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RESUMEN EJECUTIVO 
 

La Universidad Tecnológica Equinoccial, Extensión Santo Domingo, a través de 

la carrera de Ingeniería Electromecánica, dentro de sus escuelas académicas 

contempla la formación de ingenieros electromecánicos con conocimientos en 

las áreas de Electricidad y Mecánica Industrial para lo cual cuenta con 

laboratorios de electricidad, Máquinas Eléctricas y Control Industrial, pero 

carece de suficiente equipo para prácticas en el área mecánica. 

 

El presente trabajo ayudará para mejorar la formación en las cátedras de 

Resistencia de materiales, Elementos de máquinas I y Elementos de máquinas 

II, este proyecto está orientado en el diseño y construcción de una máquina de 

ensayo de fatiga mecánica controlado mediante un sistema SCADA. 

 

El proyecto desarrollado está constituido de manera ordenada en seis capítulos 

que siguen un orden del proceso de diseño y construcción de la máquina de 

ensayo de fatiga. 

 

En el capítulo uno comprende a los antecedentes y metodología a aplicarse en 

el desarrollo del proyecto. En el capítulo dos se muestra un resumen de los 

fundamentos teóricos sobre las fallas por fatiga,  los conceptos fundamentales 

sobre fatiga, y los diferentes tipos de máquinas para realizar los ensayos de 

fatiga mecánica. En el tercer capítulo se hace constar de manera sistemática el 

diseño de toda la máquina de ensayo de fatiga.  

 

En el capítulo cuarto se detalla la construcción de la máquina indicando paso a 

paso el proceso de construcción y montaje de equipos de control. En el quinto 

capítulo comprende a operación, mantenimiento y el protocolo de pruebas del 

equipo. En el sexto capítulo constan conclusiones y recomendaciones 

relacionadas con el diseño y construcción de la máquina. 
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EXECUTIVE SUMMARY 
 

The Technological Equinoctial University (UTE), Campus Santo Domingo, 

through the career of Electromechanical Engineering, inside his academic 

schools it contemplates the formation of electromechanical engineers with 

knowledge in Electricity and Industrial Mechanics areas for that which has 

electricity, Electric machines and Industrial Control laboratories, but it lacks of 

enough equipment for practical in the mechanical area. 

 

The present work will help to improve the formation in the subjects of Material 

Resistance; Machine Elements I and Machine Elements II, this project is guided 

in the design and construction of one fatigue mechanic rehearsal machine 

controlled by SCADA system. 

 

The developed project is constituted in an orderly way in six chapters that follow 

an order of the design process and construction of the fatigue mechanic 

rehearsal machine.   

 

In the chapter one understands to the antecedents and methodology to be 

applied in the development of the project. In the chapter two shows a summary 

of the theoretical foundations about fatigue fails, the fundamental concepts of 

fatigue, and the fatigue mechanic rehearsal machine different types. In the third 

chapter is made consist in a systematic way the design of the whole fatigue 

mechanic rehearsal machine.    

 

In the quarter chapter the construction is detailed of it schemes it indicating step 

to step the construction process and assembly of devices control. In the fifth 

chapter understands the equipment operation, maintenance and the tests 

protocol. In the sixth chapter includes conclusions and recommendations 

related with the machine design and construction. 

 



1 
 

 
 

CAPÍTULO I 
 

INTRODUCCIÓN 
 

1.1 Antecedentes  
 

1.1.1 Antecedentes históricos 
 

La fatiga de materiales se refiere a un fenómeno por el cual la rotura de los 

materiales bajo cargas dinámicas cíclicas (fuerzas repetidas aplicadas sobre el 

material) se produce ante cargas inferiores a las cargas estáticas que 

producirían la rotura. 

 

A mediados del siglo XIX la frecuencia de uso de locomotoras se incrementó y 

los accidentes de descarrilamiento comenzaron a incrementarse debido a la 

ruptura de los ejes. Muchos estudios fueron llevados a cabo para mejorar el 

diseño de los componentes sometidos a cargas repetitivas. Otro  accidente 

registrado es el de commet el cual fue el primer avión de pasajeros comerciales 

desarrollado en Inglaterra puesto en servicio en 1952. Al principio este servicio 

fue bueno, pero uno de ellos se quebró en el aire en mayo de 1953 y 

nuevamente en enero y abril de 1954 sucesivamente. Después de la 

exanimación del accidente se concluyó que esto se debía a las fracturas por 

fatiga debido a la presurización de las cabinas. El tercero, es el Boeing 747 SR, 

JAL vuelo número 123 el cual se estrelló en agosto de 1985. Este accidente 

muy importante desde el punto de vista de ensayos no destructivos, debido a 

que no se conocía que las fisuras por fatiga se fueron propagando en una 

pared hermética para presurizar  y excedieron la longitud de la fisura crítica y 

finamente se estrelló. 

 

En los años de 1875, Wöhler construyó diversas máquinas de ensayo para el 

estudio sistemático del fenómeno, una de ellas es la probeta rotatoria (RR 

Moore), inspira los actuales ensayos de fatiga de materiales férricos. El cual 
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también introdujo las curvas S-N (tensión- número de ciclos) (llamadas curvas 

de Wöhler)”1. 

 

Wöhler extrajo dos conclusiones muy importantes de aquellos ensayos: la 

primera, que las fuerzas necesarias para provocar la rotura con cargas 

dinámicas son muy inferiores a las necesarias en el caso estático, y la 

segunda, que existe un umbral por debajo del cual las probetas no se rompían 

(límite de fatiga). 

 

1.1.2 Antecedentes científicos 
 

En el siglo XX, Humfrey y Ewing observaron que, bajo cargas dinámicas, 

aparecían deformaciones por deslizamiento similares a las obtenidas en el 

caso estático, de modo que el progreso de dichas líneas era el que conducía a 

la rotura. Posteriormente, Hanson y Gough introdujeron la hipótesis del 

endurecimiento por deformación (acritud) para explicar la existencia del límite 

de fatiga, de modo que con cargas pequeñas el endurecimiento llegaba a 

compensar y detener el avance del deslizamiento. 

 

 Actualmente, aunque se acepta la teoría del endurecimiento/deslizamiento, no 

existe una formulación cuantitativa que permita realizar un cálculo fiable. No 

obstante, la multitud de datos disponibles, especialmente para materiales 

férricos y otros materiales metálicos, ha permitido desarrollar métodos de 

cálculo para el diseño de piezas confiables. Este no es el caso de materiales de 

aparición reciente, para los que es necesaria la fabricación y el ensayo de 

prototipos”2.  

 

La fractura por fatiga es semejante en naturaleza a la fractura frágil aun en 

metales normalmente dúctiles en los que hay muy poco, o ninguna deformación 

                                                             
1 Materiales metálicos. disponible enhttp://html.rincondelvago.com/materiales-metalicos_2.html 
2Disponible en http://enciclopedia.us.es/index.php/Fatiga_de_materiales 
 

http://html.rincondelvago.com/materiales-metalicos_2.html
http://enciclopedia.us.es/index.php/Fatiga_de_materiales
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plástica asociada con la fractura. Se estima que la fatiga comprende 

aproximadamente un 90% de todas las fracturas metálicas, siendo de tipo 

catastrófica y ocurriendo rápidamente si aviso. 

 

1.1.3 Antecedentes prácticos 
 

La UTE Campus Santo Domingo forma profesionales en ingeniería 

electromecánica con conocimientos eléctricos y mecánicos los cuales deben 

conocer acerca del funcionamiento, operación y mantenimiento de la máquina 

RR Moore para ensayos de fatiga mecánica. Por lo cual se iniciará un punto de 

partida para los nuevos profesionales que brindará la UTE Campus Santo 

Domingo, y además con la realización de las prácticas que se realicen en el 

laboratorio se obtendrá un conocimiento amplio acerca del comportamiento de 

los materiales. 

 

La máquina RR Moore será una herramienta que ayudará a entender el 

comportamiento de los materiales sometidos a fatiga mecánica. 

 

1.1.4 Importancia del estudio 
 

La ejecución de una máquina RR Moore en el laboratorio de la universidad 

fortalecerá a proveer de una mayor comprensión en las materias de 

Resistencia de materiales, Elementos de máquinas, así mismo de estimular a 

los estudiantes a poner en claro sobre este tipo de máquinas que son utilizadas 

para comprobar la resistencia de los materiales. 

 

La automatización de la máquina RR Moore se efectuará con conocimientos 

actuales en automatización industrial lo cual fortalece aún más a los 

estudiantes a familiarizarse con el sistema SCADA que controlará y supervisará 

la máquina. 
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Con la implementación de la máquina RR Moore se fortalecerá a los 

estudiantes de  las futuras generaciones a realizar los ensayos con las normas 

y parámetros requeridos. 

 

1.1.5 Situación actual del tema de investigación 
 

En la UTE Campus Santo Domingo se dictan las materias de resistencia de 

materiales, elementos de máquinas y al no poseer una máquina que permita 

visualizar y comprobar el comportamiento de los materiales sometidos a fatiga 

mecánica, estos conocimientos siempre seguirán siendo teóricos. Y no serán 

conocimientos los suficientemente claros y asimilados por los estudiantes. 

 

1.2 Limitaciones del estudio 
 

El diseño y construcción de una máquina RR Moore tiene varias restricciones 

como es la falta de talleres industriales adecuados para la construcción de 

piezas que se utilizan en el ensamblaje de la máquina dentro de la universidad. 

 

1.3 Alcance del trabajo 
 

El diseño, construcción y automatización de una máquina RR Moore servirá 

como complemento del laboratorio de la universidad. La cual debe permitir 

realizar ensayos a los principales materiales con los que se construyen 

generalmente las piezas de las máquinas. Tales como el aluminio, acero 

inoxidable, acero de transmisión y acero bonificado. Todo aquello se lo 

realizara estrictamente bajo la norma establecida. 

 

El propósito de este proyecto es evaluar el comportamiento a la fatiga de los 

materiales antes mencionados de modo que se pueda comparar con 

información disponible en los textos especializados y pueda ser utilizada en el 

diseño de elementos de máquina extrapolando sus resultados con las 
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correcciones que se recomiendan de los datos de laboratorio a los elementos 

reales de máquina. Hay que tener en cuenta que en el diseño, al utilizar 

materiales nacionales, es importante disponer de sus valores reales en el 

comportamiento a la fatiga y no utilizar valores estimados generalizados. 

 

El sistema HMI permitirá observar el número de ciclos, la curva característica 

de esfuerzos vs tiempo de la probeta. 

 
 
1.4 Sistematización  
 

¿Será necesaria la implementación de una máquina para ensayo de fatiga 

mecánica como complemento de conocimientos teóricos de la fatiga de los 

metales? 

 

¿Cuáles son los requerimientos técnicos para la construcción de la máquina? 
 

¿En qué tipo de parámetros técnicos se basara el diseño? 
 

¿Qué tipo de técnicas se aplicara para la construcción?  
 

¿Cuál es la arquitectura SCADA adecuada para controlar y supervisar la 

máquina de  ensayo de fatiga mecánica? 

 

¿Cómo se  desarrolla la práctica de  ensayo de fatiga mecánica? 
 

1.5 Objetivos del estudio 
 

1.5.5 General   
 

Diseñar y construir una máquina RR Moore para ensayo de fatiga mecánica 

controlada mediante sistema SCADA. Como dotación para el  laboratorio de 
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Elementos de Máquinas y Resistencia de Materiales de la carrera de Ingeniería 

Electromecánica. 

 

1.5.2 Especifico 
 

• Implementar un equipo para el desarrollo de ensayos de fatiga mecánica 

como refuerzo de los conocimientos teóricos de la fatiga de los metales.  

 

• Establecer los parámetros de diseño para la construcción de la máquina. 
 

• Establecer las aplicaciones técnicas para la construcción de la máquina. 
 

• Diseñar la arquitectura SCADA adecuada para controlar y supervisar la 

máquina de  ensayo de fatiga mecánica. 

 

1.6 Objetivos del estudio 
 

1.6.1 Justificación Teórica 
 

Como se ha indicado anteriormente, la carrera de ingeniería Electromecánica 

de la Universidad Tecnológica Equinoccial Extensión Santo Domingo, dentro 

del programa curricular, contempla las materias de: Resistencia de Materiales y 

Elementos de Máquinas, que son de gran importancia para la formación de sus 

estudiantes; pero al momento no cuenta con un laboratorio relacionado con 

esta parte del conocimiento, La implementación de la máquina contribuirá con 

la  adquisición de nuevos conocimientos teórico prácticos, respondiendo a una 

mejor formación técnica académica que fortalecerá un  mejor desempeño en el 

campo ocupacional. 
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1.6.2 Justificación Metodológica 
 

El estudio del ensayo de fatiga de materiales metálicos se ha convertido en una 

necesidad para el diseño mecánico, al realizarlo debemos basarnos en normas 

y estándares internacionales que nos permitan ser competitivos, Con la 

máquina de ensayo de fatiga mecánica se obtendrá mayor información acerca 

de las propiedades de los materiales y también las zonas críticas para el diseño 

mecánico, la información generada al realizar prácticas de fatiga en elementos 

metálicos permitirá relacionar y reforzar los conocimientos teóricos con la 

práctica.  

 

1.6.3 Justificación Práctica 
 

Con la máquina  de fatiga mecánica se creara una herramienta que al ser bien 

utilizada ayudara a recopilación de información técnica acerca del 

comportamiento de materiales metálicos lo que ayudara a la tabulación de las 

distintas zonas que se generan en un material al ser sometidas a un esfuerzo 

de fatiga, también se podrá visualizar todo el proceso de fatiga desde su 

esfuerzo con presencia de temperatura  hasta su ruptura y comprobar que 

cumplan con los parámetros de fabricación normalizados desde el laboratorio.    

 

1.7 Hipótesis o idea a defender del estudio 
 

Mediante el diseño y construcción de una máquina de ensayo de fatiga 

mecánica con arquitectura SCADA, se obtendrá una herramienta que al ser 

bien utilizada formara conocimientos en los estudiantes de la materia de 

Elementos de Máquinas, acerca del comportamiento de los materiales 

metálicos. 
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1.8 Aspectos metodológicos del estudio 
 

En la presente investigación se emplearan los métodos empíricos como son 

observación y medición. Asimismo de métodos teóricos como: de análisis y el 

de hipotético deductivo.  
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CAPÍTULO II 
 

MARCO TEORICO 
 

2.1 Fatiga de materiales 
 

2.1.1 Generalidades 
 

Es un fenómeno muy importante, ya que es la primera causa de rotura de los 

materiales metálicos (aproximadamente el 90%). “Se refiere a un fenómeno por 

el cual la rotura de los materiales bajo cargas dinámicas cíclicas y fluctuantes 

(fuerzas repetidas aplicadas sobre el material) que puede ocurrir a una tensión 

menor que la resistencia a tracción o el límite elástico para una carga estática, 

y aparecer sin previo aviso, causando roturas catastróficas”3.  

 

Se puede producir con tensiones cíclicas que producen esfuerzos inferiores a 

su resistencia estática máxima. Puede ocurrir a una tensión mayor a la fluencia 

(cedencia) y también a niveles de esfuerzos inferiores a la fluencia. A medida 

que se incrementa el número de ciclos, la vida del elemento se reduce. 

 

2.1.2 Fallas por fatiga 
 

La falla por fatiga se debe a la formación y propagación de grietas. Por lo 

general, una grieta de fractura se inicia en una discontinuidad del material 

donde el esfuerzo cíclico es máximo. Las discontinuidades pueden surgir 

debido a:  

 

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

donde ocurren concentraciones del esfuerzo.  

                                                             
3 RICARDO ECHEVARRIA: Fractura de materiales(universidad nacional del comahue) Pág. 14 
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Elementos que giran y 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 herramienta, 

raspaduras y relieves; diseño defectuoso de juntas; ensamble inapropiado; y 

otros errores de fabricación.  

 

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

forjado, fundido, estirado, calentado, etc.  

 

Surgen interrupciones microscópicas y submicroscopicas en la superficie o por 

debajo de ella, así como inclusiones de material extraño, segregaciones de 

aleación, huecos, precipitaciones de partículas duras e interrupciones 

cristalinas.  

 

Figura 2.1 
Falla por fatiga 

                             Fuente: Diseño de elementos de máquinas de Hamrock. 
 

En la actualidad se ha demostrado que cuando actúan cargas periódicas, la 

estructura del metal no se altera. La naturaleza de la destrucción por fatiga se   

debe a las particularidades de la estructura molecular y cristalina de la materia,  

debido a la heterogeneidad de la estructura del material, ya que los cristales del  
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metal poseen distinta resistencia en las diferentes direcciones, por ello cuando  

las tensiones adquieren cierto valor, aparecen deformaciones plásticas en  

algunos cristales de la estructura, las cuales al ser repetidas un gran número     

de veces conllevan a la formación de grietas, y estas desencadenan el 

fenómeno de fatiga.  

 

2.1.3 Origen de la rotura por fatiga en los metales 
 

El fenómeno de rotura por fatiga, que podríamos llamar “prematura”, cuando se 

somete a un metal a tensiones cíclicas o vibratorias, y son varias las teorías 

que tienden a ello, se puede aceptar que la fractura por fatiga se debe a 

deformaciones plásticas de la estructura, en forma análoga (iguales planos y 

direcciones cristalográficas), que en los casos vistos para deformaciones mono 

direccionales producidas por cargas estáticas, a diferencia que bajo tensiones 

repetidas en algunos cristales se generan deformaciones residuales.  

 

Estas bandas de deslizamiento, que aparecen aún bajo pequeñas cargas, se 

acrecientan con los ciclos, de manera que al llegar a la saturación de los 

granos afectados, la distorsión de la red provocará el inicio de la fisura. 

 

El inicio de la rotura por fatiga puede producirse, por deficiencias en el material 

debidas a defectos estructurales (inclusiones, sopladuras) por interrupciones de 

las superficies que provocan el efecto de forma (orificios, roscas, chaveteros, 

cambios de sección, maquinados incorrectos y por el tratamiento o estado de 

las superficies. 

 

2.1.4 Clasificación de los ensayos de fatiga 
 

En general los ensayos de fatiga se clasifican por el espectro de carga- tiempo, 

pudiendo presentarse como:  
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• Ensayos de fatiga de amplitud constante.  
 

• Ensayos de fatiga de amplitud variable. 
 

2.1.4.1 Ensayos de fatiga de amplitud constante 
 

Los ensayos de amplitud constante evalúan el comportamiento a la fatiga 

mediante ciclos predeterminados de carga o deformación, generalmente 

senoidales o triangulares, de amplitud y frecuencia constantes. Son de 

ampliación en ensayos de bajo como de alto número de ciclos, ponderan la 

capacidad de supervivencia o vida a la fatiga por el número de ciclos hasta la 

rotura y la resistencia a la fatiga por la amplitud de la tensión para un número 

de ciclos de rotura predeterminado. Es usual denominar como resistencia a la 

fatiga a la máxima tensión bajo la cual el material no rompe o aquella que 

corresponde a un número preestablecido de ciclos según los metales o 

aleaciones.  

 

2.1.4.2 Ensayo de fatiga de amplitud variable 
 

En fatiga, cuando la amplitud del ciclo es variable, se evalúa el efecto del daño 

acumulado debido a la variación de la amplitud del esfuerzo en el tiempo. Son 

ensayos de alto número de ciclos con control de carga, que según el espectro 

de carga elegido serán más o menos representativos de las condiciones de 

servicio. 

 

2.1.5 Importancia  de los ensayos a la fatiga 
 

Cuantiosos ensayos de varios tipos han sido exitosamente utilizados para 

desarrollar una comprensión adecuada de los datos acerca de los límites de 

resistencia de muchos metales. Uno de los más simples y seguramente y el 

más extenso que se usa en tipos de ensayo para determinar el límite de 

resistencia de un material, utiliza carga flexionante totalmente invertida sobre 



13 
 

 
 

probetas de viga rotatorias determinándose el esfuerzo máximo mediante la 

fórmula de flexión simple. Cuando se utilizan probetas cuidadosamente 

preparadas y con acabado liso sin cambios de sección considerables, se logran 

resultados parecidos. 

 

2.2  Tipos de máquinas de flexión rotativa 
 

Para realizar los ensayos por flexión rotativa existen diferentes máquinas para 

éste tipo de ensayo, a partir de la naturaleza de su construcción y 

procedimientos para el ensayo.  

 

Existen cuatro máquinas diferentes para el ensayo por flexión rotativa: 
 

• Máquina de flexión en ménsula  
 

• Máquina Sondericker 
 

• Máquina Schenck 
 

• Máquina RR Moore 
 

2.2.1 Máquina de flexión en ménsula 
 

Conocida como máquina doble de ensayo por flexión rotativa en ménsula, es la 

primera máquina que realizo Wöhler, como la que se muestra en la figura 2.2. 

En ésta máquina doble, el esfuerzo está dado por la tensión de un resorte y la 

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

con la distancia considerada desde el eje de aplicación de la carga. 
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Figura 2.2  
Máquina de flexión en ménsula 

 
Fuente: Tesis “Rediseño y construcción de una máquina para ensayos de resistencia a la 

fatiga por flexión con viga rotatoria Versión II” 
 

2.2.2 Máquina Sondericker 
 

La probeta es sujetada en su parte media, mientras que sus extremos se 

encuentran descansando sobre dos apoyos. Como se puede observar en la 

figura 2.3, la carga se aplica simétricamente a una y otra parte de la sección 

central por medio del estribo. Esta máquina produce un momento de flexión 

constante en la sección de la probeta comprendida entre los dos apoyos 

centrales, y es una transformación de la máquina de Wöhler. 

 

Figura 2.3  
Máquina Sondericker 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Fuente: Tesis “Rediseño y construcción de una máquina para ensayos de resistencia la fatiga 
por flexión con viga rotatoria Versión II” 
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2.2.3 Máquina Schenck 
 

La carga que se aplica esta dada por un sistema de brazo-balanza, por medio 

de un peso que puede ser desplazado al momento de realizar el ensayo. Como 

se puede observar en la figura 2.4, mediante un motor eléctrico que se 

encuentra acoplado sobre una estructura metálica la probeta es girada, y es 

sujetada a través de un mecanismo que tiene la forma de una balanza 

dinamométrica, que permite medir el par y la potencia absorbida. 

 

Figura 2.4 
Máquina Schenck 

 
 

Fuente: Tesis “Rediseño y construcción de una máquina para ensayos de resistencia a la 
fatiga por flexión con viga rotatoria Versión II” 

 

2.2.4 Máquina RR Moore 
 

Para esta máquina, una probeta se sujeta por sus extremos por sujetadores 

especiales y carga a través de dos rodamientos equidistantes del claro. Se 

aplican cargas iguales a estos dos rodamientos por medio de masas que 

producen un momento flexionante uniforme en la probeta entre los dos 

rodamientos de carga, para aplicar ciclos de esfuerzos se hace girar la probeta 

por medio de un motor; como las fibras superiores de las vigas girada están 

siempre en compresión mientras las inferiores están  en tensión, resulta 

aparente que un ciclo de esfuerzo invertido en todas las fibras se produce 

durante cada revolución.”   
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Figura 2.5 
Máquina RR Moore 

 

Elaborado por: José Briceño y Eduardo Montufar/2012 
 

2.3 Máquina rotativa del ensayo de fatiga RR Moore 
 

La máquina de viga rotatoria de alta velocidad de R. R. Moore, Es el dispositivo 

más utilizado para realizar los ensayos de fatiga, Somete a la probeta a 

esfuerzos de flexión alternada por medio de pesas.  

 

El proceso para efectuar el ensayo es sencillo y consiste en someter a una 

probeta de sección circular a una carga específica, y por acción de un peso la 

parte central de la probeta queda sometida a un momento flexionante puro. Al 

inicio en la parte superior de la probeta queda compresión al hacer girar la 

probeta mediante un motor pasa a la parte inferior y queda de nuevo a 

compresión y así sucesivamente, de manera que en cada vuelta se produce 

una inversión completa de esfuerzos. 

 

Es necesario realizar un gran número de pruebas para establecer la resistencia 

a la fatiga de un material, debido a la naturaleza estadística de este fenómeno. 

Para el ensayo con viga rotatoria, se aplica una carga constante de flexión y 
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mediante el contador de revoluciones se registra el número de ciclos 

(inversiones sucesivas) de esfuerzo que se requieren para la falla.  

 

2.3.1 Gráficas S-N 
 

También conocidas como diagramas de Wöhler, se fundamentan en la vida a 

fatiga media en una probabilidad de fallo dada. La generación de la gráfica S-N 

de un material requiere muchos ensayos para de una forma estadística variar 

los esfuerzos y contar el número de ciclos. Se toma un conjunto de probetas y 

se las somete a solicitaciones variables con diferentes niveles de esfuerzos, 

contándose el número de ciclos que resiste hasta la rotura. 

 

Debido a la elevada dispersión estadística propia de la fatiga los resultados se 

agrupan en una banda de roturas. Una parte de esta dispersión se atribuye a 

errores del ensayo, pero es una propiedad del fenómeno físico lo cual obliga a 

realizar un gran número de ensayos de probetas a fin de determinar la banda 

de fractura con suficiente precisión. 

 

Representa la duración de la probeta, expresada en número de ciclos hasta la 

rotura, N, para la máxima tensión invertida aplicada, un punto con una flecha 

horizontal indica que una probeta que no ha roto. La mayor parte de las 

investigaciones sobre la fatiga se han realizado empleando las máquinas de 

flexión rotativa RR Moore, En las que la tensión media es nula. El número de 

ciclos que dura una probeta antes de fallar aumenta al disminuir la tensión. N 

es el número de ciclos de tensión necesarios para producir la fractura completa 

de la probeta. Los ensayos de fatiga a baja tensión suelen realizarse a 

257ciclos y algunas veces, para materiales no ferrosos, se prolongan a 258 

ciclos. En algunos materiales. Por debajo del límite de fatiga, se presume que 

el material durará un número infinito de ciclos sin romperse. La mayoría de los 

metales no férreos, como las aleaciones de aluminio, las de magnesio y las de 

cobre, tienen una curva de Wohler cuya pendiente disminuye progresivamente 
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al aumentar el número de ciclos, aproximándose a una horizontal, pero sin 

llegar a serlo nunca. El procedimiento usual para determinar una curva de 

Wohler consiste en ensayar la primera probeta a una tensión elevada, a la que 

es de esperar que se rompa después de un corto número de ciclos. La tensión 

máxima a la que se consigue que una probeta no se rompa, después de un 

número indefinido de ciclos, se toma como límite de fatiga. Tratándose de 

materiales que no presentan límite de fatiga se suele dar por terminado el 

ensayo, por razones prácticas, a una tensión baja, a la que la probeta dure 

aproximadamente 258 ciclos. Para determinar la curva se necesitan 

normalmente de 8 a 12 probetas. 

 

Figura 2.6 
Gráfica S-N 

 
Fuente: UTN-FRBB. Tensiones y deformaciones, revisión de principios físicos 
 

2.4 Probeta de Ensayo de Fatiga 
 

Para los ensayos en el laboratorio  es recomendable el empleo de probetas 

que estén estandarizadas según la norma ISO 1143[ANEXO A1]; estos 

resultados se los puede aceptar como si se tratara de las piezas reales, pero 

primero se tiene que realizar ciertos cálculos, con el empleo de coeficientes de 

corrección para que puedan ser trasladados a la realidad. 
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La probeta es simétrica tanto en sentido transversal como longitudinal; debe 

ser elaborada por medio del proceso de torneado y debe contar con una 

superficie pulida para que de esta manera se evite la falla del material en una 

zona diferente a la requerida, debido a que la probeta necesariamente debe 

fallar en su parte central para que los resultados obtenidos tengan validez. 

 

A continuación se muestra las dimensiones de la probeta estandarizada en 
mm. 
 

Figura 2.7 
Probeta de prueba para la máquina de R.R. Moore 

Fuente: Catálogo RR Moore (Instron) 
 

2.5 Instrumentación 
 

2.5.1Sensor inductivo 
 

Es un dispositivo que sirve para detectar materiales metálicos ferrosos. Son de 

gran utilidad en la industria, sirven tanto para aplicaciones de posicionamiento 

como para detectar la presencia o ausencia de objetos metálicos en un 

determinado contexto: detección de paso, de atasco, de codificación y de 

conteo. 
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2.5.2 Contador de ciclos 
 

Es un dispositivo electrónico capaz de contar impulsos exteriores de alta 

frecuencia procedentes de captadores como detectores de proximidad,  el 

número de cambios de estado es detectado a través de  una señal de entrada 

específica para esta aplicación. Los impulsos son acumulados en el contador 

propiamente dicho, cuyo resultado se presenta en forma numérica mediante un  

display. 

 

2.6 Arquitectura SCADA 
 

2.6.1 SCADA 
 

El sistema SCADA se diseñó originalmente para cubrir necesidades de 

sistemas de control centralizados, sobre instalaciones industriales distribuidos 

en áreas geográficas muy extensas. SCADA proviene de las siglas en inglés 

(Supervisory Control And Data Adquisition) que en español significa 

supervisión, control y adquisición de datos, un sistema SCADA nos permite la 

supervisión y control de un proceso específico dentro un proceso aun mayor, 

además la generación de archivos históricos de las distintas variables crean 

una compleja base de datos para su respectivo análisis. La arquitectura de un 

sistema SCADA es comparada con un MTU (Master Terminal Unit) que 

controla y supervisa una o varias unidades remotas generalmente RTUs 

(Remote Terminal Unit), desde el campo.  

 

El sistema SCADA se adapta a las evoluciones tecnológicas actuales como 

nuevos protocolos de comunicación y la nueva generación de transductores de 

distintos tipos de señales, la comunicación entre los PC con la interfaz SCADA 

se comunica a través de los protocolos de comunicación RS-232 y RS-485 la 

última más conocida como MODBUS, es la más accesible porque su 

arquitectura y configuración son abiertas lo que permite una gran cantidad de 

combinaciones con distintas marcas y dispositivos. 
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2.6.2 Interfaz serial RS-232 
 

Una de las principales formas de transmitir datos a través de medios físicos, 

por lo que la programación y configuración a través de este de esta interfaz se 

facilita por la cantidad de información acerca de este protocolo de 

comunicación.  

 

Existen dos tipos de comunicaciones seriales: síncronas y asíncronas. En una 

transmisión síncrona los datos son enviados un bit a continuación del otro por 

una línea que une la salida del transmisor, TXD, de un lado con la línea de 

recepción RXD del otro lado. El transmisor y receptor están sincronizados con 

una línea extra que transmite pulsos de reloj que indican cuando un pulso es 

válido. Como se pude entender al utilizar este tipo de comunicación debemos 

utilizar un cable extra para la señal de reloj, lo que incurre en un aumento de 

costos por lo que esta configuración de comunicación no es muy utilizada. 

 

La comunicación asíncrona no se utiliza la señal de reloj en esta comunicación 

se encapsula los datos entre un bit de inicio y uno o dos bits de parada así no 

es necesaria la línea extra de sincronismo.  

 

Para utilizar la comunicación asíncrona es necesario definir otros parámetros 

porque en caso de que el receptor cense un transitorio no sabría si reconocerlo 

como un bit de parada o uno de inicio y el algoritmo de comunicación debe 

esperar cierto tiempo para comprobar que tipo de bit está recibiendo, para 

solucionar este problema se utiliza un protocolo en el caso de comunicación 

serial es definir los parámetros de: número de bits de datos, paridad, número 

de bits de parada, velocidad de transmisión, protocolo de control de flujo. 
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2.6.3 Interfaz RS-485 
 

Está definido como un sistema en bus de transmisión multipunto diferencial, es 

ideal para transmitir a altas velocidades sobre largas distancias (35 Mbps hasta 

25 metros y 250 Kbps en 1.200 metros) y a través de canales ruidosos, ya que 

reduce los ruidos que aparecen en los voltajes producidos en la línea de 

transmisión. El medio físico de transmisión es un par entrelazado que admite 

hasta 32 estaciones en 1 solo hilo, con una longitud máxima de 1.200 metros 

operando entre 300 y 19.200 bps y la comunicación half-duplex (semiduplex). 

Soporta 32 transmisiones y 32 receptores. La transmisión diferencial permite 

múltiples drivers dando la posibilidad de una configuración multipunto. Al 

tratarse de un estándar bastante abierto permite muchas y muy diferentes 

configuraciones y utilizaciones”4. 

 

El inconveniente de la comunicación serial tiene un alcance de 15 m y es muy 

reducido para aplicaciones industriales por esto se desarrolló el protocolo rs-

485. Este protocolo fue desarrollado por dos asociaciones: la Electronic 

Industries Association (EIA) y la Telecommunication Industry Association (TIA). 

Una de las características más relevante del protocolo RS-485 es que puede 

trabajar en modo diferencial.  

 

La supervisión y control mediante un sistema SCADA necesita de 

comunicación mediante el PLC y los dispositivos de recepción de señales tanto 

digitales como analógicas deben ser reconocidas por la PC que tiene un puerto 

serial RS-232 y la mayoría de los PLC utiliza la comunicación RS-485 por lo 

que es necesario además de todos los instrumentos un cable de comunicación 

entre protocolos RS-432 Y RS-485.  

 

 

 
                                                             
4Disponible en: http://es.wikipedia.org/wiki/RS-485 

http://es.wikipedia.org/wiki/Mbps
http://es.wikipedia.org/wiki/Half-duplex
http://es.wikipedia.org/wiki/Drivers
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2.6.4 In Touch 
 

Este software nos permite desarrollar SCADAS del más alto nivel especializada 

en todo tipo de marcas de PLC y dispositivos que permiten controlar y 

supervisar variables físicas utilizando protocolos de comunicación 

estandarizados para lo que utiliza su propio lenguaje conocido como IO server, 

InTouch HMI para monitorización y control de procesos industriales brinda una 

facilidad de uso, creación y configuración de gráficos, permite a los usuarios la 

creación y puesta en marcha de aplicaciones para la captura de información a 

tiempo real mediante potentes asistentes y sus SmartSymbols mejorados cada 

vez más. 

 

2.6.5 PLC 
 

Es una herramienta electrónica que sirve para solucionar y facilitar problemas 

de automatización, diseñados para el control en tiempo real y en ambiente de 

tipo industrial.  

 

El PLC por sus importantes características de diseño tiene campos de 

aplicación muy extensos, gracias a la evolución de hardware y software que ha 

surgido hacia este equipo en los últimos tiempos, dentro de sus principales 

ventajas tenemos:  

 

• Espacio reducido.  
 

• Procesos de producción cambiantes.  
 

• Procesos secuenciales.  
 

• Instalaciones de procesos complejos y amplios.  
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Además nos permite establecer comunicación con otras partes de control, a 

través de las redes industriales de comunicación e intercambiando datos entre 

autómatas en tiempo real. 
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CAPÍTULO III 
 

DISEÑO DE LA MÁQUINA 
 

3.1 PARAMETROS  PARA EL DISEÑO 
 

En este capítulo se detallan los parámetros  que se toman en cuenta para la 

realización del proceso de análisis de diseño de todos los elementos de la 

máquina. Además debe permitir realizar pruebas a los principales materiales 

con los que generalmente se construyen las piezas mecánicas. 

 

• Las probetas se rigieran bajo la norma ISO 1143 
 

• Se trabajara con las unidades del  sistema internacional. 
 

• Para el diseño de los componentes se lo hará bajo carga dinámica. 
 

• Se trabajara con el acero bonificado AISI 4340 para los ejes y con el 

acero ASTM A-36 para la estructura y demás componentes.  

 

• Se usara para el diseño un factor de seguridad de 3 excepto en los 

casos donde se use el factor de seguridad normado. 

 

• La carga máxima que se aplicara a la probeta será de 25Kg 
 

3.2 Selección del eje motriz, rodamientos y mandril 
 

3.2.1 Selección del eje motriz 
 

Un eje motriz es un elemento de forma cilíndrica que está girando, En el cual 

se acoplan diferentes dispositivos tales como poleas, engranes, rodamientos u 
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cualquier otro elemento para transmisión de fuerza. Y sometidos a diferentes 

cargas como flexión, tensión, torsión o compresión que se presentan de 

manera individual o combinada. 

El material seleccionado para los ejes motriz es acero bonificado AISI 4340. 
 

Tabla 3.1 
Propiedades mecánicas para el acero bonificado AISI 4340 

𝐒𝐲[N/mm²] 885 
𝐒𝐮𝐭[N/mm²] 2578-1314 

Dureza Brinell 207 
Fuente: Catálogo de propiedades mecánicas del acero AISI 4340 (Ivan Bohman) 

 

𝐒𝐲 = Limite de fluencia (cedencia) 
𝐒𝐮𝐭 = Resistencia a la tensión 

 
 

Figura 3.1  
Diagrama de cuerpo libre (mm) 

                       Elaborado por: Eduardo Montufar y José Briceño/2012 
 

𝑅𝐴 = 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝐴 
𝑅𝐷 = 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝐷 

𝑄 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 
 

La máxima carga que soporta el eje es de 75 Kg, por tanto la fuerza máxima  a 

la que está sometido el eje es de 735 N. 

 

El valor del momento flector máximo es de: 
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𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝐹
2

(𝐿𝐴−𝐵)(1) 
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = Momento flector máximo, [Nm]. 
 

𝐹 = Fuerza que soporta el sistema, [735 N]. 
 

𝐿𝐴−𝐵= Distancia de A – B [0.2m] 
 

Remplazando los datos en la ecuación 1, nos queda: 
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
735

2                                                                                                                                  (2) 
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 73.5 𝑁𝑚 
 

3.2.1.1 Diseño por fatiga 
 

Se diseña el eje motriz con el criterio de la teoría de falla de fatiga, debido a 

que este se encuentra sometido a momentos flexionantes y  torsionales. 

 

Dónde: 
 

𝑅𝐷 =
𝐹
2 = 𝑅𝐴  (3) 

 

𝑅𝐴= Valor de la reacción en el rodamiento del punto A, [N] 
 

𝑅𝐷= Valor de la reacción en el rodamiento del punto D, [N] 
 

𝐹 = Fuerza que soporta el sistema [735 N] 
 

De la ecuación (3) se tiene: 
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𝑅𝐷 =
735

2 = 𝑅𝐴 
 

𝑅𝐴 = 𝑅𝐷 = 367.5𝑁 
 

Ya  obtenido los valores de las reacciones que actúan sobre el sistema de ejes, 

se calcula el valor de la resistencia a la fatiga, mediante la ecuación: 

 

3.2.1.1.1 Cálculo de la resistencia a la fatiga 
 

𝑆𝑒 = 𝐾𝑎𝐾𝑏𝐾𝑐𝐾𝑑𝐾𝑒𝑆𝑒´(4) 
 

𝑆𝑒 = Resistencia a la fatiga, [MPa]. 
 

𝐾𝑎 = Factor de modificación de la condición superficial. 
 

𝐾𝑏= Factor de modificación del tamaño. 
 

𝐾𝑐= Factor de modificación de la carga. 
 

𝐾𝑑 = Factor de modificación de la temperatura. 
 

𝐾𝑒 = Factor de modificación de efectos diversos. 
 

𝑆𝑒´  = Límite de resistencia a la fatiga, [MPa]. 
 

3.2.1.1.2 Coeficientes para el cálculo del factor de la condición 
superficial𝑲𝒂 
 

La siguiente tabla posee los diferentes valores de los coeficientes necesarios 

para el cálculo de este factor. 
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Tabla 3.2  
Coeficientes de condición superficial𝑲𝒂 

Condición superficial  Factor (a) [MPa] Exponente (b) 
Esmerilado 1.58 -0.086 
Maquinado o laminado en frío 4.45 -0.265 
Laminado en caliente 56.1 -0.719 
Como sale de forja 56.1 -0.995 

Fuente: RICHARD G. BUDYNAS & J. KEITH NISBETTT. Diseño de ingeniería mecánica de                                   
Shigley 8va edición, pag.325 

 

Por ser un eje de transmisión se escoge la calidad superficial de maquinado o 

laminado en frío, por lo tanto los valores de los coeficientes son: 

 

𝑎= 4.45 [MPa] = 4450N/mm² 
 

𝑏= -0.265 
 

Factor de la superficie 𝐾𝑎: 
 

𝐾𝑎 = 𝑎. 𝑠𝑢𝑡𝑏(5) 
 

El valor del 𝑆𝑢𝑡 para este tipo de acero se lo obtiene de la tabla 3.1 y es de 

1314 N/mm². Reemplazando los valores en la ecuación (5) se tiene: 

 

𝐾𝑎 = 4450 ∗ 1314−0.265 
 

𝐾𝑎 = 663.63 
 

3.2.1.1.3 Cálculo del factor de modificación del tamaño𝑲𝒃 
 

El factor está asociado al diámetro de la probeta estándar de ensayo que tiene 

un rango de 3 ≤ 𝑑 ≤ 50𝑚𝑚 . Para el cálculo se necesita un valor de diámetro 
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del eje, se parte de un valor supuesto que consecutivamente será corregido. Se 

calcula para diámetro inicial de 25.4 mm mediante la ecuación: 

𝐾𝑏 = �
𝑑

7.62�
—0.1133

                                                                                                                    (6) 
 

Reemplazando el valor en la ecuación (6). Se tiene: 
 

𝐾𝑏 = �
25.4
7.62�

—0.1133

 
 

𝐾𝑏 = 0.872 
 

3.2.1.1.4 Cálculo del factor de modificación de la carga𝑲𝑪 
 

El valor de este coeficiente se modifica dependiendo del tipo de carga que 

actúe sobre el mismo. 

 

Tabla 3.3  
Coeficientes de factor de carga 𝑲𝑪 

Modo de carga Valores de 𝑲𝑪 
Flexión 1 
Axial 0.85 
Torsión 0.59 

Fuente: RICHARD G. BUDYNAS & J. KEITH NISBETTT. Diseño de ingeniería mecánica de                                   
Shigley 8va edición, pag.325 

 

Los ejes están sometidos a flexión pura, por lo tanto el valor del coeficiente kc 

es igual a 1. 

 

3.2.1.1.5 Cálculo del factor de modificación de la temperatura 
 

El valor de este coeficiente depende de la temperatura a la cual está sometida 

la máquina. 
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Tabla 3.4 
 Coeficientes de factor de temperatura𝑲𝒅 

Temperatura °C 𝑲𝒅 
20 1 
50 1.01 
250 1.02 
150 1.025 
200 1.020 
250 1 
300 0.97 
350 0.94 
400 0.9 
450 0.84 
500 0.76 
550 0.67 
750 0.54 

Fuente: RICHARD G. BUDYNAS & J. KEITH NISBETTT. Diseño de ingeniería mecánica de                             
Shigley 8va edición, pag.283. 

 

La máquina va a operar a temperatura ambiente, por lo tanto el valor del 

coeficiente de temperatura es 1. 

 

𝐾𝑑 = 1 
 

3.2.1.1.6 Cálculo del factor de modificación de efectos diversos 
 

Debido que no existen cambios de sección ni concentradores de esfuerzos, el 

factor de efectos diversos es igual a 1. 

 

𝐾𝑒 = 1 
 

3.2.1.1.7Cálculo del límite de resistencia a la fatiga 
 

El límite de resistencia a la fatiga se obtiene reemplazando los valores en la 

ecuación: 

 

𝑆𝑒´ = 0.504𝑆𝑢𝑡                                                                                                                              (7) 
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Como el 𝑆𝑢𝑡 del acero AISI 4340de acuerdo a la tabla. Tenemos: 
 
𝑺𝒖𝒕  =1280 [N/mm²] 
 

Por consiguiente reemplazando el valor en la ecuación (7) tenemos: 
 

𝑆𝑒´ = 0.504 ∗ 1280 
 

𝑆𝑒´ = 645.12𝑁/𝑚𝑚² 
 

𝑆𝑒´ = 645.12𝑥256𝑁/𝑚² 
 

3.2.1.1.8  Cálculo de la resistencia a la fatiga 
 

Ya obtenido todos los valores de los coeficientes procedemos a remplazar en la 

ecuación  3.  Tenemos: 

 

𝑆𝑒 = 𝐾𝑎𝐾𝑏𝐾𝑐𝐾𝑑𝐾𝑒𝑆𝑒´  
 

𝑆𝑒 = 0.664 ∗ 0.872 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 645.12 
 

𝑆𝑒 = 373.52 𝑁/𝑚𝑚² 
 

𝑆𝑒 = 373.52𝑥256𝑁/𝑚² 
 

3.2.1.1.9  Cálculo del diámetro del eje 
 

Para el diámetro del eje consideramos la siguiente ecuación. 
 

𝑑 = �
32𝑀𝑎𝑛
𝜋𝑆𝑒

�
1
3
                                                                                                                             (8) 
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𝑑 = Diámetro del eje, [mm]. 
 

𝑛= Factor de seguridad [3] 
 

𝑆𝑒 = Resistencia a la fatiga [373.52 N/mm²] 
 

𝑀𝑎 = Momento flector en la sección crítica del eje, [73.5N.m = 73500N.mm]. 
 

Reemplazando los datos en la ecuación (8) tenemos: 
 

𝑑 = �
32𝑀𝑎𝑛
𝜋𝑆𝑒

�
1
3
 

 

𝑑 = �
32 ∗ 73500 ∗ 3
𝜋 ∗ 373.52 �

1
3
 

 

𝑑 = 18.8 𝑚𝑚 
 

Con este valor procedemos a encontrar el eje de un valor aproximado o 

superior en tabla del acero AISI 4340. 

 
Tabla 3.5  

Ejes comerciales AISI 4340 

 
Fuente: Ivan Bohman [ANEXO A2] 
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Se selecciona un eje de diámetro de 20mm con un peso aproximado 2.5 Kg/m. 
 

3.2.2 Selección de los rodamientos 
 

El tipo de carga que se tiene en los rodamientos es radial, se selecciona 

rodamiento rígido de bolas y se hace el análisis adecuado. 

 

De la ecuación (3) se tiene los siguientes datos: 
 

𝑅𝐴 = 367.5𝑁 
 

𝑅𝐷 = 367.5𝑁 
 

𝐹 = 735𝑁 
 

𝑅𝑃𝑀 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 3750 𝑅𝑃𝑀 
 

𝑃 = 3(𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠) 
 

Por tratarse de una máquina de ensayos de fatiga, se aprecia un 

funcionamiento de 8 horas diarias, para este caso se recomienda para los 

rodamientos una duración de entre 20000 y 30000 horas. Se toma el valor 

20000 horas para los cálculos. 

 

Para la capacidad de carga dinámica requerida se tiene: 
 

𝐶
𝑃𝑑

= �
𝐿25ℎ75 𝑊

256 �
1
𝑃

                                                                                                                     (9) 
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Dónde: 
 

𝐿25ℎ= Duración en horas [20000 hrs] 
 

𝑊=    Revoluciones por minuto [3750rpm] 
 

𝑃=      Exponente [3] 
 

𝑃𝑑 =    Fuerza radial que actúa sobre el rodamiento [367.5N] 
 

Reemplazamos los valores en la ecuación (9) y tenemos: 
 

𝐶
𝑃𝑑

= �
20000 ∗ 75 ∗ 3750

256 �
1
3
 

 

𝐶
𝑃𝑑

= 7.55 

 

𝐶 = 7.55 ∗ 367.5 
 

𝐶 = 2774.63 𝑁 
 

Del catálogo C-FAG para el caso de rodamientos se selecciona un rodamiento 

de la designación 7504 que presenta las siguientes características: 
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Figura 3.2  
Rodamiento rígido de bolas 

 

   

 

Tabla 3.6 
Características del rodamiento rígido de bolas. 

d D B 𝐑𝐒 H J Peso(Kg) Carga dinámica (KN) 
20 42 12 0.6 35.5 26.6 0,068 9,3 

             Fuente: Catálogo de rodamientos C-FAG. pág.156 – 157[ANEXO A3] 
 

3.2.3 Selección de los mandriles 
 

Son mecanismos de sujeción, y se constituyen de tres puntos de contacto para 

sujetar a la probeta, lo que hace que no tenga un área de contacto suficiente 

entre la probeta y el mandril, provocando desajustes al momento de estar 

realizando el ensayo. Por esta razón se ve en la necesidad de conseguir un 

mandril que evite esta condición. 

 

La selección de los mandriles se basa de acuerdo al diámetro de la probeta 

normada que es de 12.3 mm, para ello se selecciona de un diámetro superior al 

normado que es de 16 mm. 
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3.3 Selección del motor 
 

Para calcular la potencia requerida del motor se necesita de valor del torque 

que se va a transmitir.  

 

Para ello se lo hace a través  de la inercia de cada uno de los elementos que 

intervienen en el eje que va a ser impulsado por el motor. Entonces. 

 

3.3.3 Inercia del mandril 
 

Figura 3.3 
 Medidas del mandril de sujeción en corte para calcular la inercia 

 
Elaborado por: José Briceño y Eduardo Montufar/2012 

 

𝐼 = �𝑟2𝑑𝑚 

 

𝜌 =
𝑑𝑚
𝑑𝑣 =

𝑀
𝑉  ; 𝑑𝑚 = 𝜌𝑑𝑣𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒𝜌 = 𝑐𝑡𝑒 

 

Dónde: 
 

M = masa total 
 

V = volumen  
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𝐼 =
𝑀
𝑉
�𝑟2𝑑𝑣                                                                                                                            (10) 

 

Primero calculemos. 
 

�𝑟2𝑑𝑣 =  �𝑦2𝑑𝑣 = � 𝑦2𝑦𝑑𝑦 𝑑𝜃 𝑑𝑥 ;            𝑐𝑜𝑚𝑜
𝑏

𝑎
 

 

� 𝑑𝜃
2𝜋

0
� 𝑑𝑥
𝑏

𝑎
� 𝑦3𝑑𝑦
𝑓(𝑥)

0
   =   2𝜋� 𝑑𝑥

𝑏

𝑎

𝑦4

4
�
𝑓(𝑥)

0
 

 

= 2𝜋� 𝑑𝑥
𝑓(𝑥)
4

4

𝑏

𝑎
=
𝜋
2
� 𝑓(𝑥)

4
𝑏

𝑎
𝑑𝑥 

 

Ecuación de la simetría del sólido: 
 

�
𝜋
2 2 � 𝑓(𝑥)

4
𝑎

0
=  𝜋� 𝑓(𝑥)

4
𝑎

0
𝑑𝑥                                                                                                  (11) 

 

Calculo de volumen: 
 

𝑣 = �𝑑𝑣 =  �𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 𝑑𝑥 = � 𝑑𝜃
2𝜋

0
� 𝑑𝑥
𝑏

𝑎
� 𝑦𝑑𝑦
𝑓(𝑥)

0
 

 

𝑣 = 2𝜋� 𝑑𝑥
𝑏

𝑎

𝑦2

2
�

=

𝑓(𝑥)

0

2𝜋
2
� 𝑓(𝑥)

2
𝑏

𝑎
𝑑𝑥𝑣                                                                              (12) 

 

𝑣 = 2𝜋� 𝑓(𝑥)
2

𝑎

0
𝑑𝑥    

 

Reemplazando (11) y (12) en (10) tenemos: 
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𝐼 =
𝑀∫ 𝑓(𝑥)

4 𝑑𝑥𝑎
0

2∫ 𝑓(𝑥)
2𝑎

0 𝑑𝑥
 

 

𝐼 = �𝑟2 𝑑𝑚 

 

𝐼 = �𝑟2 𝜌𝑑𝑣 

 

𝐼 = 𝜌�𝑟2 𝑑𝑣 

 

Como el diferencial de volumen de revolución, radio, alturas es: 
 

𝑑𝑣 = 𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝑥 
 

Entonces: 
 

𝐼 =
𝑀
𝑉
�𝑟2 𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝑥 

 

𝐼 =
𝑀
𝑉
�𝑟3 𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝑥 

 

𝐼 =
𝑀
𝑉
� 𝑑𝜃
2𝜋

0
�� 𝑟3𝑑𝑟

19,9

6
� 𝑑𝑥
26,55

0
+ � 𝑑𝑥

43,70

26,55
� 𝑟3𝑑𝑟
28

6
 +  � 𝑑𝑥

69,45

43,70
� 𝑟3𝑑𝑟
28

0
� 

 

𝐼 = 2𝜋
𝑀
𝑉
�
𝑟4

4
� (26,55− 0) + (34,70− 26,55)
19,9

6

𝑟4

4
� +(69,4 − 43,70)
28

6

𝑟4

4
�
28

0
� 

 

𝐼 = 2𝜋
𝑀
𝑉

[1,03231𝑥256 + 2,62978𝑥256 + 3,95684𝑥25⁶] 
 

𝐼 = 2𝜋
𝑀
𝑉

(7,61893𝑥256) 𝑚𝑚⁵ 
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Como el volumen de mandril es de 137.62 cm³y la masa de 8,28.45gr.    
 
Entonces: 
 

𝐼 = 2𝜋
8.28.45𝑔𝑟
137.62𝑐𝑚³

(7,61893𝑥256) 𝑚𝑚5𝑥 
1𝑐𝑚5

1𝑥255𝑚𝑚5 
 

𝐼 = 2881.7682 [𝑔𝑟 𝑐𝑚²] 
 

Como son dos mandriles entonces: 
 

𝐼 = 5763.54 [𝑔𝑟 𝑐𝑚²] 
 

𝐼1 = 5.76354𝑥25−4[𝑘𝑔 𝑚²] 
 

3.3.4 Inercia de la probeta 
 

Como no conocemos la ecuación de la curva, vamos a efectuar una integración 

numérica usando el método de Simpson. 

 

Para ello le damos  espacio de la curva en 2 mm hasta llegar a la mitad, y 

medimos la longitud de cada una de los espacios y determinamos. 

 

Figura 3.4 
 Probeta RR Moore para método de Simpson 

 
  Elaborado por: José Briceño y Eduardo Montufar /2012 

 

� 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑏

𝑎
≈  𝑆 =

ℎ
3
�𝑓(𝑥0) + 4𝑓(𝑥1) + 2𝑓(𝑥2) +   … … 4𝑓(𝑥)𝑛−1�                                        (13) 
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ℎ =
𝑏 − 𝑎
𝑛                                                                                                                                     (14) 

 

Donde (n) es el número de división del intervalo. 
 

Escogemos el intervalo 14. 
 

ℎ =
53.34𝑚𝑚− 0

14  
 

ℎ = 3.81𝑚𝑚 
 

Tabla 3.7 
Calculo de la inercia de la probeta 

 
     Elaborado por: José Briceño y Eduardo Montufar /2012 

 

� 𝑓(𝑥)
4 𝑑𝑥

53,34𝑚𝑚

0
= 533302,97 𝑚𝑚⁴ 

 

� 𝑓(𝑥)
2 𝑑𝑥

53,34𝑚𝑚

0
= 5153,16 𝑚𝑚² 

 

x graf y graf X(mm) Y(mm) Y^2 Y^4 I2 I1
0 0 4 0 7,62 58,064 3371,475 5153,168 533302,972
1 2 4,1 3,81 7,81 61,004 3721,477
2 4 4,3 7,62 8,19 67,101 4502,5 I1/I2 = 103,490314
3 6 4,6 11,43 8,76 76,79 5896,73 I = 0,51745154
4 8 4,7 15,24 8,95 80,165 6426,453
5 10 4,8 19,05 9,14 83,613 6991,09
6 12 4,9 22,86 9,33 87,133 7592,141
7 14 5 26,67 9,53 90,726 8231,139
8 16 5,1 30,48 9,72 94,391 8909,65
9 18 5,2 34,29 9,91 98,129 9629,268

10 20 5,5 38,1 10,48 109,778 12051,21
11 22 6 41,91 11,43 130,645 17068,09
12 24 6 45,72 11,43 130,645 17068,09
13 26 6,2 49,53 11,81 139,500 19460,17
14 28 6,2 53,34 11,81 139,500 19460,17
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𝐼 =
𝑀
2 =

533302,97 𝑚𝑚⁴
5153,16 𝑚𝑚²

 

 

𝐼 = 05174𝑀[𝑔𝑟 𝑐𝑚²] 
 

𝐼 = 5.74𝑥25−8𝑀[𝑘𝑔 𝑚²] 
 

Como la probeta posee una masa de 0.25 kg y para efectos de cálculo se le 

agrega las 75Kg de peso que va a soportar la probeta. Entonces nos queda 

que: 

 

𝐼 = 5.74𝑥25−8(75.1)[𝑘𝑔 𝑚²] 
 

𝐼2 = 4.32574𝑥25−6[𝑘𝑔 𝑚²] 
 

La inercia total de la carga es: 
 

𝐽𝑙 = 𝐼1 + 𝐼2 
 

𝑗𝑙 = 5.76354𝑥25−4 + 4.32574𝑥25−6[𝑘𝑔 𝑚²] 
 

𝑗𝑙 = 5.8066474𝑥25−4[𝑘𝑔 𝑚²] 
 

3.3.5 Calculo del tiempo de arranque del motor 
 

Para determinar el tiempo de arranque del motor se utiliza las siguientes 

formulas experimentales de acuerdo a ABB MOTORS. [ANEXO A4] 

 

𝑡𝑠𝑡 = �(𝐽𝑚 + 𝐽𝑙) �
𝐾1
𝑇𝑎𝑐𝑐

��                                                                                                          (15) 
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𝑇𝑎𝑐𝑐 = 𝑇𝑚 − 𝐾𝑙 ∗ 𝑇𝑙                                                                                                                    (16) 
 

𝑇𝑚    = 0.45(𝑇𝑆 + 𝑇𝑚𝑎𝑥)                                                                                                         (17) 
 

Dónde: 
 

𝑡𝑎𝑐𝑐= Tiempo de arranque del motor [s] 
 

𝐽𝑚=   Momento de inercia del motor [Kg m²] 
 

𝐽𝑙=     Momento de inercia de la carga [Kg m²] 
 

𝐾1=   Constante del motor  a 3750 RPM (Tabla 3.8) 
 

𝑇𝑎𝑐𝑐= Par de aceleración [Nm] 
 

𝑇𝑚=   Par del motor [Nm] 
 

𝐾𝑙=    Constante de trabajo (Tabla 3.9) 
 

𝑇𝑙=     Par de carga [Nm] 
 

𝑇𝑆 =    Par de arranque [Nm] 
 

𝑇𝑚𝑎𝑥= Par máximo [Nm] 
 

En la siguiente tabla se muestra las constantes de velocidad y frecuencia de 

diferente motores, para el cálculo del tiempo de arranque del motor hemos 

escogido un  motor a 3600 RPM  de dos polos a 60Hz. Por lo tanto la constante 

K1=377 
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Tabla 3.8 
Valores de K1 

 
                       Fuente: Guía del motor de ABB MOTORS. pág.56 

 

Tabla 3.9 
 Valores de 𝑲𝑳 

   
Fuente: Guía del motor de ABB Motors. Pág. 57 

 

Escogemos accionamiento tipo ascensor(𝐾𝐿 = 1). 
 

En la tabla 3.10 Se muestra el momento de inercia de varios motores de dos 

polos a 3600 RPM. Para el análisis de la potencia requerida es necesario hacer 

los cálculos para tres motores de diferente potencia y hemos seleccionado tres 

motores de 0.5HP, 0.75H y 1HP  
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Tabla 3.10 
 Datos eléctricos del motor 

 
Fuente: Catálogo de motores Weg [ANEXO A5] 

 

3.3.6 Calculo de potencia del motor requerido 
 

1.- Motor de un  1 HP  
 

El torque nominal es de 2.01Nm 
 

Inercia del motor es de: 0.0012Kg m² 
 

El par de arranque está definido por: 
 

𝑇𝑠 = 2𝑃𝑛                                                                                                                                      (18) 
 

𝑇𝑠 = 2(2.01) 
 

𝑇𝑠 = 4.02 𝑁𝑚 
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El par máximo está definido por: 
 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 2.8𝑃𝑛                                                                                                                              (19) 
 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 2.8(2.01) 
 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 5.628 𝑁𝑚 
 

Reemplazando estos valores en la ecuación (17). Tenemos: 
 

𝑇𝑚 = 0.45(5.628 + 4.02)𝑁𝑚   
 

𝑇𝑚 = 4.3416 𝑁𝑚    
 

El par de la carga se  define al peso de la carga de 25Kg mas el peso de los 

mandriles que pesan 0.45Kg cada una, se realiza el análisis para el radio de la 

probeta de diámetro 12mm 

. 

𝑇𝑙 = 25𝑘𝑔 ∗
9.8𝑚
𝑠2 ∗ 6𝑋10−3𝑚 

 

𝑇𝑙 = 1.47Nm 
 

Entonces en la ecuación (16). Tenemos: 
 

𝑇𝑎𝑐𝑐 =  4.3416𝑁𝑚− (1 ∗ 2.641𝑁𝑚) 
 

𝑇𝑎𝑐𝑐 =  2.87𝑁𝑚 
 
Por tanto en la ecuación (15). Tenemos: 
 

𝑡𝑠𝑡 = �(0.0012𝑘𝑔𝑚² + 5.8066474𝑥10−4𝑘𝑔𝑚²) �
377
1.47�� 
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𝑡𝑠𝑡 = 0.5 𝑠𝑒𝑔 
 

De modo que la aceleración angular del motor está dado por: 
 

𝜔 =
𝑤𝑓 − 𝑤0
𝑡𝑠𝑡

                                                                                                                              (20) 

 

𝜔 =
376.9𝑟𝑎𝑑/𝑠 − 0

0.5 𝑠 = 753.98/𝑠𝑒𝑔²        
 

Como tenemos la inercia total debemos encontrar el torque del motor. De modo 

que: 

 

𝑇 = 𝐼𝑤                                                                                                                                         (21) 
 

𝑇 = 5.8066474𝑥10−4𝑘𝑔 𝑚² ∗ 753.98𝑟𝑎𝑑/𝑠2 
 

𝑇 = 0.44 𝑁𝑚 
 

Encontrado el torque determinamos la potencia sobrante del motor de 1HP. De 

acuerdo a: 

 

𝑃 = 𝑇𝜔                                                                                                                                         (22) 
 

𝑃 = 0.44 𝑁𝑀 ∗ 376.9 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
 

𝑃 = 165.84 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 
 

𝑃 = 0.22  𝐻𝑃 
 

La potencia sobrante del motor de 1 HP es de 0.22 HP, por lo tanto la potencia 

consumida es de 0.78 HP 
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2.- Motor de un  0.75 HP 
 

El torque nominal es de 1.51 Nm 
 

Inercia del motor es de: 0.001Kg m² 
 

El par de arranque está definido por: 
 

𝑇𝑠 = 2𝑃𝑛 
 

𝑇𝑠 = 2(1.51) 
 

𝑇𝑠 = 3.02 𝑁𝑚 
 

El par máximo está definido por: 
 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 2.8𝑃𝑛 
 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 2.8(1.51) 
 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 4.22 𝑁𝑚 
 

Reemplazando estos valores en la ecuación (17). Tenemos: 
 

𝑇𝑚 = 0.45(3.02  + 4.22)𝑁𝑚   
 

𝑇𝑚 = 3.26 𝑁𝑚    
 

El par de la carga se  define al peso de la carga de 25Kg mas el peso de los 

mandriles que pesan 0.45Kg cada una, se realiza el análisis para el radio de la 

probeta de diámetro 12mm. 
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𝑇𝑙 = 25𝑘𝑔 ∗
9.8𝑚
𝑠2 ∗ 6𝑋10−3𝑚 

 

𝑇𝑙 = 1.47𝑁𝑚 
 

Entonces en la ecuación (16). Tenemos: 
 

𝑇𝑎𝑐𝑐 =  3.26 𝑁𝑚− (1 ∗ 1.47𝑁𝑚) 
 

𝑇𝑎𝑐𝑐 =  1.79𝑁𝑚 
 

Por tanto en la ecuación (15). Tenemos: 
 

𝑡𝑠𝑡 = �(0.001𝑘𝑔𝑚² + 5.8066474𝑥10−4𝑘𝑔𝑚²) �
377

1.79  �� 
 

𝑡𝑠𝑡 = 0.33 𝑠𝑒𝑔 
 

De modo que la velocidad angular del motor está dado por: 
 

𝜔 =
𝑤𝑓 − 𝑤0
𝑡𝑠𝑡

 

 

𝜔 =
376.9𝑟𝑎𝑑/𝑠 − 0

0.33𝑠 = 1142.2𝑟𝑎𝑑/𝑠²        
 

Como tenemos la inercia total debemos encontrar el torque del motor. De modo 
que: 
 

𝑇 = 𝐼𝑤                                                                                                                                          
𝑇 = 5.8066474𝑥10−4𝑘𝑔 𝑚² ∗ 1142.2𝑟𝑎𝑑/𝑠2 

 

𝑇 = 0.66 𝑁𝑚 
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Encontrado el torque determinamos la potencia sobrante del motor de 0.75HP. 

De acuerdo a: 

 

𝑃 = 𝑇𝜔                                                                                                                                          
 

𝑃 = 0.66𝑁𝑚 ∗ 376.9 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
 

𝑃 = 248.8 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 
 

𝑃 = 0.33  𝐻𝑃 
 

La potencia sobrante del motor de 0.75 HP es de 0.33 HP, por lo tanto la 

potencia consumida es de 0.67 HP 

 

3.- Motor de un  0.5 HP  
 

El torque nominal es de 1.01 Nm 
 

Inercia del motor es de: 0.0007Kg m² 
 

El par de arranque está definido por: 
 

𝑇𝑠 = 2𝑃𝑛 
 

𝑇𝑠 = 2(101) 
 

𝑇𝑠 = 2.02 𝑁𝑚 
 

El par máximo está definido por: 
 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 2.8𝑃𝑛 
 



51 
 

 
 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 2.8(1.01) 
 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 2.82 𝑁𝑚 
 

Reemplazando estos valores en la ecuación (17). Tenemos: 
 

𝑇𝑚 = 0.45(2.02  + 2.82)𝑁𝑚   
 

𝑇𝑚 = 2.19 𝑁𝑚    
 

El par de la carga se  define al peso de la carga de 25Kg mas el peso de los 

mandriles que pesan 0.45Kg cada una, se realiza el análisis para el radio de la 

probeta de diámetro 12mm. 

 

𝑇𝑙 = 25𝑘𝑔 ∗
9.8𝑚
𝑠2 ∗ 6𝑥10−3𝑚 

 

𝑇𝑙 = 1.47𝑁𝑚 
 

Entonces en la ecuación (16). Tenemos: 
 

𝑇𝑎𝑐𝑐 =  2.19 𝑁𝑚− (1 ∗ 1.47𝑁𝑚) 
 

𝑇𝑎𝑐𝑐 =  1.72𝑁𝑚 
 

Por tanto en la ecuación (15). Tenemos: 
 

𝑡𝑠𝑡 = �(0.0007𝑘𝑔𝑚² + 5.8066474𝑥10−4𝑘𝑔𝑚²) �
377

1.72  �� 
𝑡𝑠𝑡 = 0.67 𝑠𝑒𝑔 

 

De modo que la velocidad angular del motor está dado por: 
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𝜔 =
𝑤𝑓 − 𝑤0
𝑡𝑠𝑡

 

 

𝜔 =
376.9𝑟𝑎𝑑/𝑠 − 0

0.67𝑠 = 562.5 𝑟𝑎𝑑/𝑠²        
 

Como tenemos la inercia total debemos encontrar el torque del motor. De modo 

que: 

 

𝑇 = 𝐼𝑤                                                                                                                                          
 

𝑇 = 5.8066474𝑥10−4𝑘𝑔 𝑚² ∗ 562.5𝑟𝑎𝑑/𝑠2 
 

𝑇 = 0.33 𝑁𝑚 
 

Encontrado el torque determinamos la potencia sobrante del motor de 0.5 HP. 

De acuerdo a: 

 

𝑃 = 𝑇𝜔                                                                                                                                          
 

𝑃 = 0.33𝑁𝑚 ∗ 376.9 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
 

𝑃 = 123 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 
 

𝑃 = 0.16  𝐻𝑃 
 

La potencia sobrante del motor de 0.5 HP es de 0.16 HP, por lo tanto la 

potencia consumida es de 0.84 HP 
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Selección 
 

Por motivos de seguridad se selecciona la alternativa 2 con un  motor de 0.75 

HP, debido a que presenta menor consumo que el de 0.5 HP. 

 

3.4 Selección de acople 
 

Los acoplamientos son elementos de máquina que tienen por función prolongar 

líneas de transmisión que permiten unir y comunicar el movimiento entre dos 

ejes en línea recta con dirección paralela inclinada o en planos diferentes. 

 

Los acoples se pueden clasificar en tres tipos: 
 

Acoples Rígidos 
 
Son empleados para acoplar dos ejes para trasmitir potencia y no tienen 

posibilidad de absorber cualquier falta de alineamiento, aunque en algunos 

casos pueden ser capaces de ajustar las deformaciones axiales. Por tanto, 

estos acoplamientos se deben utilizar siempre en la unión de árboles 

perfectamente alineados y cortos. 

 

Acoples Flexibles 
 

Estos acoples son diseñados de tal manera que sean capaces de transmitir 

torque con suavidad, en tanto permiten cierta desalineación, radial o angular. 

 

Acoples Articulados 
 

Los acoplamientos articulados o angulares se utilizan cuando se requiere la 

transmisión de potencia entre árboles que se cortan con un ángulo determinado 

o árboles en diferentes posiciones.  
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El acople seleccionado deberá ser flexible capaz de permitir torque con 

suavidad y desalineación tanto angular como paralela debido al funcionamiento 

de la máquina. La máxima desalineación se producirá al momento de la 

fractura de la probeta generando una desalineación angular de 25º entre el eje 

del impulsor  y el impulsado.  

 

El torque viene dado por: 
 

𝑇 =
𝑃
𝑊                                                                                                                                        (23) 

 

Donde 
 

𝑇 =Torque del motor [Nm] 
 

𝑃 = Potencia del motor [075HP]  
 

𝑊 = Velocidad del motor [3600RPM] 
 

𝑇 =
559.5 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠

376.9 𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑔 

 

𝑇 = 1.5 𝑁𝑚 
 

Para la selección hemos escogido un acople tipo k de serie 5803 [ANEXO A6] 

de la línea Ruland, debido a que cumple con el torque requerido y  además de 

sus cualidades físicas y mecánicas. 
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Figura 3.5 
 Acople flexible tipo k 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Fuente: Ruland K Kouplings 
 

 

3.5Diseño de Estructura y sistemas de sujeción de la Máquina Rotatoria 
de Fatiga 
 

3.5.1 Diseño de la mesa 
 

Dimensiones de la mesa 
 

Ancho =  A = 500mm 
 

Largo = L = 1100 mm 
 

Altura = H = 1000 mm 
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Figura3.6  
Carga distribuida sobre una viga 

 
Elaborado por: José Briceño y Eduardo Montufar/2012 

 

La carga distribuida está definida por: 
 

𝒒 =
𝑷𝒕
𝑳  (24) 

 

�𝑭𝒙 = 𝟎 
 

𝐻1 = 𝐻4 = 0 
 

�𝑭𝒚 = 𝟎 
 

𝑅1 + 𝑅4 = 𝑞𝐿 
 

𝑅1 + 𝑅4 = 0.15 𝐾𝑔/𝑚𝑚 ∗ 500𝑚𝑚 
 

𝑅1 + 𝑅4 = 75𝐾𝑔                                                                                                                      (25) 
 

�𝑴𝟏 = 𝟎 
 



57 
 

 
 

𝑅4 ∗ 500𝑚𝑚 = 𝑞 ∗ 𝐿 ∗
𝐿
2 = 𝑞 ∗

𝐿2

2  
 

𝑅4 =
𝑞 ∗ 𝐿

2

2
500𝑚𝑚 

 

𝑅4 =
0.15 𝐾𝑔

𝑚𝑚
∗ (500𝑚𝑚)2

2
500𝑚𝑚  

 

𝑅4 = 37.5𝐾𝑔 
 

Remplazamos R4 en (25)  y tenemos: 
 

𝑅1 = 75𝐾𝑔 − 37.5𝐾𝑔 
 

𝑅1 = 37.5𝐾𝑔 
 

Para establecer la sección crítica de la estructura se realizan los diagramas de 

Fuerza normal, cortante y momento flector. 

 

Tramo 1-2 
Figura3.7 

 Esquema de cargas en el tramo 1-2 

 
Elaborado por: José Briceño y Eduardo Montufar/2012 

 

−�𝑭𝑵 = 𝟎 
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𝑁𝑥 = −𝑅1 
 

𝑁𝑥 = −37.5𝐾𝑔 
 

−�𝑭𝑽 = 𝟎 

 

𝑉𝑥 = −𝐻1 = 0 
 

−�𝑴𝟏 = 𝟎 
 

𝑀𝑥 = 𝐻1 ∗ 𝑋1 = 0 
 

Al ser simétrico las ecuaciones del tramo 3-4 son iguales que las 1-2 
 

Figura 3.8 
 Esquema de cargas en el tramo 2-3 

 
Elaborado por: José Briceño y Eduardo Montufar/2012 

 

−�𝑭𝑵 = 𝟎 

 

𝑁𝑥 = −𝐻1 = 0 
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−�𝑭𝑽 = 𝟎 

 

𝑉𝑥 = 𝑅1 − 𝑞𝑋2                                                                                                                                        (26) 
 

𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜𝑋2 = 0 
 

𝑉𝑥 = 37.5𝐾𝑔 
 

𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜𝑋2 =
𝐿
2 

 

𝑉𝑥 = 37.5𝐾𝑔 − 0.15
𝐾𝑔
𝑚𝑚 ∗

500𝑚𝑚
2  

 

𝑉𝑥 = 0 𝐾𝑔 
 

𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜𝑋2 = 500𝑚𝑚 
 

𝑉𝑥 = 37.5𝐾𝑔 − 0.15
𝐾𝑔
𝑚𝑚 ∗ 500 𝑚𝑚 

 

𝑉𝑥 = −37.5𝐾𝑔 
 

−�𝑴𝟏 = 𝟎 

 

𝑀𝑥 = 𝑅1𝑋2− 𝑞
𝑋22

2  

 
𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜𝑋2 = 0 

 

𝑀𝑥 = 0 
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𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜𝑋2 =
𝐿
2 

 

𝑀𝑥 = 37.5𝐾𝑔 ∗ 250𝑚𝑚− 0.15𝐾𝑔 ∗
(250𝑚𝑚)2

2  

 

𝑀𝑥 = 4687.5 𝐾𝑔𝑚𝑚 
 

𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜𝑋2 = 500𝑚𝑚 
 

𝑀𝑥 = 37.5𝐾𝑔 ∗ 500𝑚𝑚− 0.15𝐾𝑔 ∗
(500𝑚𝑚)2

2  

 

𝑀𝑥 = 0 𝐾𝑔 
 

Figura 3.9 
Diagramas de fuerza normal, cortante y momento flector 

 
     Fuerza normal                         Fuerza cortante 



61 
 

 
 

 
Elaborado por: José Briceño y Eduardo Montufar/2012 

 

3.5.1.1 Diseño de las columnas 
 

Para el diseño de las columnas se lo hace a través de la carga axial presente 

en la estructura que es de 37.5Kg, del Catálogo de Perfiles estructurales de 

DIPAC(ANEXO A7) se selecciona un tubo rectangular de 20x40x2 para ver si 

cumple las condiciones de diseño, que presenta las siguientes características: 

 

Tabla 3.11 
Características del tubo rectangular 

 
                 Fuente: Dipac 
 

𝑄 = 37.5𝐾𝑔 
 

𝐹𝑎 =
𝑄
𝐴                                                                                                                                         (27)  

 

Donde: 
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𝐹𝑎 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑒𝑛𝑒𝑙𝑡𝑢𝑏𝑜 
 

𝑄 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙𝑑𝑒𝑙𝑎𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 
 

𝐴 = 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑑𝑒𝑙𝑎𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙𝑑𝑒𝑙𝑡𝑢𝑏𝑜(𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 3.10) 
 

𝐹𝑎 =
37.5𝐾𝑔

214𝑚𝑚2 
 

𝐹𝑎 = 0.18 𝐾𝑔/𝑚𝑚2 
 

Se calcula el radio de giro de la columna para posteriormente calcular se 
esbeltez. 
 

De manera que: 
 

𝑟𝑚𝑖𝑛 = �𝐼
𝐴                                                                                                                                   (28) 

 

Donde: 
 

𝑟𝑚𝑖𝑛 = Radio de giro mínimo de la columna 
 

𝐼 = Inercia del tubo seleccionado. 
 

𝐴 = Área del tubo seleccionado. 
 

𝑟𝑚𝑖𝑛 = �4.04𝑐𝑚4

2.14𝑐𝑚2 

 

𝑟𝑚𝑖𝑛 = 1.37𝑐𝑚 
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La esbeltez está definida por: 
 

𝜆 =
𝑘ℎ
𝑟𝑚𝑖𝑛

< 200                                                                                                                          (29) 

 

 Donde: 
 

𝜆 = Esbeltez del tubo. 
 

𝑘 =Factor K5 = 1.8 
 

ℎ = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑒𝑙𝑡𝑢𝑏𝑜 
 

𝜆 =
1.8 ∗ 1000𝑚𝑚

13.7𝑚𝑚 < 200   
 

𝜆 = 131.3 < 200   
 

Se acepta este tipo de tubería. 
 

3.5.1.2 Diseño de las vigas 
 

Para diseñar las vigas se hace el análisis de esfuerzo. 
 

La viga posee una longitud de 1000mm 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                             
5AISC, Manual de Construcción de Estructuras Metálicas 
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Figura 3.10 
 Diagrama de cuerpo libre de la viga longitudinal 

 
Elaborado por: José Briceño y Eduardo Montufar/2012 

 

�𝑴𝟐 = 𝟎 
 

−𝑅1 ∗ 1000𝑚𝑚+ 𝑄 ∗ 500𝑚𝑚 = 0 
 

𝑅1 =
75 𝐾𝑔 ∗ 500𝑚𝑚

1000𝑚𝑚  
 

𝑅1 = 37.5 𝐾𝑔 
 

𝑞 =
75𝐾𝑔

1000𝑚𝑚 
 

𝑞 = 0.075 𝐾𝑔/𝑚𝑚 
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑅1 ∗
𝐿
2 − 𝑞 ∗

𝐿2

2                                                                                                           (30) 
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 37.5𝐾𝑔 ∗ 500𝑚𝑚− 0.075 ∗
(500𝑚𝑚)2

2  
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 9375 𝐾𝑔𝑚𝑚 
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 91.87 𝑁𝑚 
 

El modulo resistente de la sección está definida por: 



65 
 

 
 

𝑊 =
𝑀𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑁

𝑆𝑦
                                                                                                                          (31) 

 

Donde: 
 

𝑊 =Moduro resistente de la sección [m³] 
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = Momento máximo [Nm] 
 

𝑁 = Factor de seguridad [3] 
 

𝑆𝑦 = Limite de fluencia del acero ASTM-A36 [248.6Mpa]6 
 

𝑊 =
91.87𝑁𝑚 ∗ 3
248.6𝑥106𝑃𝑎 

 

𝑊 = 3.7𝑥10−7𝑚³ 
 

𝑊 = 0.37𝑐𝑚³ 
 

Con este valor comparamos en la tabla 3.11 y vemos que si cumple la viga. 
 

3.5.1.3 Diseño de la varilla de portacarga 
 

Figura 3.11 
 Diagrama de cuerpo libre de la varilla de portacarga 

 

                                                             
6Handbook of Comparative World Steel Standards, 
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                             Elaborado por: José Briceño y  Eduardo Montufar 
 

�𝑴𝒃 = 𝟎 
 

−𝑅𝑎 ∗ 330𝑚𝑚+ 245𝑁 ∗ 165𝑚𝑚 = 0 
 

𝑅𝑎 = 122.5𝑁 
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 122.5𝑁 ∗ 165𝑚𝑚 
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 20212.5 𝑁𝑚𝑚 
 

�𝑭𝒚 = 𝟎 
 

𝑅𝑎 + 𝑅𝑏 − 245𝑁 = 0 
 

𝑅𝑏 = −122.5𝑁 + 245𝑁 
 

𝑅𝑏 = 122.5𝑁 
 

El diámetro de la varilla está definido por: 
 

𝑑 = �
32𝑀𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑁

𝜋 ∗ 𝑆𝑦
�

1
3

                                                                                                               (32) 

 

Donde: 
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𝑑 =       Diámetro de la varilla [mm] 
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = Momento máximo de la varilla [Nmm] 
 

𝑁 =       Factor de seguridad [3] 
 

𝑆𝑦 =       Límite de fluencia AISI - 4140 [1020Mpa]7 
 

𝑑 = �
32 ∗ 20212.5 ∗ 3
𝜋 ∗ 1020 𝑁/𝑚𝑚²

�
1
3
 

 
𝑑 = 8.59𝑚𝑚 

 

Se selecciona un eje de 10 mm 
 

3.5.1.4 Diseño de la varilla de carga 
 

Figura 3.12 
 Diagrama de cuerpo libre de la varilla de carga 

 

 
Elaborado por: José Briceño y Eduardo Montufar/2012 

                                                             
7 Diseño de ingeniería mecánica de sigley.Pag.1023 
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 El diámetro de la varilla de carga está definido por: 
 

𝑑𝑣 = �
14.4 ∗ 𝑄
𝑆𝑦 ∗ 𝜋

                                                                                                                         (33) 

 

Dónde: 
 
𝑑𝑣 =Diámetro de la varilla [mm] 
 

𝑄 = Carga [25kg] 
 

𝑆𝑦 = Limite de fluencia del acero AISI 1018 [31Kg mm²]8 
 

𝑑𝑣 = �
14.4 ∗ 25𝐾𝑔

31𝐾𝑔𝑚𝑚² ∗ 𝜋
 

 

𝑑𝑣 = 2𝑚𝑚 
 

El diámetro de 2 mm es el necesario para que no falle la varilla por tracción, se 

escoge un diámetro d = 9 mm para la varilla. 

 

3.5.1.5 Diseño del bocín 
 

Para su diseño, selo considera como un cilindro de pared delgada sometido a 

presión. 

 

Diámetro interno =42mm 
 

Diámetro externo = 48 mm 

                                                             
8 IVAN BOHMAN. Ejes de trasmisión.  
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Largo = 218mm 
 

Figura 3.13 
 Bocín 

 
Elaborado por: José Briceño y Eduardo Montufar/2012 

 

𝑑𝑖 = 42 − 2 ∗ 3 
 

𝑑𝑖 = 36 𝑚𝑚 
 

𝑟𝑖 = 18 𝑚𝑚 
 

𝑟𝑜 = 24 𝑚𝑚 
 

El bocín está sometido a una carga de 75Kg. 
 

El área del bocín es: 
 

𝐴 = 2𝜋 ∗ 𝑟𝑖 ∗ 𝑙                                                                                                                            (34) 
 

𝐴 = 2𝜋 ∗ 18𝑚𝑚 ∗ 218𝑚𝑚 
 

𝐴 = 24655.3𝑚𝑚² 
 

El esfuerzo sobre el bocín está definida por: 
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𝑝 =
𝐹
𝐴                                                                                                                                            (35) 

 

Dónde: 
 

𝐹 = Fuerza que actúa  en el bocín [735N] 
 

𝐴 = Área del bocín [24655.2 mm²] 
 

𝑝 =
75𝐾𝑔

24655.2𝑚𝑚²
 

 

𝑝 = 3.04𝑥10−3𝐾𝑔/𝑚𝑚² 
 

La presión permisible está definida por: 
 

𝑃 =
2𝑡 ∗ 𝑝
𝑑𝑖 + 𝑡                                                                                                                                   (36) 

 

Dónde: 
 

𝑃 =Presión permisible [Kg/mm²] 
 

𝑡 = Espesor del bocín [mm] 
 

𝑝 =Esfuerzo en el bocín [Kg/mm²] 
 

𝑑𝑖 = Diámetro interno del bocín [mm] 
 

𝑃 =
2 ∗ 3 ∗ 3.04𝑥10−3 𝐾𝑔/𝑚𝑚²

36𝑚𝑚 + 3𝑚𝑚  
 

𝑃 = 4.67𝑥10−4𝐾𝑔/𝑚𝑚² 
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𝑃 = 0.046 𝐾𝑔/𝑐𝑚² 
 

Con este valor determinamos si cumple el bocín en la siguiente tabla (ANEXO 
A7): 
 

Tabla 3.12 
 Características del tubo 

 
               Fuente: Catálogo tubería DIPAC 

 

Se acepta este tipo de bocín con los diámetros ya señalados debido a que 

puede soportar más presión de lo calculado. 

 

3.5.1.6Cálculo de pernos 
 

Figura 3.14 
 Terminología para roscas de pernos. 

 
Elaborado por: José Briceño y Eduardo Montufar/2012 
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Se procede a seleccionar un perno que sea el adecuado para el diseño de la 

máquina. 

 

Especificaciones: 
 

M12x1.75 
 

Grado métrico 8.8 
 

𝑑 =  Diámetro mayor nominal [12mm] 
 

𝑝 =  Paso [1.75] 
 

𝑆𝑝 = Resistencia a la prueba [586MPa] 
 

𝑆𝑢𝑡=  Resistencia a la tensión [827MPa] 
 

𝑆𝑦 =  Límite de fluencia [650MPa] 
 

𝐴𝑡 =  Área de esfuerzo de tensión [58 mm²] 
 

𝐴𝑟=    Área al diámetro menor [78mm²] 
 

𝐸 =    207GPa 
 

𝑄 =    Carga máxima aplicada [75 Kg =735N] 
 

𝑑𝑟=𝑑 − 1.226869 ∗ 𝑝                                                                                                               (37) 
 

𝑑𝑟=12− 1.226869 ∗ 1.75 
 

𝑑𝑟=9.85 𝑚𝑚 
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El espesor de la junta de agarre  está dado por la ecuación: 
 

𝐼 = 𝐿𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎                                                                                                                                    (38) 
 

𝐼 = 3𝑚𝑚 
 

La constante de rigidez del perno se define  a partir de la ecuación. 
 

𝐾 =
𝐴𝐸
𝑙

(39) 
 

Donde: 
 

𝛿 =Ddeformación total 
 

𝐹 =Ffuerza aplicada en elementos empernados. 
 

𝑙 = Agarre en elementos empernados 
 

𝐴 = Área transversal del perno. 
 

𝐾 =
𝜋𝑑2𝐸
𝑙  

 

𝐾 =
𝜋(0.012𝑚)2 ∗ 207𝑥109𝑃𝑎

3𝑥10−3𝑚  
 

𝐾 = 3.121𝑥1010𝑃𝑎 
 

El módulo de resorte o rigidez de los miembros de una junta atornillada se 

calcula con la ecuación. 
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𝐾𝑚 =
𝜋𝐸𝑑

2𝑙𝑛 �5 �𝑙+0.5𝑑
𝑙+2.5𝑑

��
                                                                                                         (40) 

 

Se tienen dos materiales, acero y fundición gris. 
Así: 
 

Para el caso del acero E=207GPa 
 

𝐾𝑚 =
𝜋 ∗ 207𝑥109𝑃𝑎 ∗ 0.012𝑚

2𝑙𝑛 �5 �3𝑥10
−3𝑚+0.5∗0.012𝑚

3𝑥10−3𝑚+2.5∗0.012𝑀
��

 

 

𝐾𝑚 = 1.269𝑥1010 𝑃𝑎 
 

La constante de rigidez de materiales y perno se calcula con la ecuación  
 

𝐶 =
𝐾

𝐾 + 𝐾𝑚
                                                                                                                               (41) 

 

𝐶 =
3.121𝑥1010𝑃𝑎

3.121𝑥1010𝑃𝑎 + 1.269𝑥1010 𝑃𝑎 
 

𝐶 = 0.71 
 

Se calculan las porciones de carga aplicada en el perno, según la ecuación: 
 

𝑃𝑏 = 𝐶 ∗ 𝐹                                                                                                                                   (42) 
 

Se considera que la carga aplicada sobre cada perno es: 
 

𝐹 =
𝑄
4                                                                                                                                            (43) 

 

𝐹 =
75𝐾𝑔

4  
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𝐹 = 18.75𝐾𝑔 
 

𝐹 = 183.75𝑁 
 

De la ecuación (42) tenemos: 
 

𝑃𝑏 = 0.71 ∗ 183.75𝑁 
 

𝑃𝑏 = 130.5𝑁 
 

Se calcula la porción de carga aplicada a la junta de unión, según la ecuación 
 

𝑃𝑚 = 𝐹 − 𝑃𝑏                                                                                                                                (44) 
 

𝑃𝑚 = 183.75𝑁 − 130.5𝑁 
 

𝑃𝑚 = 53.25 𝑁 
 

Se calcula ahora carga resultante sobre el perno mediante la ecuación: 
 

𝐹𝑏 = 𝐹𝑖 ∗ 𝑃𝑏                                                                                                                                 (45) 
 

La fuerza de precarga estática se calcula a partir de la ecuación: 
 

𝐹𝑖 = 0.9𝑆𝑝 ∗ 𝐴𝑡                                                                                                                           (46) 
 

𝐹𝑖 = 0.9 ∗ 586𝑀𝑝𝑎 ∗ 5.8𝑥10−5𝑚2 
 

𝐹𝑖 =  30589.2𝑁 
 

Así en la ecuación (45) tenemos: 
 

𝐹𝑏 = 30589.2 ∗ 130.5𝑁 
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𝐹𝑏 = 3.99𝑥106𝑁 
 

La compresión resultante de los elementos de la junta se calcula mediante la 

Ecuación: 

 

𝐹𝑚 = 𝑃𝑚 − 𝐹𝑖                                                                                                                              (47) 
 

𝐹𝑚 = 53.25𝑁 − 30589.2𝑁 
 

𝐹𝑚 =  −30535.95𝑁 
 

Se procede a calcular el esfuerzo máximo a tensión que sufre el perno a partir 

de la ecuación: 

 

Así: 
 

𝜎𝑡 =
𝐹𝑏
𝐴𝑡

                                                                                                                                        (48) 

 

𝜎𝑡 =
3.99𝑥106𝑁

5.8𝑥10−5𝑚2 
 

𝜎𝑡 = 6.87𝑥1010𝑃𝑎 
 

Se acepta este tipo de perno debido a que soporta una presión 6.87𝑥1010𝑃𝑎 
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3.5.1.7Diseño del soporte del bocín 

 

Figura 3.15  
Soporte del bocín 

 
Elaborado por: José Briceño y  Eduardo Montufar/2012 

 

Para diseñar  el soporte de bocín se la hace a través de la presión que  ejerce 

sobre el mecanismo. 

 

𝑃 =
𝐹
𝐴                                                                                                                                            (49) 

 

La carga total es de 75Kg, como son dos mecanismos de soporte, la carga es 

de 37.5Kg para cada una. 

 

𝐹 = 367.5𝑁 
 

Se toma como el área de un triángulo es igual a: 
 

𝐴 = 𝑏 ∗ ℎ                                                                                                                                     (50) 
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La base es de 50mm y la altura se obtiene mediante Pitágoras que es de 

99.20mm. Entonces el área es igual a: 

 

𝐴 = 50𝑚𝑚 ∗ 99.20𝑚𝑚 
 

𝐴 = 4960𝑚𝑚² 
 

Como son dos triángulos de soporte: 
 

𝐴 = 9920𝑚𝑚² 
 

𝐴 = 9.92𝑥10−3𝑚² 
 

Entonces de la ecuación (49) tenemos: 
 

𝑃 =
367.6𝑁

9.92𝑥10−3𝑚²
 

 

𝑃 = 37046.3𝑃𝑎 
 

𝑃 = 0.0370𝑀𝑃𝑎 
 

Con este valor comparamos en las tablas características de las planchas de 

acero ASTM - A36 (ANEXO A8). 
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Tabla 3.13 
Características de planchas metálicas 

 
         Fuente: Catálogo planchas DIPAC 

 

3.5.1.8Diseño soporte de la varilla de portacarga 
 

Figura 3.16 
Soporte de la varilla de portacarga 

 

 
                             Elaborado por: José Briceño y  Eduardo Montufar/2012 
 

De la misma forma como se calculó el soporte de bocín, determinamos el 

soporte de la varilla de portacarga. 

 

𝐹 = 367.5𝑁 
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El área del mecanismo se la obtiene como un cuadrado. 
 

𝐴 = 20𝑚𝑚 ∗ 54𝑚𝑚 
 

𝐴 = 1080𝑚𝑚² 
 

Como son dos, entonces. 
 

𝐴 = 4320𝑚𝑚² 
 

𝐴 = 4.32𝑥10−3𝑚² 
 

De la ecuación (49). Tenemos: 
 

𝑃 =
367.5𝑁

4.32𝑥10−3𝑚²
 

 

𝑃 = 85069.44𝑃𝑎 
 

𝑃 = 0.0850𝑀𝑃𝑎 
 

En la tabla 3.13 nos indica que el acero ASTM-A36 ha sido el acertado para 

este mecanismo. 

 

3.6Selección de instrumentos 
 

Para la selección de los instrumentos de medición es necesario diseñar 

primeramente la arquitectura SCADA en la cual consten  todos los instrumentos 

para que funcione automáticamente dicho proyecto 
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Figura 3.17 
Arquitectura SCADA 

 
Elaborado por: José Briceño y  Eduardo Montufar/2012 

 

3.6.1 Sensor inductivo y contador 
 

Se selecciona un sensor inductivo que ira situado cerca del eje del motor, el 

mismo que va emitir señales de pulsos. Para receptar dichas señales se 

selecciona un contador de ciclos digital. 

 

Estos instrumentos en conjunto permitirán la medición y visualización del 

número de ciclos dados por la probeta durante el ensayo. 

 

Tabla 3.14 
 Características del sensor inductivo 

Tipo AE1-AN-2A 
Voltaje 25-30 VDC 
Diámetro 8 mm 
Distancia 2,5 mm 
Frecuencia de conmutación 2.5 kHz 
Polarización NPN 

               Fuente: Manual micro detectores (MD) 
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Figura 3.18 
Sensor inductivo 

 
Fuente: Microsensores (MD) 

 

Tabla 3.15 
 Características del contador 

Modelo BC6 
 

Voltaje 250 – 240 VAC 
 

Consumo de energía 12VA a 120 VAC 
 

Velocidad de conteo 5 Kcps 
 

Temperatura ambiente -25 a 55 °C 
 

                   Fuente: Manual Hanyoung 
 

Figura3.19 
 Contador 

 

 
Fuente: Catálogo Hanyoun. 
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3.7 Diseño eléctrico 
 

3.7.1 Diseño PLC 
 

Para programar la lógica del PLC lo primero que se deberá hacer es una tabla 

con todas las variables analógicas y digitales necesarias para controlar el 

ensayo. 

 

Las entradas y salidas requeridas para el control de la máquina son: 
 

Tabla 3.16 
Variables de entrada de la máquina 

 Elaborado por: José Briceño y Eduardo Montufar/2012 

 
Tabla 3.17 

Variables de salida de la máquina 

SALIDAS 

PLC DESCRIPCIÓN MEMORIA TIPO ITEM SCADA SIMBOLO 

Q0.2 MOTOR M2 DIGITAL 6  M 

Q0.3 SENSOR ---- DIGITAL 7  SS1 
Elaborado por: José Briceño y Eduardo Montufar/2012 
 

 

ENTRADAS 

PLC DESCRIPCIÓN MEMORIA TIPO ITEM SCADA SIMBOLO 

I0.0 MARCHA M0 DIGITAL 1  P1 

I0.1 PARO M1 DIGITAL 2  P2 

I0.2 SWITCH ---- DIGITAL 3  SW 

I0.3 EMERGENCIA ---- DIGITAL 4  PE 

I0.5 SENSOR ---- DIGITAL 5  SS 
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3.7.2 Selección de  PLC 
 

El PLC seleccionado de acuerdo  a los requerimientos antes identificados es el 

TwidoTWDLMDA20DRT1 el cual está integrado por 12 entradas digitales a 

24v, 6 salidas vía relé y 2 vía transistor, para las variables analógicas tiene un 

una entrada de 0 a 25V, además consta de puerto de comunicación RS-485. 

 

Se puede programar con el software TwidoSuite a partir de instrucciones de 

lenguaje (lista de instrucciones) o de elementos gráficos en lenguaje de 

contactos (ladder y símbolos eléctricos), además nos permite monitorear las 

variables analógicas con rangos personalizados que a su vez mejora la 

resolución de las variables censadas a tiempo real”9. 

 

Con el PLC TwidoTWDLMDA20DRT1 se diseñan los circuitos de control y 

fuerza que cumplan con los requerimientos de operación y seguridad 

adecuada. 

 

Circuito de control [ANEXO A9] 
 

Circuito de fuerza [ANEXO A10] 
 

Ya diseñados los circuitos de control y fuerza se procede a diseñar el circuito 

de conexión del tablero de control. 

 

Esquema  de conexión del tablero [ANEXO A11] 
 

La lógica que controla el funcionamiento de la máquina se la realiza en el 

programa Twidosuite luego esta programación en lenguaje LADDER se 

transfiere al PLC. 

 
                                                             
9 Catálogo controlador programable Twido. Pág. 17 
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Figura 3.20 
 Lógica del funcionamiento de la máquina 
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     Fuente: Software TwidoSuite. 
 

 
3.7.3Diseño de arquitectura SCADA 
 

Consiste en el desarrollo de un programa de adquisición de datos que por 

medio de sensores para ello se utilizara el software especializado INTOUCH. 
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Con el PLC configurado se diseñan la supervisión y control del sistema 

mediante arquitectura SCADA. 

 
Ya enlazando con el PLC de las  variables a los elementos de la interface 

gráfica. 

 

El SCADA poseerá diversas pantallas enlazados a la pantalla menú, desde las 

cuales se podrá controlar y supervisar el funcionamiento la máquina. 

Pantalla principal INTOUCH. 

 

Figura 3.21 
 Pantalla de control en INTOUCH 

 
                Fuente: Software Intouch. 

 

Figura3.22 
Access name 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Software Intouch. 
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Figura  3.23 
Topic definition 

 
 
 

 

 

 

 
 

                                      Fuente: Software Intouch. 
 

Figura  3.24 
Comunicación I/O server 

 
                             Fuente: Software Intouch. 
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CAPÍTULO IV 
 

CONSTRUCCIÓN 
 

Para la construcción de la máquina se deben tener en cuenta diferentes 

procesos técnicos, calificados y regidos a las normas de construcción de 

estructuras sometidos a esfuerzos estáticos y dinámicos, además de eso 

debemos considerar que la mano de obra utilizada para la fabricación debe ser 

apta para los distintos procesos de construcción. 

 

Tabla 4.1 
 Equipo y mano de obra utilizados 

EQUIPO UTILIZADO MANO DE OBRA 
Cortadora de disco Técnico en  

Mecánica Industrial 
Juego de herramientas de 
mecánico 

Supervisor 

Equipo de Soldadura   
Taladro de pedestal   
Equipo de Oxi–corte   
Torno  

                 Elaborado por: José Briceño y Eduardo Montufar /2012 
  

4.1 Construcción de estructura de la máquina rotatoria 
 

La primera etapa en la fabricación de la máquina empieza por el trazado y corte 

de los tubos rectangulares de acuerdo a las medidas establecidas en los 

planos de diseño. 

 

Como segundo paso  tenemos el trazado,  corte y taladrado de la plancha 

plana de acero ASTM-A36 que conforma la bancada de la máquina. El corte de 

la misma se realiza por medio de un equipo de corte Oxiacetilénico. 
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Corte Oxiacetilénico 

Entre los métodos para realizar el corte de las planchas planas de acero 

tenemos el oxiacetilénico, este es la combustión producida por oxígeno y 

acetileno que producen una llama lo suficientemente caliente para perforar el 

acero, el principal problema de este método es que se debe tener cuidado en 

realizar la mezcla entre oxígeno y acetileno, de no hacerlo bien el corte será 

defectuoso y la extendida prolongación del material a la temperatura cambiara 

las propiedades del acero que es lo que tratamos de evitar. “El Oxiacetilénico 

se realiza colocando la boquilla de corte en la zona externa de los trazos de las 

partes señaladas, con una regulación adecuada de la cantidad de oxígeno y 

acetileno. Si hay exceso de oxígeno, la llama tiende a apagarse, si no hay 

suficiente oxígeno, la llama se torna amarillenta y el corte va a ser defectuoso. 

 

Si las partes cortadas sufren deformaciones debido al calentamiento durante el 

proceso del oxicorte, hay que enderezarlas, usando un combo y tacos de 

madera, tratando de que la plancha no sufra abolladuras. Para el oxiacetilénico 

de las planchas hay que utilizar boquillas de acuerdo al espesor de estas.”10 

 

Taladrado 
 

“Taladrado de metales primero se debe identificar el tipo de plancha de acero, 

según el código ASME el tipo de acero a utilizar, para lo que se necesita un 

taladradora eléctrica con brocas para metales, se debe iniciar con brocas de 

diámetro menor y gradualmente incrementar el diámetro de broca hasta llegar a 

el diámetro requerido, además la alineación es importante por lo que se debe 

utilizar soportes perfectamente rectos.11 

 

                                                             
10PROGRAMA DE ENERGÍA DE ITDG-PERÚ. Turbina axial guía de fabricación. Pág. 25 
11JOSÉ SANTIAGO JIMÉNEZ SARMIENTO. Los materiales metálicos. Pág. 14 
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Siguiendo el proceso de construcción tenemos la unión de las partes por medio 

de soldadura la misma que nos permite formar un cuerpo rígido capaz de 

soportar la carga de los elementos fijados en este. El tipo de suelda utilizada en 

la unión de las partes es la soldadura MIG con alambre MIG 70S-6 como  

material de aporte.  

 

Soldadura  MIG  (Metal  Inerte Gas) 
 

Este sistema está definido como un proceso de soldadura al arco, donde la 

fusión se produce por calentamiento con un arco entre un electrodo de metal 

de aporte continuo y la pieza, donde la protección del arco se obtiene de un 

gas inerte (argón) suministrado en forma externa, el cual protege de la 

contaminación atmosférica y ayuda a estabilizar el arco.12 

 

Alambre MIG 70S-6 
 

El alambre 70S-6 es un electrodo de acero al carbono que ofrece excelente 

soldabilidad con una alta cantidad de elementos desoxidantes para soldaduras 

donde no pueden seguirse estrictas prácticas de limpieza.13 

 

Tabla 4.2  
Características Técnicas Alambre 70S-6 

Resultados de pruebas de tracción con probetas de 
metal de aporte (según norma AWS: A5. 18-93): 
Resistencia a la tracción  76,800 lb/pulg² 
Límite de fluencia 62,250 lb/pulg² 
Alargamiento en 50 mm 26% 

                 Fuente: Ficha Técnica Indura 
 
 
 
 

                                                             
12http://www.elprisma.com/apuntes/ingenieria_industrial/soldaduramig/ 
13http://disensa.com/main/images/pdf/fichas_tecnicas.pdf 
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Figura 4.1 
 Estructura de la máquina 

 
                            Elaborado por: José Briceño y Eduardo Montufar/2012 

 

4.2 Construcción de los sistemas de sujeción y elementos de carga 
 

4.2.1 Construcción del sistema de sujeción 
 

4.2.1.1 Maquinado de los ejes de transmisión 
 

El eje utilizado fue de acero bonificado AISI 4340, el cual fue cortado a dos 

medidas diferentes, un eje que iría acoplado al motor para transmitir potencia y 

otro que permitirá mantener alineada horizontalmente la probeta. 

 

El maquinado realizado a los ejes fue el de cilindrado, refrendado. El cilindrado 

y refrentado fue realizado en el torno mediante una cuchilla de acero rápido de 

17% de Co. Este procedimiento se lo realizo para poder alojar en estos los 

rodamientos que permitirán el giro libre, así como también la unión del eje a los 

bocines, alojamiento de retenedores y acóplalos mandriles de sujeción de la 

probeta.     
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Para acoplar los mandriles se realizó un cilindrado cónico de 3º de 34 mm de 

longitud, esto nos permitirá el acoplamiento de los ejes a los mandriles 

mediante un ajuste a presión.  

 

El acabado dado al eje fue rugoso, no así en las partes donde van alojado los 

rodamientos, y mandriles donde se dio un acabado súper fino. 

 

El mecanizado para el ajuste de los ejes es de j7 y para el agujero único es de 
H7.  
 

4.2.1.2 Maquinado de los bocines 
 

Para obtener los bocines se utilizó un eje acero ASTM-A36 de 50mm de 

diámetro, los cuales alojaran los ejes de transmisión con los rodamientos y 

retenedores.  

 

Se inició la elaboración de los bocines mediante el corte del eje con el 

propósito de tener dos ejes de medidas similares. Consecuentemente se 

realiza el mecanizado en el torno para lograr un agujero que se adapten a las 

medidas de los elementos a alojar en estos. Esto se lo realizo con brocas 

DORMER A130para perforar el eje llegando a un diámetro cercano a 42 mm, y 

por consiguiente la rectificación interna logrando un diámetro de 42 mm con un 

acabado superfino con un ajuste de 0.0, por medio de una cuchilla de acero 

rápido de 17% de Co. 

 

4.2.1.3 Construcción de los elementos de soporte de los bocines 
 

Para la  construcción de los elementos de soporte de los bocines, se utilizó 

acero ASTM- A36 de 3 mm de espesor y se realizó el siguiente procedimiento. 
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Trazado y corte. 
 

Trazado y Corte de las piezas que conforman el sistema porta carga. Para este 

proceso se utilizó el equipo de oxicorte. Con la finalidad de ahorrar material y 

agilizar el trazado de las partes es conveniente utilizar plantillas que pueden ser 

de hojalata o cartón, estas plantillas se colocan en la plancha de acero a cortar, 

la separación entre las partes debe ser como mínimo 1/8” para realizar el corte 

tratando de no desperdiciar el material.  

 

Perforación de agujeros  
 

Se realizaron agujeros en las piezas que se acoplaran a los bocines que 

forman parte del sistema de sujeción, estas serán sujetas mediante pernos  

M12. Las perforaciones se hicieron con  Broca Φ13 mm. 

 

Soldadura  
 

Se realizó la soldadura de las partes con la finalidad de que estas formen un 

solo cuerpo fuerte, estable y a su vez sea capaz de permitir un fácil montaje y 

desmontaje de las mismas. Para la unión de las piezas se lo realizo con 

soldadura MIG. 

 

Figura 4.2 
 Elementos de soporte de los bocines 

 
Elaborado por: José Briceño y  Eduardo Montufar/2012 
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4.2.2 Construcción de elementos de Carga 
 

4.2.2.1Construcción de los elementos de soporte de la varilla portacarga 
 

La construcción de los elementos de soporte de la varilla porta carga se fabricó 

con los mismos materiales y similar procedimiento de construcción a la de los 

elementos de soporte de los bocines.  

 

Figura 4.3  
Soporte de la varilla portacarga 

 
Elaborado por: José Briceño y Eduardo Montufar/2012 

 

4.2.2.2 Construcción de la varilla porta carga 
 

Para la varilla porta carga se utilizó un eje de Acero ASTM-A36 de Φ25 mm. 

Este eje fue cortado a medida y soldado en su centro dos arandelas para el 

alojo de la varilla de carga. La suelda utilizada fue la suelda MIG. 

 

Figura 4.4  
Varilla porta carga 

 
 
 
 

Elaborado por: José Briceño y  Eduardo Montufar/2012 
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4.2.2.3 Construcción de la varilla de carga 
 

Para la construcción del sistema se empezó cortando un eje de acero ASTM-

A36 de 25 mm de diámetro a la medida requerida. En un extremo se hizo un 

gancho para su sujeción de 38 mm de diámetro y su otro extremo se soldó un 

plato de 300 mm de diámetro de acero ASTM_A36 de espesor de 3 mm  que 

se será utilizará como porta pesas. 

 

Figura 4.5 
 Varilla de carga 

 
Elaborado por: José Briceño y Eduardo Montufar/2012 

 

4.3 Montaje de los elementos y equipos 
 

A continuación se detalla  de forma ordenada el procedimiento del montaje 

realizado a cada uno de los componentes de la máquina de viga rotatoria. 
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4.3.1 Montaje de los rodamientos, retenedores sobre el eje motriz en los 
bocines 
 

Para acoplar los elementos en su sitio ya especificado, procedemos a montar 

los rodamientos en el eje principal motriz y luego la colocación de los 

retenedores y estos a su vez colocarlos dentro del bocín, esto se lo realizo con 

la ayuda de una prensa hidráulica, y estos elementos a su vez conforman un 

solo sistema. 

 

Figura 4.6 
Sistema de eje, rodamientos, retenedores y bocín 

 
Elaborado por: José Briceño y  Eduardo Montufar/2012 
 

4.3.2Montaje de los mandriles en los ejes principales 
 

Para el montaje de los mandriles en su sitio, se lo hizo  mediante golpes sobre 

los eje principales, sobre los  mandriles se colocó un pedazo de madera y con 

la ayuda de  un martillo se golpeó a la madera para que sea justen los dos 

componentes. 
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Figura 4.7  
Montaje de los mandriles 

 
Elaborado por: José Briceño y Eduardo Montufar/2012 

 

4.3.3 Montajeelementos de soporte de los bocines 
 

Para el alojamiento de la piezas se lo hace a través de pernos de sujeción para 

que tengan oscilación libre, debido a que en la parte donde se alojarla pieza el 

perno será liso, se adoptó este sistema debido a su gran facilidad de desarme 

en procesos de mantenimiento. 

 
 
 

Figura 4.8 
Montaje elementos de soporte de los bocines 

 
Elaborado por: José Briceño y  Eduardo Montufar/2012 

 
 
  
 



99 
 

 
 

4.3.4 Montaje del acople flexible en el eje del motor y el eje motriz 
 

Para el montaje del acople flexible se realiza una incisión previa en el eje  del 

motor como en el eje motriz, para el alojo de los prisioneros respectivamente. 

El montaje del acople será como primera instancia en el eje motriz con el fin de 

alinear el eje del motor con el eje motriz. 

 

4.3.5 Montaje del motor eléctrico 
 

Una vez  colocado el acople flexible en el eje motriz, se procede a introducir el 

eje del motor dentro del acople flexible logrando una referencia del lugar de 

donde será sujetado el motor eléctrico. 

 

4.3 Montaje del sensor inductivo 

 
Para el montaje del sensor inductivo se procedió a la suelda de un soporte 

sobre la mesa situado por debajo del eje del motor, donde se alojara el sensor. 

Además se añadió un buje de teflón impregnado con una platina en el eje del 

motor, para por medio de esta y el sensor detectar de las vueltas dadas por el 

eje. 

 

4.4 Montaje del tablero de control 
 

Posterior al diseño del circuito eléctrico de control y fuerza se procede a montar 

y conectar en un gabinete de 40X40 cm todos los instrumentos eléctricos tales 

como pulsadores, plc, contactores, break, conectores, etc. Es recomendable 

hacer pruebas de cada uno de los elementos eléctricos  antes de conectarlos 

debido que pueden resultar defectuosos y generar serios inconvenientes al 

momento de realizar el ensayo. Así como también revisar que las conexiones 

de cada uno de los equipos estén correctamente conectadas en función a  las 

instrucciones de los mismos. 
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Figura 4.9  

Interior del tablero de control 

 
     Elaborado por: José Briceño y  Eduardo Montufar/2012 
 
 
 

Figura 4.10 
Exterior del tablero de control 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Elaborado por: José Briceño y Eduardo Montufar/2012 
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Figura 4.11 
 Máquina RR Moore 

 
                     Elaborado por: José Briceño y  Eduardo Montufar/2012 

 

4.5 Análisis de costos 
   

Se muestra un presupuesto general de los costos de los materiales empleados, 

costo hombre máquina y costos de automatización, con el objetivo de que se 

tenga una idea más general de la producción de este tipo de máquina.  

 

4.5.1 Costos hora hombre máquina  
 
 

Mesa metálica 
Mano de obra Tiempo H Costo/hora Costo total 
Corte de tubos 3 15 45 
Soldado de tubos 1 25 25 
Corte de plancha 1 15 15 
Soldado de plancha 1 25 25 
Pulida de la mesa 1 15 15 
TOTAL 

  
125 
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Montaje de los rodamientos y retenedores en los ejes 
Mano de obra Tiempo H Costo/hora Costo total 
Corte de los ejes 1 15 15 
Colocación de rodamientos 1 25 25 
Colocación de retenedores 1 25 25 
TOTAL     65 

 

Montaje de los ejes con rodamientos y retenedores dentro de los bocines 
Mano de obra Tiempo H Costo/hora Costo total 
Maquinado  de los bocines 1 30 30 
Colocación de los elementos en los 
bocines 3 25 75 
TOTAL     255 

 

  Soporte del los bocines  
Mano de obra Tiempo H Costo/hora Costo total 
Corte de las platinas 1 15 15 
Soldado de las platinas 1 25 25 
Agujerear las platinas 1 20 20 
Pulido de los elementos 0,5 19,68 9,84 
TOTAL     69,84 
 

  Soporte de la varilla de carga 
Mano de obra Tiempo H Costo/hora Costo total 
Corte de las platinas 1 15 15 
Soldado de las platinas 1 25 25 
Agujerear las platinas 1 20 20 
Pulido de los elementos 0,5 19,68 9,84 
TOTAL     69,84 

 

Soporte de la varilla de portacarga 
Mano de obra Tiempo H Costo/hora Costo total 
Corte de la varilla 0,3 15 4,5 
Pulido de la varilla  0,3 15 4,5 
TOTAL     9 

 

  Varilla de carga 
Mano de obra Tiempo H Costo/hora Costo total 
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Corte de la varilla 0,3 15 4,5 
Acabado de la varilla 0,3 15 4,5 
Pulido de la varilla  0,3 15 4,5 
TOTAL     13,5 

 

Montaje del acople flexible y el motor 
Mano de obra Tiempo H Costo/hora Costo total 
Construcción de la chaveta 0,5 15 7,5 
Maquinado del acople 1 15 15 
Colocación del motor 0,25 15 3,75 
Colocación del acople 1 15 15 
TOTAL 

  
41,25 

 

 Total costos hora hombre máquina = $498,43 
 

4.5.2 Costos de materiales 
 

 Ítem Descripción Cant Unid Costo Total 

1 

Plancha de acero 
1220X2440mm de 3 mm 
de espesor 1 u 26,88 26,88 

2 Electrodos 7511 1 Paquete 1,58 1,58 
3 Pesas de balanzas 25 kg 250 2500 
4 Brocas 2 u 1 2 
5 Pintura de base 1 Litro 3 3 

6 
Acero 2518 de 50,8mm 
de diámetro 1 u 23,36 23,36 

7 Mandriles 2 u 42 84 
8 Rodamientos 4 u 5,437 21,748 

9 
Vinchas para eje de 
20mm 4 u 0,267 1,068 

25 Retenedores 4 u 0,892 3,568 
11 Acople flexible 2 u 36 72 
12 Acero 2518 para bocín 1 metros 4,36 4,36 
13 Eje 705 1 metros 6,97 6,97 
14 Lidia D8p30 1 u 8 8 

15 
Costo de la pintada de la 
máquina 1 u 15 15 

16 
Disco de corte negro 7 X  
1/16  X  7/8 1 u 1,83 1,83 

17 
Tuercas negras unc de 
12,7 mm 8 u 0,19 1,52 
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18 
Varilla de tungsteno P/S 
2% torio 3/32 1 u 3,58 3,58 

19 Tiñer laca  1 galón 2,63 2,63 
20 Waipes 5 u 0,12 0,6 
21 Guantes de pupo 1 u 2 2 

 
TOTAL 

   
2785,694 

  

Total costos de materiales = $2785,694 
 

4.5.3 Costos de automatización  
 

Costos de automatización 
Ítem Descripción Cant Unid Costo Total 
1 Gabinete metálico beacup 40X40 cm 1 u 41,54 41,54 
2 PLC 20DRT 1 u 355 355 
3 Riel din aluminio 1 u 2,75 2,75 
4 Contador de rpm 3750/0,75hp 1 u 145 145 
5 Breaker 1 polo 16 amperios 1 u 4,86 4,86 
6 Breaker 1 polo 6 amperios 1 u 4,86 4,86 
7 Final de carrera tipo botón moujen 1 u 6 6 
8 Pulsador doble 1 u 4,93 4,93 
9 Fuente de alimentación 24vdc 1 u 66,3 66,3 

25 
Inductivo M8, no 
Flushpnp,no,sn:2,5mmdc,45mm,cable 1 u 35,7 35,7 

11 Contactor de 25amp 400vac 1 u 51 51 
12 Conductor flexible # 22 1 u 13,6 13,6 
13 Bornera DIN/G AWG26-12 5 u 3,19 15,95 
14 Tapa para KL-T12 beige 1 u 0,25 0,25 
15 Motor eléctrico monofásico 0,75hp WEG 1 u 128,52 128,52 
  TOTAL 

   
876,26 

    
Total costos de automatización = $876,26 
 
 
 
4.5.4 Costos totales 
 

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐𝒔𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒆𝒔
=  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 ℎ𝑜𝑟𝑎 ℎ𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑚𝑎𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎
+ 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 + 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛  

 

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐𝒔𝒅𝒆𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒑𝒐𝒓𝒕𝒆 = $175 
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𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐𝒔𝒗𝒂𝒓𝒊𝒐𝒔 = $200 
 

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐𝒔𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒆𝒔 = 498.43 + 2785.694 + 876.26 + 175 + 200 
 

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐𝒔𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒆𝒔 = $𝟒𝟓𝟐𝟎.𝟑𝟖𝟒 
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CAPÍTULO V 
 

OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 
 

5.1 Principios de operación 
 

Este manual se destina directamente al modelo de la máquina  detallada en la 
tesis. 
 

La operación y mantenimiento del equipo corresponde solamente al operador, y 

con un grado de conocimiento sobre fatiga mecánica.  

 

5.2 Manual de operación 
 

• Examinar el estado de los elementos mecánicos (rodamientos, 

retenedores, acople flexible, mandriles, motor eléctrico). 

 

• Inspeccionar las conexiones eléctricas de la máquina, así se evitará 

cualquier error en el sistema de control. 

 

• Verificar que el cable de poder se encuentre desenchufado de una 

fuente de corriente eléctrica y los elementos de protección del tablero de 

control estén deshabilitados. 

 

• Desmontar el mandril utilizado como contrapunto del soporte del bocín  

por medio de los pernos de sujeción e introducir la probeta. 
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Figura 5.1 
Desmontaje del mandril de contrapunto 

 

 

 

 

 

 
          Elaborado por: José Briceño y Eduardo Montufar/2012 
 
 

• Acercar el  mandril contrapunto hacia la probeta e introducirla en el 

mismo, sujetarlo en el soporte del bocín por medio de los pernos. Ajustar 

el mandril contrapunto en sus tres puntos de apriete de manera 

simultánea y  haciendo girar la probeta en busca de la alineación de los 

mandriles. 

 
Figura 5.2 

Montaje del mandril de contrapunto y ajuste de la probeta 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
                       Elaborado por: José Briceño y Eduardo Montufar/2012 
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• Volver reajustar los mandriles en sus tres puntos de apriete con el fin de 

que la probeta se encuentre fuertemente sujetada y evitar el 

deslizamiento de la misma dentro de los mandriles.  

 

• Colocar en el soporte de la varilla porta carga  la varilla porta carga, 

posteriormente colocar la varilla de carga. 

 

Figura 5.3 
Colocación de la varilla de portacarga 

 

 

 

 

 
 
 

                  Elaborado por: José Briceño y Eduardo Montufar/2012 
 

• Poner la carga requerida para el ensayo en la varilla de carga 
 

Figura 5.4 
Colocación del peso 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
              Elaborado por: José Briceño y Eduardo Montufar/2012 
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• Antes de poner la máquina en funcionamiento asegurarse de que no 

existan elementos que puedan entorpecer al correcto funcionamiento de 

la misma, tales como: herramientas, prendas de vestir, etc.… 

 

• Conectar el cable de poder de la máquina en una fuente de corriente 

eléctrica de 120v y habilitar los elementos de protección del tablero de 

control. 

 

5.2.1 Operación de la máquina mediante sistema SCADA 

Previamente a este procedimiento se debe poseer una computadora con 

los software especializados: Intouch y I/O server. 

 

• Conectar el cable de comunicación 232/485 al computador y el PLC. 
 

• Abrir la carpeta de archivos “SCADA Máquina RR MOORE”, donde se 

encuentran los archivos de Excel para la representación de la gráfica S-

N y el archivo “Ensayo de fatiga” para el control y supervisión de la 

máquina mediante el programa Intouch. 

 

• Abrir los 3 libros de macros de Excel llamado libro1, libro2y libro3 y 

habilitar sus macros respectivamente. 

 

• Abril el programa intouch llamado “Ensayo de fatiga”. 

 

• Abrir el software I/O server. 

 

• Encender la máquina a través del botón de inicio. 
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• Cuando se haya culminado cada prueba de ensayo de fatiga y esta no 

haya presentado inconvenientes, registramos los valores atreves del 

botón “validar prueba” caso contrario si el ensayo presentó 

inconvenientes no se validara prueba. 

 

• Al termino del ensayo de fatiga con las 12 probetas, maximizar el Libro1  

de Excel para activar la gráfica S-N pulsando ctrl+a y eliminar la gráfica 

pulsar ctrl+s.    

 

5.2.2 Operación de la máquina manualmente 

• Encender la máquina sin scada lo hacemos por medio del botón “inicio” 

que está en el tablero de control. 

 

• Si se presenta una emergencia la desactivamos mediante el botón  “paro 

de emergencia”. 

 

• Registrar los valores de número de ciclos del contador cuando se 

fractura la probeta, y proceder a encerarlo. 

 

• Retirar la carga, y desajustar la probeta al momento de la fractura de la 

probeta o al finalizar el ensayo. 

 

• En caso de emergencia o mal funcionamiento de la máquina pulsar el 

botón Paro de emergencia. 

 
• Luego de terminado el ensayo deshabilitar los elementos de protección 

del tablero de control y desenchufar el cable de poder de la fuente de 

corriente eléctrica. 
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5.3 Mantenimiento 
 

El mantenimiento establece una serie de instrucciones que se deben  hacer 

para que la máquina funcione correctamente. 

 

EL mantenimiento preventivo de la máquina se basara en inspecciones, ajustes  

y cambio de los componentes que presentan mayor desgaste por el trabajo, 

para evitar posibles fallas.  

 

A continuación se detalla la forma de mantener en funcionamiento la máquina 

en condiciones normales. 

 

• Inspeccionar periódicamente el ajuste de los pernos. 
 
 

• Verificar que ningún cable de las conexiones eléctricas se encuentre 

suelto. 

 

• Verificar que el acople flexible este bien sujeto mediante prisioneros al 

eje del motor como al eje impulsado. 

 

• Verificar el buen estado de los rodamientos haciendo girar los ejes 

manualmente con el fin de comprobar de que su giro sea suave, así 

como también mediante la audición percibir que estos no se encuentren 

emitiendo sonidos extraños como de rozamiento. En caso de encontrar 

algún desperfecto en estos se deberá proceder a cambiarlos.     

 

• Verificar el ajuste correcto de los mandriles con los respectivos ejes. 
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• Una vez terminado el ensayo realizar una limpieza general de la 

máquina. 

 

PROTOCOLO DE PRUEBAS 
 

5.4 Pruebas de operación de la máquina 
 

La evaluación consistió en comprobar el funcionamiento de sus diferentes 

partes en conjunto con el fin de comprobar su buen funcionamiento 

 

Se controló cualquier desperfecto de funcionamiento en esta etapa, inclusive se 

realizó mejoras al aspecto estético 

 

Los parámetros evaluados fueron: 
 

Máquina sin carga. 
 

Máquina con carga. 
 

5.5.1 Máquina sin carga 
 

5.5.2 Pruebas de funcionamiento del tablero de control 
 

Una vez conectado todos los elementos de control de la máquina al PLC se 

simula el encendido para comprobar si la programación del PLC cumple con los 

requisitos de operación. 

 

Se manipulan los contactos de marcha, paro, paro de emergencia y switch, 

ubicados en el campo con el fin de verificar su activación por medio del 

controlador o plc, de esta manera se comprueba su correcto funcionamiento. 
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5.5.3 Prueba de instrumentos de medición 
 

En esta etapa se comprobó el funcionamiento correcto del sensor inductivo, el 

cual envía señales de  pulso tanto al contador de revoluciones, al plc y este a 

su vez al sistema SCADA. 

 

5.5.4 Prueba de adquisición de datos 
 

En esta  prueba se vincula el PLC y con el computador por medio del puerto 

serial con el cable de RS 232 – RS 485, una vez configurado el protocolo 

MODBUS encendemos el proceso desde el SCADA verificando que la 

supervisión y control se efectúa correctamente. 

 

5.5.5 Pruebas de funcionamiento con sistema SCADA 
 

En esta etapa se operó la máquina desde la computadora mediante el 

programa intouch. Se procedió a encenderla, verificar la obtención de datos, y 

finalizar la prueba apagando la máquina. 

Con este procedimiento se comprobó con éxito el control y supervisión de la 

máquina mediante el sistema SCADA.  

 

5.6 Máquina con carga 
 

Para esta prueba se seleccionó el acero AISI 4340, con este acero 

comprobaremos el funcionamiento de la máquina y el comportamiento de este  

metal sometido a esfuerzos cíclicos. 

 

Para el desarrollo de la prueba se obtuvieron 12 probetas de este acero 

maquinadas a medida en base a la norma ISO 1143 en torno cnc. 
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Figura 5.5  
Probeta de ensayo de fatiga mecánica acero AISI 4340 

 

 

 

 

 

 

 

 
Elaborado por: José Briceño y Eduardo Montufar/2012 

 

Las probetas fueron sometidas a cargas de entre 6 y 25 kilogramos.    

 

5.6.1 Datos obtenidos en software Intouch 

 

Figura 5.6 
Ensayo de probetas AISI 4340 

 
Elaborado por: José Briceño y Eduardo Montufar/2012 
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5.6.2 Tabulación de datos 
 

Cálculo de esfuerzo en base a las revoluciones obtenidas en la práctica. 
 

El esfuerzo está dado por la siguiente ecuación: 
 

𝑆𝑓 = 𝑎𝑁𝑏
13F

14 
 

De donde: 
 

𝑆𝑒 = 0,5 𝑆𝑢𝑡 
 

𝑎 = (
𝑓.𝑆𝑢𝑡
𝑆𝑒 ) 

 

𝑓 = −3−8  𝑆𝑒3 + 2−5𝑆𝑒2 − 0,004 𝑆𝑒 + 1,134 
 

𝑏 = −
1
3 𝑙𝑜𝑔 (

𝑓. 𝑆𝑢𝑡
𝑆𝑒 ) 

 

 

La resistencia a la fatiga (𝑆𝑢𝑡)propia del el acero AISI 4340 es igual a: 
 

𝑆𝑢𝑡 = 100 𝐾𝑔/ 𝑚𝑚2
14F

15 
 

Calculo de esfuerzo: 

𝑆𝑒 = 0,5 ∗ 100 𝐾𝑔/𝑚𝑚2 
  

𝑆𝑒 = 50 𝐾𝑔/𝑚𝑚2 

                                                             
14RICHARD G. BUDYNAS & J. KEITH NISBETTT. Diseño de ingeniería mecánica de                                   
Shigley 8va edición pag. 277. 
15Catalogó de aceros IVAN BOHMAN 
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𝑓 = −3−8  ∗ 503 + 2−5 ∗ 502 − 0,004 ∗ 50 + 1,134 
 

𝑓 = 0,98 
 

𝑎 = (
(0.98 ∗ 100)2

50 ) 
 

𝑎 = 192,08 
 

 

𝑏 = −
1
3 𝑙𝑜𝑔 (

0,98 ∗ 100
50 ) 

 

𝑏 = −0,097 
 

𝑆𝑓 = 192,08 ∗ 1109−0,097 
 

𝑆𝑓 = 99 𝐾𝑔/𝑚𝑚2 
 

Calculo de revoluciones por método teórico 
 

La carga para el cálculo es de 25 kg y con una distancia de X igual a 270mm 
 

Figura 5.7 
Diagrama de reacciones de la probeta 

 

 

 

 

 

 

             Elaborado por: José Briceño y Eduardo Montufar/2012 
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𝜎 =
16 ∗ 𝑄 ∗ 𝑋

𝜋𝑑3
 

 

𝜎 =
16 ∗ 25 𝐾𝑔 ∗ 270𝑚𝑚

𝜋 ∗ (7.6𝑚𝑚)3
 

 

𝜎 = 78,31 𝐾𝑔/𝑚𝑚2 

 

𝑆𝑒´ = 0.5 ∗ 𝑆𝑢𝑡 

 

𝑆𝑒´ = 0.5 ∗ 100 𝐾𝑔/𝑚𝑚2 

 

𝑆𝑒´ = 50 𝐾𝑔/𝑚𝑚2 

 

𝑆𝑓 = 10𝑐  ∗ 𝑁𝑏 

 

𝑐 = 𝑙𝑜𝑔 �
(0.8 ∗ 𝑆𝑢𝑡)2

𝑆𝑒´
� 

 

𝑐 = 𝑙𝑜𝑔 �
(0.8 ∗ 100)2

50
� 

 

𝑐 = 2.11 
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𝑏 = −
1
3
𝑙𝑜𝑔 �

0.8 ∗ 𝑆𝑢𝑡
𝑆𝑒´

� 

 

𝑏 = −
1
3
𝑙𝑜𝑔�

0.8 ∗ 84.16
42.08

� 

 

𝑏 = −0.068 

 

𝜎 = 𝑆𝑓 

 

𝜎 = 10𝑐  ∗ 𝑁𝑏  

 

𝑁𝑏 =
𝜎

10𝑐
 

 

𝑁𝑏 =
78,31 𝐾𝑔/𝑚𝑚2

102.11  

 

𝑁𝑏 = 0.61 

 

𝑁 = √0.61−0.068  

 

𝑵 = 𝟏𝟑𝟔𝟕,𝟖𝟗 𝒄𝒊𝒄𝒍𝒐𝒔 
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Tabla 5.1 
Observaciones de ensayos del acero AISI 4340 

Carga Esfuerzos 
(Kgmm²) 

N de 
ciclos en 
practica 

N de ciclos por  
Método teórico 

Observaciones 

25 99 1109 1367,89 Fractura 
completa 

24 90 2945 2492,38 Fractura 
completa 

22 85 4781 4993,12 Fractura 
completa 

20 82 8576 8315,20 Fractura 
completa 

18 73 31260 30752,88 Fractura 
completa 

16 64 113178 163483,26 Fractura 
completa 

14 62 157944 633387,30 Fractura 
completa 

12 61 221392 1163576,01 Fractura 
completa 

10 59 303524 163483264,24 Fractura 
completa 

8 54 700364 4342930132,86 Fractura 
completa 

7 52 1134100 30910376805,24 Sin fractura 

6 51 1567826 297877164449,26 Sin fractura 
     Elaborado por: José Briceño y Eduardo Montufar/2012 
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5.6.2 Gráfica S-N en software Excel 
 

Figura 5.8 
Gráfica de comportamiento de las probetas AISI 4340 

 
            Elaborado por: José Briceño y Eduardo Montufar/2012 
 

Figura 5.9 
Probeta ensayada a 25 kg AISI 4340 

 
                            Elaborado por: José Briceño y Eduardo Montufar/2012 
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CAPÍTULO VI 
 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

6.1 Conclusiones 
 

El presente trabajo de tesis se realizó para aportar una herramienta que al ser 

bien utilizada refuerce los conocimientos teóricos aprendidos en las materias 

de Resistencia de materiales, Elementos de máquinas I y Elementos de 

máquinas II. 

 

Los conocimientos acerca de la fatiga mecánica son indispensables para todo 

ingeniero electromecánico. Ya que para el diseño de equipos donde se 

encuentren elementos sometidos a esfuerzos cíclicos fluctuantes será 

necesario determinar la vida de los mismos,  para de esta manera asegurar su 

funcionalidad y que no cause riesgos físicos a la integridad de  las personas. 

 

Mediante los ensayos realizados con las probetas de acero AISI 4340 para el 

protocolo de pruebas, se determina que los valores teóricos calculados son 

similares a los valores prácticos obtenidos, en cargas de entre 25 y 16 kg. A 

partir de este punto los valores calculados discrepan con relación a los 

prácticos. Estos valores son diferentes ya que a pesar de haber sido 

maquinadas en equipos de precisión no es posible obtener probetas con 

medidas exactas a las propuestas en la norma  así como también entre ellas 

van existir asimetría que  influencian en la obtención de los resultados.  

 

Para el desarrollo del proyecto se consideraron aspectos importantes como: 

Seguridad, la disponibilidad, ergonomía. Con el fin de que cumpla con una 

función de calidad pero a la vez sea el más económico y sencillo. 
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El crecimiento de la tecnología exige que los procesos sean cada vez más 

eficientes, la mejor manera de hacerlo es mediante la Automatización industrial. 

 

6.2 Recomendaciones 

 

Para mejorar la eficiencia de la máquina se recomienda la implementación de 

un  dispositivo accesorio que permita aplicar cargas variables en la probeta, 

para estudiar su influencia en la predicción de vida en fatiga.  

 

Regirse a la programación de mantenimiento para elevar la vida útil de la 

máquina. 

 

Realizar los ensayos según la guía de operación para garantizar el buen 

desarrollo de la práctica. 

 

Para la realización de los ensayos, se recomienda recopilar la información del 

material a ensayar, lo que permitirá hacer una evaluación correcta de los 

resultados obtenidos. 

 

Se recomienda realizar un ensayo de tracción del material, previo al ensayo de 

fatiga mecánica para determinar la resistencia ultima a la rotura (Sut) real de 

este ya que los datos generales publicados y la teoría existente son muy 

imprecisos para emplearlos como guía de referencia para el desarrollo de este 

tipo de ensayos. 

 

Las probetas a ensayar deberán cumplir con las dimensiones establecidas para 

esta máquina en particular detalladas en el protocolo de pruebas e incluida en 
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los anexos. Dimensiones de probeta que fueron establecidas en base a la 

norma ISO 1143. 

 

Se recomienda que para mejorar la interfaz de comunicación entre la máquina 

y el operador debería realizarse el estudio e implementación de un HMI 

(Human Machine Interfaz). 

 

Se recomienda la implementación de una celda de carga para la mejorar de la 

obtención de datos. 

 

Profundizar en el estudio de las superficies de fractura mediante técnicas 

fractográficas mediante el uso de técnicas de microscopía óptica.  
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SIMBOLOGÍA 

 

𝑀𝑚𝑎𝑥  Momento flector máximo 

𝐹 Fuerza que soporta el sistema 

𝐿𝐴−𝐵              Distancia de A – B 

𝑆𝑒                  Resistencia a la fatiga 

𝐾𝑎                 Factor de modificación de la condición superficial. 

𝐾𝑏                 Factor de modificación del tamaño. 

𝐾𝑐                 Factor de modificación de la carga. 

𝐾𝑑                 Factor de modificación de la temperatura. 

𝐾𝑒                 Factor de modificación de efectos diversos. 

𝑆𝑒´                 Límite de resistencia a la fatiga 

𝑑                   Diámetro del eje 

𝑛                   Factor de seguridad  

𝐿10ℎ               Duración en horas 

𝑊                  Revoluciones por minuto 

𝑃                   Exponente  

𝑃𝑑                 Fuerza radial que actúa sobre el rodamiento  

𝑡𝑎𝑐𝑐               Tiempo de arranque del motor  

𝐽𝑚                 Momento de inercia del motor  

𝐽𝑙                   Momento de inercia de la carga  

𝐾1                 Constante del motor  a 3600 RPM  
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𝑇𝑎𝑐𝑐               Par de aceleración  

𝑇𝑚                 Par del motor  

𝐾𝑙                  Constante de trabajo  

𝑇𝑙                  Par de carga  

𝑇𝑆                  Par de arranque  

𝑇𝑚𝑎𝑥              Par máximo  
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ANEXOS 
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ANEXO A1 

 

NORMA ISO 1143  
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ANEXO A2 
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ANEXO A3 
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ANEXO A4 
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ANEXO A5 
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ANEXO A6 
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ANEXO A7 
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ANEXO A8 
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