE REVOLUCIONES  

 

Este sistema será el que nos permita determinar el número de  

revoluciones o vueltas que alcanzo la probeta antes de la falla por fatiga 

para así con este dato poder realizar el cálculo de la resistencia a la 

fatiga, este sistema consta de un encoder y un visualizador de 

revoluciones, los cuales en conjunto nos darán el dato exacto de 

revoluciones. 

 

El encoder es un dispositivo que permite registrar pulsos (600 pulsos/rev.) 

los cuales llegaran al visualizador el cual después de una programación 

adecuada nos transformara esos pulsos a revoluciones por minuto.  

 

6.6.11 VARIADOR DE FRECUENCIA 

 

Un variador de frecuencia es un sistema para el control de la velocidad 

rotacional de un motor de corriente alterna (AC) por medio del control de 

la frecuencia de alimentación suministrada al motor. Un variador de 

frecuencia es un caso especial de un variador de velocidad. Los 

variadores e frecuencia son también conocidos como drivers de 

frecuencia ajustable (AFD), drivers de CA, microdrivers o inversores.  

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_corriente_alterna
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Variador_de_velocidad
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Dado que el voltaje es variado a la vez que la frecuencia, a veces son 

llamados drivers (variador de voltaje variador de frecuencia), para nuestro 

diseño seleccionamos un variador de rango 1hp a 1.5 hp con el cual 

logramos controlar el motor de 1hp seleccionado en el cálculo. 

 

6.612 FINAL DE CARRERA 

 

Este es el dispositivo que nos ayudara a detener el motor al momento de 

que la probeta se fractura, este dispositivo está conectado al variador de 

frecuencia de manera que detiene el motor sin causar ningún tipo de daño 

en el sistema interno del  motor. 

 

6.6.13 FOTOGRAFÍAS DEL PROCESO DE CONSTRUCCIÓN DE LA 

MÁQUINA DE FATIGA CON VIGA ROTATORIA 

 

En las fotografías se puede observar el proceso de construcción y 

montaje de la máquina de fatiga con viga rotaria. 

 

Construcción de la bancada que consta de un marco rígido de tubo 

cuadrado de dimensiones 80x80x3 mm y la placa base de dimensiones 

1000x 350x6 mm y están unidas por medio de suelda de electrodo 

revestido E6011 en todas sus juntas.  

 

 

  

Figura 6.23 Construcción de la bancada y placa base (Fuente: El autor) 
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Montaje de las chumaceras con el eje y mandril sobre la bancada páralo 

cual se utiliza un eje de una pulgada y chumaceras P205. 

 

 

 

Figura 6.24 Montaje de ejes y chumaceras (Fuente: El autor) 

 

Montaje de la placa de fuerza la cual va sujeta dos de las chumaceras 

para hacer el sistema de aplicación de carga  

 

 

  

Figura 6.25 Montaje placa de fuerza (Fuente: El autor) 
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Montaje del motor y sistema de control que consta de un contador de 

revoluciones, un encoder, un final de carrera y un variador de frecuencia. 

 

 

 

Figura 6.26 Montaje del motor y sistema de control (Fuente: El autor) 

 

Alineación de ejes chumaceras y motor para que el sistema no cause 

problemas al momento de ensayar las probetas. 

 

 

 

Figura 6.27 Alineación del sistema (Fuente: El autor) 

 

Máquina de ensayos de fatiga rotativa terminada. 
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Figura 6.28 Máquina ensamblada completamente (Fuente: El autor) 

 

6.14  PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL ENSAYO DE FATIGA  

 

 Verificar que las chumaceras se encuentren lubricadas 

correctamente. 

 

 Conectar a una fuente de corriente alterna de 220 [V] los cables de  

alimentación del motor y del sistema de control. 

 

 Colocar la probeta en los mandriles de sujeción. Para esto es 

necesario realizar manualmente el apropiado desfase del eje 

conducido con respecto al eje motriz, ajustar adecuadamente los 

mandriles con la ayuda de la llave de cono y ajustar los prisioneros 

de las chumaceras del eje conducido con los hexágonos 

apropiados.   

 

 Verificar que el conjunto ejes-probeta se encuentre alineado 

correctamente.  

 

 Verificar que la balanza se encuentre encerado. 
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 Colocar la carga determinada con anterioridad, girando la llave de 

ajuste en sentido anti horario cabe recalcar que el sistema de carga 

tiene un pero de 8Kg por lo tanto al momento de aplicar la carga 

hay que tomar en cuenta este dato. 

 

 Encerar el contador de revoluciones presionando el botón reset. 

 

 Pulsar el botón de encendido del motor, para que a su vez inicie el 

conteo del  número de ciclos efectuados por la probeta. 

 

 Al mismo tiempo que se enciende el motor se debe poner a correr 

un  cronómetro.  

 

 Al momento que se produce el fallo de la probeta se debe apagar 

manualmente la máquina y los datos registrar en tablas los valores 

de número de ciclos registrado en el contador y tiempo de duración 

del ensayo.  

 

 Desmontar la probeta fracturada. 

 

 Finalmente quitar la carga aplicada y apagar el sistema de control y 

retornar la palanca de encendido a la posición de apagado. 

 

 Para modificar la velocidad de giro del motor se utiliza el tacómetro 

que en los laboratorios de la Facultad para poder modificar para el 

ensayo el motor está girando a 1700 revoluciones por minuto. 
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6.15. PRUEBAS REALIZADAS EN LA MAQUINA CONTRUIDA. 

 

Tabla 6.7  Valores obtenidos en el ensayo a fatiga                  . 

 

N° probeta N rpm Tiempo [s] Carga Q [kg] S´f [MPa] 

1 10200 312 12 402.59 

2 6020 270 13 419 

3 2400 240 15 449.34 

4 1800 304 16 459.27 

5 1461 150 17 466.65 

6 1500 100 18 465,74 

7 2021 112 14 455,31 

8 3687 187 11 434,97 

9 6980 295 10 414,38 

 

Fuente: El autor 

 

Gráficas de la máquina diseñada 

 

 

 

Gráfico 6.1 Gráfica Resistencia a la Fatiga vs Número de ciclos (Autor: El autor) 
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En el gráfico 6.1 es el diagrama de esfuerzo vida del acero AISI 1045 se 

observa cómo se comporta cuando el número de ciclos tiende a 

disminuir hasta el inicio de la zona de ciclos altos la resistencia a la 

fatiga es mayor, y cuando aumenta el número de ciclos hacia la zona de 

vida infinita la resistencia a la fatiga disminuye. 

 

Regresión delos datos: 

 

Tabla 6.8  Regresión lineal N vs Sf  

 

 

# rpm Sf  (MPa) x2 x*y 

 

10200 402,59 104040000 4106418 

 

6020 419 36240400 2522380 

 

2400 449,34 5760000 1078416 

 

1800 459,27 3240000 826686 

 

1461 466,65 2134521 681775,7 

 

1500 465,74 2250000 698610 

 

2021 455,31 4084441 920181,5 

 

3687 434,97 13593969 1603734 

 

6980 414,38 48720400 2892372 

Sumatorias 36069 3967,25 220063731 15330574 

b1 -0,0075 
   b0 471,00 
   Fuente: El autor   

 

La ecuación resultante es: 
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Gráfico6.2 Gráfica de carga vs número de ciclos (Autor: El autor) 

 

En el gráfico 6.2 se observa cómo se relaciona la carga con el número 

de ciclos, lo que se aprecia es que conforme la carga aumenta la probeta 

falla a menos ciclos y se fractura más pronto. 

 

Tabla 6.9 Regresión lineal Q vs N  

 

 

Q(Kg) # rpm x2 x*y 

 

12 10200 144 122400 

 

13 6020 169 78260 

 

15 2400 225 36000 

 

16 1800 256 28800 

 

17 1461 289 24837 

 

18 1500 324 27000 

 

14 2021 196 28294 

 

11 3687 121 40557 

 

10 6980 100 69800 

Sumatorias 126 36069 1824 455948 

b1 -816,97 
   b0 15445,20 
   Fuente: el autor   
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Dónde: 

 

Y= N 

 

X= Q 

 

La ecuación queda de la siguiente manera: 

 

                    

 

 

 

 

Gráfico 6.3 Diagrama  Carga [Kg] vs Resistencia a la Fatiga [MPa] (Autor: El autor) 

 

En el gráfico 6.3 se puede apreciar el comportamiento de la resistencia 

a la fatiga conforme la carga varia, se observa que la resistencia a la 

fatiga aumenta cuando la carga aumenta. 
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Tabla 6.10 Regresión lineal Q vs Sf  

 

 

Q(Kg) Sf  (MPa) x2 x*y 

 
12 402,59 144 4831,08 

 
13 419 169 5447 

 
15 449,34 225 6740,1 

 
16 459,27 256 7348,32 

 
17 466,65 289 7933,05 

 
18 465,74 324 8383,32 

 
14 455,31 196 6374,34 

 
11 434,97 121 4784,67 

 
10 414,38 100 4143,8 

Sumatorias 126 3967,25 1824 55985,68 

b1 7,40 
   b0 337,16 
   Fuente: el autor   

 

Donde: 

Y= Sf 

X= Q 

La ecuación queda de la siguiente manera: 

                

 

 

 

Gráfico 6.4 Diagrama  Carga [Kg] vs Tiempo [s](Autor: El autor) 
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En el gráfico 6.4 se puede apreciar como varia el tiempo con la carga 

aplicada. 

 

Tabla 6.11 Regresión lineal Q vs T  

 

 

Q(Kg) T(s) x2 x*y 

 
12 312 144 3744 

 
13 270 169 3510 

 
15 240 225 3600 

 
16 180 256 2880 

 
17 150 289 2550 

 
18 95 324 1710 

 
14 112 196 1568 

 
11 187 121 2057 

 
10 295 100 2950 

Sumatorias 126 1841 1824 24569 

b1 -20,08 
   b0 485,72 
   Fuente: el autor   

 

Donde : 

Y=T 

X=Q 
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Gráfico 6.5 Diagrama Tiempo [s] vs Resistencia a la Fatiga [MPa] (Autor: El autor) 

En el gráfico 6.5 se observa cómo se comporta la resistencia a la fatiga 

con respecto al tiempo. 

 

Regresión lineal de los datos: 

 

Tabla 6.12 Regresión lineal T vs Sf  

 

 

T(s) Sf  (MPa) x2 x*y 

 

312 402,59 97344 125608,1 

 

270 419 72900 113130 

 

240 449,34 57600 107841,6 

 

180 459,27 32400 82668,6 

 

150 466,65 22500 69997,5 

 

95 465,74 9025 44245,3 

 

112 455,31 12544 50994,72 

 

187 434,97 34969 81339,39 

 

295 414,38 87025 122242,1 

Sumatorias 1841 3967,25 426307 798067,3 

b1 -0,27 
   b0 496,16 
   Fuente: el autor   

 

Dónde: 

 

Y=Sf 

 

X=T 
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ANEXO A1 

PROPIEDADES DEL ACERO AISI 1045 
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ANAXO A2 

 



 

 

168 

 



 

 

169 

 

 



 

 

170 

 

 



 

 

171 

 



 

 

172 

 

 



 

 

173 

 

 
 



 

 

174 

 



 

 

175 

 

 



 

 

176 

 

 
 



 

 

177 

 

 



 

 

178 

 



 

 

179 

 



 

 

180 

 

 



 

 

181 

 



 

 

182 

 

 
 



 

 

183 

 

ANEXO A3 
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ANEXO A4 

CARACTERISTICAS DE LOS RODAMIENTOS TIPO Y 
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ANEXO A5 

COEFICIENTE K PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL ACOPLE 

SEMIFLEXIBLE 
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ANEXO A6 

DIAGRAMAS DE FUERZA Y MOMENTO CORTANTE 
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ANEXO A7 
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ANEXO A8 
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ANEXO A9 

TUBERIA 
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ANEXO 10 

TABLA DE VALOSRES  T ESTUDENT 

 

Tabla t-Student                                                              t0 
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Intervalos de confianza 

 

Ahora se pretende determinar un intervalo en el cual con cierta 

probabilidad se encuentre un parámetro desconocido, en este caso es el 

número de ciclos hasta la falla, dado cierto valor del esfuerzo aplicado.  

 

Dado que tenemos una muestra aleatoria de k datos experimentales con 

una distribución normal de media  y varianza 2, notada por N(μ, 2), 

dado que  ̅ representa la media y sigue una distribución normal dada por 

la función N(,2 /k), y además mediante la Ecuación se tiene que: 

 

   
 ̅  


√ 

 

 

Que sigue una distribución estándar cuya función es N (0,1) 

 

Sin embargo, en estos casos se asume que se conoce la varianza de la 

población 2, en la realidad 2 es desconocida y se la estima por medio 

de la varianza s2 de la muestra, de modo que tenemos una nueva variable 

notada por la Ecuación: 

 

   √  
 ̅  

 
  

 

Que sigue una distribución t-student con k-1 grados de libertad. Esta 

distribución es la base para el desarrollo de la estimación respecto al 

parámetro μ, que como se sabe esta distribución es adecuada para 

muestras pequeñas que no tengan más de 30 datos. 

 

La determinación del intervalo de confianza se realiza mediante la 

utilización de la ecuación. 
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     ( ̅  
  

 ⁄
 

√ 
    ̅  

  
 ⁄
 

√ 
) 

 

Ahora recordemos que μ puede ser estimada por Y = b0 +b1x en el 

modelo de regresión, entonces si reemplazamos Y en la desigualdad de 

la ecuación 4.32 tenemos 

 

     

(

 
 
 ̅  

  
 ⁄
 

√ 
   

  
   

 ̅  
  

 ⁄
 

√ 
   

  

)

 
 

 

 

En nuestro caso si se quiere considerar un intervalo de confianza del 95 

%, se toma  = 0.05 y k-1 grados de libertad igual a 8, de los anexos se 

tiene  

 

               

 

Y para el caso del Acero AISI 1045 

 

Tabla de datos para el cálculo del intervalo de confianza 

Furnte: El autor 

 
# rpm Sf  (MPa) 

 
10200 402,59 

 
6020 419 

 
2400 449,34 

 
1800 459,27 

 
1461 466,65 

 
1500 465,74 

 
2021 455,31 

 
3687 434,97 

 
6980 414,38 

Sumatorias 36069 3967,25 

Medias 4007,67 440,81 

b1 -0,01 
 b0 471,00 
 Desv x 3072,28 

 Desv y 23,93 
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 ̅ = 440,806 

 

s. = 23,932 

 

b1 = -0.0075 

 

b0 = 471 

 

                          

 

Entonces S = 440,806 MPa 

 

Lo que se interpreta que cuando se aplica un esfuerzo de 440,806 MPa 

puede tener una vida de 1573,10 a 6477,86 ciclos de esfuerzo con una 

probabilidad del 95 %.19 

 

Para realizar un cálculo teórico dela carga a aplicar con la cual se 

estimara un número de ciclos dentro de nuestro rango de confianza se lo 

hace de la siguiente manera: 

 

Se calcula el límite de resistencia a la fatiga: 

 

Sut= 92.25 kpsi  (636.09 MPa) 

 

                                   Se = 0,5 Sut 

 

   Se =46.125 kpsi (318.019 MPa) 

 

Fuente: Manual Aceros Iván Bohman propiedades del acero AISI 1045 

(ver Anexo A1) 

                                                           
19

 Tomados de la tesis de maestría del Ingeniero Jorge Guamanquishpe. 
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Luego se calcula la resistencia a la fatiga 

 

         

 

   
 

 
   

        

  
   

 

   
 

 
   

              

          
      

 

         

 

     
        

 

  
   

 

     
                

          
 

 

        

 

                  

 

La carga teórica que se deberá aplicar a la probeta para que falle a ese 

número de ciclos es: 

 

     
    

   
 

 

            

 

Condición necesaria σmax = Sf 
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Para el ensayo de prueba hicimos el cálculo para la carga aplicar: 

  

Tabla de cálculo de la carga aplicar 

 

 

 

 

 

 

 

Sf (Mpa) Sf (psi) Q (Kg) d (in) x (in) Q aplicar(kg) 

440,806 63916,87 14,57 0,311 11,81 6,57 
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DETALLE A 
ESCALA 1 : 1

TAPA
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,5

  

  1024  
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  110  4 x  10  4

6
5

1   PLANCHA 4(4mm) ASTM A36 Acero 9

2   PLANCHA 3(4mm) ASTM A36 Acero 8

2 TUBE, RECTANGULAR 50 X 30 X 2,60 ASTM A36 Acero 7

1 PLANCHA 2(4mm) ASTM A36 Acero 6

1 PLANCHA 1(4mm) AISI 1020 5

1 TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 STEEL 4

4 TUBE, SQUARE 80 X 80 X 3 STEEL 3

2 TUBE, SQUARE 80 X 80 X 3 STEEL 2

4 TUBE, SQUARE 80 X 80 X 3  STEEL 1

No.
de

piez.
Denominacion No. de

Norma/Dibujo Material No. de
orden

No del
Modelo/semiproducto

Peso
Kg/pieza Observaciones

D

E

F

C

1 2 3 4

B

A

321 5

C

D

4 6 7 8

A

B

NOMBREEDICIÓN MODIFICACIÓN INGENIERÍA MECÁNICA

PESO:

NombreFecha Escala: TITULO:

UTA

MATERIAL:

NUMERO DE LAMINA: 

DIBUJO:

5
FECHA SUSTITUCIÓN:

1 DE 4

1:10

TOLERANCIA:

APROBADO:

REVISADO: BANCADA

VARIOS

18/12/2012

60.36Kgr +/-0,3

18/12/2012
18/12/2012 Simbaña C

Ing. Escobar L
Ing. Escobar L
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 25  15 
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N7

C

2 31 4

B

A

D

E

EJE

+/-0,3

U.T.A. 2 DE 4

ESCALA:

  1:2.5
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MATERIAL:

FECHA

Modificación
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INGENIERIA MECANICA

TOLERANCIA:

Aprobo:

FechaEdición

Reviso:

Dibujo:

18/12/2012

PESO:

1.68 Kgr AISI 1020

18/12/2012

18/12/2012 Simbaña C
Ing. Escobar L
Ing. Escobar L
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+/-0,3

U.T.A. 3 DE 4

ESCALA:

  1:1
NUMERO DE LAMINA:

TITULO:

Nombre SUSTITUCION:

MATERIAL:

FECHA
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Aprobo:

FechaEdición

Reviso:

Dibujo:

18/12/2012

PESO:

162.05 Kgr ASTM A36 Acero

18/12/2012

18/12/2012 Simbaña C
Ing. Escobar L
Ing. Escobar L
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MATERIAL:
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FechaEdición
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18/12/2012
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3.60 Kgr ASTM A36 Acero
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1 VARIADOR DE FRECUENCIA VARIOS 13 1.40 Adquirido

1 DISPLAY VARIOS 12 0.02 Adquirido

1 ENCODER VARIOS 11 294.88 Adquirido

12 TUERCA M10 x 1.5 10 Adquirido

12 PERNO, M10 x 1.5 x 40 9 Adquirido

1 MOTOR VARIOS 8 Adquirido

1 SISTEMA DE CARGA Nailon 6/10 7 This is a 12-in wall mounted clock at time of 
10:09:36. 2.5 Adquirido

2 TEMPLADOR ASTM A36 Acero 6 162.05 Adquirido

2 MANDRIL  ½  VARIOS 5 Mandril 1/2'' da furadeira BOSCH 550 W GSB 
13-RE Professional 0.41 Adquirido

4 UCP205 Hierro dúctil 4 1.07 Adquirido

1 PALCA DE FUERZA ASTM A36 Acero 3 3.60 Cortado-Torneado

2 EJE AISI 1020 2 1.68 Torneado

1 BANCADA ASTM A36 Acero 1 60.36 Soldado-Torneado

No.
de

piez.
Denominación No. de

Norma/Dibujo Material No. de
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1 VARIADOR DE FRECUENCIA VARIOS 13 1.40 Adquirido

1 DISPLAY VARIOS 12 0.02 Adquirido

1 ENCODER VARIOS 11 294.88 Adquirido

12 TUERCA M10 x 1.5 Acero aleado (SS) 10 0.013 Adquirido

12 PERNO, M10 x 1.5 x 40 Acero aleado 9 34.2084 Adquirido

1 MOTOR VARIOS 8 Adquirido

1 SISTEMA DE CARGA Nailon 6/10 7 This is a 12-in wall mounted clock at time of
10:09:36. 2.5 Adquirido

2 TEMPLADOR ASTM A36 Acero 6 162.05 Adquirido

2 MANDRIL  ½ VARIOS 5 Mandril 1/2'' da furadeira BOSCH 550 W GSB
13-RE Professional 0.41 Adquirido

4 UCP205 Hierro dúctil 4 1.07 Adquirido

1 PALCA DE FUERZA ASTM A36 Acero 3 3.60 Cortado-Torneado

2 EJE AISI 1020 2 1.68 Torneado

1 BANCADA ASTM A36 Acero 1 60.36 Soldado-Torneado
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1 VARIADOR DE FRECUENCIA VARIOS 13 1.40 Adquirido

1 DISPLAY VARIOS 12 0.02 Adquirido

1 ENCODER VARIOS 11 294.88 Adquirido

12 TUERCA M10 x 1.5 10 Adquirido

12 PERNO, M10 x 1.5 x 40 9 Adquirido

1 MOTOR VARIOS 8 Adquirido

1 SISTEMA DE CARGA Nailon 6/10 7 This is a 12-in wall mounted clock at time of 
10:09:36. 2.5 Adquirido

2 TEMPLADOR ASTM A36 Acero 6 162.05 Adquirido

2 MANDRIL  ½  VARIOS 5 Mandril 1/2'' da furadeira BOSCH 550 W GSB 
13-RE Professional 0.41 Adquirido

4 UCP205 Hierro dúctil 4 1.07 Adquirido

1 PALCA DE FUERZA ASTM A36 Acero 3 3.60 Cortado-Torneado

2 EJE AISI 1020 2 1.68 Torneado

1 BANCADA ASTM A36 Acero 1 60.36 Soldado-Torneado
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