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CAPITULO 

I N T R o D u c c I o N 

En la gran mayorla de las máquinas existen elementos 

sometidos a esfuerzos fluctuantes y por ende, sometidos a 

f'atiga; ésto obllga a los ingeniecos de disei\o a tener un 

amplio conocimiento sobre este fenómeno, asi como contar con 

datos lo más reales posibles sobre el comportamiento a la 

fatiga de los diferentes materiales utilizados en ingenierla. 

En los dos primeros ca~itultis se describe en forma gene

ral el .fenómeno de fatiga! as1 cnm0 la metcdolo~ia empleada 

para el disei'lo 

se present.a el 

tipo asl como el 

del primer prototipo. En el t.ercer capitulo 

proceso seguido para el rediseño del proto

ensamble y la~i pruebas finales. 

En el cuarto capitulo se presenta el manual de operación 

y mantenimiento del equipo desarrollado. En el capitulo quin
to se present& un análisis dei costo del protctipo. 

Este proyecto surgió de la necesidad que existe en el 

laboratorio de pruebas rnecánica:..> de esta Facultad, de contar 

con un equipo didáctico sencillo para demostrar la falla por 

fatiga en diferentes materiales. 

Como en el morcado los equipos que .se encuentran son 

de importacibn y muy costosos, surgib en nosotros la inquietud 

de desarrollar este equipo formado en su totalidad por elemen

to~ de fabricacibn nacional y que proporcione resultados pre

cisos, con un cnsto mucho menor que los de procedencia extran

jera. 

Cabe aclarar que el enfoque de est.e trabajo es básica

mente de disei'\o. Los procesos de fabricacibn de los elementos 

que conforman la máquina se omitieron ya que son de uso com~n 

en ingenieria. 



1. 1. OBJETIVO. 

~ .c... 

Este trabajo tiene la finalidad de desarrollar un equi-

po para demostrar de una manera sencilla el fenómeno de fati

ga mediante la realización de ensayos en una viga rotatoria 

en cantiliver. Estos ensayos deben cumplir con las espe-

cificaciones de las normas internacionales. Los resultados 

obtenidos en esl.O!'i c!nsayos deben :;nr lo suficientemente con-

fiables, como para utilizarlos en el diseno de elementos 

de máquinas, oermit.iendo optimizar el tamaño de éstos y au-

mentar el grado de seguridad en el diseño. 
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1.2. GENERALIDADES SOBRE EL FENOMENO DE FATIGA. 

Para iniciar el desarrollo de est.e proyect.o, se realizó 

una revisión bibliográfica sobre el fenómeno de fat.iga. 

El fenómeno de fat.iga se presenta en un elemento mecáni

co cuando est.á bajo la acción de esfuerzos fluctuant.es o al

t.ernant.es. Un alto porcentaje de piezas sometidas a estos 

esfuerzos se fractur·a, 0ca~icn~nd0 13 falla conocida como 

falla por ta.\...:e.~t imoort.ant.e que los ingenieros 

de diseno tengan un amplio conocimiento sobre este fenbmeno. 

El mecani:imo de la fal l:i por fe1t.iga es muy complejo 

y hasta la fecha no se ha explic3do satisfactoriamente. Ex is-

ten varias teori;is sobr"e su inicio y propagación. las cuales 

uei'lalan que la falla 

hueco del material; 

puede inici::irse en una inclusión o en un 

una vez 

ésta avanzará hasta ocasionar 
iniciada la grieta por fatiga, 

la falla del elemento. La falla 

por fatig'1 se presenta por lo general a 

al de la resist.encia Última del material 

en ocasiones a csfuei·zv~ mc~c~c~ ~ lnR de 

un esfuerzo menor 

y lo que es más, 

fluencia; la griet.a 

por fatiga no es arreciable a simple vist.a, lo que hace más 

peligroso est.e t.ipo de fallas, ya que no se detectan corno 

en el ca::;o de fallas por fluencia donde se percibe de antema

no la falla. 

El inicio de la grieta por fatiga suele presentarse 

en un punt.o de esfuerzo máximo. Este punt.o de esfuerzo máximo 

por lo general se debe a una concentración de esfuerzos. 

La concent.ración de esfuerzos puede ser superficial, en cuyo 

caso se debe a muescas, rayaduras del maquinado, orificios, 

cambios bruscos de configuración geomhtrica, o bien puede 

ser interna; en este caso la concentración de esfuerzos se 

debe a elementos ext.ranos o huecos en el mat.erial. 
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Si coincide una concentración de esfuerzos con una 

zona de máY.imo esfuerzo estos efectos se superponen, la posi

bilidad de un agrietamiento por fatiga debido a esfuerzos 

alternantes aumenta considerablemente; por J.o tanto se debe 

tener cuid'ldo de eliminar o reducir las concentraciones de 

esfuerzo en elementos bajo la acción de la fatiga. 

Tanto los materiales d~ctiles como los frágiles son 

falla por fatiga 

existe de:formación 

susceptibl.:is a 

de un matieri?..l 

fallas por fatiga. En la 

plá~tica como P.n la falla estática del mismo material. La 

falla por f'atiga de un m•neri'<l d(ict.il aparece como la falla 

de un material frágil. 

Una vez iniciada l<l grieta por f'atiga en una zona de 

concentración de esfuerzo, la misma grieta actúa como un 

acentuador de esfuerzo adicional. 

cada repetición de la carga hasta 

no soporta el esfuerzo y falla. 

Esta grieta crecerá con 

que la sección resultante 

Puede ocurrir un número 

indeterminado de inversiones de eRfucrzo desde que se inicia 

la grieta, hasta la ruptura del el.mento; ést.o dependerá de 

elemento. 

En lns supeficies de ruptura por fatiga se pueden dis

tinguir dos zonas: una al centro bastante áspera, correspon

diente a la f'alla estática y la otra zona notablemente puli

da, debido n la acción de frotamiento durante el desarrollo 

de la grieta; asimismo en esta zona se puede distinguir en 

ocasiones la formación de anillos que nos indican el desarro

llo de la grieta. 

En los µárr:>t'os anLcri0re>' se estableció dónde y cómo 

podrla ocurrir la falla p0r fatiga. A continuación se anali

zará cuándo es probable que se presente esta falla. 
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Debido a que la susceptibilidad de un elemento estruc

tural a la falla por fatiga depende en gran medida del mate

rial de que esté hecho, se debe recurrir a ensayos o pruebas 

experimentales para determinar la resistencia -del material 

bajo la acción de cargas fluctuantes. Para ésto es necesa

rio elaborar probetas que se someten a fuerzas repetidas 

o variables de magnitudes predet.erminadas y se cuentan los 

ciclos o alteraciones de esfuerzo que soporta el material 

hasta la falla o ruptura. El equipo para ensayos de fatiga 

m5.z utilizado es la. rnb.qui.11a de viga rot..ator1a de alta velo-

pura y al girarla invierte completamente el estado de esfuer-

zos en la misma. La probeta debe es~ar terminada a máquina 

con pulimiento muy cuidadoso en la dirección axial para evi

tar rayaduras circunferenciales. 

Debido a la naturaleza est.adistica de la fatiga es 

necesario realizar un gran nÍJmero de pruebas para determinar 

la resistencia " la fatiga de un material. Cuando el ensayo 

es en viga rotatoria se aplica una carga constante de fle

xión y se cuenta el número de revoluciones necesarias para 

que ucu¡•t··J la fctlla. Este PY.per1mento se repite muchas veces 

variando el e3fuer=c 3~l!=3~0 e~de un v~lor ligeramente menor 

al de resistencia Última del material y disminuyéndolo suce

.nivament.e. 

Los resultados obtenidos se grafican en un papel semi

logari tmico obteniendo un diagrama llamado S-N o Diagrama 

de WOLLER. 

Los diagramas S-N se pueden obtener tanto para la pro

beta o muestra de estudio como para un· elemento mecánico 

real. Se observará que aun cuando la probeta y el elemen-

to mecánico son del mismo material, existen diferencias sig

nificativas entre ambos diagramas. 
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La resistencia a la fatiga es una propiedad de los 
materiales y nos indica el nivel de esfuerzo que se puede 

aplicar un nGmero especifico de veces antes de que se produz
ca la falla, o sea que parn una vida o nGmcro de repeticiones 
de esfuerzo existe una reslstencia a la fatiga correspondien
te. Esta resistencia se puede evaluar con base en la curva 

S-N. En 

presenta 

algunos materiales 
un quiebre mostrado 

ocurrirá la falla, 

por ejemplo, 

en gráfica, 

cualquiera 

en loz aceros, se 
y más allá de este 

que sea el nGmero punto no 

de ciclo:;. La re:;istencia correpondient.e al quiebre se cono-

ce como limite de resistencia a la fatiga o limite ae 1ar.1ga. 
Cabe aclarar que hay materiales que no presentan una secci&n 

horizontal en su diagrama S-N. Esos materiales no tienen 
un limite de resistencia a la fatiga. 
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Cuando la falla por fatiga se presenta a un número 

menor de 10 3 ciclos se conoce como fatiga de ciclos bajos, 

tal como se ilustra en la figura No. 1. La fatiga de ciclos 

altos es la falla correspondiente a más de 10 3 ciclos. 

En la Fig. No. 

una región 

infinita. 

de 

El 
duración 

li:nit.e 

también se puede distinguir entre 

finita o vida f'inita y una duración 

entre es tas dos regiones depende del 

~ ..... .::. dceros, varia entre 106 y material: cor 

10 7 ciclos. Cuando una probeta se ensaya hasta 108 ciclos 

retira coniderando que no fallará cual

número de inversiones de es.fuerzo a que 

y no ha fallado c;c 

quiera que sea el 

se someta. 

Para el diseno ~s lruportante conocer el tipo de prueba 

de fatiga que se usó para det.erminar la res1.stencia a la 

fatiga del material. Aunque la mayor parte de pruebas son 

en viga rotatoria, también e~:istcn equipos que aplican es

f'uerzos combinados por ejemplo de torsión flexión o incluso 

realiz~n loe cn~ay0s ~cijo aLm6s1·eras especiales. 

Si un elemento se somete a la acción de esfuerzos al

ternantes capaces de producirle un cierto daf!o, este dai'!o 

es 

es 

te 

el 

permanente 

descargado y 

el elemento 

y no desapa1·ece después de que el elemento 

liberado de todo esfuerzo. Si posteriormen

se somete de nuevo a esfuerzos repetidos, 

daf!o prosi~ue dc3de donde se quedó. 

Se ha observado que los factores que afectan la resis

tencia a la fatiga son los siguientes: 

1. Tipo de carga. 

2. Forma de aplicación de la carga. 

3. Frecuencia de aplicación de la carga. 
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4. Rugosidad superricial de la pieza. 

5. Tamaílo y rorma de la pieza. 

6. Temperatura de operación. 

7. Atmósrera de operación. 

8. Concentración de esruerzos. 

9. Propiedades metalúrgicas. 



1.3. IDENTIFICACION DE LAS CARACTERISTICAS DESEADAS EN EL 
EQUIPO. 

.9. 

Tomando en cuenta que los posibles usuarios de la má
quina serian los maestros y alumnos que imparten y cursan, 
respectivamente, las materias de: fundamentos de mecánica 
de sólidos, diseño de elementos de máquinas, diseño de máqui-
nas, proceso de conformado de 
teriales y Il, etc. , con 

material es, tecnología de ma
sus respectivos laboratorios; 

se entrevistaron tanto a maestros como alumnos preguntándoles 
qué caractcri st. i cas desearlan el los que tuviera la máquina. 
Una vez real izada esta entrevista, se reunieron todas las 
ideas sugeridas, las cuales se listan a continuación: 

1. Que sea de fácil operación. 

2. Que no represente peligro para los usuarios. 

3. Que sea resistente a malos manejos. 

4. Que cuente con un instructivo de operación. 

6. Que sus componentes sean comerciales. 

7. Que todos sus componentes sean de fabricación nacional. 

8. Que su costo sea menor al de los equipos de importación 

9. Que la máquina se pueda operar en el laboratorio de 
pruebas mecánicas. 

10. Que realice ensayos demostrativos. 

11. Que la prueba se realice en viga rotatoria de cantiliver. 

12. Que los ensayos demostrativos se puedan realizar dentro 
del tiempo asignado a las materias. 

13. Que se puedan 

en el f'enómeno 
portancia. 

variar los parámetros que intervienen 

de la fatiga, a fin de detectar su im-
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14. Oue el costo del proyecto sea t'inanciable por recursos 
propios y los disponibles por la Facultad de Ingenier1a 

También se 1·ual izó una investigación comercial en rela-
ción a equipos y normas existentes. En cuanto a equipos 

se refiere, se hizo contacto con los siguientes proveedores: 

1. Mitutoyo Mexicana. 

2. Instrumentos y Aparatos de Medición. 

3. Técnicos Argostal, s. A. 

4, Proveedor Cientit'ico. 

5. ~~~~~=ld~ Ü¿tramar. 

6. Proyectos Industriales, S. A. 
7. Harry mazal, S. A. 

De ellos ulgunos tcnlan nquipos para prueba:s do t'at.iga 
u t.ensión-comp1•esión y otros deCinitivamente no manejaban 
equipos para ensayos de fatiga. El único proveedor que cuen
ta con un equipo para realizar ensayos de fatiga en viga 

rotatoria en Cantiliver es Harry Mazal, S. A. el equipo 
se muestra en catálogo y se tiene qe importar de Inglaterra, 
siendo su costo de 2,860 libras PSte:-l!nc.0>, entregado en 
puerto britdnico en un tiempo de 4 meses (Figura 2). 

Por otro lado se obtuvo información del laboratorio 
de purebas mecánicas, también de car.álogo, de un equipo de 
rabricación sueca (figura 3) y del cual no se pudo encontrar 

inrormac16n alguna, ni aclarar quién envio el catálogo. 



HSM. 19 RoUtlngFetigue Maéhirul 

Scope: This machine 1n1blet the dauícal Wohl.tr 
fatigue test to be performed on 1mall machined 
specimens. 

General Descrlption: The specimen. loaded as• 
cantllever, rotates n about 6000 rpm thu1 perform· 
f.,!? 1 mlllion cydH per thrae hours.. A five diglt 
counter gearlfd down to 100: 1 anena• the cyc:Mis to 
fallure of the speclnwn, when a micro-twitch cuu off 
thl suppty to th• 1 BOw 1 ph el•ctrfc motor. The set 
of welghu 1llow1 nreues up to 600 N/mm2 to be 
1pptled to the st•ndard 1peclmen. 

AppM•tua 

,1- HSM.19 Ro1a1lng Fa1lgu• M.:hln• 
6- Typ~•I •l•rkiard t.i>it J.P•cl:n~ni 

Optton.a ••trM 
1- HSM. ~9n S.1 of Wlllllghta up to 30N. 

FIGURA 2. EQUIPO PROPUESTO POR HARRY MAZAL, S. A. 

.11. 
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Al continuar investigando, se encontró que en el labora

torio de prueba de materiales de ingenieria civil, existe 

un equipo para realizar ensayos de fatiga del tipo de R.R. 

MOORF.. E"t." <:r¡ulpo c.crn:iL:. .¡,, un motor monofásico de 1/4 

C.P. a 115 V. que gjra a 10,000 R.P.M. La probeta de prueba 

se somete a flexión pura a 1 real izar el ensayo. En el otro 

extremo del árbol del motor se encuentra acoplado, a través 

de un peque~o reductor de velocidad, un contador mecánico 

de 4 dlgi tos. Este equipo fue fabricado en E. U. y se muestra 

esquemáticamente en la Cigura 4-A. 

i; Contador. 5. 

6. 

7. 

Probeta de prueba. 

Sistema de carga. 

Pesas. 

2. Reductor de velocidad. 

3. Motor. 

4. Chumacera;;. 

FIGURA '•-A. EQUIPO DE R.R. MOORF. PARA REALIZAR ENSAYOS 
DE FATIGA EXISTENTE EN EL LABORATORIO DE 
PRUEBA DE MATERIALES DE INGENIERIA CIVIL. 
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Por otro lado, en la División de Estunios de Postgrado 

de la Facultad de Ingenieria se adquirió recientemente un 

equipo para realizar ensayos de fatiga de manufactura ingle

sa. Este equipo está dise~ado para aplicar cargas invertidas 

con o sin carga estática inictal 

Se pueden realizar ensayos de flexi&n 

probetas planas, asi como flexión o flexión y 

nadas en probetas cilindricas. 

y torsión en 

torsión combi-· 

La carga es aplicada en uno de los extremos de la pro

beta por medio de un eje oscilante el cual es accionado por 

una Olt:J..a Ufl.lOd. .. • - . ··- -• l'l,t::Ud \;;"> • ._1;;11 "'"" .A.\,.. ..1.. u.a.u .. 

excentricidad es ajustable para poder dar el ángulo de fle

Y.ión necesario. 

La carga es cuantificada en el otro extremo de la pro

beta por medie de un dinamÓ!:!~t.ro cuyo 3.ngulo de giro es re

gistrado en un indicador de ccll'htula graduada. Pu7den apli

carse cargas estáticas ir.iciales girando el alojamiento del 

dinamómetro por medio de unos tornillos ajustables. 

El mot.or del equipo, qui· gira a 1 ,700 kPM, t.iene aco

plado un contador mecánico de 4 dÍgi tos y se aetiene automá

ticamente cuando la probet~ ~e quiebra. 

En la figura 4-B se r.1ucstra un esquema del t.·~uipo, 

que se obtuvo del manual de operación del mismo. 

En cuanto a normas se refiere, se acudib a la Direccibn 

General de Normas en dond" "" encontró la Norma ISO 1143 

(ver anexo 2). Esta norma especif'ica las caracteristicas 

que debe reunir la pl"obeta de prueba, asi como las condicio-

nes bajo las cuales se debe real!zar el ensayo, 

se consi~ró que las pruebas que se realicen en 

deberán cumplir con esta norma. 

por lo cual 

la máquina 
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CAPITULO 2 

DISERO Y CONSTI!UCCION DE UN PROTOTIPO 

Para realizar el ensayo de. f'atiga se necesita inducir 

un esfuerzo fle>:ionante en 1'1 probeta y h;,cerla girar para 

que exista una inversión de esfuerzos en ésta; asimismo se 

necesita contar- el ~:....:..::-icr·~: de. ¡·,-..:·vuluciunt:s durant.e ei ensayo, 
~ ,.,,_. - l ~ .. -· _, - ' .,. .. - ---
-~ •.• ,..._ ... __ ....... ..O.l•"\;' -

sión de esfuerzos. 

En base a la infor~~cibn obtenida se proyect6 una m~qui

na que consta de los siguientes sistemas: 

1. Sistema de transmisión: Es el encargado de transmitir 

el par desde el motor hasta la probeta; además debe 

transformar la velocidad del motor para obtener diferen

tes velocidnde:s angulares en ln probeta. 

2. Sistema de stJjeci6n de 12 pr0beta: E" el encargado 

de unir la probeta por un lado con el sistema motriz 

y por el otro con t...'l sj ::;tema de ca!"'ga. Debe permitir 

el fácil montaje y dcsmonLaje de la probeta. 

3. Sistema de carga: Es el encargado de inducir el es

fuerzo en la probet.ci. Debe de ser capaz de variar el 

esruerzo corit1nuamenLe dc~de cero hasta un valor cercano 

a la resistencia Gl~i1na de los aceros. 

4. Sistema de conteo de ciclos: Es el encargado de regis

trar el número de inversiones de esfuerzo a que se 

sometió la probeta durante el ensayo. 
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2.1. DISERO DEL SISTEMA DE TRANSMISION. 

Como ya se mencionó anterior-mente este sistema es el 

encar-gado de hacer girar- la probeta a una velocidad de 18,000 

rpm, puesto que se dese;; rea 1 i7.ar- un ensayo de un millón de 

ciclos en un tiempo máY.imo de una nora. 

Los motores: monofá si ces come re iales de al t.a velocidad 

.,.,.h,.)an a 3,450 rpm, por lo que para obtener las 18,000 rpm 

se necesita una relación de velocidad de ? a 1. 

est.e aumento de velocjd Hi ~!-:1.:.tr.:n tres elementos que son: 
engrnn1~.s, C;ldt!ra;,113 y ban.i.1.:. 

Los engranes adem~s de sor m~s coscosos que las cadenas 

y las bandas, requieren luürlc..:..1.t:.lbn, lo cual implica mante

nerlos en un siste1na cerrado. 

Las cadenas no son nptns para trabajar a altas veloci

dades, además requieren lubrlcación y son más costosas que 

Lns bandas son m&s b:1ratas que los engr~anes y las cade

nas, son fáciles de <Jdc..1t1irir comercialmente. no requieren 

lubricnción y sat.i~faccn adecuadnment.c la!-i necesidades del 

problem"l, por lo cual la 1-ransmisión por poleas y bandas es 

la que mejor se adapta. al pr-oyecto. 

EY.isten tr-es tipos de bandas: Bandas de sección rec-

tangular, bandas de sección trapezoidal y bandas dentadas. 

Las bandas dentadas requieren una polea dentada especial para 

montarlas, lo que implica mayor· costo. Estas bandas tienen 

la ventaja de no permitir el deslizamiento y obtener relacio

nes de veloc-idad exacta,;. Las bandas planas requieren que 

las poleris snhre la.s quv se monten estén paralelas, ya que 

de no estarlo la banda '1e saldrla de las poleas. Las bandas 

trapezoidales son eficientes y permiten cierto desalineamiento 
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de las poleas; son aptas para trabajar a a 1 tas velocidades 

y se pueden adquirir comnrclalmente. 

Tomando en cuent.a los Z-ispectos antes mencionados las 

bandas que mejor se adaptar. a las necesidades del proyecto 

son las bandas trapezoidalc~. 

El Gltimo ele1n~nt0 d~l sf ~~~m~ d0 ~r~nsmisi6n es un 
~,..hf""ll t;11P t.rAn~mi t.P ~1 movimi.ent,o de la polea 3. la probet.a 

de prueba; este árbol nccesi ta estar montado sobre dos roda

mientos. 



. 19. 

2.1.1. CALCULO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE TRANSMISION. 

Para poder cnlcul<Jt' lo" 

supone que se desea aplicar un 

a la probeta en la sección de 

se puede considerar como una 

elementos de est.c sistema, se 

esfuerzo máximo de 10,000 Kg/cm 2 

prueba. L<l probeta en ensayo 

viga en cantiliver (fig. 5), 

el esfuerzo predominante "'" el ncrmal por flexión, la c;:i.rga 

F necesaria p3r-'.! lnd 1Jcir· (·\. ~sruc,r7.o rlc!:>c;ido b3jo las condi

r;i1"H"I~~ mo~t.rM<i::t,q ~n lr'I fia.ura 5 será la sip;uiente: consideran

do una probeta de pruebe; de sección circular uniforme en 8 

mm. de diámetrc y 10 cm. de lon¡;iLud. 

F 
E 
E 

CD 

"l--·--· --· --·-·--+-::.~·--::---:'# 
1: IOOmm 

FIGURA:- 5 PROBETA En Contiliver 

El esfuerzo normal está dado por· la expresión 

Donde 

o= 
MC 
T 

o = 10,000 Kg/cm' 

M F'l!. = 1 O F [ Kg-cm] 

F' Carga aplicada [Kgl 

c Radio de la probeta º2Q 
TI r'• TI { Ü. 4) i. -¡;- -·--- 4 --- = O. 02 cm' 

0.4 cm. 



Sustituyendo valC>rn::: en (1): 

10,000 
10F(0.4) 
··0:02--

Despejando F se tiene: 

F 50 Kg 
1 
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Para determinar la mejor posición en que deberían acomo
d~rse lo:.; elementJo!: oc c~te !ii:::L<·ma, se analizaron di!'erentes 

alternativas de las cuales se eligib la n1ostrada en la figura 
No. 6. 

7 

l:Poleo Menor 
2:-Poteo Mayar 
3:Motor . 
4:Roclomlentoa 
5:Atbol 
6:ilroquero 
7~¡::robeta 
El:ilcso 

FIGURA: 6 Disposición de 1011 elementos del aistemci de 1ron1mlalón 
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En la figura No. 7 se presenta una vista frontal del 
árbol de transmisión con sus t•odami en tos, la polea, el disco 
para el contador, el broqucro y la probeta de prueba. 

AGURA: 7 Villta lateral <lel orbol 

CALCULO DEL ARBOL DE TRANSMISION. 

1~ Disco para el 
contador 

2,Broquero 

A,e.c,Rodamientoa 

Haciendo un diagrama de cuerpo libre del &rbol de trans
misión se tiene: 

IOmm 20mm 

F=50 Kg 

FlGURA:-8 Diagramo de cuerpo libre cJel orbol 

Haciendo suma de fuerzas en el eje vertical: 

50 - R1 - R, = O 

H 1 50 - H2 (2) 



., 
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Haciendo suma de momentos en el punto A: 

10 R 1 - JO (50) 

Sustituyendo íl 1 en (2): 

i50 'jO - R 2 

Conociendo lú!; reaccione::; se puede hacer una estimación del 

diámetro del 2.rbol de trdnsmisiOn que como se observa en la 

figura No. 7 tiene el punto critico en B, considerando que 

en este punto está empotrado y aplicándole la .ruerza má>:ima 

F = 50 Kg. en el extremo de la probeta, los esfuerzos en este 

punto serán: 

a Me 
T 

FLr 4F'L 
a --r n-r: 1 nr • 

( J) 
-·¡~ .. 

Sustituyendo valorcD: 

a 

a ( 4) 



.23. 

Evaluando (4) para diferentes valores de r, siendo r el diáme
tro del árbol de transmisión: 

Para r 0.5 cm. 

o 10 1s5.9fu3· 
' cm7 

Para r 0.75 cm. 

o = 3018.18 Kg. 
-;:: ... 7 

Pnra r 1 cm. 

o 1273.23 Kg. 
Cm"'2 

P"ra r 1.1 o cm. 

o = q5&.6l KE· cm""Z 

Para r 1 .25 cm. 

o = 651 .91 Kf>. 
Cm7 
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CALCULO DE LA RESISTENCIA DEL MATERIAL. 

Como el árbol de transmisión está sometido a .fatiga, 

el limite de resistencia a la fatiga será: 

Se (5) 

Donde: 

Se Limite de resist(!ncia a la fa t, iga del árbol de 

transmisión. 

S'e: Limite de resistencia a la 

de viga rotatoria. 

Factor de superficie. 

Factor de tamaño. 

Factor de confiabilidad. 

Factor de temperatura. 

Factor de modificnción por 

fuerzo. 

K, Factor de efectos diversos. 

ESTIHACION DE S'e: 

Siempre que sea 

determinar el limite 

posible se deben 

de rczistencia a 

fatiga de la muestra 

concentración de es-

re2lizar 

la fatiga 

ensayos para 

de un mate-

rial. Cuando ésto no es posible debido al costo que ello 

implica, se pueden utilizar las relaciones obtenidas de la 

experiencia. Para el caso de aceros aleados sin tratamiento 

térmico se considera aceptable tomar como limite de resisten

cia a la fatiga, el 0.5 de su resistencia Última a la tensión. 

Seleccionando para el árbol de transmisión un acero 

4140 con Sut 10,000 Kg/cm 2 y como no es posible realizar 

ensay-os para determinar su limite de resistencia a la fatiga 
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Considerando un esm.:.riladu como el acabado superficial 

del árbol de transmisión, de la gráfica No. 1 se obtiene: 

K 0.9 

FACTOR DE TAHAAO. 

La probet.a pnrn P.OSrl.yO r:n viga rotatori::i es de sección 

ciicular y tiene un diámetro que oscila entre 5.5 y 12.5 mm., 

de manera que los elementoc; de máquina que tienen un tamai'lo 

mayor o diferente sección tran,wersal, rara vez se acercan 

a los valores obtenidos en pr·uebas estandar. Este efecto, 

debido a las dimensiones, la form&. y el m[:t.odo de carga, se 

denomina factor de Lamai'lo. 

Si el elemento est.á somet.ido a flexión y/o torsión los 

valores experimentales de Kb que se han obtenido son: 

o .869ct-º·º" 

0.3 Pulg.<d:;lO Pul¡;. 

d~0.3 Pulg. o bien ds8 mm. 

Considerando un diámetr0 del árbol de transmisión de 

20 mm. el factor Kb será: 

Kb 1. 189d-
0

"
097 

Kb 1.189(20)-º•º.., 

Kb 0.89 

•Ecunclbn obtenida de Olst>l\o en lngenieria Mecánica de Shlgl~y Mltchel, McCraw Htll, 
Méxlco, 1985, p.p. :313. 
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se considera aceptabl.:> tomar como l lml te de resistencia a 

la fatiga, la mitad de au resistencia Gltlma. 

S'e 0.5 Sut 

S'e 0.5 (10,000) 

S'e 5,000 Kg/cm 2 

FACTOR DE SUPERFICIE: 

La superficie de la probeta para ensayo en viga rotato

ria está perfectamente pulida y recibe un pulimiento f"inal 

en la dirección axial para eliminar cualquier rayadurn circun
r\::,·.t.:: .. -~c.ic;.!... t ........ ~l~:"."!e~!":"'!~ !"'!~r:-;ni ~()~ pocris veces tienen esta 

clase de acabado y por lo tanto su resistencia a la fatiga 

es diferente a la de una probeta del mismo material. 

El factor de modificación 

se puede obtener de la gráfica 

acabado y de la resistencia a la 
0.6 

por acabado de la superficie 

No. 1 en función del tipo de 

tensión. 

R~i.nda a 19 ..-..6n s.,,, kP11 

GRAFICA 1. FACTOR DE MODIFICACION POR ACABADO 
SUPERFICIAL PARA LOS ACERO~~> 

(1) Tomado de Diseno en Ingenierla Mecánica de Shigley y Mitchel, McGre• Hill, 
México_, 1985, p.p.308. 
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l•"ACTOll l>I·: CONl'IAIJll.IO/\l>. 

l.a confiabilidad se: refiere a la probabilidad o al por

c..ent.éJ,jt! de sc~urldcid que :;e Lir:nc de que el elemento mecánico 

no fnlle. 

En la Tabla No. se muestra el factor de confiabilidad 

Kc correspondiente a una desviación estandar del 8% del limite 

de fatiga. 

Factor de 
C-onfbbllid:ad conti.abllidad '· 

0.50 'º"º Q.!IO 0891 
U.9~ u"'"' 
0.99 OftH 
0.999 0.7.S.1 
0.999 9 0.702 
0.999 99 0659 
0.999 999 06:.W 
0.999 gqg 9 U.!1.M 
0. 9'J9 ~l!I 9Q o.~~I 

º~~,~~· u ~J-:..'O 

TABLA 1 FACTOR DE CONFIABlLIDAd 1 ) 

Considerando una confiabilidad del 90% de la Tabla 

se obtiene: 

Kc 0.897 

FACTOR DE TEMPERATURA. 

Como es bien sabido la temperatura modifica todas las 

propiedades mecánicas de los materia les y se ha comprobado 

que no hay limite ~e resistencia a la fatiga para los materia

les que operan a altas temperaturas. 

(1) Tomado de Dlsei'\o en Ingenier la Mec§nlca de Shlglcy y Mitchel, McGraw Hlll, 
México. 1985. pp. 319. 
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Para lo::; nr.eros, experimentalmente se han obtenido los 

siguicnt.en vn.lc>r·cs para el f;lct.or dt! temperat.t•ra Kd. 

Kd*= 

1 
1 .o TS450º C(840º F) 

1-5.8(10)- 3 (T-450) 450ºC<TS550ºC 

1-J. 2 ( 1 O J -, ( T-8110) 840° F<T $1020' F 

Como el árbol de Lr~nsnii.~::;iÓn d~be operar a temperatura 

ambiente, el factor de tempcratt1ra Kd= 1. 

FACTOR DE HODIFICACION POR CONCENTRACION DE ESFUERZO. 

Un gran número de element-os mecánicos tienen agujeros, 

ranuras, muescas u otra clase de discontinuidades que alteran 

la distribución de esfuerzos. Por ello debe incluirse un fac

tor de concentración de 0sfuer~.os para reducir el limite de 

res1s~enc1a a la faLiga. 

En este caso el árbol de transmisión no presenta concen-

l<l tnr1l.O el ract.or K 
" 

FACTOR DE EFECTOS DIVERSOS. 

será: 

El factor de efectos diversos Kf no tiene un valor de

terminado. Básicamente se usa para recordar que existen otros 

*Ecuaciones obtenidas de Olsei'\o de Ingeniería Mecánica de Shigley Mitchel, McCra~ Hill, 
México, 1985, pp. 321. 
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efectos que alteran el 1 lmi te de resistencia a la fatiga·. 

Estos factores pueden ser: Ef°ectos residuales o remanentes, 

recubrimientos electr·o'liticcs, esforzamiento cicl leo, corrosión, 

et.e. 

De acuerdo a las cor1diciones de funcionamiento del irbol 

de transmisión, se considera al factor de efectos diversos 

como: 

Sustituyendo valores en la ecuación (5): 

Se (0.9lC0.89lC 1)( 1)( 1)(50001 

Se 3950 Kg/ cm> 

Que es el limite de resistencia a la fatiga del árbol 

de transmisión. 

Para determinar el diámetro adecuado del árbol se eval~a 

Para d 15 mm; o = 3018. 18 Kg!cm' 

3590 1. 19 n 3018-:-18 

Para d 20 mm; o 1273.23 Kg/cm' 

n 
3590 

1273-:-23- 2.82 

Para d 22 mrn; 956 .Í> 1 ~g. cm 

l) 
_12~.Q 3. 71 
956.61 
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Del anáJi:.-;i.s anterior· !H: 1:nnctuye que <:l i1rbol de trann

misibn debe tener las sigt1ient~s caracterlsticas: 

Material: Acero 4140 

Diámetro 20 mm. en la sección crltica. 

Factor de seguridad: 2.82 a la ratiea. 

En el punto B de la flecha (Flg. 7), además del escuerzo 

normal por Clexión existe un cortante por flexión y un cortan

te directo que se pueden evaluar mediante las expresiones: 

Cort,;¡nt.P pnr rJe·: .... j:)n: 

Donde: 

-¡ 
max 

4V 
37i 

V Fuerza e: nrt.an t ('> = 1:.n Kg. 

A Area del árbol de transmisión. 

Sustituyendo valores en (6): 

Tm;;'tY 
4(50) 200 
~ ~;71) 2 

'[ max 21 .22 fu>. 
cm7 

(6) 

Siendo máximo en el cenLro y cero en la periferia de 

la flecha, como se muestra en la figura 9. 



FIGURA:-9 Distribución 
transversal 

Cortante directo: 

15.91 !SE· cm' 

de esfuerzo 
del orbol 

cortante en lo sección 

y es uniforme en toda la sección del árbol de transmisión. 

.31. 

Como se puede observar, los valores del esfuerzo cortan-
te 
lo 

son despreciables comparados 
tanto se considera corrcct.o 

con el esfuerzo 

el diámetro del 
normal, por 

árbol, mismo 
que se muestra en la figura No. 10. 

4 ~l N. 

4!1 'º 

FIG~A~ 10 Arbol 

""}"' 
~ 

'ºº 'º " 
Acotac1ones en mm 

del sistema de tronsmi,qiQn 

Los rodamientos adecuados para soportar el árbol en 
los puntos A y B de la figura 10, son dos rodamientos 60042Z 
con lns siguientes caracteristicas: 



Velocidad de operación máxima. 
Con grasa 16,000 rpm. 
Con aceite 20,000 rpm. 
Carga djnámica: 73? Kg. 
Carga estát.icn: 4$? Kg. 
Diámetro int..erior d 2D mm. 
Diámetro exter·ior D = 42 mm. 
Ancho b = 12 mm. 

.32. 

Para el punto C de l~ se eligió un rodamiento 

Velocidad mhxima 22,000 rpm. 
Carp;a d l 11.;m i c;1 = 1,·¡•, K~. 

Carga estática = 28~ Kg. 

Diámetro interior d 17 mm. 
Diámetro exterior D 3$ mm. 
Ancho b = 10 mm. 

Para alojar los rodamientos que soportan al árbol se 
Cabricaron unos soportes como los mostrados en la Cigura 11. 

9.• 

z 8 

' .... 

- - :1 - . - L-..-+:9=<';=º +--+-.·- . - ·~-·--! -

-1 .... __ ... 

Acolociones en -mm 

FIGURAc 11 Alojamiento para tos rodamientos que soportan et Órt>ol 

.... 
"' 

·. 



• 33-. 

Cabe aclarar que no se utilizaron chumaceras cnMerciales 
pue~t.o. que no se encontraron en el mercado unas que reunieran 
las caracterlsticas deseadas. 

CALCULO DE LA POTENCIA. 

La pot..encia necesaria p;,ra hacer girar la probeta es 
la consumida en los rodamiento~, más la requerida para vencer 
la inercia oe los tilemcntoz dinámlcos. La potencia absorbida 

Recordando que la potencia es: 

Donde: 

p Tw (7) 

P: Potencia para hacer girar los rodamientos. 
T: Es el par necesario para hacer girar el rodamiento 

cargado. 
w: VelocidaJ angular de !e probeta. 

El par está dado por la expresión: 

T Fr 

En la que: 

F: Fuerza de fricción entre las bolas y las pistas 

del rortamiento. 
r: Radio de las bolas. 
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F µN 

µ 0.01 para acero sobre acero con lubricante. 
N Normal a las bolas y es la reacción en cada roda

miento. 

El par total será la suma del par en los puntos A, B y C de 
l:i f'igura No. R. 

FA= 1.1R 2= 0.01( 100! 1 Kg. 

iA= r A rA 1 (o. 32) 0.32 Kg-cm 

Fa= R. = 
1 

o. 01 ( 150) = 1. 5 Kg. 

TB= F'BrB 1.5(0.32) 0.48 Kg-cm 

r = uF : 
e 

o .01( 50) = O.$ Kg. 

T = r ere c 
0.5( o. 16) o. 0863 Kg-cm 

El par total será: 

T 0.32+0.48+0.0863 0.8863 0.8863 Kg-cm 

T 0.08694 N-m 

La velocidad angular del árbol de transmisión será: 

w 

w 1884.96 .r:ad 
seg 



La potencia será: 

p 0.08694 Y. 1884.96 

p 163.88 w 

P 0.2196 C.P. 

Del análisis anterior 

la probeta se necesita un 

a 3,450 rpm. 

.35. 

se concluye que para hacer girar 

motor monof'ásico de 1/4 de C.P. 

Del taller mecánico de la Facultad se obtuvo un motor 

de 1 /4 de caballo de al ta velocidad que f'ormaba parte de un 

ventilador en desuso. 

Para obtener la relación de velocidad de 5 a que se 

necesita, 

En esta 

pulgadas 

relación 

se 

casa 

<le 

de 

acudió a una casa comercial de poleas y bandas. 

la polea más pequeña que se encontró f'ue de 2 

diámetro exterior·. rior lo tanto para obtener la 

ve loe idad de«eadCt la polea mayor deberla tener 

10 pulgadas de di.ámet.ro exterior. Se compr~rnn P$tas polea~ 

y se pidió una banda que se adaptara a las poleas para comple

tar el sistema de transmisión. 
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2.2. DISEAO DEk SISTEMA DE SUJECION. 

La unión de la probeta con el árbol de transmisión del 

sistema motriz se puede lograr de diferentes formas, una de 

ellas consiste en hacer un orificio en el centro del árbol 

dentro del cual se pueda introducir la probeta con una holgura 

mlnima. El árbol estarla previsto de un prisi0nero que suje

tarla a la probeta dentro del orificio para evitar que ésta 

se deslizara o saliera del mismo. 

t:..ste t.ipo ae suJec1on permite mont.ar y aesmont.ar la 

probeta con_ -mucha facilidad, pero tiene algunos inconvenien

tes; uno de'erlos es que el orificio del árbol se debe maqui

nar con mucha precisión pues cualquier pequeílo desalineamiento 

provocará vibración en 1 a probeta, por otro lado, ésta debe 

estar provista de un pcquc~o pl~no en el cual asiente el pri

sionero lo que implica un mayor· 1,rabajo y tiempo en la elabo

ración de la misma. 

Un segundo tipo de sujeción q"!e se consideró fue el 

de emplear una boquilla como en el caso de las fresadoras, 

lo cual duplicaba tambi~n un mayor trabajo en cuanto a montar 

l¡i. boquilla en el árbol y alinearla respecto a éste. Otro 

inconveniente es que par;:i mont.ar un elemento en la boquilla 

:-.H.! necesitan her·r•amient.;;1:• <JdiLionales, además de que está 

provista de varias pieza:i que al igual que las herramientas 

se pueden extraviar. 

Un tercer tipo de sujeción que se consideró fue el de 

utilizar un broquero, lo que presenta las siguientes ventajas 

sobre los sistemas anteriores: 

a) No tiene problema de desalineamiento con respecto 

al árbol de transmisión. 

bl Es fácil de montar en éste. 
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c) La probeta se monta con mucha facilidad. 

d) No está conformado por muchas piezas que puedan 
extraviarse. 

el Prácticamente no requiere mantenimiento. 

f) Se puede adquirir comercialmente. 

Existe una variante en los broqueros que consiste en 

el tipo de entrada, la cual puede 

este caso, el emplear una entrada 

concentradores de esfuerzo a lo 

debe evitar al 

ser roscada o cónica. En 

roscada 
largo de 

q:.:c se 

representaba tener 

ésta, lo cual se 

decidió utilizar 

un broquero con ent.rada cónicRi ~''p. f'!"'lr-i, "'T:! ~·.~~ ~.=:: ::::..: ::.:;~~,:¡_;.:-; 

en el árbol. 

El sistema de sujeción de la probeta con el sistema 

de carga, deberá ser de t.al forma que permita a la probeta 

girar libremente y al mismo tiempo aplicarle la carga. Consi

derando ésto, se decidió que un pequeño rodamiento podia re

solver el problema, ya que si se sujeta la probeta sobre la 

pista interior, ésta puede girar librement.e y la carga se 

puede aplicar a través de la pista exterior sujetándola de 

alguna manera. 

Para montar l~ probeLa sobro la pista Interior del roda

miento, existen dos opciones; una consiste en montarla direc

tamente sobre la pista, lo cual implica el tener que maquinar 

todas las probetas con el ajuste necesario para poder quedar 

fija dentro de ésta. 

Otra opción consiste en poner algGn elemento en sujeción 

entre el rodamiento }' la probeta, de tal forma que este ele

mento sea el que tenga el ajuste y siempre est.é fijo al mismo. 

Considerando esta segunda opción, se decició utilizar 

un pequeño cilindro metálico que estaria fijo a la pista inte-
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rior y provisto de un orif"icio de 8 mm. de diámetro en el 

cual se pueda introducir l~ proheta y después fijarla apretan
do dos prisioneros situados en los extremos del mismo, para 
asl evitnr que ésta se salga o deslice dentro de éste. Ver Fi

gura 12. 

o ... 
. -

1 

, ,, -G· 
1 

1 o 1 o 

17 Acotaciones en mm 

FIGURA' 12 Cilindro su}etodor de 1 a pro bota 



2.3. DISERO DEL SISTEMA DE CARGA. 

El rodamiento que se utiliz.• en el sist<"ma 

es el elemento de unión 

se dijo anteriormente, 

sujeción de la probeta 

la carga. 

con el sisLema de carga, 

sobre la pista interior 

y sobre la pista exterior 

de 

ya 

se 

se 

.39. 

sujeción 

que como 

hace la 

aplicará 

Para· poder aplicar la carga es necesario sujetar la 

pist.a ext.~r·lor de alguna furma, para lo que se decidió utili--......... .,,,.,.._ 
r' .... ..,. .... _ ........ éi.l.OJd.f'il rodamiento y e.1. 

que deberla tener el ajuste necesario para evitar que éste 

se deslizara en su interior. Esta caja también estaria pro

vista de una pequei'la ceja situada en uno de sus lados y que 

servirá para poder aplicar la carga, ya sea sacándola o empu

jándola (figura 13). 

1·-$··· ~ 
1 :····+----~· 

... o 
"' .... 

~o 10 

Aco1ocione' en mm 

FIGURA~ 13 Cojo con 01ojomien10 poro el ro<1omien10 

Para inducir el esfuerzo a la probeta se pensó primera

mente en utilizar una serie de discos con un peso determinado 
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cada uno, los que estarian colocados sobre un" pequeña base, 

la que a su vez colgarla de ln cejn de ln caja. Al variar 

el iiúmero de discos sobre la base, se varla por consiguiente 

el esfuerzo inducido a Ja probc,tn, lo que permite aplicar 

un amplio rango de esfuerzos. 

Posteriormente se pensó ~nctucir el esfuerzo utilizando 

una básc:u.la con re.sorte que esta.ria .suj+:t.2 en su parte infe

rior a l~ ceja de la caja y en su parte superior a un torni

llo, que al subir y baj~r :.!;::'.!.:e:::~·:::: lD. :::o.r¿;.'l ú l.a caja y por 

lo tanto ind1Jci ri;::¡ ~1 ,p~f11"'"'7.r. -:1 1 ~ ..-. ..... ""'lhP• ~ 

Se optó por ut.iliz.ar la b¿l~-lcula de resorte porque su 

empleo present.aba las si¡;uient.i:'.:; ventajas sobre los discos: 

La bisculn se ptlcde obtener comcr~ialme11te y ya viene calibra
da; los di.:=;cos hay que !"'abr·ic:.1r·lc!.1 de acuerdo al brazo de 

palanca utilizado y al esfuerzo que s"' desee inducir por lo 

cual no se pueden obtener \-:or:1c1·c:i3lmente. Con la báscula 

se puede ir graduando la carga desde O hasta el valor deseado, 

cosa que no se puede lo¡;r·ar con los discos que proporcionan 

una variaci6n escalonada de la carga. 

Para poder lJtiliz;,;r· lé'3. hr,.scul:t de rAsort.e, se disef1Ó 

el sin.tema de c<trga de: 13 ~:, ;;;uicnLe manero.: 

Como se dijo anteriormente, la báscula estarla sujeta 

P,O ,c;\l prtrt.e infPri.0r R 1.-~ Of-3'j;:¡ dP lA rRj:;¡ d~l rodamiento y 

en su parte superior a un t,orni l lo, el cual al subir y bajar 

aplicarla la carga R la probeta. 

Para poder subir y bnjar el tornillo se disenb un sopor

te formado por dor; barras paral•clas cada unn de las cuales 

estaria unido a 1.::i base dt:: l.:.i máquina por· medio de tuercas. 

Est:as barras estarian separadas entre si lo suficiente para 

pod~r colocar entre ellas a la báscula y est.arian unidas en 
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una barra horizontal provista de un su parte superior por 
orifi-cio en el centro, a través del 
tornillo sujeto a la part•e 
tornillo se le pondria una 

superior 

tuerca que 

cual 
de la 

se ha ria 
báscula. 

pasar 
Al 

el 

&l girar moverla a éste 
hacia arriba o ~acia abajo para hacer variar Ja carga. 

Primeramente para poder dim~nsionar el sistema se adqui

rib una báscula capaz de soportar haata 50 Kg. 

Una vez que .se oht,1Jvo 

dimensiones de é:,;tr1, se (iirnen.:3ionaron los demás elementos, 

quedando como se muestra en la t'igura 14. 

=l'-"' •.•-• f 

19.05 1)9.7 19.05 12. 7 

=d'>.7 
J :;. 

Tornillo de corgo 

-,'--J-'\--i.-n Barros del soporte .. 

12.7 

19.0!) 

.. ,+ft· ;; -ti r 
12.7 50 8 '!10 B 12.7 

Borro de unión enfre 1 os dos 
cuerpos 

Acotaciones en mm 

FIGURAo 14 Elemento& del sistema da corqo 
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Una vez ensamblado el sistema de carga, presenta la 
configuraci&n mostrada en la figura 15. 

~2 
___ 4 

i 
____ 3 

FIGURA:-15 Si stemo ele cargo 

l:-Borros del &aporte 
2::-Borro de unión 
3. Bc:iscul o del re sor te 
4::-Tornillo regulador 
0:-CoJo ael ro aom1en10 
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2.4. SISTEMA DE CONTEO DE CICLOS. 

ten 

Para contar el 

dos métodos: El 

n~rnero de ciclos durante el ensayo, exis

método mecánico y El método
0

electrónico. 

Para el método mecánico los contadores que se encontraron 

tienen como máximo 6 digi tos, lo cual impi ica realizar una 

reducción en la cantiaad de revoluciones, ya que de lo contra

rio, el contador sólo podria contar hasta 1 millón de ciclos. 

Además, se present" el problema de acoplar el contador al 

.hrbol del motor o del sistema de transmisibn. Por otro lado, 

el contador mecónico no puede tr~bajar más de 3,000 r.p.m. 

El contador electrónico puede trabaj3r a cualquier velo-

cidad y no tiene problema de 

el número de digitos que se 

los ciclos en el mornento en 

la máquina esté trabajando, 

en que la probeta se rompe; 

capacidad, 

deseen. 

ya que se puede poner 

?u¿de empezar a contar 

que el operador lo decida; aunque 

se detiene en el momento exacto 

no importa que la máquina siga 

número de ciclos se coloca en trabajando. Para contar el 

el árbol de transmisión un pequeno recorte de papel aluminio. 

Cada ve;-4 que <:!l aluminlo pasa por un st:nsor, ést.e envla 

una senal a un circuito electrónico que la procesa y la regis

tra en una pantalla digit;:il en la que se puede leer directa

mente el número de ciclos que se realizaron durante el ensayo. 

Este cont.ador seria diser1ado y const.ruido por un ingeniero 

en electrónica. 

Una vez que se 

forman la máquina y, 

éstos, se dedujo que 

de 45 Y. 50 cm. Esta 

10, con unos dobleces 

obtuvieron todos los elementos que con

tornando en cuenta las dimensiones de 

la base deberia tener una superficie 

base se fabricó de lámina calibre No. 

en forma de U en sus extremos, para 
darle mayor rigidez y que a la vez ·sirvieran de apoyo. Poste -

riormente se le colocaron unos pequenos apoyos de hule para 

disminuir la vibración; 
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2.5. PUESTA EN MARCHA DEL P.ROTOTIPO Y DETECCION DE FALLAS. 

Se mandaron fabricar los elementos de la máqu,ina de 

acuerdo a las dimensiones establecidas en las secciones ante

riores, quedando como se muestra en la siguiente figura: 

1. ArboJ Oe transmisión. 

2. Soporte para el rodamiento. 

J. Rodamiento. 

4. Rodamiento montado en el soporte. 

FIGURA 16. /\RBOL DE TRANSMJSION CON SUS SOPORTES. 



2 .... .. ·.r 

1 • Probeta de prueba. 

2. Rodamiento dt! carga montado en su alojamiento. 

3. Cilindro sujetador de la probeta. 

4. Sistema de sujeción ensamblado. 

FIGURA 17. SISTEMA DE SUJECION DE LA PROBETA. 

.45 . 
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l. Tornillo regulador de carga. 

_ 2. Barr.:i de unión entre !>Oportes. 

J. Báscula cJp rc.,ortc .. 

1,. Barras dt.>l !.o porte. 

5. Sistema de stJjeción de la probeta. 

5!S!EMA !1E CARGA. 

Una vez fabr ic.:ida!:. las piezas se procedió a ensamblar-

las. Primt:1•amc11L'-- in~cnt~r ~~nt3r 10~ rndamientos en sus 

soportes, éstos nu cntr·z.i.ron pues Jas lL...,ler·ancias estaban inco

rrectas. Se montn1·on 10s sopor~es en el torr10 y se les rebajb 

con lija poco a poco husta que dcspu~s de pr·0bar varias veces 

los rodamientos p11 t. r;i ron. DeGpubs, al 1nontar los rodamientos 

ya con sus soport.1:-:..; 1 ::.;obre el árbol de transmisión, entraron 

muy ajustados, le cu:1 l provocó que las bolas de los mismos 



se apretaran contra 

lo tanto, se montó 

lija paulatina~ente 

libremente. 
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las plr.:tan y no giraran 1 ibremente. Por 

el árbol en el torno para rebajarlo con 

hasta que denpués de varias pruebas giró 

Una vez ensamblado el árbol sobre sus soportes, se proce

d l ó a ensamblar el sistem:1 de carga. Primeramente se montó 

c:J clll.ndro sujetador sob1·e la pist.n interior del rodamiento 

sin ningún problema. Despu~s al intentar montar el rodamiento 

den t. ro de la caja del si .st.ema de carga, se encontró que t.am

bi~n las tolerancias estaban equivocadas ya que el rodamiento 
no entró en la c2.ja. Se reb;:ijó el alojamiento de la caja 

progresiva y minuciosamente con llja, mor.Lada en el torno, 

hn!1ta que despué0 de varias prl1cbas el rodamiento entró en 

la caja. 

El ensamble del soporte del sistema de carga no presentó 

ningún problema. 

Una vez ensamblados P-St.os elementos, se procedió a mon
tarlos sobre la base, scgl1n la disposición mostrada anterior
mente en la figura 6. 

Al colocar los sopor"1.e::; y árbol sobre la base, la polea 

menor, situada en un extremo del árbol, pegaba sobre la base, 

por lo que fue necesario poner unas calzas debajo de los so

portes para levantarlos un poco y que asi la polea quedara 

libre. 

Al nujetar los sopo1'Les nobre la base, se observó que 

el árbol giraba con mucha dificultad. Se dedujo que ésto 

era debido a que 'existia 3lgún tipo de desalineamiento entre 

los soportes y también a que l~ base sobre la cual se montaron 

no estaba perfectamente uni form~. Se intentó corregir el 

problema calzando los soportes con laminillas muy delgadas, 

reduciendo el problema parcialmente pero no en su totalidad. 
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Hecho ésto, se decidió poner en marcha el motor para 

realizar algunas pruebas. Al conectar el motor se ·-observó 

que éste no giraba, por lo cual se desmontó la banda y se 

probó ~nicamente con la polea, observando que tampoco as! 

giraba, se desmontó la polea y se volvió a probar, observando 

ahora que el motor giraba púr~fecLamentc. 

Se llegó a la conclusión de que el motor era de muy 

bajo par de arranque, incapaz de vencer la masa de la polea 

Del taller de rJiser~o se obtuvo, prest.ado, un motor de 

1/~ C.P. de arranque con capacitar. Este mo~or sl pudo vencer 

la masa de la polea sin carga, pero al ser montado sobre la 

bHSC y ccloc0:rlc l:J b.:::>.n.::!á, :~.:,mp\11~0 pudo h.:i.cer girar al sis te-

ma. 

Se consiguieron también, como préstamo del taller de 

disef'lo mecánico, un par de polea::; mas ligeras fabricadas en 

lámina, la mayor con 120 mm. de diámetr9 y menor con 36 mm. 

de diámetro. También se obtuvo una banda usada tipo 3L que 

embonaba sobre las poleas. 

Se ensambló nuevarncrit.e el sist.ema ahora utilizando es-

ta,; poleas y banda. Se conectó el motor y esta vez si giró. 

Al utilizar estas poleas, la relación de velocidad dis

minuyo y en vez de 18, 000 rpm ahora se tenian 11 , 600 rpm. 

Se optó por conservarlo as1, pues el sistema ya estaba funcio

nnndo. 

Puesto que 

al comercio para 

bomba centrifuga 

el motor era prestado, fue necesario acudir 

adquirir uno. Comercialmente un motor con 

es más barato que el mismo motor sin bomba; 

y tambi~n la diferencia en el costo entre un motor de 1/4 C.P. 
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y uno de 1/2 C.P. es mlnima; por lo cual se o¡:>tÓ por comprar 

un motor con bomba centrifuga de 1/2 C.P. 

Para poder mont3r al motor la polea, se desmontó la 

bomba centrifuga. Una vez hecho ésto, se colocó el motor 

sobre ln base junto con t.odo el sis tema, quedando como se 
muestra en la figur3 19. 

. .. 
. ~· .. -

-~J~~-·.: 

:~tr 
,,._;; ~-~' 

._.. . 

FIGURA 19. SISTEMA DE TRANSMISION, SUJECION Y 

CARGA ENSAMBLADOS EN LA BASE. 

Se hizo funcional' el sistm::i du!'ant.e diferentes interva

los de tiempo parG observar su comportamient.o. Después de 

varias !3esiones de prueba, se detectaron las siguientes fa

llas: 

1. Producla ruido y vibracibn n1uy inter1sos. 
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2. Los rodamientos de soporte del árbol de transmisión 

se calentaban excesivamente con poco tiempo de fun

cionamiento. 

3. El árbol se deslizrib;• sobre las pistas interiores 
de lor; rod;1micnt<>~. 

ti. El cilindro suj(!t .. adur se deslizaba ael rodami•.!nto 

de carga. 

5. El rodamiento d;.,l sistema de c;ir·ga giraba dentro 

oe l'l c;ija. 

6. La balanza producia un ruido muy intenso debido 

al exceso de vibración. 

7.. Las mordazas del broqu~ro se aflojaban y la probeta 

se deslizaba dentro d~ ~sLas. 

A pesar de las anomalias que el equipo presentaba, se 

decidio realizar algunos ensayos. Cabe aclarar que las probe

tas utilizadas f'ueron hechas a partir de un trozo de varilla 

de 8 mm. de diámetro que se encontró en el almacén de material 

esta varilla fue 

cortada en traMos de 15 e:::.. c!c lon,gitud p.:i!"'a que al montarlos 
en el broquero y en rodamien t.o de carga quedaran 1 O cm. de 

brazo de palanca efectivo. 

En la f igur:J :'O :;e mue.:; tra la se ce i úu d~ lalla de una 

probeta a la cual se le aplicó una carga de JO Kg. El esfuer

zo inducido a esta secci()n, debido a la carga y al brazo de 

palanca, es el siguiente: 

o Me =-y (8) 

Donde: M Fl'. 

c r 



F Fuerza aplicada o carso. 

1 Longitud d~l brozo de palanca. 

r Radio de }¿¡ probeta. 

F. 30 Kg. ~ 10 crn. r 0.4 cm. 

Sustituyendo valores un CS): 

a 

Esfuerzc1 inducido :t ln ~eccibn de pr·ueba: 

FIGURA 20. SECCION DE FALLA DE UNA PHOBETA DE 8 mm. DE 
DT!\METHO, LA CUAL SE I.F: INDUJO UN ESFUERZO 
DE 5968.3 Kg/cm' 

. 51. 
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Esta probeta t.ardó en fallar aproximadamente 5 minutos, 

lo que aquivaln a 58,000 ctcloa. 

Se puede apreciar en 

fuerzas provocada por las 

la fractura de fatiga a la 

al centro. 

la figura la concentración de es

mor•dazas del broquero, asi como 

per•iferia y la fractc:ra estática 

F.n 1" fivura 21 S<' muest.ra la sección de falla de otra. 

probeta a la cual se le aplicó una carga de 15 Kg., aumentán

dola paulatinamente hasta 25 kg. El esfuerzo inducido debido 

n estas cargas fue el siguiente: 

o 

Para 15 kg. se tiene: 

o 4 ( 15) ( 10) 
n (0.4)3 

Para 25 Kg. se tiene: 

o 

2984. 155 Kg/ cm 2 

'•973.59 Kg/cm= 

El esfuerzo inducido a la sección de prueba fue: 

o= 2984.155 Kg/cm 2 a o= 4973.59 Kg/cm2 

(9) 
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FIGURA 21. SECC!ON DE FALLA DE U~A PROBETA DE B mm. DE 

!l I f1METHO A L,'I CUAL SE !.E I 1/fllJJO UN ESPUERZO 

En cst.:1 pr1: .. _"'t-0 1:1 pr8bo:.~tJ. ':..:::t~~cb e:; :---.-111.:lr de ~O a 25 

min. t que" .$Orl 2.:>.?,(hJU =~ 2l)0,000 Jnve:•sionc-s de t!sfuer·:-.o. En la 

figur::i se puede :ipr<•ciar muy 21.::ir~rn1ente l.::i frucLura tanto 

estáti..::3. como (h: f:..it.ca, usl como los .:tnillos concéntricos 

formados alredudor dv 1:::1 f'racturn Bstátic~1. 

Se put.·d~ cc>n!:~iderar que les rc:3ultados obLenidos en 

las probt~tas so11 b3.st;Jnte aceptables dadnn las condiciones 

tan insatlsfactoi·ias del funciona111i8nto del equipo. 

Se decidi6 l1ac~r el rediseílo del equipo corrigiendo 

al máximo t.oct~s la::; faJ las 

scgt1ido pa1,a logr•3r ~sto se 

sección. 

que se present,:¡ron. 

pres~nta a purtir de 

El proceso 

1<1 siguiente 



.53. 

FIGURA 21. SECCTCJll DE FALLl'l DE Ui~1\ PEOBETA DE 8 mm. DE 

D!l;METRO A LA CU,\l. SP. u: ¡¡;p;J,10 UN ESFUERZO 

OE 2964.155 A ~~?J.59 ~g/c·1:i 

En P!";t.;¡ prl!1:-'b:~ l:-! rr0b..:.-t.'.1 ';_:l,!"d,:1 (;~1 f'~.!.l~r de 20 3 25 

min., que svn 2J2,i.lt.J(J a 2 1}0,0UO jnvt~rs'jvr.cs de esf'uer·::o. En la 

figura se puede :1p!'(•ciar muy clar·¿1nicnte 1~1 fr·act..ura tanto 

estática cvmo di:: f .. 1t~¿:,.:.i, a!;:;i c~)ffiü ios .1r1illos concéntricos 

formados :jlr·0d~dor· d0 la fractur·n csthtic3. 

St: puede con!.~ 1 ct'2"r::ir que los z·e~u l ta dos obtenidos en 

las probr:tat~ ::;011 basLant.e act.!pt3.bles dQd:is las condiciones 

tan ir1satlsfactorias clel funciona111i~11t.o del equipo. 

Se decidió l13cer el rediseño del Bquipo 

al má:-:imo t.od~s. la:..--; fallas que se present¡¡ron. 

corrigiendo 

El proceso 

seguido para logr.::i:r ésto se presenta a p.:1rt ir de la siguiente 

sección. 
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CAPITULO 3 

REDISERO DEL PROTOTIPO. 

Dado que el prototipo cnnntruldo funcionó insatisfacto

riamente, ésto es, presentaba algunos problemas, se decidió 

analizar por "'eparado cad;:i elemento y corregir sus fallas, 

logrando con ér;t.o el func :i 011r1m i (:n t.o deseado en 1 a máquina . 

..) • i • 

El primer elemento que :o;e analizó rue el mot.or. Se 

puso en marcha sin carga y sin polea, observa11do un funciona

miento normal, es dt~cir, ei ruido y la vibración producidos 

se consideraron accpLableD. Postcr·iormenLc se procedib a 

montar la polea en el rnot.or. t\l ser puest.o en marcha se de

tectb una vibraci6n fuera de lo r1ormal, de lo ctial se concluyb 

que la polea teniG alg~n despor•fecto y se optb por cambiarla. 

Se acudió a una casa comercial y sin reilliZar cá.lc.ulos 

previos, se pi<llú '-'l"'.ú. p8:?..C:!. ~'=' 

rior, con entra<ia para flecha do 

para banda t.ipo 3L, ya que era 

ln cual el sist.cma funcionaba. 

':< pn1~:=tdas de 

5/8 de pulgada 

la banda que 

Cabe aclJrar 

díámet.ro ex te-

y con gar¡:;anr.a 

se tenia y con 

que esta polea 

se tuvo que maquinar par·a darle las dimensiones deseadas, 

ya c¡ut! etit.C tipG de pole?..s no !':.e> mane.i.:in de l incn. 

El diámetro de 5 pu1gadas se ,,¡ igió puesto que ese era 

el diámetro de la polea ant.erior y con esas dimensiones se 

obtenía una velocidad de 12,000 rpm en ln pr"obet.a. Una vez 

obtenida la polen ,-;e pro<..cdió a montarla en el motor y a po-

ncrlo en llléU'cha, ob~:;ervanJ,J un fun~ionamient.o adecuado. Cabe 

aclarar que al montar la polea directament.e sobre la flecha 
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del mol<•r, :ic pr<•scnt.aron problemas de c,-;t.anquicdad entre 

éstas. Para cvílarlos se apretó connldernblemente el prisio

nero de la polea, teniendo como resultado que ér;t.c marcara 

sobre la flecha y que la polea, sin prisionero, se desmontara 

con dificultad. 

Tomando en cuent.a estas experiencias y analizando siste

mas similares sc decidió tallar un plano en la flecha para 

que en este lugar asentara el prisionero, fijara firmemente 

a la polen y no se tuvieran problemas al desmontarla. 

Para maquinar el plano en la flecha fue necesario desar

mar el motor para poder montar el rot.or en la rre,;a y maqui

narse el plano.. Esta fue una nueva e>:pcricnci;:i, ya que se 

pract.icó C"l desensamble y ensamble d0 un mot.or sincrono con 

rotor jaula de ardilla y arranque por capacitar. 

Tcniend" resuel t.o el problema del motor y la polea 

del mismo, se instalaron en la mbquinn, quedando como se mues

tra en la l"i¡:;ura No. 22. Nuevamente se puso en marcha ·la 

ináquim1, disminuy<•ndo un poco l:> vibración pero persistia el 

ruido. 

. . ~ ........ 

FIGURA No. 22.· VISTA GENERAL DE LA MAQUINA CON LA 
POLEA. NUEVA. 
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3.2. ANALISIS DE LOS RODAMIENTOS. 

Como ya .se mcncionl) anteriormente, lo.s rodamientos se 

calentaban exceslvament<" y producian un ruido muy intenso. 

También se mencionó en los párrafos anteriores que el proble

ma Ge debla a la mala alineacibn entre ~stos. De este an~lisis 

se desprende la necesidad de utilizar rodamientos autoalinea

bles. 

Se acudió a la companla de rodamientos SKF Mexicana 

en busca de asesoria, en donde se obtuvieron catálogos y ma

nuales con toda la i~formación técnica necesaria sobre roda

mientos. 

3. 2. 1. SELECCION DE LOS RODAMIENTOS Y SOPORTES PARA LA 

r'LECHA MOTHI:t.. 

De acuerdo a los requisitos de operación de la máqui

na, se necesitan rod3111ienLos autoalineables que soporten velo

cidades de 12,000 rpm, una cnr¿;a radial de 150 kg. y que pue

dan ser montados en un eje de 20 mm. de diimetro. 

Para satisfacer los requisitos descritus se necesita 

una unidad completa que contenga rodamientos, soportes, ani

llos de fijaci6n y scll.os. Las unidades que mejor se adaptan 

a este trabajo "ºº las chumac•:ras con soport.e bipartido .SNH 
que: tiene las !'jir;uient.e::> c:irnctt!risticas: 

Diámetro eje d = 20 mm. 

Rodamient.<i: 1 ?O? K. 

Cap;icjclad ck carga: 12,000 N. 

L1mite de velocidad: 

Lubricados con grasa: 

Lubricados con uceitc: 

13,000 rpm. 

16,000 rpm. 



Mangu1 t.o ll J0 1J Jl;O 

Soporte: SNH ~05 

Anillos gula: FRB 51~2 p. 

Juego de sellos: TSNA ~05A 

Tapa ASNA 505 

P"so total d<> In uni<lcirl: 1. 56 kg. 

.57. 

Lao dimensione!~ del ~aporte de la chun1acera se muestran 

nn ia figlAra Ne> •• ~J. 

-¡ 

f-.L--t----''"---..._ __ _,. __ ~L;-!i'· 
·---·-J-------·~T·; 

--------L --------1 

~--, 
O da·! . · --f-1 H 

1·1~11'1 o -
A• 

A¡= 

e = a 
H = 

H = 
1 

52 H = 19 
67 J2= 130 
46 L = 165 

25 N = 20 

71 N¡= 15 

40 G = 12 

FIGURA No. 23. DIMENSIONES EN mm. DEL SOPORTE SNH 505. 
ffiEPRODUCCION CON AUTORIZACION DE SKF 

MEXICANA). 
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Esta chumacera µrP.nent.a l;,:.; 3igulcnten ventajas: 

1. El rodamiento se mont.a sobre un manguito de fijación, 

lo cual permite al eje sobre el 

rancia considerablemente amplia. 

na·da del eje t!S más económico. 

que se monte, una tole

Por 1 o tan to, el rnaqu.!_ 

2. El rodamiento es de dobl,e hilera de bolas a rótula, 

lo que permite un consi·der"able desalineamiento del eje 

sobre el que se monta. 

3.2.2. CALCULO DE LA VIDA UTIL DEL RODAMIENTO. 

La vida Útil del rodamiento se define como el número 

de revoluciones (o de horas de servicio a una velocidad cons
>. 

tante determinada) antes del primer signo de fatiga en una de 

sus pistas o elementos rodontes. 

Donde: 

La vida nominal en mi llenes de revoluciones del roda-

[ í) p ( 10) 

V1d:-i norrdnaJ ··n rniJJc111t'.!'S rlt! r~vnl11ci(,n{"!!:l. 

Capacidad d•: carga dinámica del rodamiento en 
N. 

P Carga dinámica equivalen te sobre el r.odamiento. 

p Exponente de Ja ecuación (10). 

p 3 Para rodamientos de bolas. 

p 10/3 Para rodamientos de rodillos. 
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CAPACIDAD DE CARGA DINAMICA. 

La capacidad de carga dinámica de un rodamiento es aque

lla carga radial, conAtan~e en magnitud y dirección, que puede 

.noport.:1r nl rorlnmll·riLo :ilc:1nz:1ncin un~ durar.Lón nominal de 

un miJJÓn de revolucton<:::, énte es un dato quo~ el fabricante 

proporciona. 

12,000 N. 

Para el rodamiento 120':> K este valor es de 

CARGA DINAMICA EQUIVALENTE. 

Si l:J car·p;;-1 "F" ~obr·c e>! rodamiento previamente calcu-

lada 

cir, 

sobre 

cumple la::; propiednde::; de la carga dinámica 

es constante en magnitud y dirección y actúa 

un rodamiento radi;:il, entonces P F en 

"C", es de

radialmente 

la ecuación 

No. 10. En todos los d.:..:1:1!'..1..s c.i.::>u!;; es nece~ar10 calcular la 

carga dinámica equivalente uobre el rodamiento, que se define 

como la hipotética carga radi;:il constante en magnitud y direc

ci·ón que producirá sobre la duración del rodamiento el mismo 

efecto que las cargas re~les. 

Con frecuencia los rodamientos csLhn someti~os a cargas 

radiales y axiales simu1 táneamente. Cuando la magni t.ud y 

dirección de las cargas resultantes son constantes, la carga 

dinámica equivalente se obtiene mediante la ecuación: 

P XFr + YFa 

Donde: 

p : Carga dinámica equivalente en N. 

F = Carga r radial real en N. 

F = Carga axial rc,."Jl en N. 
a 

X Factor radial. 
y Factor axial. 
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Los valores apropiados de los factores X y Y se pueden 

~bLencr de las Tablas No. 2 y No. J. 

Factores X e Y para 
rodamientos de bolas 

t?poa d• •01h..U.nio• 

.¡~~- 7:- ~· 
X 

Rodamientos o. boJM 
• róf"'-: 

12CM.-M 1 2.3 o.os l 6 0.21 
O&- 07 21 .. 2 o 21 
Oll- 00 2.0 .. 5 021 
10- t2 3.4 5 '2 o 19 
13- 22 38 s 6 o 17 
24- 30 33 5 º' 

2~-01 1 17 OM 26 037 
Oll- 00 2 3' 031 
1()- 13 ,, l5 o 28 
1"4- 20 •• J 6 026 
21- 22 23 :J5 028 

1:KM- GS 1 2.2 o 6$ J. 029 .,._"" .. 39 02~ 
10- 22 •• ':J 0:1.l 

2.305- 10 1 15 º-~ 23 043 
11- 18 •• ?~ 'J'Y;'; 

TABLA No. 2. 

Factores X e Y para 
rodamientos de rodillos 

RodlMT'.J.en1oa el• rodUlo• 
• riOlufa 

2r.t06 cc-n201 ce 1 2 t o e1 l.1 0.32 
oacc- oocc 25 3.7 0..27 
tOCC- 20CC .. • ... D.23 
22 CC- ucc ,. 3 9 0.26 

ZJZHl ce -2J;ao ce . 22 067 ll 031 
22 ce- 84CC 2 l 03' 

21:304 cc-21305 ce . 2 8 067 •2 024 
06 ce- IOCC 32 'ª 0.21 
11 ce- 19CC ,. 5 02 
10 ce- 22 ce l 7 s~ o'ª 

n.JOO cc-12310 ce • '8 o 157 27 037 
11 ce- 15 ce 10 2.8 033 

'ºce- .., ce 2 3 0.3• 

TABLA No. 3. 

IREPRODUCCION CON AUTORlZACION DE SKF MEXICANA) 

En este trabajo lo~ rodamientos 

radinlcs, como se muest.ra en l.:i figura 

ma que soportan lo:::. rod::imicntos es de 

la carga dinimica equivalente es de 150 

sólo 
No. 8. 

soportan cargas 
La carga mixi

Kg; por lo tanto 150 

Kg. 

Sustituyendo valore:.; en la ecuación No. 10, se tiene 

que ln vidtt. norni1Hll de Ju:; r·ndamientos será: 

( 
12000 )' 

L. 10 -15ox9.8T 

L
10 

542.33 millones de revoluciones. 



.61. 

Cuando el rodamiento funciona a velocidad constante es 

más conveniente expresar la duración en horas de servicio. 

Para calcularla se utiliza la siguiente ecuación: 

Donde: 

Llon' 
n 

1 o. 
&oñ [-~ lp .11. 

Vida uuminal '.JO horas de servici<J. 

Los demás parámetros son los utilizados en la ecuación 10. 

Considerando que la flecha gira a una velocidad constante 

de 12,000 rpm, par;¡ rectiro:::ir la vlda nominal se sustituyen 

valores en la ecuación 11, obteni~ndose: 

"1011 

L.-1vn 
7':> 3. 23 

La vida nominal 

de C/P y n • utilizando 

ción que se muestra en 

,:;f;iºYlLiO. 

t.:rn1bl én se puede obtener en función 
l.:i gráflc'1 para el cálculo de la dura-

la figura 24. 
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• o,•nc. ,..,,. .au~ .. ~ 

"8411 .... nto ... ..,.. ~MO• de rodi"-

""' ~~ ..... n ""' ... 
··~ ·- "°'••Qe rim1n m"'enas ,.~, .. ck 

~, •• o- -~ -·- .,._.., - we-

.;.;:..~ 

Nj r '·º 1.0 50. 1.0 1.0 

50 ""º 500 

100 1000 100 1000 

10 !O 

50 50 

100 100 

000 woo ººº ooOO 

!-
lúi",(/ 

~~ 10000 1000 i'ºº twooo 
1000 1000 

;>0000 10 

6000 ~ººº 

10000 10000 

0000 50000 !5000 ~ºººº 

10000 60000 100000 10000 100000 

20000 200000 20000 <O 200000 
200000 

30000 300000 30000 300000 

F 1 cou1rn Nu. •''•. ( l!U'llODUCC 1 ON CON AUTOBIZACION DE 

SKF MEXJCANA). 
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Pura clet.crmln:ir la 1l11r;1ción de ]<):::; rortamlcnt.oe ut.iliz.:1n

do l:·l r1gur:1 No. ;~/1 ~H· \.1·:1z:J º"ª recl.a que une lo:i. punt.o:; 

n,y C/P, prolongándola hasta cruzar las llneas de L 10 y L
1011 

en donde se lee la duracié>n en millones de revoluciones y 

en huras de servicio respectivamente. 

n = 12,000 y C/P = 8. 15 s" obtirrne: 

En este trabajo con 

L 10 550 millones de revoluciones. 

L.- = 750 horas dP ~ervicio. 
IV(¡ 

Es c..onvenient..c acJ:1r·;.1r· que la práct.ic.a ha dL:most.r·:ido 

que la vida promedio de un rodamiento es cinco veces su vida 

nominnl, lo .-¡ue en est.e trah,.jo representa 2,700 millones 

de revoluciones o 3,750 horas de servicio. 

) .:? • 3. CAPACIDAD Y DIRF.CCfON DF: CARGA EN EL. SOPORn;. 

Cuando un soporte deba soportar una carga en direc

ción distinta a la normal a la base, hay que analizar ia in-

fluencia que ésto tiene !.;obro 

tornillos que mantienen unidas 

tornillos de Cijación. 

el propio soporte. 

las dos mitades y 

sobre 
sobre 

los 

los 

En la f'igura No. 25 se ilust.ra la cé.tr'g;.t. "P" actuando 

en difcrc~nt.es djrBccionc'.•, as1 como los valores necesarios 

~nru llevnr el soporLe hnnt.a }¡1 rott1ra. 



& 
P1so· 
015o" 

Cu1,,po del 
1opor10 
NUmoto 

505 
506·605 
507·606 

50&.607 
509 
511).608 

511-S09 
512-610 
513-611 

51~12 
515-613 
517 

518-615 
519-G16 
520·G17 

522-619 
524-6'º 
526 

528 
530 
532 

FIGURA No. 25. 

01a<>" 

P,., P,,., Piso• Pteo' 
---·-- -----·-----

kN 

130 80 60 50 65 
140 85 6~ 55 10 
160 95 70 65 80 

180 110 80 70 90 
190 115 85 75 95 
220 130 100 90 110 

230 140 105 95 115 
250 150 110 100 125 
280 "º 1?'; 110 :40 

340 205 155 135 170 
:J6C 215 160 ld5 160 
•OO 240 180 160 200 

460 280 210 180 230 
480 290 220 190 240 
520 310 230 210 260 

620 3/0 2ao 250 310 
72'.l 4JO 320 2;;0 3tXl 
8?0 4!JO 370 330 410 

960 510 430 390 480 
1 100 660 490 440 550 
1 3tl0 780 580 520 650 

CAkUA DE ROTURA PARA SOPORTES SNH 

( lll·:l•IWDlll'.l'fON CON /\llTtlRIZACION DE 

SKI' MEXICANA). 

.64. 
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Los tornillos util l za dos por SKF 
soport.ea SNB snn t.ornillw: nst.a11dar .<;;,¡;; 

en lñ unibn 
grado 5. ~:11 

de los 
la tabla 

número ."4 SP. indican los vatoru.!3 do la carga 11 0 11 quo nl ser 

aplicada en algunas direc.ciones llevan a los tornillos hasta 

su limite elkstico. En la tabla No. S se ~uestran los va~ores 

de la mkxima fuerza "F" recomendada sobre los tornillos. 

Cuerpo del 
aopor1• 
NUmero º'"' º'"' º''° 

" kN 

505 ISO es 75 
S06·605 1SO 85 75 
507·6oe 150 as 75 

508·607 ISO es 75 
509 150 65 75 
510·608 150 85 75 

511·609 220 t2S 110 
512·610 220 125 110 
513-411 220 125 110 

515-412 220 125 110 
516-61' 220 125 110 
517 220 125 110 

518·615 400 230 200 
519-61, •OO >30 200 
520·617 620 360 310 

522·619 620 360 310 
524·620 620 360 310 
526 900 !>00 450 

521 900 !>()() 450 
530 900 !>()() •so 
532 900 500 •so 

TABLA No. 4. LIMITE DE ELASTICIDAD PARA LOS DOS 
TORNILLOS DE UNION DEL SOPORTE SNH 
(REPRODUCCION CON AUTORIZACION DE 
SKF MEXICANA). 



C1.1eqt0 del -"· Nt)mero f,"' Ft!O' F1eo~ 

kN 

505 50 30 25 
S<Kl-805 50 30 25 
507·- so JO 25 

&4&-407 ·~ ~5 
509 50 30 25 
51G-805 so 30 25 

511~ 80 45 40 
512-810 80 •5 •O 
51:l-4111 80 45 40 

5111-1112 80 45 •O 
518-813 80 45 -a 
517 ªº 45 40 

511-815 170 100 85 
518-818 110 100 es 
520-817 260 ISO 130 

522-818 260 150 130 
524-820 260 150 130 
5211 380 220 190 

821 • 380 220 190 
530 380 220 190 
11:12 380 220 190 

TABLA No. 5. MAXIMA CARGA RECOMENDADA PARA LOS DOS 
TORNILLOS DE UNION DEL SOPORTE SNH 
(REPRODUCCION CON AUTORIZACION DE 
SKF MEXICANA). 

.66. 

En este trabajo la fuerza máxima aplicada es de 1471.5 
N a 180° por lo que el factor de seguridad en el soporte será: 

n = 6 ~~~~- 5 = 44.17 ó n = 4417% 



el factor de seguridad en los tornillos será: 

n 

O bien: 

25000 
1471. 5 

n 1698% 

16.98 
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Es conveniente aclarar que el criterio de elección para 
los soportes no es su capacidad de carga, sino la velocidad 
de trabajo del rodamiento. Sin embargo, este análisis es 
ilustrativo para aquellos casos en que las cargas son conside
rable·s. 

3.2.4. LUBRICACION DE LOS RODAMIENTOS. 

Los rodamientos deben lubricarse para evitar el con
tacto metálico entre los elementos en movimiento, para evitar 
el desgast.e, para p1·0L~gt:a"' t.L rcdéi.:n!.cnto centra la corro~ión 

y en algunos casos para ayudar a la refrigeración. 

En P.rincipio todos los rodamientos pueden lubricarse 
con grasa o con aceite. La elección del lubricante más ade
cuado depende de las cc::diciones de trabajo, prefiriéndose 

la grasa en condiciones de velocidad, carga y temperaturas 

normales. Además, la grasa puede ayudar a la obturación, 

impidiendo la entrada de agua o impurezas al interior del 
rodamiento. El aceite es prtlf"e.rible cuando la temperatura 
y la velocidad son elevadas, o bien cuando la máquina en que 
se van a instalar los rodamientos se debe lubricar con aceite. 
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3.2.4.1. LURRlCACION CON GRASA. 

Las grasas lubricantes son aceites espesados con diver

sas sustancias, por ln general jabones metálicos. Para la 

elección adecuada del tipo de grasa deben tenerse en cuenta 

el rango de temperaturas '"' "l c:ual pued" usarse la grasa 

y su propiedad nnticorrosJva en presencia de agua. Las grasas 

más conwnes pueden usarse n temperaturas hasta de +7if C aunque 

existen grasas especiales que tienen un rango de -40 a +120°C. 

Los rodamientos· sellados designados 2 Z ó 2RS están lu

bricado" con ln cantidad adecuada de grasa y no es necesario 

relubricarl<.•s. La grasa cmpleuda en est.on rodamientos tiene 

propiedades que le dan una vida útil igual a la del rodamiento 

y en algunos casos incluso mayor. Se debe tener cuidado de 

que estos rodamientos no se calienten durante el montaje y 

que sus temperaturas de operación no sean elevadas porque 

se corre el riesgo de que el rodamiento pierda la grasa. 

En esp;.icio que queda libre entre el rodamiento y el 

alojamiento sólo debe llenarse parcialmente de grasa (del 

30% al 50%). Un exceso de grasa produce un rápido incremento 

de temperatura n velocidades elevadas. Para calcular la can

t; dad corree tn de grao.a puede u ti 1 izar se la siguiente expre

:;i l>n: 

G 0.00508• 

Donde: 

G: Cantidad de grasa en gr. 

D: Diámetro exterior del rodamiento en mm. 

B: Ancho del rodamiento en mm. 

*Ecuación obtenlda del catálogo MX261 de SKF "SNH ChllllSceras con soporte 81part1do", México, 
1986. p.p.21. 
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INTERVALOS DE RELUDRICACION . 

. El tiempo que un rodumiento engrasado funciona satisfac

toriamente sin reengrasc, depende del tipo, tamailo, velocidad 

y temperatura de funcionamienLo del rodamiento, del ambiente, 

<linposición de las obturaciones y tipo de ~rasa. 

La gráfica No. 2 muestra los interv;:ilos de lubricación 

adncuados, expresados en hGr~~ d~ scrvic!o. 

El intervalo obtenido d'" este diagPama es válido para 

rodamientos en máquinas e<'tacionarias en que las condiciones 

de carga son normales. El dine;rama está bnsado en el empleo 

de una grasa de cnlidaa media, resistente a la oxidación y 

sólo es válido para temper·aturas hasta de 70º C medid ns en 

el aro exterior del rodamiento. 

Los intervalos deber·iin reducirse n la mitad por cada 

15º e de incremento por ene ima de los 7úº e. teniendo cuidado 

de no rebasar la temperatura máxima permisible de la grasa. 

a 
lo 

d" 

Cuando 

los 50º e, 
doble del 

la calidad 

las tcmper3 tu ras de func ionar7"! i en to son menores 

los intervalos de relubricación pueden ser hasta 

volor obtenido en la gráric;i No. 2, dependiendo 

de la grasn cmplu~da. 

Cuando 

el intervalo 

exista el riesgo de que la graso se contam:ine, 

de reluhricución debe· acortarse. Cuando se relu

brica se debe tener cuidado de que la grasa nueva desalo.je 

completamente a la grasa usada, de ser _necesario se desmonta 

el rodamiento para lavarlos y lubicarlo ade·cuadamente. 
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10000 
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20000 2000 
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10000 1000 
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3000 300 
2000 200 
1500 150 
1000 100 
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•J AodMN~to1 udl.alo d• bol~1. 
tt) Rodamkn101 d• rodillo' • tOtula. 

GRAFICA No. 2. INTERVALOS DE !.UBRICACION IREPRODUCCION 

CON AUTORIZACION DE SKF MEXICANA) 

3.2.4.2. LUBRICACION CON ACEITE. 
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Cuanúu por alguna r3zon la grasa no es adecuada para 

lubricar un rodamiento se :·ecurra al ace.!.te. Una de las raza-

ne,;, más fr·c!CUcnt.eB para lubricar con ü~....:i te es un::i. elevada 

t.emperat.ura de runclonami,·r.to. Uno de los fa~tores que condu

cen a unu t.empcrntura de fu:i1.:ionamiento elevada es una alta 

tempero. t ur:i del arnb i en ti=; utr·o factor es el aumento de tempe

r·;.i tura debido al rozami"'nlo producto de una alta velocidad 

n un:i fu(•rte c:-irr.a. Tr1mbién se emplea lubricación con aceite 

r:u:.1r1do J<l.S. j11\.t·rvnJos de lubrlcacián con grnsa son demasiado 

cnr•t.o:.~. 
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Exfnt.r:n di f't!t't•nte.:-; método:-; par·a lubricar con .aceite. 

<Jl mLtodo m~n Rim¡>lc es el bano de aceite, adecuado para velo

cidades bajns. El aceite es rccogid6 por los elementos gira

torios del rodamiento, y despu~~ de.circular a travis de iste 

vucJ ve a caer al depósi t.o de ac.ei t.~. Cuando el rodamiento 

1111 girn el 

del centro 

nivel de aceite debe: estar ligeramente por debajo 

del elemento rodante que ocupa la posición más 

bnja. Se debe rcc01Ga1· que Lh:masiado aceite provoca aumento 
¡jp ... ....,,.... .. ,..... 

- -·. - - 1 mit::nt.ras 

que una pequer1a cantidad rJe acci te da lugar a un rozamiento 

mlnimo. 

Cuando la temperatura del rodamiento es elevada, el 

aceite st! oxidn con mayor facilidad, perdiendo sus propieda-

Para P.Vit..'lr intervalos de cambto de aceite excesivamente 

cortos, se puede mantPner el nceite en circulación. Despuis 

de pasar el aceit.· por el rodamiento es filtrado y en algunos 

cnnos rcfr•l1-;t~r;:Jdo ante.::; de volver al rodamiento. Por lo gene

ral se requiere un."<l bomba p;:irn hacer circular al aceite. 

En :Jl tag velocidadP~J el 3ccite ~iendc a salirse del 

roOumiento. Un mé·t.odo para asegurar la cantidad adecuada 

de lubrica11te parn retj rar el 

lubricante a presión medi<.intc 

rhorro de ~ceitc debe ~cr ~lt;1 

calor generado e:: inyectar el 

inyecto res. La vcl ocidad del 

p111·a qu~ put:.!da penet.rar a tra-

v6s del aire que rodea ~1 1~odamicnto en 1~~gi111en turbt1lento. 

Un mf.t.udo muy 

mlnima n~cesuria de 

con niebln de acej te. 

efectivo para hacer llegar la cantid"ad 

aceite al rodamiento es la lubricación 

El aceite. es atomizado y transportado 

por una cor·riente de al re hasta el rodamiento en donde las 

peque~as gotas de aceite lubrican y el aire refrigera el roda

mi<>nto, reduciendo pl'ácticimente a cero el rozamiento debido 

::il lubricnntc. Pnr.J. esLe t1·abajo se consideró conveniente 

utJli~ar la lubricacibn con ba~o de aceite, ya que este mitodo 
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es sencillo, no requiere de equipo adicional y puede sat.isfa

cnr adecuadament.e los requisitos de lubricacion exigidos en 

cst.e problema. 

DURACION DEL ACEITE. 

La vida Útil del aceit.e depende principalment.e de las 

condiciones de funcionamiento y d~ su calidad. En la gr~rica 

No. 3 - .. - ... - -...... ª ............ , 

de la tempera t.ura de func ion ami en to. Podemos observar que 

para una temperatura de JOºC la vida del aceite es de 30 aílos 

y se reduce la vida a la mit.ad por cada 10° C de incremento 

en la t.crnperat.ura, por ejemplo, " 100º C el aceite sólo se 

p11ede U9nr durante 3 meses. 

durac10n dol ace11e. ar\oa 

35r 
301 -\ 
25. 

20 -·-- ··-----··-

15 ·- -- -·- -· .. 

10 

5 -

o 10 20 30 40 so eo 10 so 90 100 no 

GRAFlCA No. 3. 

1empora1ura de tunc1onam1ento. -C 

VIDA UTIL DEL ACEITE A DIFERENTES 

TEMPERATURAS. CREPRODUCCION CON 

AUTORIZACION DE SKF MEXICANA). 
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En est.e t.rabci.io los rodamientos funcionarán a temperatu

rn ambiente. El incr.emento en la temperatura dependerá sólo 

del rozamiento interno, producto de la velocidad de operación. 

consider~ndo que la mi.xi ma temperatura alc.>nzada por el roda

miento sea de ñOºC, 3egí.1n la [';ráfica 3 se dispone de 2 años 

de vida Útll del aceite operando continuamente y sin que el 

aceite ne contamine con p;:irticulas extrañas. Dado que el 

sistema e!f sellado, Ja posibilidad de contaminación es minima 

.Y como el uso de l:i. mf:tquina C'S intermi.tent.e, se r.onsidera 

adecuado un. periodo de 3 ::-.ne:.:. cnt.rc c;:id:...:. c.:i.¡;:bic de nccit.c; 

refinado tanto el soporte como el rodamiento cada vez que 

se cambie el aceite. 

SELECCION DEL ACEITE. 

Un :icei te lubrJcanLe se selecciona sobre la base de 

vi~;cosldad rcq11crid:1 p;ir;1 ..-isegur·ar una adPr:uada lubricación 

n la tcmperat.ut·n do1:! funcionamienlo. 

Pnra que :·1~ forme unn pel i cu la de acci te en la zona 

de cont.;ocLo entre los elementos rodantes y los caminos de 

rodadura, de espesor suficiente, el aceite deberá conservar 

un mlnlmo ~e viscosidad a la temperatura de funcionamiento. 

La vi::H.osidad cinc·mf-tLica v n l~l tempt~r:it.ura de funciona-

mJent:.o, necesaria paro 3::;cp;urar una lubricación adecuada, 

puede determinarse con ayuda de la gráfica No. 4, siempre 

que se emplee ·aceite mineral. 

Conoc len do la tempera tura de func i 0nami. en lo, el valor 

de lci vi scusid:id correspondiente a la temperatura de 40 º C 

y 100º e (normalizadas internacionalmente) se puede obtener 

de ln r:r·fif lea No. 5. 
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SELECCION DEL ACEITE EN FUNCION DE LA 
VISCOSIDAD. ( REPRODUCCION CON AUTORI

ZACION DE SKF MEXICANA). 

Al seleccionar un aceite se deberán tener en cuenta 
Se puede aumentar la duración del los sl.gu!entes aspectos: 

1·odamiento si se selC"cciona un aceite con una viscosidad a 

la temperatura de funcionamiento algo mayor que la viscosidad 

cinemática v, obtenida de la gráfica 5. Por otro lado, un 

incremento en la viscosidad también significa un aumento en 

la temperatura de funcionamiento. Por ello hay un limite en 

la práctica hasta el cual la lubricación se puede mejorar. 
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Para ilustrar el uso de las gráficas 4 y 5 se seleccio
nará el aceite que deben utilizar los rodamientos de la máqui
na, partiendo de los siguientes datos: 

Rodamiento: 1?05 K. 

Velocidad: 12,000 r.p.m. 
Temperatura aprox. de operacibn: 
Diámetro interno d 
Diámetro externo D 

25 mm. 
52 mm. 

70ºC 

El procedimiento general es el siguiente: 

1. Primero se determina el diámetro medio del rodamiento 
mediante: 

dm 0.5 CD+dl 

En este caso: 

dm 0.5(52+25) 0.5(77) 38.5 mm. 

2. Se bunca dm = 38. 5 en el e je horizontal de la gráfica 
4. Se traza una P•"rpendicular hasta cortar a diagonal 

de 12,000 r.p.m. 

3. Desde el punto de intersección, se traza una horizontal 
hasta llegar al eje vet"tical, donde se puede leer la 
viscosidad cinemática necesaria V ' en este caso 6.8 
mm 2 /seg ( cst,'), asl se puede determ.inar la viscosidad 
a la teperatura de referencia. 

4. Sit.uándose en la gráfica No. 5 y en el punto del eje 
horizontal correspondiente a ia temperatura de funciona
miento (en este caso 70 º C), se traza una perpendicular 
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hasta cortar 

mm 2 /ceg. dc.1 

a ia horizontal correspondiente a 6.8 

c.jP. vertical. Desde este punto se traza 

cortar a la vertical correspondiente a 40º C. Desde 

este nuevo punto se traza una horizontal hasta cortar 

el eje vertical que nos indica una viscosidad de 13 

mm 2 /:rng. a 40ºC. Se prolonga la linea inclinada hasta 

cortar a la vertical de 100º C. Desde este nuevo punto 

se tr:iza una horizontal hasta cortar el ·éJe vertical 

que indica ur.;i v1sc0sl.rJ.::C :!e ü..p1~oxlmadamente O.O mm2 /seg 

a 100ºC. 

El aceite comercial que más se aproxima a los requisitos 

de la máquia es un aceite SAE 10 para uso industrial que tiene 

las s·iguicntes caracterlsticas: 

Aceite SAE 10: 

Viscosidad a 40ºC v= 21 mm 2 /seg. 

Viscosi'dad a lOOºC v 4.5 mm2 /seg. 

3.2.5. MONTAJE DE RODAMIENTOS. 

Para que el rodamiento funcione satisfactoriamente y 

alcance la duración prevista "" indispensable que se utilice 

en su montaje el método correcto. Un método incorrecto de 

montaje o la utilización de herramientas inadecuadas reducirá 

drásticamente la vida de rodamiento, 

de tal furma que antes de funcionar 

inclusive se puede dafiar 

esté inutilizable. El 

rnontaje debe efectuarse con extrema limpieza. Para limpiar 

las piezas a montar debe utilizarse un trapo limpio, sin hila

chas y nunca utilizar estopa. 
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De ser posible, el montaje 
limp!o, exento de polvo y otras 

debe realizarse en un local 
impurezas. Por lo tanto, 

el lugar de trabajo no debe estar cerca de máquinas que des
prendan vJruta o polvo. 

Un rodamiento nuevo debe permanecer en su embalaje ori
ginal hasta el momento de montarlo. Se debe t~ner cuidado 
de no quitar el agente antioxidante que proteje el rodamiento, 
excepto en el agujero y la super.ficie exterior. Se limpian 
éstos con petróleo reCinado y .filtrado y se deja escurrir. 

MONTAJE DE RODAMIENTOS DIRECTO AL EJE. 

En los rodamientos de agujero cilindrico que se monten 
directamente al eje debe seguir~e las siguientes recomendacio
nes: 

1. Pri~ero se limpia perfectamente el eje y el alojamiento 
del rodamiento; de ser necesario, 
y las herramientas a utilizar, 
y r11tr~d01 d~j~ndcl~= c~c~rrir. 

se lavan los elementos 
con petróleo refinado 

2. Se veri.fican las tolerancias de eje y el alojamiento. 

3. Es conveniente colocar un poco de aceite en las super.fi
cies antes del montaje; ésto .f::icilit;:irá la operación. 
Si se dispone de una prensa hidráulica o mecánica, se 
coloca 
presión 
figura 

que, se 

el 
se 

;fj' 
e·stá 

rodamiento ·sobre el eje y para aplicar la 
utiliz;:i un manguito como se muestra en la 
teniendo cuidado de apoyarlo en la pista 
montando, ésto es, cuando se monta el roda-

miento en el eje, la presión se debe ejercer sobre la 
pista interior, nunca ¿n _la pista exterior, ya que ésto 
daf1aria los caminos de rodadura y los elementos rodan-

tes. Cuando el rodamiento se va a instalar en su aloja-
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miento lo prnnthn au aplica nohrc la pista exterior. 
Tamblhn se debe vcrifltur que el rodamiento entre 
paralelo al eje y nunca inclinado. 

Si no se dispone de una prensa se puede utilizar un 
martillo para montar el rodamiento como se ilustra 
en la figura 27. 

FIGURA 26. MONTAJE CON PRENSA, (REPRODUCCION CON 
AUTORIZACION DE SKf MEXICANA). 

FIGURA 27. MONTAJE CON MARTILLO (REPRODUCCION CON 
AUTORIZACION DE SKF MEXICANA). 
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4. Una vez ·terminado el montaje se verifica que el eje 
gire llbremcnte. Se pone en marcha durante media hora 
vigilando que el ruido y la temperatura de operación 
sean normales. Si al término de este tiempo el roda-
miento está funcionando satisfactoriamente s.e puede 
decir que la operación ha concluido con éxito. 

MONTAJE DE RODAMIENTO SOBRE MANGUITO. 

Para montar los rodamientos de bolas a rótula con aguje
ro cónico y sobre manguito de fijación y teniendo preprarado 
el montaje, ;~lo ee, lavado5 perfectamantt todos lo~ elementos 

de::il iza el manguito sobre el eje hasta la posición que· debe 
ocupar. Esto se fac 111 ta a br i en do un poco la hendidura con 
un destornillador como se ilustra en la figura 28. Posterior
mente se pasa el r.odamiento sobre el maguito y se atornilla 
la tuerca como se ilustra en la figura 29. 

FIGURA 28. MONTAJE DEL MANGUITO (CON AUTORIZACION 
UE SKf MEXICANA). 



FIGURA 29. MONTAJE DEL RODAMIENTO SOBRE EL MANGUITO 
CON AUTORIZACION DE SKF MEXICANA) 
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Al montar rodnmient.os de bolas n rótula sobre manguito 

de !'ijación. se comprobará Ja reducción del juego girando 

y ladeando el aro exterior Jur-dnt.e el calado como se muestra 

en la f'igura No. 30. Cuando ln presión de la tuerca sea la 

aprop lada el aro ext.er i or '112 be gí rGr con facilidad, pero ofre

cer cierta resistencia al 12dearlo. En este momento se des

aLornilla la tuerca y se coi.oca la arandela procediendo a 

atornillar- nuevament.e la t~uerca 3.prctando sólo hasta el tope. 

Para evitar que 1'1 tuerca 3C afloje, se dobla una lengueta 

de la arandela sobre una muesca de la tuerca. Para hacer 

coincidir muesca y lengueta se aprieta un poco más la tuerca 

en vez de af'lojarla. En la f'igura No. 31 se muestra el orden 

en que queda instalado el rodamiento. 



FlnURA JO. COMPROBACION DEL JUEGO INTERNO (CON 

AUTORIZACION DE SKF MEXICANA). 

r T-11• r Rod8mlenlo 

'~ ·-~l 10] 
FIGURA 31. ORDEN DE LOS ELEMENTOS PARA EL MONTAJE 

DE RODAMIENTOS (CON AUTORIZACION DE 
SKF' MEXICANA). 

.82. 
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En un eje sólo debu existir un rodamiento fijo axialmen
te. Para fijar el aro exterior del rodamiento en el soporte 
cuando se utilizan chumaceras SNll, se emplean anillos gula, 

montando uno a cada lado eY.terior del rodamiento. El aro 

exterior de los rodamientos montados sin fijación axial, debe 

estar colocado en la parte media del alojamiento en el sopor

te. 

3.2.6. CALCULO DF. LA POTENCIA NECESARIA PARA HACER GIRAR 

LOS RODAMIENTOS SIN CARGA. 

- - ~ - - - , - - - ---·- .!' -l-
t-'V ... l-11'-~o ........ , .. ~ ............... ..... 

gira sin carga se puede estimar con la siguiente expresión: 

Po ( 12) 

Donde: 

Po: Potencia en watts. 

~ Par independiente de la carga en Nmm. 

w Velocidad angular en radianes/segundo. 

~l par Mo se puede evaluar con la expresión (13): 

OondP-: 

Mo ( 13) 

dm: Di!tirH•t.1·1} medio el{·! 1·11dnmit~nt.o ~o. 1_J(0+<1) en tnm. 

6•: Coeficiente que depende del tlpo de rodamiento 
y de su lubricación (ver tabla No. 5). 

n Velocidad del rodamiento en r/min. 
v : viscosidad cinem~tica del aceite a temperatu~a 

de funcionamiento mm 2 /seg, 

11 Ecuación cbtenlds del Cstálcgo General SKF". 



En este trabajo se tiene: 

dm 0.5(52+?5) 18.5 mm. 

60 1.75 obtenido de la tabla No. 6. 

n 12,000 r/min. 

v 15 mm'lscg. en la3 condiciones de operaci6n. 
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TAFll,/\ No. 6. COEFlCIENTí::6 0 (CON AUT-ORIZACION DE 

SKF MEXICAN/\) 

.84. 
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Sustituyendo v~lores en (13) ac tiene: 

Ma 0.0214788 N.mm 

La velocidad anP,ular de los rodamientos será: 

w 2n 6ó Y. 12000 1256.63 radíseg. 

P 0.02699 Watts 

Puesto que· se tienen dos rodamientos la potencia total será: 

PT ? p. = 2(0.02&q9¡ 

PT 0.05398 W3tts 

Como sa puede ob~cr~~r l~ potcnci~ consumida p~r lo$ rnd~mien-

tos es despreci<1ble. $"in embargo, los sellos presentan un 

rozamiento conniderable y no se tiene forma de evacuarlo. 
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3.3. ANALJSJS DEL SISTEMA DF. TRANSMISION. 

En la 1iter'1tura sobre ratiga, algunos autores sostienen 

que la rrecuencia con que se invierte el estado de esfuerzos 

de un mat.erial no inrluye en su comportamiento a la ratiga, 

m!en~raD que (>t~os autores afirman lo contrario. 

Pnr otra pJ.rtc~ 1:"1 norm=! rso 11 112 rccomicradá que los 

encayos de fati ~a en 

un rango d.-. 1000 " qoon inversiones de csruerzo por minuto. 

AntP. c;it.n :>i tuac i ón, resulta de gran interés comprobar 

eY.pl"'rim<'nt.almc11t.e, la influencia del esfuerzo clclico en el 

comportn111iento a ln fatiga de culquicr materi3l. 

Par;1 podc~r variar ];¡ frecuencia de 1'1 inversión de es

Ja posibil.idad f'Uct-;WS, la pl'Obeta tia JO <>nsayo debe 

da girar" diferentes velocidades. Se 

1020, ll>l3, 3000, 4083, 7500 y 12000 RPM; 

estado <.Je p_sfuerzos en la probeta. 

tener 

consirleran ·adecuadas 

es conveniente acla-

Aun cuando l~OPU Hl'M !Jr: encuentra fuera de lo estableci

do por la norma, es importante que el equipo cuente con esta 

posibilidad para estudiar el comportamiento rlel material en 

alta velocidad y comparar con los resultados en baja velocidad 

Como es requisito la racilidad de operación del equipo 

se debe disci'lar un sistema de transmisión con banda de sección 

trapezoidal que proporcione las velocidades antes mencionadas 

y además satisraga las siguientes restricciones: 

a J Potencia máxima a transmitir 0.5 c.p. 

b) Di::;tancia entre cent1·os 194. 31 mm. debido a las di

mensiones de la base de la máquina. 
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c l Banda tipo 3L <le 660 · '• mm. de longitud; ya se cuenta 

conell.'1. 

d) Diámetro del il!'boJ 1';.A'f5 mm. en la sección para 

el montaje de la polea. 

e) Diámetro del eje del ·mnLor 15.875 mm. 

fl Se debe poder insta~3r y retirar la banda sin modificar 

la d1st.anc1a ent.rt:: <.-e11\..1·v~. 

3.3.1. CALCULO DE LAS POLEAS. 

P;1ra los siguiente:-: cfllculos la máquina mant.iene la CO!} 

flgur'1clón mostrada"" 1:1 l"lp;ur;i Nn .. 6. 

POTENCIA DE DISERO. 

La potencia de disefin se obtiene multiplicando la poten-

cia H L1·tH1biiilt.1r' r:.r.1 u~ f~::!.tC"!. de servi("'io que depende de 

las c:ondU::iones d~ operación. 

En este caso el servicio es intermitente, la carga es 

uniforme y aplicada grGdun l mcnt.r:, no se presentan choques; 

por lo tanto el far~or de servicio es uno. 

l.a potencia de dineílo se puede calcular con la siguien

te expresión: 

( 14) 

Sunt.l t,uycndu v:1 l Ol"l•:> f~n { 111) ne t. i ene: 

0.5 " 0.5 C.P. 



H'eJac!(,n de veloc..idad. 

R 

Donde: 

R 

Qp 
dp 

Relación de 

da es mayor 

velocidad 

que la de 

Wt': Vclor.id;:id angulnr del 

wm: Velocidad a.ng11lnr del 

Op: Diámetro de ¡:;~so de la 

dp: Diámetro de pa!3o de la 

DIAMETRO DE Ll\S POl.F:AS. 
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( 15) 

cuando la velocidad de sali-
entrada. 

i1rbol en RPM 

n:otor en RPM. 

polea mayor en mm. 

polea menor en mm. 

El dj;'-imctro exLerior minimo recomendado par:l una banda 

t.ipo 3L es de· 38. 1 mm. 

La longitud de la banda, la distancia entt'e centro'!'· 

y di~met.ro.s extc~r· irH'P:": de l;i!l poleu.s sr. relacionan en 

la ~i~uj,!ntC" ccuacié1r1: 

Donde: 

L 

L: Longitud exterior de la banda en mm. 

C: Dist.Llncia cntr''~ centros en mm. 
D: Diárnclr'o e>:teclor de la ·polea mayor en mm. 

d: Diámetro ext.erior de la polea menor en mm. 

( 16) 



La relación entre el diámetro de paso y el diámetro 
exterior de una polea está dado por: 

Dp D-3.81* ( 171 

Cálculo del juego de polcas que proporcionen 12,000 
y 1,020 RPM en el árbol. 

Sustituyendo valores en (15) se tiene: 

R : 12000 
3500 

Q.e 
dn 

Sustituyendo ( 17) en ( 18) se t.iene: 

J.~1285 
D-3.81 
d-3":81 

D 3.4285 d - 9.2~26 

Sustituyendo valores y (19) en (16) se tiene: 

660.4 = 2 (194.31)+1.57(4.4285d-9.2526)•( 24(~~~~3~¡ 25 26 f 

d = 39.76 mm. 

Sustituyendo d en 19 se tiene: 

D J.~28~(3~.76)-Q.2526 

D 127.09 mm. 

( 18) 

( 191 

Cuando se desee que la probeta gire a 12, 000 RPM se 
coloca 1 a palee de 127 mm. de diámetro en el motor y la de 
39.76 mm. en el árbol. 

* Esta relación sólo es válida pare poleas con ranura tipo JL. Valor tomado del Manuel 
universal de le Técnica Mecánica, LABOA, EspaMa, 1984. pp.10)2. 
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Si se de.sea que la probeta gire a 1020 RPM basta con 

invertir la posir.ión de l'1s polcas, o sc:a, la de 127 mm. de 
dli1metro ne in,,t.al:i "n ..:l firbol y la de 39.76 en el motor, 

de esta furma au rc:iliza una reducción de velocidad expresada 
por la sJguiente ecuación: 

" 
Donde: 

wa 
ttJt!i 

~.P. 
Dp 

Sustituyendo el vnlor de los ditmetros en (20) se tiene: 

w a 1020 RPM 

(20) 

NOTA: Se recuerda que para el cálculo de las relaciones de 
velocidad se deben emplear los diámetros de paso. 

Cálculo de los diámetros de las poleas para 1633 y 7500 

RPM en el árbol. 

Sustituyendo valores en ( l'y) ne t.iene: 

R !2!! 
dp 

Su:::tltuyendu (17) en (?1) !3e tiene: 

2. 1428 D-3.81 
d:::i-:s1 

ll ?.1~?:1 d - 4.3540 

(21) 

(22) 
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SustJLuyendo v;ilor"" y(;>;•¡ .. n (16) sP tiene: 

660.'• = 2<194.:i11+1.s1<J.142sd-4.Js401+(·Y·H~tjif54 oi2 

d = 55.55 mm. 

Sustituyendo d en (22) se tl~n~: 

o 2.1428(55.55)-4.3540 

D 114 .68 mm. 

Cuando se desee que la probeta gire a 7,500 RPM se colo

ca ln polea de 114.68 mm. de diámetro en el motor y la de 

5').55 mm. t:11 r·l .~1rhnl. ,..-.,¡ Sf? tiP.''H!a que 

1,633 RPM bat:L;• r.on Invertir· 1'1 po"icJón de 

la probeta 

l;;s p.ulea!l. 

gire a 

Ci.11..ulo de los diúm<::tro:; de la:; poleao:; para 3000 y 4083 

RPM en ul árbol. 

Suctituyendo valores en (7) se tiene: 

C:p 
llp 

Sustituyendo (17) en (23) se tiene: 

n. :i•;·¡ 1 e 
d- l. 8 1 
1 • - •• ~1·1 

d = 0.8~71 o+ 0.5444 

Sustituyendo valor·e,; y (24) en (16) se tiene: 

660.4 2 ( 19'•. 31) + 1. 57 ( 1. 857 10+0. 544 ¡ + (o¿! i~i~;~ i 5 444 12 

o 'l2.85 mm. 

( 23) ' 

(24) 
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Sustituyendo D ~n (24) se tiene: 

d 0.8571(92.85)+0.5441 

el l'líl. 1? mm. 

Para que la 

la polea de 92 .85 

mm. en cJ motr_)r. 

pro be ta gire " 3000 RPM se debe colocar 

mm. de diámetro en el árbol y la de 80.12 

c~~ndc s~ u~sce que la probeta gire ~ 4083 

VELOCIDAD DE LA BANDA. 

La velocidad l ín<:al de la b;inda se puede calcular con 

Ja siguiente ~cuación: 

V (25) 

donde: 

v: Velocidad de la banda en m/min. 

RPM de la polea. 

Op: Di;1111t!Lro de p;i:::;.o de 1;1 misma polcil en mm. 

En la tabla No. 6 se muestra la velocidad lineal de 

la banda en funclón de Ja velocidad angular del árbol. 



llPM DEI. VELOCIDAD DE LA 
BANDA m/min. ARBOL 

1020 

1633 

3000 

4083 

7500 

120011 

TABLA No. 6. 

406 

588 
875 

1027 

1308 

1499 

VELOCIDAD LINEAL DE LA BANDA EN FUNCION 

nE LA VELOCIDAD ANGULAR DEL AHDOL. 

.93. 

La mfi :-. j oia 

bricante er: d<· 

de t;;.,ba.lo 14CJCJ 

vclo<:i<J.ld de J;-¡ banda recom..,ndada por el ra-

1829 m/IJlin. por lo que la máxima velocidad 

111/r:1in. ~•e encuc>nt.ra dentro dl? lr..1 recomC'ndado. 

POTENCIA NOMINA! .• 

La pot. .. nci:i n .. m i nal por· banda es la potencia que teóri

catnente puede t.1·:H1sml Lir 1111n :oola banda y depende del diáme

tro de la p<>Jc:i uwriur· y d<: la velocidad lineal tlc la banda. 

Un11 bano:i 1 i po 3L con u11;i velocidad de 1499 m/min y 

11n diámetro de JCJ.·rc, mm. en la µolea menor, puede transmitir una 

putencia nomln;il <k 0.55 C.P." 

ARCO DE CONTACTO. 

Cuand(1 el arco de contacto en una polea es menor a 180° 

ue ~ebc culculur par3 determinar el ractor de corrección por 

*Obtenit.Jo del Manual Universal de la Técnica Mecánica, Labor, Espena, 1984, pp.lOJJ. 
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;1rcu ele <:ontac:t.o. 

Arco de r:<intacto (26) 

La ecuación No. 26 :;e puede utilizar para calcular el 

arco de contacto. En la tnbJ;1 No. 7 se muestra el arco de 

cont.Hct.o y el fact.or de corrección por arco de contact.o par;t 

cada juego de poleac. 

12'( 

Dll\METRO DE LAS 

.!'.91_._[·:_!!_§ _ _!lllíl 

y 39.76 
114.68 y 55.55 

9?..85y80.12 

ARCO DE CONTACTO 

~r:!_QB~ºº-ª-

153 

161. 71, 

176 

FACTOR DE CORRECCION 

fQ.!L_!\ -~ ~....-ºQNT ACTO* 

0.93 
0.95 
0.99 

TABLA No. ·r. ARCO DE CONTACTO SOBRE LAS POLEAS. 

POTENCIA REAL POR BANDA. 

La potenci~ q1_1~-· r·cn.lrn~·ntc puede trans~itir una banda de 

Sf!Ccibn trapczt1idal 3c obt.it't1e 111ultiplicando la potencia nomi

nnl por el facLor de corr~~ccibn por arco de cont~cto, en forma 

d~ ecuacibn se tiene: 

(27) 

En este sistema de transmisión se tienen 3 valores diferen

te:; do G, ::ie torn« el menor poPque éste representa la condi

ción d" trabajo más crltica de la banda. 

tt1omado del Manual Universal de lo Técnica Hecánlca, Labor, Espaf'\F:I, 1984, p.p. 1035. 
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Sustituyendo PN= 0.55 C.P. y G 0.93 en (27) sr tiene: 

PR 0.55 x o.qJ 

PR o.•.11 e. I'. 

Si se comp~ra la potencia de dise~o Po= 0.50 C.P. con la 

pot.enc ia rf!~ 1 :i<: puede t. r·an:i111 i t l r la banda en condiciones 

extremos du opuracibn PR= 0.51 l C.P. se puede conclulr que 
e] ti~n ti(: h~nrl~ ,,.~ rr. .... ,..r-. 

TOLERANCIA MINIHA PARA INSTALACION Y MANTENIEMIENTO. 

Las banrJ.'.J.s t,·apr,zoidal<'n requieren que la distancia entre 

ct:ntros tensa una distancia minima para instalación y el pos

t.<:rt or man t. en i mi t:nt.o. Une; band::i t. i pu 3L de 660 mm. de longi

tud necesita una tulerancl;i de -19.05mm• pora su instalación 

y +12.Y* paro el m~nlenimiento posterior. 

TRACCION DE LA BANDA. 

La tracción re,iul tan te de la banda es la suma vectorial 

dt: la tracción en el lado tenso más la tracción en el lado 

de retorno, la forma rn~s comGn de obtenerla es la sumn gr~fi

cn como se 1r1ue~tra en la figura No. 32. 

La t. e ns 1 ón en el lado tenso T 1 
y en el lado de retorno 

T
2 

se puu~Pn calcular con las siguientes ecuaciones: 

[ HP ]* 4 1 , 250 cv (28) 

T •• 13·ººº (1.2'i-G) rnn * (29) 

•Tomado del Manual Universal de la Técnica Mecánica, Labor, Espana, 1984, PP- lQJ2. 
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Donde: 

T¡: Tcnt>ión en nl l ;,dt> Len;-;('I en Lb. 

'1'2: Tensión r:n ·:! ! :ido de r·Pturn<J en Lb. 

HP: Potenci::i de: di serlo en l!P. 

G F'élctor dr corrección por· arco de contacto. 

V Velocidad (j f~ la t>crnda en ft/min. 

La traccibn mhxin1a se pr'e~ent.~ cuando el ~rbol gira a 1020 

RPM, µor lo tantc1 la~ ter1~iones ~;or5n: 

Sur;tittJyendo valc1r<:s cr1 (28) ~e tiene: 

T 1 = 16 .61 Lb 75.43 N 

Sunt.it.uyendo vnlor-<:;i en {29) Ge.: tiene: 

4.25 Lb 19.32 N 

La tracción re"ul t.anLP en de 91 N, obtenida gráficamente 

corno ,-,e muestra en la figur·a No .. 1?. 

•Tomado dt!l Manual para el Olseno de Transmlsiones con Bsndas V, de_ servicio Pesado. Gates¡ 

Mé.:lco, 1979, pp.110. 
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Donde: 

T¡: Tcnción (~ fl <'>I J:idn t.en:;c~ en Lb. 

'l'2: Tensión {!rl ,,¡ l :ar!o de r·c:t.orno en Lb. 

HP: Potenciu de discíln "" !JP. 

G Fact.or dr corrección por arco de contacto. 

V Velocidad de la r.:inrl.:1 t-'>(j f'tlmin~ 

La tracción m;1xima se pr·P:•ent::! cuando el f¡rbol gira a 1020 

RPM, µor lo tant0 las tensiones ~cr&n: 

Suntituyendo valores en 1281 ~e Llene: 

'f¡ ,, 1 250¡---º-,__'¿ ___ J' 
' 0.')3x13J5 

T 1 = 16 .61 Lb 75.43 N 

Sustituyendo valor~s en 1291 se tiene: 

4. 2~ Lb 19.32 N 

La tracción rc,-;ul tanlt' es dr; 91 N, obtenida grát'icamente 

como se muestra en la figur·a No. 3?. 

•lomado del Manual para el Diseno de Transmisiones con Bandas v, de Servicio Pesado, Gatesa 

Máx.ico, 1979, pp.110. 
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FIGURA No. 32. SUMA GRAFICA DE LAS TENSIONES EN 
LA BANDA. 
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f 

RANURA PARA LAS POLEAS. 

Como los di.metros y Jn forma de la ranura para las poleas 
no son comerciales, se adquieren pol~.as r::omerciales con las 

dimensiones próximas a las requeridas y se maquinan a las 

medidas especificadas. 

La 
de la 

No. 

forma de la ranura asi como las 
polea para un'1 banda tipo JL se 

~el anexo No. l. 

dimensiones 

muestra en-
generales 
el plano 



ARBOL DE TRANSHISION. 

El movimiento de Ja 
el árbol de transmisión 
riores. La geometria 

.98. 

polca es transmitido a la probeta por 
como ya se explicó en capitules ante
original del árbol se debe modi.ficar 

manteniendo las dim~nsiono?.s en 1.:i sección critica, de manera 

que se puedan montar los rodamientos sin problemas. La nueva 
geometria se muestra en el plano No. 2 del anexo No. 1. Como 

la sección crltlca se sigue manteniendo, los cálculos anterio-
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3.4. ANALISIS.DEL SISTEMA DE SUJF.CION 
SISTEMA DE SUJECiON EN,tlt> Et. ARBOL Y LA PROBETA. 

Como se mencionó anteriormc:nte los pririclpales problemas 

en e~; te µunto connir:ti ;=in en que las mordaz<J~~ del broquero 

se aflojaban por erecto del !1entido d<> giro y la vibración, 

por lo cual la probeta se deslizaba entre éstas. 

SI?! ae eliminar el broquero y 

utilizar otro sistema del sujeción que no presentara estas 

fallas. 

Despu<,s de anal izar distintos !':istemas se llegó a la 

conclusibn de su.jetar l;i prob~~3 h~ciendo una perroracibn 
axial en el extremo del éirbol. En est.a perforación se intro

ducirá la probeta con un;:i holgura m1nima y se sujetará por 

medio de dos oprcnorcs situados Lransversalmente al árbol 

y opuestos uno al otro. A la probeta se le tallarán dos pla

nos opueutos entre :>1, en donde asentarán 1 os opresores para 

·;is1 ~vit::r- qi..H: ·~~tt .. n. se deslicf~ o gire dcnlro de la perfora

ción. 

De acuerdo .::1 1 a.s ·J: ~r.en.!3iónes olitenidas para el montaje 

do rodamientos y polea:>, y una vez deter·minado el sistema 

de sujeción a util ;;:;;:.r:h:, la geornotrlé! del árbol se modificó, 

quPdando como ~e 1~1ue.o::itra t_,,n t•l pl:'ino No. 2. 

SISTEMA DE SUJECION ENTRE LA PROBETA Y EL SISTEMA DE CARGA. 

Teniendo en cuenta la sencillez del sl s tema de sujeción 

de la probet.a con el árbol se optó por utillzar este mismo 

sistema entl't! la pr·obet;i y el ::;is tema r1c carga. Para tal 

erecto se modificó el elemento de unión entre la probeta y 

el rodamlcnt.o del .si!:itema t:h.: carga. 
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Para poder detcrminrrr la longitud de este element.o así 
como la de ln probct;1, ::;t·! ncce.sia conocer la distancia a la 

cunl se debe npllcar lo fuurza para inducir el esfuerzo desea
do n la probeta. 

Se decidió que <el brazo de palanc:: tuviera una longitud 

tal que u l u pl i c::i r un;1 carga tic gr. en su eY.t. remo indujese 

a la sección de pruebn de la probeta un esfucr~o de 1 Kg/cm2 • 

T!lmbién se decldió que ej esfuerzo máximo a inducirse en la 
~Pr.f".iñrt -::'':." ;:'!""'"..::~!:.:.: .... ...,.. t-t' ..... : .. n;1.-n l ut..:~~ ce t 1 ,000 Kg/cm2 para 

lo cual se deberá tener una carga de 11. Kg.en el extremo del 

elomento d" sujeción. 

El cálculo do cDln lonei t.ud se real i C'.Ó utilizando la 
fhrmula 1, despejando la JnngiLud se tiene. 

L 
oI 
f.C: 

De acucrdn a la norma ISO 1143 se decidió tener una 
sección de prueba con un diimetro igual a 6 mm. por lo tanto: 

a 1 Kg/cm> 

p 0.001 Kg. 

1 
TI d' 

7,4 
c 0.3 cm. 

SusLituyendo valoreu: 

L = ( 1) (TI) ( 0. 6)' 
7 o: ooTJTi:L 3·¡ Ti;t; j 21 .?.O cm. 

Para poder dimensionar por completo el elemento de suje
ción f'ur. necesario establecer el diámetro y tolerancia de la 
sección de montaje del rodamiAnto del sistema de carga. 
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SELECCION DEL RODAMIENTO DEL SJSTEHA DE CARGA. 

Como el único problema que presentó el rodamiento fue 

el de tener un calentamient,o eJ<cesivo, se decidió cambiarlo 

por uno menor y que tuviera un juego interno mayor del normal. 

Para tal efecto se seleccionó el siguiente rodamiento: 

RndRmien tn Rl e\ <Ir> de f'el as 6200-2Z-C3 
C3: Jue~o intP.rno m~ynr d~l nnrm~l 

Diámetro interior d 10 mm. 

OJámetro exterior ll 

Ancho B = 9 mm. 
Capacidad de carga: 

Dinámica C 3900 N 

Estática C 

Limite de velocidad: 

Masa: 0.032 Kg. 

'tO mm. 

71,000 R.P.M. 

Temperatura máxima de operación: 110ºC 

C~lcul0 de la vida Gt!l del rcd~miento. 

La vida útil del rodamiento 
la figura 24. Para po<k r utilizar 

obtener la relación C/P. 

se obtendrá a partir de 
esta figura es necesario 

De las c;irai;Ler·lsticaR del rodamiento citadas anterior-

mente: 

C 3900. N 
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cAnGA DINAMICA EQUlVALENTE. 

P;ira determinar la carga dinámica equivalent.e es nece
llario conocer ¡,. carga aY.ial y radial a que está sometido 
el rodamiento. 

maner"': 

Es\.as cargas se calcµlaron de la siguiente 

Cutov :.;oore eJ.. 

será de 10?.91 N, la defleY.iÓn de la probeta será: 

Donde: 

y 

Y DefleY.iÓn máxima en mm. 
F Carga aplicada en N 
E Módulo de elasticidad en N/mm 2 

Momento de inercia en mm. 
2- Lonp;lt.ud del bra;¿o de palanca en mm. 

Sustituyendo valores en 30 ae tiene: 

y = ( 107. 91) ( 2 12) 1 

3(21000) [_:!!(~!"] 
25.65 mm. 

rooamienco 

(30) 

La probeta flexionada quedará como se muestra en la 

figura 33. 



212 

---- ·~ Fr F= Y= ~7.91 Nh5.67 
F.:i 
Acotaeiones. en mm 

FIGURA 33. DIAGRAMA DE LA PROBETA FLEXIONADA. 

Por lo tanto: 

e = ANG TAN 2 ~·2.2 
212 

La carga radial $erá: 

6.898° 

Fr (cos 6.898º) ( 107.91) 

La carga axial s"rá: 

Fa (SEN 6.898º)(107.91) 

107. 13 N 

12.96 N 

.103. 
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El fabricante establece que la carga axial en rodamien

.tos rigl dos de bolas pequeílos no debe exceder de o .25 e o j 

en este caso la carga axial tiene un valor de O. 00578 C 
0

, por 

lo cual se conRJdern despreciable y la carga din~mica equiva
lente será igu:11 a 1::1 carg•.1 r·:_1d i:11, por• lo tanto: 

P 107.13 N 

De la figura ;>4 y con C/P 

<ie: 

36. ~ se obt. iene un:::i ry'J!'"~':! ~!":. 

L 10 = 48000 millones de revoluciones. 

De acuerdo a las condiciones de operación del rodamien

to, el fabricante recomienda que las tolerancias para el mon

taje del mismo sean las sigulentes: 

Para montar !iobz·e cj1.!: 

Limite superior: + O.OO'• mm. 

Limite Jnferior: - 0.002 mm. 

Para montaje en alojamiento enterizo: 

Limite superior: + 0.002 mm. 

Limite inferior: - 0.011 mm. 

Una vez conocidos los valores ne las tolerancias, asi 

·como el del bra?.o de palanca, se decidió que el elemento de 

sujeció.l: tuviera las dimensiones y configuración que se mues

tra en el plano 3 del anexo No. 1. A este elemento se le 

.dió el nombre de eje de sujeción. 

Respetando las especificaciones que la norma ISO 1143 

establece, la probeta de prueba tendrá las dimensiones y conf'i

gurac ibn que se muestra en el plano 4 del anexo No. 1. 
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3.5. ANALISIS DEL SISTEMA DE CARGA. 

Para poder definir la configuración del soporte del 

rodamiento del sistema de carga era necesario saber cómo se 
iba a aplicar ésta. 

Teniendo en cuenta los problemas que se presentaron 
al utilizar la balanza de resorte, se optó por utilizar unos 

pesos previamente calibrados. Con esta forma de aplicar la 

carga se elimina l!l ru-i do y Vibración producidos por la ba-

1 ~"?';~: ~d~m;'1 ~ de uuc el valor de la carga aplicada es pre e i so. 

Después de 

colocar la carga, 

analizar diferentes alternativas de cómo 

se llegó a la conclusión de colocar los 

pesos sobre el soporte del rodamiento. Al soporte se le colo

cará una varilla roscada para apoyar los pesos y estará libre-

mente apoyada 

l<! permitirá 

en su 

¡;irar 

parte superior a 

hacia los lados. 

una barra guia que 

La configurac ion 

estos elementos se muestra en el plano 5. 

no 
de 

Los pesos serán de forma cillndr1 ca y se les tallará 

una rat1ura r.;.dial dc.=dr:. e1 cent.!"'O h~st:::t su extremo para que 

al colocarlos sobre el soporte, la varilla roscada pase a 

través de ellos, ver el plano ó del aneY.o No. 1. 
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3.6. F.SFU~RZOS EN LA PROBET~. 

Debido al peso de los elementos del sistema de sujeción 

y de carga, ne lnduce en la nección de prueba un cierto es

ruerzo. Para cnlcular este esruerzo se sumarán los esfuerzos 

inducidos por el pe!lo de las diferentes secciones de estos 

elementos, ver figura 34. 

L1 

F2 
F1 

L2 

---~3 r3 
L4 F4 

o 

FlGURA 34. FUERZAS DISTRIBUIDAS DEBIDAS AL PESO DE 
CADA UNO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA 
DE SUJECION Y CARGA. 

EY.perlmentalmente se obtuvo el peso especlfico del ma

Lerial que es de: 

p = 7.557 Kg/dm~ 
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En base a este valor se obLuvo que: 

Fi= o .0171 Kg. 

F2= o. 101 Kg. 

F3= 0.0872 Kg. 

F4: 0.289 Kg. 

Las longitudes de cada una de las fuerzas al centro de la 
probeta son respectivamente: 

L1: '• cm. 

L2= 10.2 cm. 

LJ= 16.1 cm. 

L4= 21. <! c.m. 

L.oe. momentos provocado:;¡ a la sección de prueba ¡:.or cada una 
de !as fuerzs son: 

M1= ~· ¡L 1 = (0.0171)(4) 0.0684 Kg. cm. 

M2= F2L2= (0. 101) ( 10.2) = 1 .0302 Kg. cm. 

M3= F3L3= (0 .087<') ( 16. 1) = 1. 404 Kg. cm. 

M4 
= F' ,,L4= (0.289) (21.2) = 6. 127 Kg. cm. 

Por lo tanto: 

8.629 Kg. cm. 

SusLituyendo valores en Ja ecuación 1 se tiene: 

o = 1ª.:.§29)(?31 
TI ( 0.6 --64°" 

40.94 Kg/cm 2 
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Este esruerzo es con:lide·rando• .. una probeta de acero; 
para una probeta de aluminio se tiene: 

a = 404.87 Kg/cm 2 

~ara una probeta de bronce ge tiene: 

o = 407.13 Kg/cm' 

P~r"' unA .probetA cte cobr~ se tiene: 

a 407.52 Kg/cm 2 

Cuando se tenga una probeta de otro material. distinto· 

a los mencionados anteriormente, el esruerzo se puede calcular 
con la siguiente cxpresi&n: 

o (p(0.4266)+403.72) Ke/cm 2 

Oonde: 

p: es la densidad del material en Kg/dm 3 

ESFUERZOS CORTAtiTES· EN LA PROBETA. 

Debido a la ro.rm;i de aplicar la carga, en la probeta 

se inctuca un esfuerzo cortan t.e por flexi&n y un cortante di

recto. 

El cortante por r 1 exi&n será máximo cuando se aplique 

la carga máxima C 11 Kg.) en el sistema de carga. Sustituyendo 

val ores en la ecuac 1&11 ·6 se obt. i ene la magnitud de este es

fuerzo. 
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'max ?1.87 Kg/cm 2 

La distribución 
probeta es parabólica 

de este "sruerzo en la sección de la 
como se muestra en la f'igura 6, siendo 

máximo en el eje neutro y nulo en la superflcie. 

El cortante directo es unif'orme en toda la sección y 

será máximo cuando se aplique la carga máxima: 

't ma:--:. 
11 

38.9 Kg/cm 2 
r¡ {0. 3) ... 

Recordando que el esfuerzo normal es máximo en la peri
re1•ia de la sección y nulo en el eje neutro, sólo se sumará 
con el cortante directo. 

Utilizando el círculo de Mohr para encontrar el esfuerzo 
máximo se tiene: 

Sustituyendo valores: 

o 11,000.137 Kg/c.mª 

Como se puede observar la influencia del essf'uerzo cor

tante es despreciable. 

ESFUERZOS EN EL ARBOL DE TRANSHISION. 

Al modificar el sistema de carga, se modificó el estado 
de esfuerzos en la sección cr·itica del árbol. Utilizando 
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o 401.96 Kg/cm~ 

por lo tanto el factor· de seguridad correspondiente será: 

3590 
'l= 401.96 8.93 

Como se puede ;;preciar est..e factor de seguridad es muy 

alto, pt:ro no es posible reducirlo ya que las chumaceras más 
pequenas qu~ se pueder1 obt~ne1~ comercialment~ son para elemen-

El esfuerzo cortan te por flexión se o.bt i ene a partir 
de la ecuación 6: 

, = 1. 167 Kg/cm~ 

l':l esfuerzo cortante directo será: 

"t = V 
A O .IH5 K¡;./cn~ 

Corno se puede observer los valores de los esfuerzos 
cortantes son despreciables comparados· con el va.lar del es
fuerzo normal por flexión. 

Puesto que la carga m~xima en los rodamientos se redujo 
de l">O kg. a J">.079 lqi;. la vida útil de estos es de acuerdo 
a la figura 24, de 48 mtllones de revoluciones. 
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ENSAMBLE DEL PROTOTIPO. 

U11a ve~ concluido el diseno de los diferentes elementos 

de.\ prototipo, se procedió a ensamblarlos sobre la base que 

ya se tenla, para ello rue necesario practicar nuevas perfora

ciones, asl como agregar un refuerzo a la base, quedando como 

se muest.ra en el plano No. 7. Ver anexo No. 1. 

Primeramente ::;i_' montan 10!3 rodamientos en el ;1rbol de 

t.ransmisión siguiendo las instrucciones ;:Jntes descritas, pos

t.eriormt:!nte se coloca el árbol con los rodamientos sobre 103 

soporLes, como se muestra en la figt1r·n No. J~. A continuación 

se coloca el motor· -,,· las poleas. se in.3Lala la band<..1 teniendo 

cuidado de al incar l:is polcas corrc•cLam1.._~nte y dar· la tensión 

adecuada a la banda 3.ntc3 de fij;ir ·~l mctor, ver· figura No. 

36. 

FlGURA No. 3~ ENSAMBLE DE LAS CHUMACERAS SOBRE LA BASE. 
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PIGURA No. 36. ENiAMBLE DEL MOTOR Y LAS POLEAS. 

Antes de ens3mb 1 ar e.1 ::-. i :..:. t em;1 de carga se puso en mar

cha el motor pnra ve1"ificar :-;r; t'11r1.· i'-'!'~.:~·:ic:-::.c, el J'- la bana~r 

y el de lo::; rodamientos, observan1·h:· un funcionarr:iento .satis·

t'actol"io. 

Para el ensam!;lc del sist. .... ·ma Lit_· C.'..?t'ga se monta el roda

miento en su aloj~mient.o y en el ej1;- de su.ieción pnf;teriormentc 

se coloca la varilla y la barr~a guia, se coloca la probeta 

y finalmente una pesa como sc.mues~ra en la figura No. 37. 
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F'IGURA No. J"/. ENSAMBLE DSL SISTFMA DE CARGA. 

INSTALACION ELECTRICA. 

P:ira facilit.J.r la operación de la máquina el circuit.o 

el~ctrico d~be r'Cuinir laD ~igt1ientes carac~e1·1~~icn=: 

a) Arrancar y parar la mJ.quina cuando el operador lo desBe. 

b) Oue el contador inicie el registro de los ciclos cuando 

el oper~dor decida, au11 cuando el motor est~ en marcha. 

el Registrar en for·:r;;;l pre e i :;a la:-..; inversiones de esfuerzo 

en la probeta. 

d) Detener auton1~tica1ncnte tanto el 1notor como el contador 

en el preciso instanle en que la probeta se rompa. 

Para satisfacer est.as exigen·c:ias se diseñó el circuito 

most.rdo en el plano tlo. 8, ver ;.in~Y.L) No. 1, y consta de los 

·~lementos que se describen a co11ti.nuac.ión. 
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Un motor que' se puede poner en marcha o det.ener con 

el int.errupt.or No. 1, asimismo el motor se detiene aut.omática

ment.e cuando la probr:t.a se rompe y activa el int.errupt.or No. 

1. 

El contador fue diseflado y construido por un 

en electrónica, por ello no se describe en est.e 

Para su operación t.iene 2 interruptores manuales, 

ingeniero 

t.rabajo. 

uno sirve 

para ponerlo en posición de c1Jenta y para borrar el número 

en la pantalla, ,,¡ otro sirve para fijar el número en la pan

talla y poder· tom;1r· lcct.uras con la máqui..na en operación. Aun 

cuando se fije el número en la pant;illa, en la memoria del 

contador continGan registr&ndo!;e los ciclos. 

El Jnterruptor No. 2 se activa automáticamente cuando 

la probeta se rompe, det.eniendo instantaneamente la cuenta 

en la pantalla del r.ontador. 

Pnra dctec.t;1r la:• inV~!r!~ioncs de esfuerzo se colocó 

un pedazo de papel aluminio !Jobrc el árbol de transmisión 

y cada vez que est.c: pasa frente al sensor se manda una sef\al 

que el cun tador pr'<>cesa y 

ra No. 38 se mue<'tra el 

automát.ico. 

a.parect! en la 

sensor' y los 

pantalla. En 

interruptores 

la figu

de paro 

Con el fin de evitar· accidentes y pr·oteger las partes 

delicadas de la m~quina, se colocaron protecciones para cubrir 

la banda, el sensor electrónico y la probeta de ensayo. Estas 

protecciones se muestran en la figura No. 39. 



F'IGUR/\ 38. SENSOH ELECTFUt'IIC'l Y l.OS INTERRUPTORES 

GH ~AhU AUTUMATICU. 

. 11'>. 
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FIGURA 39. PROTECCIONES DE LA MAQUINA. 

Concluido el ensamble ~e pr·ocedib a realizar las prueba~ 

finales del equipo, obteniendo los rcsültados esperados. 
Se ~n~::=ty?rnn di r .. ~r..,.ntPs prnbr~t M.!' h3s.t.;"=t lrl rupr.ura como se 

muestra en la figura 

quina por espacio de 

es, la temperatura en 

se estabiliza en '.JO 

p1'esent3 61 c en 1'15 

cante, por lo tanto 

de uso continuo. 

No. 40. Se ;r:antuvo en operación la.má-

10 hor.:1!.l cont.lnuas sin problemas, ésto 

los rodamientos del ~rbol de transmisi&n 

C, medida sobre t.!l soporte, lo que re

belas del rodamiento y el aceite lubri-

la vida i.itil del aceite es de 22 meses 
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DEL EOlilPO. 

En el roda::1ient.o del s.i::::t..i_!r~a de curga Ja temperatura 

se mantuvo igu:Jl a la del :1r:1bi+•nt•~, ":'l ~otor op..::ró dentro 

de los p;ir·ámetr-o:~ i:.~¿-:tablt:c idc.s. 

E!:> convenient.c· 3Clarar· que ln protH:la df:' ensayo debe 

est.~r perfectaml!'ntc Uien m3quin.:::idn, ya que cualquier falla 

o deformación de ést:t procvoc;..r:1 un ruido y un~ vibración 

i~ ~e:0rmaci6n es excesiva 

por efecto <1<' 1:1 ru•:>r"ZR centr1fuc:"J. 1:>. r.ro~ct.a se !,le>:ionará 

y golpear·~ sobr0 l;l p1,oceccibn dcLenicndo el motor. 
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4. MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA PARA 
:NSAYOS DE FATIGA MF-87. 

La MF-87 es un equipo diueílado y construido de tal forma 

que se pU•'dC' ens::iyar culqui"r material obteniendo resultados 

100% c.onfiabJes y normalizado" (según ISO 1143). Por lo tan

t.o, se puede emplP.ar para fines didáct.icos 1 asl como par-a 

la invest1gac1hn. 

La MF-87 está equipada con un motor de 0.5 C.P. y 3,5~0 

RPM, transmi "ion con banda de se ce i ón trapezoidal y 6 veloci

dades diferentes, árbol de transmisión contruido en acero 

de alta r<!sJstencia soportado por rodamientos de bolas que 

lo hace muy c~~taLlc y con un¿! \'icta infinita, un contador elec
trónJ ca de q dlgi t.o.'J que rcr,1 stra el ni1mer:o de inversiones 

de esfuerzo directamente en ei ~rbol de tr~ansmisi&n, un micro

interruptor que detiene ~utom3ticamente la cuenta en el preci-

so instante que la pre.beta se 

calibrado para vnriar de 25 en 2S 

rompe, un sis tema de carga 

K~/cm! Pl ~sfw~~=o on la 

probeta has t~1 11'500 Kg:c:n 2 
, un interruptor para cortar 

que la probeta se rompe. 

la 

corriente ul motnr· en el momento en 

Para la correcta opcrac1bn de la MF-87 siga las instruc

ciones que se! muestr~n a cor1tinuacibn: 

i. Verifique que los 

en posición "O" y 

como sr muestra En 

a un tomacorriB11te. 

interruptores No. 

el interruptor No. 

la figura No. 41. 

1 y No. 2 estén 

3 en posici&n "1" 

Conecte la máquina 
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o .::e. ' . t(. 

. !; 

FIGUR¡~ th.~. L. 1. 

2. Deterrni rH! t::•l •.!~:f1u:c7.•) qui.: :_!t :_;.~:-1 indu~.: ir· en 1:..: probeta. 

3. Seleccione 101 pe.::;.J. o c_:~--.n_;untu 1..it~ pt•s.:is que proporcione 

Donde: 

el esfuerzo dt.•:._>t!ado. FiL'CLH:r·dc que 

siste1na it1duccr1 un esru~rzo de 406.9~ 

los elementos del 

Kg/crn' si la pro-
bet.M ÜS de ;JC<?r"O. f>Mr;::¡ l.lrlrl prnhPt'"\ d~ ~ll¡r"'l:!_t~:i(' ~l PC>

fUC["Z,Q inducido ~.;er·i-:i t¡Qi1.8'f kg/cm 2 , si <:·s de cobre: 

407.~2 kg/cm' s.i es de bronce '•07.13 kg/cm 2 • Si se 

desea ensayar un 1naterial diferente, el esfuerzo induci

do en la sección d~ prueba se puede calcular con la 

siguiente expresión. 

o [pC0.42661+403.72)kg/cm 2 

p: Peso especifico del'material en kg/dm 3 
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Por cada gramo de peso en la pesa se induce un esfuerzo' 
a la probeta de 1 k~/cm 2 

Para 1nrJucir 3?00 l:g/cm 2 a una probeta de acero' 
!h! tiene: 

Esfuarzo de los elementos 4(;t). 94 Kg/cm 2 

3!">00 - 40!:>. 'l't 3093.06 Kg/cm'' 

Seleccione: 

Peaa de 2 Kg. 

Pesa de 1 Kg. 

Pena de o. 100 Kg. 

y el esfuc:rzo t.ot.al l nducido s•·rá: 

Debldo a los pesas= 

Debido a los elementos 

311!0 Kg/c.;! 

406.94 Kg/cm 2 

Esfuerza real inducido = 3506.94 Kg/cm 2 

t,. Selecciontl la velocidad deseada, para ello coloque las 

polcas como se mues~ra en la ~iguiente tabla: 

RPM DEL POLEA EN POLEA EN 
ARBOL. EL ARBOL. EL MTOR 

1020 1 A 1 M 

1631 1.6 A 1 .6 M 

:1000 3 A 3 M 

'•083 4 A 4 M 

7?00 7.? A 7.5 M 

1:?000 12 A 12 M. 

Par~ cambiar las poleas retire la banda manualmente 

como se muestra en la figura No. 42, no se necesita 
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mover c.~1 motor ni las ctu1m:!ct.?t·a:1. Culoquc las poleas 

deReadas e inst.ale nuevamr:nt.e l;l bandn teniendo el cui

dado de alinear· lns polcas corrccLa1110nte, de ser necesa

rio auxil icsc con un reg13 como se mnestra en la figu

ra No. 43. 

FIGURA No. ,.z. DESMU~TAJE MANUAL D~ LA BANDA. 
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FIGUHA !h;. !•). 1\LTNEr\C~r_)r; DE LAS POLEAS. 

5. Coloque lü pi·r·t·,.,~:._.~. <~·.:: cri;:;.1y.) i:..::n el eje de !..iUjeción, 

ver figur;: tlc~ . .:¡,¡. ::_~'.._,._::;r:1i llt.~ l.t1;:; ,-lprc•.:.;cr·es sólo a mano. 

FIGURA N0. 44 MONTAJE DE LA PROBETA EN EL EJE DE SUJEClON. 
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6. Introduzc ... l:i probeta en el 3rbol de transmi!;iÓn, colo

que la 1:1.Jrr:i guia, verifique que la marca del :ilojamien

to y que l::i sección de prueba coinci<J;in con las marc:is 

correspondientes. Atornille fuc:rtemente los opresores 

tanto los del árbol como los df:'l eje de sujecibn, auxi-
liese con una llave allen. Ver fieura No. ¿~. 

FIGURA No. 45. MONTAJE DE LA PHOBETA EN EL AfiBOL 
DE TRANSMJSlOll. 
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7. Atornille fuertemente con la llave correspondiente la 

tuerca sobre l:• barra gula, teniendo cuidado de centrar 

la varilla ruscada. Ver figura No. 46. 

. 1 1 

_, ~ 
,.~ -....._ ... . __,. 

FIGURA No. '•6. COLOCACION DE LA TUERCA SOBRE LA BARRA GUIA. 

8. Coloque la prolecci~~·de la probeta. 

9. Co.Loque el int.t;!rruptor N0. en la posición "1'' para 

poner en marcha el motor, a ce i one el interruptor No. 

2 para que el contador inicie el registro de las inver

siones de esfuerzo. Inmediatamente despu~s coloque 

las pesas previamente seleccionadas sobre el alojamien

to y atornille la tuerca. Ver figura No. 47. 
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FIGURA 47. CARGAS COLOCADAS SOBRE EL ALOJAMIENTO. 

IMPORTANTE: 

Al concluir el cn:;ayo automática111cnte se detiene el. motor 

y el contador, antes de retirar la probeta rota. Regrese 

el interruptor No. a la posición "Oft, ya que de no hacerlo 

en el momento de retirar el eje de sujeción el motor arrancará 

nuevamente. 

El interr·uptar· Nn. 3 .sirve r3ra detener el número en 

la pantalld \.ll: .. -!l cont.ador cuando éste está trabajando, 

aun cuando el número en l:i pantalla esté fijo, el .conta

dor continG3 reg1iirand0 lo~ cicloo en la memoria. 

En el momento en que el interruptor No 3 se regresa 

a la posición 11 l" se observ.nrá en la pantalla el regis-

tro de ciclos. Se recomienda que el interreuptor No.3 

permaneZC<:l en la pos i e i ón "1" para evitar confuciones 

y sólo se accione cuando se desee observar el número 

en la pantallci. 
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1 O. Con<...luldo el ensayo anot.e el número que aparece en la 

pant.alla del cont.ador, este 

inversiones ·de esfuerzo que 

borrar el número coloque el 

ción "O". 

número corresponde 

el mat.erial soport.ó. 

interruptor No. 2 en 

a las 

Para 

µosi-

NOTA: 

Es necesrio que la probeta esté correctamente maquinada y 

con las dimensiones mostradas en el plano No. 4, ya que cual-. ... •"'.. -
'-"\,::•....,, ... a.~ ........ ,, \;;ll 

vibración anormal en la máquina, incluso si la deformación 

es eY.cesiva, por efecto de la fuerza centrlfuga, la probet.a 

se flexionará y golpeará en la protección dct.eniendo el motor. 

MANTF.NIHIENTO. 

La MF-87 está diseflada para requerir un mlnimo de mante-

nimient.o. A cont.inuación se dellan las instrucciones para 

proporcionar el mantcniemient.o adecuado. 

MANTENIMIENTO A LA BANDA. 

Cuando la banda haya perdido su t.ensión y sea necesario 

aumentarla, afloje los tornillos que sujet.an el motor, propor

<...ione la t.ension adecuada a la banda, verifique la linealidad 

de est.a y aprl ete los tornillos. En ningún 

rhumaLeras de su lugar. El mismo procedimiento 

do sea necesario cambiar la banda (la banda 

lr; máquina '"' una banda marca Gates No. 1260). 

MANTENIENTO A LOS RODAMIENTOS. 

caso mueva las 

se sigue cuan

utilizada por 

el aceite de los rodamientos que soportan el árbol de 

transmisión es un SAE No. 10 para uso industrial que se debe 
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cainbj ar cad.1 "J, 000 horas de traba jo, par:l el lo se recomienda 

el sigt1ient.e pr·oc~di~iento: 

1. Retire las protecciones. la pr·obeta en su caso, la banda 
y la pol~~ del ~r·bol. 

2. Retire ] ;.) t:1p?i dt:~ 11:-:._' ro(i::n:icnt.os, teniendo cuidado 
de no mczclt\1"la.s ya que n0 son intrercambiables. Ver 

figura tJo. 48. 

F'lGURf1 rJu. 1,e. DES~!flNTAJE DE LAS TAPAS DE 

DE !~OS RODA~llENTOS. 

3. Retire el árbol con los rodamientos y lave éstos con 

petróleo refiniado y fil tr·ado, Uej3.ndolos escurrir sobre 

un trapo limpio. Ver I'igura No. 49. 
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FIGURA t:o. t+9. LIMPIEZA DE LOS RODAMIENTOS. 

NOTA: 
No desmonte lo.s r·od:imientos ni los sel lo!"> ctcl árbol, ya que.no 

es necesario y pu\:.·Ut:t1 ~H::i·Jt0.::1- _, .... u..; u._, ... .._. 

4. Con un t. rapo l impío y humedecido en pet.róleo limpie 

s. 

::u11c~ debe u~ar estopa. 

Coloque el lirt>ol sobre el 

El· nivel del aceite debe 

del element.o rodant.e que 

sopor Le y ctg1•.:::guese aceite. 

ser tal que cubra la mitad 

ocupe la posición más baja; 

un exceso de 3ceite provocar~ c3lentamiento en los roda

mientos. 
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6. Aplique scllndor en las orilla:.: del soporte y la tapa, 

por ejemplo shcllac para junt;,s, coloque las tapas y 

atornillelas. Ver figura rJo. ~O. Finalmente coloque 

las protecciones. 

APLICACIO!i DE SELLADOR AL 
SOPORTE \ ~ l.A TAPA. 

MANTENIMIENTO AL SlS1º1:;M/\ !:-:L!:-:GTHONlCO. 

Con cierta fr•ccuencia verifique la c)peración del cont.a

dor, p;J.r:1 ell~ z..:.u:-··i.lie!3t! con un cronóm.,.;otro o un reloj. Con 

el á.rt,ul gir<:iiido verifique que el número de revoluciones mos

t.rado l.!11 ia pbnL;.".1:.1.-1 dül contador en un r..inutc, corrcspondn 

a las r·evoluc. ione!:.; m;::il~cadas en las polcas. Recuerde que la 

velocldad marcada en las poleas es aproximada y depende entre 

otros factores de la tensibn dP la linea donde est~ conectada 

la máqui11:1. 
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Si la c1j fer0ncí~ es rnayo1' a 1 ':>% '"' puede pensar en una 

falla en el conteo, 

desechable limpie el 

sobre el árbol. Ver· 

para corregirl::i, pri;TF.:r·o con un pai'iuelo 

radazo de papel Aluminio que se encuentra 

figura No. ')l. 

FIGUR,\ tic. ') 1. LlMP:EZ~ DEL RE?LEJANTE. 

Si la ral.13 contir.c1¿¡ ~,r'loje el tc·r·n1llo que sujeta el 

sen~or con .-:d motor 1..!tl mat'Ch3 nuc-..·~1 ligeramente el sensor 

hacia ad~lantc:, i1acia atr~s y ~anibi~n 3r\gularmente, has~a 

corregir Ja fa.l ln, una '.'ez encontr·aLia .i~ pv.sición correcto. 

del sensoc, apri0te nuevamente el tornillo que lo sujeta. 

Si la fRlla co11tinu~ reemplace el sensor. 

NOTA IMPORTANTE: 

Para verificGt' el contador lo!;. interruptores No. 2 y No. 3 

deben est:1r en po!~1ción 11 1" y el interrupt.or de paro aut.omát.ico 

no debe 0sta1· activado. 
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CAPITULO 5 

C O S T O S 

Concluido el prototipo y probado a entera satisfacción, 
resulta de gran interés conoce~ el costo de reproducirlo., 
para ello se enlistan lon costos de cada elemento que se ad,.. 
quiere ya fabricado, asl. como el costo de aquellos que se 

deben mandar maquilar. 

Motor monofásico de 0.5 C.P. y 3450 RPM. 
Dos chumaceras SNH 1505-M20G 
Juego de poleas diferentes medidas 
Maquila de las poleas 
Banda Truflex No. 1260 
Material para árbol y eje de sujeción 
Maquila de árbol y eje de sujeción 
Baee de la máquina 
Maquila de la bane 
Matarla! para el sistema de carga 
Maquila del sist~m~ o~ ~~~e~ 

Material parn lau pesas 
Maquila de las pesas 
contador e instalación eléctrica 
Rodamiento 6200-2Z-C3 

Tornilleria 
Protecciones 
Ensamble 
Pintura 
Mutcr1al pa1·a 10 probetau 
Maquila de 10 probetas 

T O T A L 

$ .50,000.00 
137,710.00 
22,669.00 
6,000.00 
1 ,948.00 
5,620.00 

35,000.00 
26,000.00 
1,000.00 

3,100.00 

9,500.00 
24,000.00 
22,000.00 

320,000.00 
5,625.00 
9,000.00 

14,000.00 
15,000.00 
20,000.00 

3,230.00 
12

1
000.og __ 

$752,772.00 
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Con base en el análisis antereior, el costo de reprodu
cir este equipo será de $7~2,712.00. 

NOTA: 

Este costo ae obtuvo con precios vigentea en agosto de 1987. 
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e o N e L u s I o N E s 

Al cene.luir este trabajo se superaron ampliamente los 

objetivos propuestos al inicio. Originalmente se propuso 

el diset'lo de un equipo de carácter didáctico., sin embargo, 

a lo largo del desarrollo se observó la posibilidad de crear 

un equipo confiable, exacto, normaliza do y que podrla uti 11-

zarse para finos de investigación. 

El equipo des<.irroll;idn 

significa Máquina de Fatiga 

ticas téncicas de ln MF-87 

~1 l\.<IC' º"' ...... , , 
1987. Comparando las caracterls-

con equipos similares 

ción, éstos son 

la MF-87 posee 6 

hasta 12,000 RPM 

superados en 

velocidades 

muchos aspectos, 

difé,rentes que van 

de importa

por ejemplo 

desde 1 ,000 

importanción mientras que los equipos de 

sólo operan n una velocidad. 

La MF-87 puede variar el esl"uerzo inducido a la probeta 

desde 4SO hasta 11 ,SOO kg/cm 2 en intervalos de 25 en 2S Kg/cm2 , 

los equipos de J.mpot"tación inducen un esfuerzo máximo de 6,000 

Kg/cm 2
• 

La· MF"-87 está equi¡.,ada con un contador electrónico de 

') dlg! tos que registra los ciclos de uno en uno y se detiene 

en el preciso in'3tante en que la probeta se rompe, propor-

cionando result.cidos ~Y.act.os. En lo.s equipos de importación 
se el.1 mi.nan los dos primeros digi tos y la cuenta se detiene 

unos instantes deopués que la prob~ta se rompe. 

P.l costo de la MF-87 en agosto de 1987 fue de $752,772.00 

y el 100% de sus componentes se c•msigue en el mercado nacio

nal. El costo de uno de los equipos de importación es de 2,860 

libras esterlinas, entregado en puerto británico. En pesos 

$"( 1 ?00,473. ºº 
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El <.l l.!letl•J y fabricación de la MF-87 representó muchas 

h<>ras <.Ju trabajo, se pusieron en práctica muchos de los cor\O

cimientos adquiridos en· l::i !'l'lcultad al mismo tlempo que ·se 

profundizó en temas especlficos. 

Al concluir exitosamente las pruebas finales del equipo 

"'" comprueba una ve<: más que es posible desarrollar una tecno
logla nncion::i l prnpJ a, ,-,c;orde a las necesidades del pals y 

en algunon •.asos hasta superar la tecnologla extranjera. 

Con este tr~baJn tRmbihn se comprueba que en la Univer

~~ ~~n •""Y1 'lt.en l O!-l rPcursos hum:i.nos con la capacidad suficiente 

para desarrnllar proyectos importantes, pero por falta de 

recursos económicos y las facilidades necesarias hstos se 

ven rPlegado><. Seria ben e fi co que la Facul t.ad apoyara econó

micamente proyectos de esta naturaleza y de esta forma contri

buir a generar ter.nologla nacional. 
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FOREWORO 

ISO Uh• lnternat¡onal Or¡anii.ation far Sta.ndardization) is 1 worldwide federation 
of nadon•l 1t•ndard1 in1titutH USO Member Bodie1). The work of developing 
lnttmat1on1I Standard1 is c•rríed out through ISO Teehnfcal Commimes. Ev•rv 
MemtMr Bo<l"t 1ntarened in a 'ubj~t for whlch a Technical Committee hrs be•n 1et 
up has th• rlght to be 1eptt.1ented on that Committ••· lnternatfonal or;aniz:atiom. 
~~'"""'.""'' •nd non·oovernm4"nuL ¡n liai,on with iso. •''º take P•rt In the work. 

Drah lntern1tion11 Sundard1 adopted by the Tcchnic•I Commiue•s are circulat~ 
to the Membu Bodies tor appro...,11 before thelr .cceptance H lntornational 
Standardl by th• ISO Council. 

Prior to 1972. th• 1uulh of the work of th! Technical <:ommítUtel were published 
as ISO Recommt=ndations; th~te documenh ore now in the procus ot being 
tr•n1formed into lntHnatíon11I Standerds. As part of thi1 procus4 Tec.hnical 
Committ"• tSOITC 17 hes rrviewcd ISO Recommcr:nd1tion R 1143 end found h 
techn1ca11y suitebte for trans.formation. lnternational Stendard ISO 1143 therefort 
r•places ISO Recommendation Al 143·1969 to which it is 1echnM:ally identical. 

ISO Recommend•tion A 1143 was eppro\'ed by t.he Membu Bodí"s ot the 
fotlowing counoies : 

Au1hali• 
Brull 
Canada 

Oenmark 
Flnl1nd 
EQVpt. Ar ab Rep. of 
Germany 
Hu11garv 
lndi• 

hrael 
ltaly 
Japan 
Y..:;~:::, ~~::. ~· 
Nethcirlands 
Norway 
P•N 
Poland 
Portugal 
Rom~ni:a 

Sou1h Africa, Rep. of 
Sp111n 
Sweden 
~w111.-,br\d 

Th1iland 
Turkev 
United Khigdom 
U.S.A. 
U.S.S.R. 

The Member Bodies of the followinQ countries exprened disapprOlial of the 
Rec0tnmend•t;on on twchnic;it vround1 : 

Belgium• 
France 

Thr Member Body of the followiÍlg country disapproved the transform1;tion of 150/R 1143 into 
an lnternatíonal Standard : 

Japan 

Ci lntHn1Uon•I Oreanh:•tion for St•ndudiution, 197& • 



INTERNATIONAL STANDARD ISO 1143·1976 CEI 

Metals - Rotating bar bending fatigue testing 

Thls lnternation•l Standud \pec1f1es 1he cond1ttom tor 
carrying out rout1ng bar bend1ng fttigut.' u~u1 on test p1eces 
hawing A nominal diameler between 5 mm (0.7 in) and 
12,6 mm (0.5 inl wlthout del1bera1ely inlroduced 11ren 
concentrations. The teUs arr carr1rd ou1 ¡it room 
tempereture, In air, the 1tst P•fCt bf1ng 101attd. 

Results of h11gu1? 1c::u m.:y be A!1.i.:ci.'"d b" ctmo•phc1ic 
cond1t1ont. and where controlled cond1tiom. are reQuurd. 
sub cl11u1e 2. 1 of ISO/A 554 epplit'I 

2 FIELDOFAPPLICATION 

Teso ar~ made 10 dt-1erm1nr fa11gut' propertte• s.uch u lhr 
SIN curve dll"scribeod in ISO!R 373. 

3 REFERCNCLS 

ISO/A 373, G(fn,•r11/ prmc:1pfes for f,111911~ tl!St1119 of mnats. 

ISO/A 6!j4, St•od•rd t1tmospht'res far condilion"rg 11ndlor 
r~sting - S11md•rd rel~rt1nce armospht!t"~ - Specif1C81ioni. 

4 PRINCIPLE OF TEST 

Nominally idtntical t~st p1ece\ are u\ed, uch l>t'1riy 101arcd 
and 1ubjec11d to e bend1ng rnomer\l. The fo1ce1 gn11ng rise 
to th• bending moment do not rotale. The test piece mav 
be mounted ar. a c•ntile'Jer, w1th 1ingle·po1n1 or two·po•nt 
lo•ding, or IS a beam. wi1h four·POint loading. The test is 
continued until the tnt piece fails or until a pre·determined 
numbcr of 1trcu cyclet ha1 bef!n exct-eded (Sre claus.e 11.I 

~ ~l:MoUL.!> ANO OEFINITIONS 

In thii. lnternat1on1I Standard the folfowing- 1vmboft 1re 
used: 

Svmbol D•finhion 

O ! D1unetu ot lh• 9t1Dp.tQ OI' fDl'<fftf •nod of tn. '"' 

1 J 
P••c:e 

d D••tneter of lht! H1I P•.C- whtr• the strft4 •a 
tT\olllllfT\Utn 

r R•d•v•tJ a1 th• enes. ol tN tn1•c1t0nwNch 

L__ -~~U-lhetra1u1t1onhomtn.tHtd1~d 

Fur1her svmbol\ .and defin1t1ons rtlating to fatigue tnting 
11c g:ven in ISO/R 373 

6 SHAPE ANO SIZE OF TEST PIECE 

6. 1 Formi of test section 

The ten section may bt' 

.,.} cyl111dric.11I, with ungent1aUy blendinlil tmeu •t Ont 
or both ends her figures 1, 4 t1nd 5); 

bl tapered (sre fígur* 2); 

e) toroidtl hu figures 3, 6 and 7). 

In each case the t•st s.ection -"•11 be of citcular 
cron·section. 

The form of tell section ~y be dependtnt on the type of 
loading 10 be- employed. Wh1le cylindrical or toroidal ten 
p1ece1 may be loaded u beams, or H can1i11:v1ra wi1h eithet 

1mgle·point or two·point loading. th• tapet•d fotm of tHI 

11 Th 11 r•d1u., nel'd no1 bfo • 1'"'' •re ol,. c1rc1~ o ... r• ll•C' ....,1'101~ ol tl'lr lrngth brt .... ren th••nd of thf' 1•0 Mctoon •"Id th• IU•t of •hf •nl•rgl'd 

•nd1 fe.u th• l•lt p1f>C•1 1hown '" l 1g.H•• 1. 4 •"Ó ~ 

1 
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pfec. 11 UMd onlv ••a c11n1ilewer w1th 11ngle·poin1 loaiding. 
Fi¡ure1 1 to 7 lhow, in 1ctHma1ic form, the bending mornent 
1nd nomin11I ltreu d11gr11m1 for lh• variou1 pr11ct1c1t e.ase¡. 

·Th• volume1 of material 1ub1ected to h1gh 11ressu ue nbt 
the ume for different forma of IHt piece. end they mav 
not n.ceaurily gíve identiCll :esulu. The test 1n which th!' 
large11 YDlumt1 of m.teri11I il highly 1tteH•d 1s. preferred 

Experftnce ahowi that. for thr••ded test piece1 of cenain 
meteri1J. • r•t•o ol 111 lllst 3; 1 between the cross-uc11onal 
areu of the test p0rt1on and the- threede-d net1on 11 
dt•ir1bl1. 

NOTE - In •••u º" csna•n 1T1.a1•t1•l1 • combon1tt1ori et h·g~ urou 
arnd hlgh •P9•d may e.u• exuutvt hH11n;: of th• tut picea. Th11 
•ffitc1 INly bO' reduad by 1ubi•c11no • UTMll•r vulum. or 1'19 
... leflllf to lhe SP9Clf .. d lt,.llS. lf 'fh<e tHt Pt9C'9 J; COo!•d. ll'W 
"'*'iwm 1twill be 1uch th.ml 11 da.s not r•ac:t w11h ttle m•11r .. 1 ol the 
1"t ,,.. •• 

All thl ten p1~cn •mployrd for • fatigue drte1min1t1on 
1h1U h1ve the same nominal d11m~te1, d ::!: O.OS mm 
(0.002 lnl. 

The nomln•I value al th• d11m..-1•1. d, shall be between 
6mm (0.2inJ and 12,6mm (O.Sin). Tht> 1ecomml'nded 
·nlue1 of d ern 6 mm (0.25 in), 7,5 mm (0.31n}, and 
9,5 mm (0.375 in). 

For the purpos.to of calculating th~ load to ~ applled lo 
oblllln 'the required 1tres1. the actual miriimum d1.amet~r of 
•ech IHt pioce shall bti muiured to .an accut.ecy of 
o.ot mm (0.000 5 in). Care a.hall bt taken during the 
m11surement of the ten pittt:e prior to tosting 10 enwre 
th11 the surface is not damag~. 

On ~lindrical 1eu piecH subject to constant bendina 
momenl \1e11 íigure1 4 and 5) the parallel lest section s.tull 
be parallel ·witt11n 0,025 mm f0.001 in}. For othrr form1 of 
cylindrlcal tnt p1ecos. hee figure 1} thr p1:1raliel tcs.1 St>Cl•O°' 
1h1ll be parallel w1thin 0.05 mm (0.002 in). The ttans.ition 
fllltiU at the ends of the teu section sh1ll ha:..e • tadiu1 not 
ten th:m 3 d. Far toroidal tau piecr•, thc '-e<:tlon formed 
by tht:! contínuous fadius 1hell have a rad1us no1 ll!u than 
6d, 

7 PREPAAATION OF TEST PIECE 

7~1 Method of m11ehlning 

lt is neceuary to ensure that any cuuing or machining 
operation rl'qulred, either to rough the test piece out from 
a blank or to machine it to size. does not alter the 
m1t1llurGlcal structure or propertil!s of the test piece. Ali 
cutl taken In machining 1h1ll be such as to minimize 
work·hardening of tha surfitee of the test piece. Grinding 
may be us.ed particularly in finhhing to sin• test piecei of 
thr harder llf•els. but •n edequate suppfy of coolant shol'lll b~ 
•nsurt"d JO u to avoid unduc heuing of the ~urtace. (See 
sub clause 4.2 of ISO/R 373.} 

------~---

Throughout any machining or grinding procedures. the tool 
or cuner sharpness end settmg. lhe- condition1 of the wheel 
•nd the grinding machine and IPHds •nd feeds lh•U 
conform with good workshop prkhce for the m•tcrial 
cornmensur1te w11h the ,.~uir•m1nt1 of 7.2. 7.3 and 7.4. 

7.2 Turning 

ft is recommendrd theu Un foflowing proccdures should be 
•dopte<::J. 

7.2.1 tn rough turning the test piece from a di8meter 
x + 5 mm (x + 0.2 in} {x will oenerally ~ rhe diameter,d. 
plus a suittble allowancr for surfacp finishing) to 
x + 0,5 mm (x + 0.02 In), a 'uccenion of cuu of 
decreuing depth lhoold be mide, the rtcommended de¡:,tha 
of cuts being M follows : 

1,25 mm (0.05 in) 

'"""·""-'u., 
0,25 mm 

7.2.2 From a di.arn@t'r of x + 0,5 mm (.ir+ 0.02 in) tox.e 
tunher succcnion of cuts of decreasing depth should be 
m.ade, the recommended depths of these cuts being a 
follows: 

0,125mm 
0,075 mm 
0,05 mm 

10.005 inl 
10.003 in) 
10.002 inl 

For ?heit' finis.hing cut,, a fecd not oceeding 0,06 mm 
ro 002 5 mJ peor revolution should be u sed. 

7.3 Gtinding 

For tes1 pi1:cl!.'l 1n m.ateru1I wh1ch cannot be readily turned, 
it 1s rccommtnde-d th.u the finishinQ oper•tior:s b@c.au•.t 
ou1 oy grindmg. Where the strength proptrties of the 
matrnal are developed 1n hcat lreatment. this he•t 
treotrncnt mav be carrttd ou1 .ahet rough turning to 1 
d1dmetcr ot x + 0.5 mm (JI' + 0.07 in), 

The test pit>ce sh41oll thc-n b'l" cround to ssze. A success.ion of 
cuu of decreosing depl'h shall be madr. lhe recommended 
value1 being IS follows : 

- O.OJO mm I0.001 2 in) depth ol cut fo 0.1 mm 
(O 004 in) overs11e; 

- 0,005 mm C0.000 2 in> depth of cut to 0,025 mm 
(0.001 in) ovenize; 

- 0,002 5 mm fO.OVO 1 in) de~th of cut to size. 

7.4 Surface finishing 

Wnen thc test piece has bcen machined or ground to 
diarneter Je, it shall be polishl!'d eithM by hand or by 
machine, using successivefy finer grldn of abrasive pape:"I 
01 cloths. The polishing shall generally be in the 
long11udinal direction, altnough intermediate naoes may be 
don,. in any dirrcticn to em.urt- lhat longitudinal Kratche1 
made by the coarse-r grades of abraslve papen or cloths are 
removt.>d. 



The oolíah1ng ttquencn employed sh•ll be 1uch that the
finiahed ten aectlon hu a aurtece textur• of at leut 
0.025 JJm (centreline average). h will us.ually be tound 
11l11l1Ctory to 1rrang1 th• te-Qucncr of pol1ll'ling 'º that tht' 
lut paper uMtd il 600 grode weterprool ,1ihcon c1rbide 

PIP•r. 

7..6 Storege prior to taning 

lt there Is an interval be1wccn l1nal P'cpa••11on and teu1ng 
of the tHt piecH, they shall be ex.amen~ by aippropria1t
m1an1 10 enwre th•t no deteuoration of the 1urtace hH 

\ taken PI.ce dur1ng the Jtor•Q-e penod. 11 therr- '' any 
d1tet1or•tton, the tett piec~ thall be re.poll,hod to 'cmoYe 
1ny wrt.c::e d-etscts, tor e)l¡ample corrmion pih. 

NOTE - Th• pc-oc.dur•i givon 1n 7.2, 7..J •nd 7.4 repteMnt 
.i*"'<t•1d 91.c.ue1 for a v.1k!c ran;:a et m.atrr1:h. lt Ehovld nt:it b!P 
lnf.,nd thet 1My ..,, wholly applicK>l• 10 .i1 m•t•ri•'• and ,o •ti 
h-1·U••t9d cond11ton1 of lhne f"'\t;tu1ah. Fo' ••..-nPW-. th~ 
l'tlDwlnc:e ot O,& mm t(l,,u;,, 1n1 un 01•m•t•• ... 'º' "••' ¡111<.au1•1u 
pt4Df IO f1l"•I O'•l"ding to ••I"•, m•y not bf!' -0.uu•I• Th• Pu1po'f' ol 
lt'llt •llo .... anc.9 lt 10 oerrn11 th• 'ª"'º"'•l ol '"ria« P'i•nOmrN 
•Hoc1•tod w1tl'\ th• h••t lr•atmen1 p,ocedute. 1uch •• 
d1ctorbuf11a11on, d•tU:rrtlon, •te.; th• ellowenc:o u\ed '" P•SCl•Cf' lh•ll 
bl sutliclen1 ID •n1ure th• complet• 1c-rnov•• of anv l••1t.Hr1 
•ntttlat.d wlth tveh •ff•cn. 

Sonw fellOU• 1nv•u1oai11on• may b4' und•r1at.rn to &ludy the 
b9h..,1our of rna1aoal w11h pa111cula• 1urf~ fm11"1•1 lfo• aaamplr 
rough mach1n9d. fin• madi1n9d or tn th• .... u·ce: .... d"dº" cond111on• 1n 
.,..,..uch "-•M 1Ptt1al cond•hOM ""'°uld apptv 

6 MOUNTING OF TEST PIECE 

Each ts't p1ece shell bt mounted in tht' lt!~11ng mo1c.:h1neo 1n 

1uch e m~nner that. suenes at the tt~1 se-ct•on othc1 than 
those imposed by the eppl1rd load •r~ º"º'dl"d. 

H thc be•ring' """~111il;uv ~:1¡ :.:...d ;.;";;.;:.:;.;:;::;::e:!-::-~~:~ 

p1ece by mr11n1 of spl1t coliett. in ccrt .. ín c~ui. •l m•y Ur 
de&irablc 101 tht'\.C to Le poli11onc-d .and full) ti;h!e:ied 
before the littt piece i\ mounted in thc tening mach1nt.', in 

ordrt to prr.,,cnt am ini1inl tors1onal \Uain \Jcinu irnpartrd. A 
1.1m1la1 pr.s<::t1ce may be nrt·t-11,.\afy 1f tht.· mC"thod ot \L"c:u11ng 

il by mrdflS. ol an 1nt11rlc1rncr. 111. 

To avo1d v1b1at1on dunng the teU. co axial11v ot the ten 
µieCl' and thl' dov1ng shaft ol the 1eu1ng machine shall be 
maintained w1thin clott:· /lmitt. Prrmi11iblP tol11rances arr 
: 0,025 mm h 0.001 in) at thf' chuck end and ! 0.013 mm 
(t 0.000 5 1n} at the free end - 1f thcrr is one - for 
JiJ"lglf·point and 1.ome typ11s ot two-po1n1 lolKting te\tu.g 
m.:hlnts. For ot.her types of tOU1ting bending fatigue 
tuti'1Q machines, the tolerance on eccentricity mea\urt'd at 
two pl•cH along the actual teU 1e-ct1on is i 0,013 mm 
(1 0.000 5 in). The requirrd dcgree of co-ax1elity \hall be 
enablishe<S belor~ applying anv load. 

NOTE - The rfcommeod111on' of tha t•ll m•cti1nr m.1nuf.;icture1 
1hall b~ follo.-.ld ~hen inouo11ng t••' P••cttt 1n lhl" rnachuie. 

11 SPEED OF TESTING 

lSO 1143·1975 (E) 

speed range 1 ?00 lo 9 000 cyclea P•r minute. Sp..n 
whtch Cause whuitng of the- tnt piece lh•ll be hoided. 

10 APPLICATION OF LOAD 

The . general procedure fOf attcining full·IO«t rurvd,. 
concht1ons shell be the ume for eech t•st plec•. The 1nti,.. 
milChine thall bit sw1tched on and the dnired IPHd ainah...S 
befare appl1cat1on ot load h cornmenc9d. The toad Jh.atl 
then. ~ apphi!d 1ncrementally or continuousJy un1it che 
rpqu1red veluc is attained without shock andas quk:kly 81 ¡1 
conven1ent. Sm:ill odjustm$nt:s in ccerating tpccd c:n then 
be made it "particular frequency i1 faQUired. 

The KC:urac::y of the 19Ppfied bending moment shaU be 1 %, 

11 ENOURANCES 

The prede1ermined numbe'r of cyclH at whM:h a test i1 
d1scontinued will gene-rally depend on ttie material belng 
1e1\ed. Ttie SIN curve for conain materiah l.howl a di1dnct 
changti in 1lope in a given number of cyclu such t:hat the 
latter par1 of the curve is parallel to the horizontal axll. 
With other m•terials the shmpe of the SIN curv• may be a 
continuous curvr which will eventu1Hv brf"ome asvmptctic 
w1th the horizonul axis. Wh•re SIN curves. of the first type 
are experiencttd, Íl '' r~ommended thet lhe endur~ to 
be u sed as a bu1s for thtr determin1tion be 10"' cycle1 and, 
for the second type. 108 cycles. 

12 TEST REPORT 

In Jeponing f.lugue data, the te't conditions lhall be cle•rly 
drfint11d ;¡nd 1he tut report shall include detall1 of lhe 
follow1ng · 

12.1 Thr m,¡\~rial tested 1nd its mr111turgk:1I 
chotr.Ctcri\t1cs. Aefe1cnce can u1ua1ly be mide to the 
appropriate lnt~rne\lon<tl S1endard ro whK:h the material 
wa\ ;>roduccrd. 

12.2 ThP.- method of s.1rening end the type of machlne 
used. When celibration of the testing mar.hine doH not 
comply with the a,pproprlate pan of this lnternationll 
Standard, the method used shall be indicated. 

12.3 The type. d1mension1 enr. s1..1r111ee conditlon of the 
1e'1 piecc and the points of lo-1 application. 

12.4 The lrequency ol the stre11 cycles. 

12.6 When practicable, the tempera1ure ot the test piece, 
1t this is significantly higher then that of the tnt 
environm~nt. 

12.6 ThE! ronoe of rclativc humidity if this is outside the 
range of 50 to 70 "°· The range of 1el1t1ve humtdiiy shall be 
measured e'llery day throughout the duration of the test. 

;¡ 
1 
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'IZ.7 Th• crh•rion of th• end ot th• reu. i.•. ~ts dur•tion 
Cfor exemple 2 X 10' cvcles). or complete b1lure of the 
lett plece. or sorne other crii:erlon ,, ... note f). 

12.. Any dwiations from thtt required condilionJ dur•ng 
th• test. 

12.t Therm1I trHtrnent. if ·anv. given to the •~n piece. 

NOTES 

1 In the m-t011tv of fH~ ct.111rnrnatJOn1 th.- crU•uo-n of 1-'k.tir9 
ft eith• th• occurr.not of • "itibfe t111gy• crKk °' c:orn_... 
fr.ctun. lt thould bt no11e1. h°""IW'• lhat 1n o.rucui.r _,.,..ce1l'Oftl 
011\er cnt..rl.8, f<tt •111•1T1P .. plnuc defonnetion of tt.e rnt pttoC:9' or 
,..,_ ol etack proPaQattOn, mmy b.- md0Pt9d to c19..,.,,,..,. tn. eftd ef 
ttM rnt. 

2 Tnt rir-tults rn.., be Ptnented grM)hu:.ily. A~opr .. 11 lonn.of 
~aM1n1a11on .... ~1u11r1t9d in ISOIR 373. 
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