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1. INTRODUCCIÓN 

 

Se realizaron los ensayos en la Universidad de Zaragoza en el departamento de Ingeniería Mecánica 

en Noviembre-Marzo 2010. Estos datos se utilizaron para la caracterización de cada material en los 

análisis dinámicos del proyecto. 

 

Se ensayaron cinco probetas de cada material en tracción y flexión. 

Los materiales ensayados son: 

 

� Poliamida 6 natural: PROBETA B 

� Poliamida 6 con 3% de nanotubos halloysita: PROBETA C 

� Poliamida 6 con 6% de nanotubos halloysita: PROBETA D 

� Pleximer, Poliamida con 30% de nanotubos de halloysita: PROBETA E 

 

 

2. CONSIDERACIONES 

 

Se mostrarán tanto las graficas de cada ensayo como una tabla resumen de las propiedades de los 

materiales.  

Puesto que el extensómetro no siempre está colocado en la zona donde se produce la máxima 

deformación y rotura solo se indica la  deformación máxima de rotura cuando esta se produce dentro 

del extensómetro. En algunas graficas sí que se indica un valor mínimo de deformación máxima que 

corresponde la medición máxima del extensómetro pero que no corresponde a la máxima real. Se 

indica así y no se contabiliza en la media. 

Los ejes de ordenadas siempre corresponden a tensión en MPa y los ejes de abscisas siempre 

corresponden a deformación en %, menos en la zona elástica que la deformación está precisada en 

tanto por uno. 

Las graficas además pueden mostrar extrañas curvas  debido a resbalones de las probetas en  las 

mordazas y a posibles  aplastamientos de los extremos de las probetas. 
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3. ENSAYO DE TRACCIÓN 

3.1. POLIAMIDA 6 NATURAL (PA6): probeta B 
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 Modulo E MPa Limite elástico MPa Tensión máxima MPa Deformación máxima  rotura % 

B1 2099 48 60  

B2 2073 47 52,5 45 

B3 2032 51 64 45 

B4 2409 48,9 51,5 44,9 

B5 2099 46,7 62 45,2 

Media 2142 48,32 58 45,025 
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3.2. POLIAMIDA 6 – 3% NANOTUBOS HALLOYSITA (PA6-3%NTH): probeta C 
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 Modulo E MPa Limite elástico MPa Tensión máxima MPa Deformación máxima  rotura % 

C1 2341 49 65,2 45 

C2 2358 52 63 43 

C3 2596 47 60 43,5 

C4 2532 51 62 43,5 

C5 2890 50 66 min 42.5 

Media 2543 49,8 63,24 43,75 
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3.3. POLIAMIDA 6 – 6% NANOTUBOS HALLOYSITA (PA6-6%NTH): probeta D 
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 Modulo E MPa Limite elástico MPa Tensión máxima MPa Deformación máxima  rotura % 

D1 2938 42 71,4 mínimo 25 

D2 3111 51 69 mínimo 28 

D3 3374 33,7 71,03 mínimo 27,6 

D4 3234 51 67,3 44,45 

D5 2774 50 67 45,66 

Media 3086 45,54 69,146 45,055 
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3.4. PLEXIMER :POLIAMIDA – 30% NANOTUBOS HALLOYSITA: probeta E 
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 Modulo E MPa Limite elástico MPa Tensión máxima MPa Deformación máxima  rotura % 

E1 2399 42 63,9 14,36 

E2 3516 35 60 min 6.5 

E3 3480 34 59,8 18,6 

E4 2766 35 61,23 min 9 

E5 3081 37 62 min 10.14 

Media 3048 36,6 61,386 16,48 
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3.5. COMPARATIVA 

 

 

 

3.6. CONCLUSIONES 

 

� Los materiales tienen un comportamiento no lineal. 

� La concentración de nanotubos produce un aumento de la rigidez del material en su zona 

elástica, disminuyendo ligeramente cuando la concentración es excesiva. 

� El límite elástico se reduce a mayor concentración de nanotubos, pero una pequeña cantidad 

de estos lo aumenta. 

� A mayor adición de nanotubos halloysita en poliamida más se retrasa la rotura del material 

sometido a tracción, menos en el caso del Pleximer  que disminuye al ser una cantidad elevada. 

� El aditivo no influye de una manera importante en la deformación producida en la rotura, a no 

ser que la concentración de nanotubos de halloysita sea muy grande como en el caso del 

Pleximer.  
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4. ENSAYO DE FLEXIÓN 

 

PROBETA B: Poliamida 6 natural. 

PROBETA C: Poliamida 6 con 3% de nanotubos de halloysita. 

PROBETA D: Poliamida 6 con 6% de nanotubos de halloysita. 

PROBETA E: Pleximer: poliamida y 30% de nanotubos de halloysita. 

 

4.1. CONCLUSIONES 

� El comportamiento de los materiales es no lineal. 

� El módulo de elasticidad a flexión es ligeramente diferente que el extraído a tracción. 

� Una pequeña concentración de nanotubos halloysita produce la elevación de la resistencia a 

flexión de la probeta de poliamida, pero la disminuye si la concentración es excesiva.  

� En el caso del Pleximer: poliamida y 30% de nanoaditivo, se produce una deformación menor 

para cargas intermedias, pero la rotura del material se encuentra en un punto medio de las 

pruebas del resto de probetas. 
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Nº  PLANO  PIEZA  CANT  DESCRIPCIÓN 

1    Motor Eléctrico   1  0.37kW, 2830rpm, 50Hz 

2    Acoplamiento Mecánico  1  Ø14‐ Ø20, 6000rpm 

3    Conjunto de Rodamiento Eje  2  INA GLCTE20 

4  01.01  Soporte Eje  2  Aluminio 209x90x30 

5  01.02  Eje  1  F‐114 Ø20 

6  01.03  Leva  1  F‐1517 40x60 

7    Chaveta  1  6x6x30 

8    Tuerca de Rodamiento  8  M10x1.5x8 

9    Espárrago de Rodamiento  4  M10x68 

10    Rodamiento del Pulsador  4  608zz 8x22x7 

11  01.04  Cilindro Vertical del Pulsador  2  F‐127 55x Ø9 

12  01.05  Placa Guía del Pulsador  1  Aluminio 105x45x5 

13    Tuerca Placa Guía  16  M8x1.25x6.5 

14    Espárrago Placa Guía  4  M8x140 

15  01.06  Placa de Bancada  1  Aluminio 400 x 400 x 30 

16    Tornillo Eje de Rodamiento  2  Allen cilíndrico M6x1x12 

17  01.07  Eje de Rodamiento del Pulsador  1  F‐127 65x Ø9 

18    Separador de Rodamiento  1  9x12x9 

19    Casquillo  2  Conector de agua, acero 

20    Tornillo Cilindro horizontal  2  Allen plano M6x1x12 

21  01.08  Cilindro Horizontal del Pulsador  1  F‐127 65x Ø9 

22    Fijación Pulsador Vertical  1  Conector de agua, bronce 

23    Pulsador Vertical Inferior  1  Expulsor templado 6x12x160 

24    Tornillo Soporte Eje  8  M12x35 

25    Pata de Goma  4  Ø30 

26  01.09  Cuerpo de Pata  4  Aluminio 45x45x65 

27    Tuerca Placa Motor  8  M24x3x19 

28    Perno Placa Motor  2  M24x200 

29  01.10  Placa Motor  1  Aluminio 160x215x22 

30    Tornillo Mordaza  8  M12x35 

31  01.11  Cuerpo Superior de Mordaza Recta  1  Aluminio 30x100x30 

32  01.12  Cuerpo Inferior de Mordaza Recta  1  Aluminio 30x100x86 

33  01.13  Cuerpo Superior de Mordaza Curva  1  Aluminio 30x100x30 

34  01.14  Cuerpo Inferior de Mordaza Curva  1  Aluminio 30x100x71 
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1. INTRODUCCIÓN 

 
La máquina de leva utilizada en el inicio del proyecto proporcionaba en una probeta un esfuerzo 

a flexión en su centro, de una frecuencia máxima de 100 Hz y una amplitud de 2 mm, considerada 

una vibración. 

El mecanismo vibratorio consta de un pulsador sube-baja accionado por una leva que a su vez 

está dirigida por un motor eléctrico, con la posibilidad de variar su frecuencia de giro para 

adecuarla al ensayo requerido. 

El objetivo del proyecto es aumentar la frecuencia de ensayo con respecto a ensayos 

convencionales de fatiga; este hecho provoca que la velocidad del ensayo sea mayor, y por tanto, 

la máquina de leva tenga que cumplir con exigencias de fricción y robustez exigentes. 

 

Para la comprobación del correcto funcionamiento del mecanismo de ensayo y su adaptación al 

fin  buscado, ha sido necesario realizar, antes del ensayo a fatiga definitivo de cada probeta, 

pruebas que nos permitieran ajustar y mejorar el conjunto, asegurando la fiabilidad de los 

resultados obtenidos en su trabajo. 

Estas pruebas se observaran más exhaustivamente en aquellos elementos que tienen más 

probabilidad de daño por el trabajo que realizan y las conexiones que soportan, lo que definiremos 

como elementos de riesgo.  

 

A continuación se expone todo el trabajo realizado para asegurar el correcto funcionamiento de 

la máquina de leva en la realización de los ensayos. 
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2. ESTADO INICIAL: ELEMENTOS DE RIESGO 

 
2.1. MOTOR ELÉCTRICO 

El motor eléctrico, fuente motriz de la máquina de leva, es un motor asíncrono trifásico que 

trabajará durante un amplio rango de tiempo a una frecuencia máxima de 50 Hz. 

En este elemento podría existir el riesgo de sobrecalentamiento y posterior falla, colapsando el 

ensayo. La posibilidad de que este daño ocurra es mayor a menor frecuencia  de ensayo. 

Aunque desde un inicio la máquina de leva lleva instalado un ventilador para la refrigeración del 

motor, se comprobará que su temperatura no aumenta demasiado. 

 

2.2. EJE Y RODAMIENTOS DEL EJE 

El eje horizontal es el encargado de transferir el movimiento rotatorio del motor a la leva, este 

movimiento puede llegar a alcanzar las 3000 rpm.  

Al igual que todos los componentes del conjunto estará sometido a su esfuerzo durante un 

amplio intervalo de tiempo, por ello, los rodamientos que soportarán este giro podrían 

sobrecalentarse. 

  

2.3. LEVA Y RODAMIENTO DEL PULSADOR 

Estos dos elementos son cruciales en la máquina de leva y deben estar en continuo contacto, 

para que se produzca el movimiento deseado. 

 La leva inicial está fabricada en aluminio y la constante rodadura por el rodamiento del pulsador 

puede producir su deterioro, alterando sus dimensiones 

 

2.4. EJES VERTICALES DEL PULSADOR 

Los ejes verticales del pulsador, son los encargados de transferir el movimiento rectilíneo 

vertical a la probeta, están fabricados en acero y mecanizados para las conexiones con el resto de 

elementos. 

El constante sube y baja de estos elementos provoca una continua fricción en los casquillos que 

los guían, pudiendo existir en la zona un aumento de la temperatura y desgaste del material. 

El deterioro en los casquillos será más grave en un lateral de estos, debida a la fuerza tangencial 

proveniente de la leva que empuja todo el pulsador hacia un lateral. 



 

________________________________________________________________________________________ 

 

_________________________________________________________________________ 

 

Yasmina Lario Perea  6 

Anexo III: Acondicionamiento de la Máquina de Leva 

 

3. PRUEBA EN VACIO 

 
3.1. PRUEBA EN VACIO I: CAMBIO DE CASQUILLOS 

La primera prueba en la máquina de leva se realizó sin probeta a una frecuencia de 30Hz, 

durante una hora. Se observó el comportamiento y se tomó medidas de temperatura durante el 

funcionamiento mediante una pistola de temperatura Thermopoint TPT40, en los puntos más 

conflictivos. Una vez finalizada la prueba se comprobó las dimensiones de la leva mediante un pie 

de rey. Los resultados fueron: 

 

� Los casquillos, piezas de conexión de agua, fabricados en bronce, aumentaban 

constantemente su temperatura y se desgastaron totalmente. Éste desgaste conllevó a una 

desalineación vertical del pulsador, que perdió el contacto con la leva. 

� Las dimensiones de la leva no se habían alterado de forma apreciable. 

 

Cómo solución a estos daños, se cambiaron los casquillos de bronce, que guiaban el movimiento 

del pulsador, por unos de acero. 

 

3.2. PRUEBA EN VACIO II: INSTALACIÓN DE UNIDAD DE LUBRICACIÓN-REFRIGERACIÓN 

La segunda prueba realizada con iguales características que la primera, confirmó el mejor 

funcionamiento de la máquina con los casquillos de acero, pero  seguía mostrando un aumento 

constante y significativo en la temperatura en la zona. 

Con el fin de reducir este efecto, se redujo la frecuencia de trabajo a 20 Hz y se aplicó aceite de 

forma manual y constante en pequeños intervalos de tiempo, demostrando que este hecho 

moderaba el aumento de la temperatura.   

 

La conclusión hallada de esta prueba, fue la necesidad de la instalación de un método de 

lubricación-refrigeración, para evitar la fricción y el calentamiento de los casquillos y los ejes 

verticales en movimiento. 

Mediante la valoración de los medios disponibles utilizables, se diseñó una unidad de 

lubricación-refrigeración, mediante aceite y aire comprimido, conducido hasta las zonas de falla 

mediante tubo de goma y cobre. Fue necesaria la ranuración de la base de la máquina de leva 

para la evacuación del aceite quemado. 



 

________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________ 

 

Yasmina Lario Perea  7 

Ensayo de fatiga en materiales poliméricos reforzados con nanopartículas mediante vibraciones mecánicas 

 

3.2.1.  UNIDAD DE LUBRICACIÓN-REFRIGERACIÓN 

El circuido de lubricación-refrigeración instalada en la máquina de leva tiene como objetivo 

conducir una gota de aceite lubricante y un chorro de aire comprimido hasta el punto exacto 

donde se produce la fricción. Este sistema está formado por una red de tubos de goma y cobre, 

que conducen el aire y el aceite hasta el sitio deseado.  

 

Mediante una unidad de lubricación FRL200 (fig.1) que además actúa como filtro y reductor se 

regula todo el sistema. Las características técnicas de este elemento son: 

� Presión y temperatura máxima de aire a la entrada: 16 bar/60°C. 

� Elemento filtrador: 10µ 

� Campo de reducción de presión: 0-12 bar 

� Campo regulador de lubricante: 1 gota cada 300-600 NL/min  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Filtro, reductor, lubricador FRL200    

Figura 2: Sistema de lubricación-refrigeración 

 
Los puntos en los que mejora el funcionamiento este sistema, son los ejes verticales del 

pulsador y los rodamientos del eje.  

 

 

3.3. PRUEBA EN VACÍO III: CORRECTO FUNCIONAMIENTO EN VACÍO 

Tras la instalación de la unidad de lubricación-refrigeración, se hizo funcionar la máquina  en 

vacío durante una hora, a una frecuencia de 20Hz, comprobando que las temperaturas en los 

puntos más desfavorables se estabilizaban.
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4. PRUEBA DE ENSAYO  

 
4.1. PRUEBA DE ENSAYO I: AJUSTE DE COMPONENTES  

Para realizar la cuarta prueba en la máquina de ensayo, se le colocó una de las probetas y se 

conectó durante aproximadamente 10 minutos a bajas frecuencias; esto fue suficiente para 

demostrar que los contactos entre elementos no eran los correctos y la probeta en su posición 

inicial quedaba ligeramente arqueada, por lo que, era totalmente necesario un reajuste de los 

componentes del conjunto con la probeta situada en su posición de ensayo. 

Fue necesario ajustar la altura del eje (principal y motor) y la placa guía del pulsador, además de 

comprimir un poco más el muelle inferior. 

 

4.2. PRUEBA DE ENSAYO II: REGULACIÓN DE LUBRICACIÓN 

Una vez realizados los ajustes oportunos, con la máquina de ensayo funcionando, se fue 

disminuyendo la cantidad de aceite empleado (mediante la ruleta del FRL200), estudiando que 

las condiciones de temperatura siguieran estables, de este modo se consiguió el estado óptimo 

de funcionamiento con el mínimo gasto de aceite lubricante. También se reguló la presión en el 

FRL200 controlando de este modo el chorro de aire para conseguir la aplicación oportuna de la 

gota de aceite. 

Esta prueba tuvo varias fases de larga duración (entorno a 8 horas de funcionamiento) en las 

que se llevó un seguimiento de las temperaturas de cada elemento de riesgo, se observó el 

desgaste del aceite y se comprobó el correcto funcionamiento tanto de la lubricación cómo de la 

máquina en general. 

Diversas modificaciones fueron realizadas según las necesidades, fijando de este modo, el 

método óptimo de funcionamiento: 

 

� Presión: 2 bar. 

� Cantidad: aproximadamente 1 gota cada  4 segundos. 

 

El depósito con el que cuenta la unidad lubricante es de un volumen de aproximadamente 0,5L, 

que durará un tiempo aproximado de  9 horas, que será necesario rellenar, cada este intervalo de 

tiempo aproximadamente. 
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4.3.  PRUEBA DE ENSAYO III: DIMENSIONES DE LEVA 

Después de cada prueba fue necesario tomar medidas de las dimensiones de la leva, mediante 

un pie de rey,  para cerciorarnos del desgaste. 

 

El resultado fue una erosión de aproximadamente 1 mm, después de 12 horas de ensayo, pero 

resultó uniforme por toda la superficie de rodadura por lo que el desplazamiento vertical no se 

verá afectado y seguirá siendo el mismo en todo el ensayo. 

Este deterioro a largo plazo puede producir la pérdida de contacto con el pulsador, por lo que 

será necesario cambiar este elemento cuando su desgaste sea significativo. 

 

 
4.4. PRUEBA DE ENSAYO IV: CORRECTO FUNCIONAMIENTO DE ENSAYO 

Tras la correcta colocación de la probeta y la regulación de la lubricación se realizó una prueba 

de 10 minutos a baja frecuencia, observando el adecuado contacto entre todas partes y el 

apropiado movimiento de estas.  

Después de esta comprobación, la máquina funcionó durante 8 horas a 20 Hz manteniendo la 

temperatura, en sus zonas más desfavorables, estable. 

 

Las conclusiones obtenidas de esta prueba proporcionaron las correctas variables de ensayo: 

� La probeta debe de estar totalmente recta en el inicio de la prueba. 

� La frecuencia de trabajo será de 20 Hz. 

� La máquina de leva debe llevar conectado el sistema de lubricación-refrigeración fijando en 

su unidad FRL200 a 2 bares de presión y alrededor de una gota de aceite cada 5 segundos. 

� Los puntos a lubricar y refrigerar serán los ejes verticales del pulsador y los rodamientos del 

eje principal. 

� Debe de estar conectado el ventilador para refrigerar el motor eléctrico. 

� Se debe colocar la pantalla de protección de metacrilato para la realización del ensayo. 
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5. PRUEBA DE ROTURA 

 
5.1. PRUEBA DE ROTURA I: ENSAYO POR DEBAJO DEL LÍMITE DE FATIGA 

Tras la determinación de las condiciones necesarias en el ensayo para asegurar el 

funcionamiento de la máquina de leva, se colocó una probeta de poliamida 6 con 3% de nanotubos 

de halloysita y se realizó el ensayo sin medir, para tener una idea aproximada del tiempo de rotura 

y la capacidad de la máquina de leva. 

El tiempo de esfuerzo fue de aproximadamente 6 días, en los que se realizaron alrededor de 

20·106 ciclos de flexión, sin ningún resultado aparente. 

Este hecho demostró que se estaba trabajando por debajo del límite de fatiga del material, por lo 

que era necesario aumentar el estado de tensión de la probeta. 

 

Para asegurar en las próximas pruebas la rotura del material se realizó un estudio de la tensión 

realizada en la probeta, y las posibilidades de aumentar el esfuerzo. Este trabajo que se detalla a 

continuación, fue realizado mediante un análisis estático, en Ansys Workbench 12.1.  

 

5.2. ESTUDIO DE ROTURA 

5.2.1. FINALIDAD 

La finalidad del estudio es determinar un posible estado de rotura del material y el tiempo 

aproximado que conllevaría. Como inicio ha este estudio se ha consultado la gráfica definida en 

la fig. 3 obtenida de la literatura, “Yield and fatigue behavior of polypropylene and polyamide-6 

nanocomposites”,P.K.Mallick, en la que enfrenta tensión y número de ciclos soportados a fatiga 

de un material de poliamida 6 reforzado con nanocompuestos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Curvas S-N de fatiga PA 6  nanoaditivada 

Según la figura, el material romperá antes 

a mayor tensión provocada, y el hecho de 

someter la probeta a una tensión menor de 

40 MPa, significará la no rotura del material. 



 

________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________ 

 

Yasmina Lario Perea  11 

Ensayo de fatiga en materiales poliméricos reforzados con nanopartículas mediante vibraciones mecánicas 

Los datos expuestos en la figura 3 no son propiamente los que corresponden al material 

ensayado en el proyecto, ni el análisis se adecua perfectamente al comportamiento no lineal de 

los materiales, pero ayudarán a fijar un intervalo aproximado de tensión necesario para la 

rotura de la probeta, que posteriormente se corroborará con las pruebas experimentales. 

 

5.2.2. ESTADO DE TENSIÓN INICIAL 

En la primera prueba de rotura realizada el estado de tensión era el siguiente: 

Las condiciones de apoyo a las que estaba sometida la probeta se reflejan en la fig. 4 y bajo 

ellas se provocaba una flecha de 2 mm en su centro, en una longitud efectiva de 90 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Condiciones de apoyo y desplazamiento iniciales   

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Estado de tensión inicial y deformaciones en la probeta 

 

Cómo se refleja en las imágenes la tensión proporcionada a la probeta es muy baja, de unos 

44MPa,  por lo que suponemos que estamos trabajando por debajo de su límite de fatiga, o que 

los ciclos de rotura serán un número muy elevado. Cómo se ha dicho anteriormente, los datos 

obtenidos, no son exactos, sino orientativos, debido a la no linealidad del material estudiado.

Flecha 2mm 

44,6 MPa 1,75% 
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5.2.3. ESTADO DE TENSIÓN NECESARIO 

El objetivo es aumentar el estado de tensión, para trabajar muy por encima de su límite de 

fatiga y se produzca la rotura del material en poco tiempo, por lo que deberemos provocar en la 

probeta un desplazamiento vertical mayor, en unas condiciones más duras. Para conseguir este 

hecho, se remplazará la leva por una nueva con mayor diferencia entre sus ejes y se disminuirá 

la longitud eficaz de flexión.  

El desplazamiento vertical elegido, provocado por la leva, será de 10 mm; y la longitud eficaz  

de 75 mm, porque aumenta la tensión en gran medida además de presentar las mínimas 

modificaciones en la máquina de leva. 

La longitud eficaz se redujo mediante la adhesión de 15 mm de mordaza recta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Condiciones de apoyo y desplazamiento modificadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7: Estado de tensión y deformación modificado 

 

Con este desplazamiento mayor del pulsador se inducirá en la probeta una tensión cinco veces 

mayor a la anterior, que permitirá la rotura. 

223,22 MPa 0,088 MPa 

Flecha 10mm 
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Este estudio se corroboró mediante la prueba experimental, colocando una probeta de 

poliamida 6 con 3%NTH y ensayándola según las condiciones explicadas. El resultado fue la 

rotura al cabo de aproximadamente 7 horas. 

 

 

5.3. DISEÑO DE LEVA 

Debido a la necesidad de fabricar una nueva leva, para provocar un desplazamiento mayor, de 

1cm, se decidió el diseño de un nuevo perfil de leva, proporcionándole a este nuevo elemento un 

movimiento cíclico. 

 

Este nuevo perfil será más adecuado para las velocidades alcanzadas, suavizando los choques 

contra el pulsador, de manera que se producirá una transición más progresiva en sus alturas. 

El nuevo perfil de leva se refleja en la fig. 8. 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Perfil de leva con movimiento cicloidal 

 

 
En la fig.9 se representa el modelo geométrico seguido para la obtención del movimiento 

cicloidal, además de la comparación de la nueva leva con la elíptica instalada anteriormente. 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

Figura 9: Diseño de leva cicloidal 
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Los dos perfiles de leva demuestran que se realizará el mismo desplazamiento vertical con los 

dos elementos, pero  con el nuevo perfil, el paso será mucho más progresivo, disminuyendo el 

golpe lateral en los casquillos y por tanto el deterioro de la máquina de ensayo. 

Además esta nueva leva se fabricará en acero para evitar en mayor medida su desgaste. 

 
5.4. PRUEBA DE ROTURA II: CORRECTO ACONDICIONAMIENTO DE LA MÁQUINA DE LEVA 

Para la prueba definitiva se colocó la probeta de poliamida 6 con 3% de nanotubos de halloysita 

y se dejó trabajar a la máquina de leva hasta la rotura de esta, controlando, cada cierto intervalo 

de tiempo, el correcto funcionamiento y la estabilidad  de las temperaturas. 

La prueba se realizó a una frecuencia de 20 Hz en el motor, durante un tiempo de 

aproximadamente  7 horas, en los que se provocaron en la probeta alrededor de 1·106 ciclos de 

flexión. Terminando con la rotura del material.  
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6. OTROS ASPECTOS 

 
6.1. ACEITE LUBRICANTE Y MATERIALES DE ENSAYO 

Con la instalación de la unidad de lubricación-refrigeración, es inevitable que el aceite utilizado 

no contacte con el material de ensayo, por ello, fue necesario realizar un estudio sobre la 

resistencia de los materiales ensayados a este agente químico. 

Los datos necesarios para el estudio han sido obtenidos de la Tabla de resistencia química, 

publicada por Proindecsa, proyectos y delegaciones, S.L, que se adjunta al final de este apartado. 

 

El aceite disponible inicialmente es un aceite lubricante sintético 10G para circuitos hidráulicos 

de la marca Ingersoll-Rand.  

 

Sus características técnicas son: 

� Producto químico: Destilado (petróleo), fracción parafínica pesada. 

� Estado y color: Líquido ámbar. 

� Temperatura de inflamabilidad: > 210 °C. 

� Densidad: 860-870 kg/m3. 

 

Según estos datos el lubricante será apropiado para el ensayo de poliamida (o nylon).  

Se estudiarán, con el uso de este aceite lubricante, las probetas de, poliamida 6 natural (B),  

poliamida 6 con 3% de NTH (C), poliamida 6 con 6% de NTH (D) y pleximer (E). 

 

La información del producto utilizado en el proyecto y la tabla de resistencia química se 

adjuntan a continuación. 
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6.1.1. LUBRICANTE 10G INGERSOLL-RAND 
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6.1.3 TABLA DE RESISTENCIA QUÍMICA 
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6.2 EVACUACIÓN DE ACEITE Y PROTECCIÓN DE DISPOSITIVOS 

Para la recogida de aceite quemado fue necesaria la ranuración de la bancada de la máquina de 

leva. Estos surcos evacuan el aceite hasta una bandeja de recogida del flujo, mediante una 

pequeña inclinación en la máquina, que cada cierto tiempo es necesario vaciar. 

 

Con el fin de evitar el contacto del aceite lubricante con los acelerómetros y el variador de 

frecuencia, ya que estos dos dispositivos se encuentran muy cercanos a la zona lubricada, se les 

colocó un plástico protector a cada uno de ellos. 

 

6.3 SUJECCIÓN DE LAS PROBETAS: CONFIGURACIÓN DE LAS MORDAZAS 

La sujeción de la probeta se realiza mediante dos mordazas, una asemeja un empotramiento, y 

la otra a una articulación. Esta modelización se pone en práctica mediante la unión atornillada de 

dos partes metálicas. 

En el caso del extremo empotrado los dos cuerpos de mordaza son rectos y las caras de unión 

paralelas, por lo que la fuerza de apriete de los tornillos será máxima, inhabilitando el 

movimiento totalmente de la probeta; pero en el caso del extremo de la mordaza curva, en la 

que sus partes móviles realizan el contacto mediante la tangencia de dos curvas, es complicado 

calcular la fuerza necesaria para no convertir el apoyo en un empotramiento también, además de 

que si la sujeción no es fuerte, debido a la excitación vibratoria puede variar sus condiciones al 

soltarse en mayor o menor medida los tornillos que la fijan. 

Para asegurarnos de que las condiciones de apoyo en la mordaza curva son los adecuados y los 

mismos en todas las probetas, se insertarán unas tuercas de ancho 4 mm, el grosor de la probeta, 

entre los dos cuerpos de las mordazas, y se apretarán fuertemente los tornillos. De este modo se 

evitará que los tornillos se aflojen durante el desarrollo del ensayo y las condiciones en los 

apoyos sean las mismas para todas las probetas con igual geometría. 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: configuración mordaza curva 
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1. INTRODUCCIÓN 

El movimiento producido en la probeta durante la realización del ensayo será una vibración forzada 

con amortiguamiento.  

Vibración porque va a resultar un movimiento cíclico de alta frecuencia y baja amplitud, forzada 

porque se obligará al material a realizar una oscilación determinada, y con amortiguamiento porque 

todo sistema real tiene innato una oposición al movimiento, disipando energía, y por tanto, 

amortiguando la vibración. 

La descripción del movimiento que se lleva a cabo viene especificada de forma general mediante la 

siguiente ecuación diferencial: 

 

Siendo: 

•  Fuerza armónica inducida 

•  Constante elástica por desplazamiento 

•  Amortiguación por velocidad 

•  Masa por aceleración 

 

En este anexo se pretende determinar todos los parámetros necesarios para la descripción del 

movimiento que se llevará a cabo; que no son más que las características dinámicas de cada una de 

las probetas de ensayo. 

Los datos a extraer serán masa, amortiguación, constante elástica y fuerza en función del tiempo; a 

continuación, se explica el procedimiento necesario, llevado a cabo para la obtención de cada uno de  

estos datos para cada uno de los elementos ensayados.
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2. MASA 

Se tomaron medidas de las masas de cada probeta  a ensayar, con una báscula  con tres decimales 

de precisión. Los datos obtenidos son:  

 

MATERIAL MASA (kg) 

POLIAMIDA 6 NATURAL 0,009 

POLIAMIDA 6 CON 3% NTH 0,009 

POLIAMIDA 6 CON 6% NTH 0,009 

PLEXIMER: POLIAMIDA 6 CON 30% NTH 0,0105 
 

Tabla 1: Masa de las probetas 
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3. AMORTIGUAMIENTO 

El amortiguamiento es la capacidad del  sistema estudiado para disipar la energía cinética, 

cuantificado por la constante de amortiguamiento C, siendo sus unidades en S.I. newton por segundo 

entre metro (N·s/m). 

Para la obtención de este parámetro se utilizará la expresión:       

Dónde: 

•  C = constante de amortiguamiento •  α = coeficiente de amortiguación viscosa 

•  m = masa del sistema analizado  •   = frecuencia natural del sistema 

El cálculo del coeficiente de amortiguación viscosa y la frecuencia natural del sistema se explicará a 

continuación en los apartados 3.1. y 3.2. 

 

3.1. OBTENCIÓN DE LA GRÁFICA AMPLITUD-TIEMPO 

Para la determinación del amortiguamiento, será necesaria una medición temporal de vibración 

libre con una perturbación puntual. 

El método ha utilizar constará en empotrar la probeta en un extremo, colocar el acelerómetro en 

el otro, aplicarle un desplazamiento vertical y dejarlo oscilar libremente.  

De este procedimiento se obtendrá una gráfica de decaimiento exponencial de la amplitud que 

posteriormente se analizará para la obtención de los datos necesarios para el cálculo de la 

constante de amortiguamiento. 

La medición obtenida por el Dtect X1 es una señal temporal de aceleración, imposible de integrar, 

para la obtención de la amplitud, en su software de trabajo, por lo que esta deberá ser procesada 

en un programa de cálculo. 

El programa elegido es Mathematica 7.0, en el que se descargarán los datos de las medidas de 

aceleración ejecutadas por el Dtect X1. 
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3.1.1. PROCESADO EN MATHEMATICA 7.0 

El objetivo de estos cálculos es convertir la gráfica aceleración-tiempo obtenida del equipo de 

medida de vibraciones, en una gráfica amplitud-tiempo. El procedimiento seguido es el siguiente: 

1. Crear hoja de cálculo con todo el rango de datos de aceleración-tiempo, que definan la 

vibración puntual. 

2. Crear hoja de cálculo con los datos de aceleraciones máximas en valor absoluto, obtenidos 

de todo el rango de datos. 

3. Crear hoja de cálculo con los datos del primer semiperiodo. 

4. Importar todo el rango datos. 

5. Dibujar los datos importados para comprobar que la importación ha sido correcta. 

6. Importar datos del primer semiperiodo. 

7. Dibujar el primer semiperiodo de la señal de aceleración. 

8. Realizar la regresión de la curva con una función seno (f(x) = a · sen (b · t + c)). 

9. Dibujar la regresión en todo el dominio del tiempo, comprobando que la curva obtenida 

corresponde a la oscilación sin amortiguamiento. 

10. Importar datos de aceleraciones máximas. 

11. Dibujar aceleraciones máximas para comprobar el decrecimiento. 

12. Realizar la regresión de la gráfica con una función exponencial (f(x) = d · Exp (e · t)). 

13. Dibujar la regresión en todo el dominio del tiempo. 

14. Definir una pareja de datos reales aceleración-tiempo 

15. Dibujar la función obtenida de la multiplicación de la función seno y la exponencial, 

comprobando que la gráfica obtenida es la regresión de la real medida con el equipo de 

medición Dtect X1. Se definirá cómo la función aceleración. 

16. Integrar la función aceleración dos veces, para la obtención de la gráfica amplitud-tiempo. 
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A continuación se implementa un ejemplo de cálculo:  

 

1. Gráfica de datos reales 

2. Datos reales: 

Primer semiperiodo 

3. Regresión: 

Primer semiperiodo 

Función senoidal 

4. Onda obtenida 
por regresión sin 
amortiguamiento 
Función senoidal 6. Regresión: 

Picos de amplitud 

Función exponencial 

5. Datos reales: 

Decrecimiento de la señal 

7. Regresión: 

Señal aceleración real 



 
 
__________________________________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________________________________________ 

Yasmina Lario Perea  9 

Ensayo de fatiga en materiales poliméricos reforzados con nanopartículas mediante vibraciones mecánicas 

 

3.2. CÁLCULO DE PARÁMETROS INTERMEDIOS 

Para obtener el valor de la constante de amortiguamiento según la ecuación descrita al inicio de 

este anexo, es necesario el conocimiento de los valores de amortiguación viscosa (α) y frecuencia 

natural de la probeta (ωn) cuando está empotrada. 

Estos valores se obtienen experimentalmente de las gráficas de amplitud-tiempo obtenidas. 

 

3.2.1. COEFICIENTE DE AMORTIGUACIÓN VISCOSA  

En primer lugar se realizará un cálculo de la disminución de la amplitud mediante su decremento 

logarítmico. Se deberán tomar dos valores de amplitudes “pico” consecutivas (fig.1) y seguir la 

siguiente expresión:  
 

Dividiendo el decremento logarítmico (δ) entre 2π obtendremos en valor de amortiguación 

viscosa.
 

 

 

 

 

Figura 1: Decremento logarítmico 

 

Xp 
Xp+1 

 
 

 

 

8. Integración de la 
aceleración (2 veces) 

OBJETIVO: SEÑAL 
TEMPORAL DE LA 

AMPLITUD 
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3.2.2. FRECUENCIA NATURAL  

De la gráfica amplitud-tiempo, podremos obtener el periodo amortiguado (fig.2), que es el 

tiempo en que el sistema tarda en realizar una oscilación, este parámetro nos conducirá a la 

frecuencia natural mediante los siguientes cálculos. 

 

 

 

 

Figura 2: Periodo amortiguado 

Para la obtención de la frecuencia natural será necesaria la utilización del coeficiente de 

amortiguación viscoso calculado en el apartado anterior. 

 

3.3. RELACIÓN CONSTANTE AMORTIGUAMIENTO – MASA ACELERÓMETRO 

Debido al pequeño peso de las probetas ensayadas, la masa del acelerómetro utilizado para la 

obtención de la característica dinámica de amortiguamiento, supone aproximadamente un 70% del 

peso del sistema analizado, por lo que influirá directamente en los datos reflejados. 

Cómo es totalmente necesario el uso del acelerómetro adherido con cera de abeja descrito en la 

memoria, de un peso de 6 ,5 gramos, el conjunto, para llegar a la obtención de la constante de 

amortiguamiento real de la probeta;  se realizó el siguiente estudio experimental para comprobar la 

influencia de colocar una masa puntual en el extremo, y conseguir el dato correcto. 

 

 

 

Figura 3: Acelerómetro adherido con cera de abeja 

Ta 

Frecuencia amortiguada: 

 

 

Frecuencia natural 
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Este estudio experimental se explica detalladamente a continuación, reflejando todos los datos 

necesarios para la realización y los resultados obtenidos. 

 

3.3.1. ESTUDIO EXPERIMENTAL: DEPENDENCIA DE LA MASA 

Para determinar la relación entre la constante de amortiguamiento y la masa puntual colocada en 

el extremo de la probeta, se realizaron cinco medidas en vibración libre y se calcularon los 

coeficientes de amortiguamiento para diferentes valores de masa puntual, según los 

procedimientos anteriormente descritos.  

Las masas puntuales incrementadas se consiguieron a base de trozos de cera de abeja y piezas 

metálicas que se iban adhiriendo al sistema previamente pesados. 

 

 

 

 

 

 

           

Figura 4: Estudio experimental, aumento de la masa puntual 

 

Los datos y las gráficas obtenidas se presentan a continuación para cada tipo de material  y 

probeta, en las siguientes tablas:  

2,5 g 3 g 10,5 g 19 g 
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  MATERIAL: POLIAMIDA 6 natural   MASA PROBETA 9g 

M PUNTUAL 
(g) 

M TOTAL 
(kg) 

Grafica a(t) g Gráfica x(t) g·s2 
C 

(N·s/m) 

6,5 0,0155 

  

0,3294 

9 0,018 

  

0,2837 

 

9,5 0,0185 

  

0,2911 

17 0,026 

  

0,3018 

25,5 0,0345 

  

0,3487 

 

Tabla 2: Datos C-m Poliamida 6 natural 
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MATERIAL: POLIAMIDA 6 3%NTH MASA PROBETA 9g 

M PUNTUAL  
(g) 

M TOTAL  
(kg) 

Grafica a(t) g Gráfica x(t) g·s2 
C  

(N·s/m) 

6,5 0,0155 

  

0,2697 

9 0,018 

  

0,3057 

9,5 0,0185 

  

0,3022 

17 0,026 

  

0,2757 

25,5 0,0345 

  

0,3783 

 

Tabla 3: Datos C-m Poliamida 6 3% NTH 
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MATERIAL: POLIAMIDA 6 6%NTH MASA PROBETA 9g 

M PUNTUAL 
(g) 

M TOTAL  
(kg) 

Grafica a(t) g Gráfica x(t) g·s2 
C 

(N·s/m) 

6,5 0,0155 

  

0,2738 

9 0,018 

  

0,2881 

9,5 0,0185 

  

0,2849 

17 0,026 

  

0,3056 

25,5 0,0345 

  

0,3323 

 

Tabla 4: Datos C-m Poliamida 6 6% NTH 
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MATERIAL: PLEXIMER MASA PROBETA 10,5g 

M PUNTUAL  
(g) 

M TOTAL  
(kg) 

Grafica a(t) g Gráfica x(t) g·s2 
C  

(N·s/m) 

6,5 0,017 

  

0,3753 

9 0,0195 

  

0,3723 

9,5 0,02 

  

0,3834 

17 0,0275 

  

0,4499 

25,5 0,036 

  

0,5009 

 

Tabla 5: Datos C-m Pleximer 
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y = 2,9168x + 0,2313

R2 = 0,9865

0,250

0,260

0,270

0,280

0,290

0,300

0,310

0,320

0,330

0,340

0,01000 0,01500 0,02000 0,02500 0,03000 0,03500 0,04000

CPA6 6%=0,26 y = 7,2413x + 0,2426

R2 = 0,9759

0,30000

0,35000

0,40000

0,45000

0,50000

0,55000

0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

CPlex=0,32 

y = 3,7196x + 0,2182

R2 = 0,981

0,25

0,27

0,29

0,31

0,33

0,35

0,37

0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

CPA6 3%=0,25 

y = 5,2768x + 0,2014

R2 = 0,9516

0,20

0,22

0,24

0,26

0,28

0,30

0,32

0,34

0,36

0,38

0,40

0,01000 0,01500 0,02000 0,02500 0,03000 0,03500 0,04000

CPA6=0,25 

 

La regresión de los datos extraídos, enfrentando amortiguamiento - masa, proporciona la 

relación entre estas propiedades, de la que podremos obtener la constante de amortiguamiento 

real, es decir la constante C para un valor de masa igual a la de la probeta. 

Para visualizar la relación de la masa total del sistema con la constante de amortiguamiento se 

presentan las siguientes gráficas C-m, con su correspondiente regresión, y obtención del 

parámetro C, en unidades N·s/m para cada una de las probetas sin masa puntual en su extremo. 

Se ha comprobado mediante el parámetro R2 que la regresión es aceptable y en algunos casos se 

han omitido datos debido a su incoherencia, por la posibilidad de resultar erróneos por fallo de 

medición o cálculo. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: C-m Poliamida 6 natural   Figura 6: C-m Poliamida 6 con 3% NTH

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: C-m Poliamida 6 con 6% NTH   Figura 8: C-m Pleximer 
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0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

PA 6 NAT PA6 3% PA6 6% PLEX

 

2.3.1.1. COMPARACIÓN DE RESULTADOS  

 

 

 

 

 

Figura 9: Comparación coeficientes de amortiguación 

Podemos deducir que la constante de amortiguamiento aumenta a medida que se incrementa 

la concentración de nanotubos de halloysita, pero para variaciones muy pequeñas se puede 

asimilar constante. En el caso del Pleximer con un 30% de nanotubos, su constante de 

amortiguación es mayor que el resto, ya que su concentración de nanopartículas también lo es.  

 

3.4. CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO 

Los resultados experimentales de amortiguamiento obtenidos, para cada uno de los materiales 

ensayados, que se tomarán cómo característica dinámica de cada una de las probetas, se presentan 

a continuación. 

Las unidades del coeficiente de amortiguamiento se reflejan en S.I., porque aunque las gráficas 

obtenidas de aceleración se cuantifiquen en gramos, no afectará debido que en los cálculos se 

realiza un cociente de las amplitudes. 

MATERIAL C (N·s/m) 

POLIAMIDA 6 NATURAL 0,25 

POLIAMIDA 6 3% NTH 0,25 

POLIAMIDA 6 6% NTH 0,26 

PLEXIMER 0,32 

 

Tabla 6: Constante de amortiguamiento 
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4. RIGIDEZ 

Los coeficientes de rigidez son magnitudes físicas que cuantifican la rigidez de un elemento 

resistente bajo diversas configuraciones de carga. Normalmente la rigidez se calcula como la razón 

entre una fuerza aplicada y el desplazamiento obtenido por la aplicación de esa fuerza. 

Para barras o vigas se habla así de rigidez axial, rigidez flexional, rigidez torsional, rigidez frente a 

esfuerzos cortantes, etc. 

Las probetas utilizadas para el ensayo se pueden comparar a pequeñas vigas trabajando a flexión, 

ya que este es el esfuerzo al que están sometidas, por lo que será necesario el cálculo del módulo de 

rigidez a flexión de las probetas. 

Este parámetro vendrá condicionado por las características del material y por las condiciones de 

apoyo que presente. 

La rigidez a flexión experimental de las probetas del proyecto viene determinada por la siguiente 

expresión:   

Siendo:       

� m = Masa de la probeta.  

� ωn

 
= Frecuencia natural de la probeta en las condiciones del ensayo. 

� K= Rigidez. 

 

La frecuencia natural para cada uno de los materiales será la obtenida en el análisis modal realizado 

con Ansys Workbench 12.1, que se detalla en el aparatado  4. Análisis dinámico de materiales, más 

concretamente en el análisis modal de cada una de las probetas del documento de memoria, y con 

las condiciones de apoyo a las que está sometida la probeta en el ensayo. 

 

De este modo la rigidez quedará definida para todas las probetas, detallándose en particular para 

cada una en la siguiente tabla: 
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MATERIAL m(kg) Wn (Hz) Wn (rad/s) RIGIDEZ K (N/m) 

POLIAMIDA 6 NATURAL 0,009 137,40 863,31 6707,74 

POLIAMIDA 6 3% NTH 0,009 149,92 941,98 7985,94 

POLIAMIDA 6 6% NTH 0,009 164,92 1036,22 9663,77 

PLEXIMER 0,0105 151,75 953,47 8181,95 

 

Tabla 7: Valores de rigidez de las probetas 
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5. FUERZA ARMÓNICA INDUCIDA 

La fuerza armónica necesaria para realizar la vibración forzada en la probeta vendrá dada por una 

función senoidal del tipo: 

Siendo 

: Fuerza necesaria para crear en la probeta un desplazamiento vertical de 10 mm (N).  

ω: Frecuencia a la que se realiza el esfuerzo (rad/s). 

Cómo se ha calculado en el apartado 4.1.1.2. Cálculo de frecuencia y carga, del documento de 

memoria,  la frecuencia a la que se producirá la fuerza inducida, vendrá dada por el giro del motor. 

Por ello su valor será de 237,085 rad/s para todas las probetas. 

Pero la fuerza necesaria para realizar en ellas un desplazamiento de 1 cm cuando estén alojadas en 

la máquina de ensayo; vendrá determinada por cada uno de los materiales. 

Para la obtención del valor particular de F0 para cada una de las probetas se utilizó la fórmula 

general de la rigidez, razón entre una fuerza aplicada y el desplazamiento obtenido por la aplicación 

de esa fuerza. 

Siendo:  

Ki = rigidez anteriormente obtenida (N/m) 

δi = deformación inducida en la probeta (0,01m) 

Fi = fuerza aplicada para conseguir el desplazamiento de 1cm. 

De este modo se cuantificó F0 detallado a continuación para cada una de las probetas: 

MATERIAL K(N/m) F0(N) 

POLIAMIDA 6 NATURAL 6707,74 67,08 

POLIAMIDA 6 3%NTH 7985,94 79,86 

POLIAMIDA 6 6%NTH 9663,77 96,64 

PLEXIMER 8181,95 81,82 
 

Tabla 8: Valores de F0 
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6. RESUMEN DE DATOS 

 

MATERIAL m (kg) F0 (N) C (N·s/m) K (N/m) 

POLIAMIDA 6 NATURAL 0,009 67,08 0,25 6707,74 

POLIAMIDA 6 3% NTH 0,009 79,86 0,25 7985,94 

POLIAMIDA 6 6% NTH 0,009 96,64 0,26 9663,77 

PLEXIMER 0,0105 81,82 0,32 8181,95 

 

Tabla 9: Resumen de datos dinámicos 

 

Con estos cuatro parámetros quedará definida la ecuación diferencial del movimiento vibratorio 

para todos los materiales. 
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