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RESUMEN 

En un sistema ensamblado de elementos de máquinas, las fallas que motivan salir del servicio 
al conjunto, suelen observarse en algún árbol. Para poder proponer soluciones que permitan 
soslayar estas fallas, se deben analizar exhaustivamente las posibles causas. La experiencia 
muestra que, el origen de las fallas, pueden derivar del material y tratamiento térmico utilizado 
en la fabricación del árbol, por efecto de la corrosión química, deficiencias del montaje, uso y/o 
mantenimiento, por vibraciones funcionales, o con mayor certeza, del diseño asociado a los 
árboles de máquinas que se fabrican escalonados o perfilados, debido a las inevitables 
discontinuidades geométricas que se requieren para localizar los elementos que van calados 
sobre los mismos, que incrementan bajo solicitación, las tensiones concentradas en las zonas 
críticas de las entalladuras, donde se inicia la grieta que origina el colapso por fatiga. 

El objetivo de este trabajo es mostrar, que cabe optimizar el comportamiento de árboles de 
máquinas para un eficaz servicio, a través de modificaciones en el diseño, contemplando 
diversos casos de fallas por fatiga. 

De las causas mencionadas, si bien otorgamos relevancia en actuar sobre el material y el 
tratamiento térmico del mismo, de donde es posible lograr la mejora en el comportamiento en 
servicio del árbol de máquina, a criterio de los autores, la solución más racional, se obtiene al 
enfatizar el análisis integral de las discontinuidades geométricas y los criterios de diseño 
aplicados, promoviendo variantes mejoradas, para minimizar y/o evitar efectos no deseados que 
significan la concentración de tensiones producidas en las entalladuras, asociadas a las 
discontinuidades geométricas.  
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1. INTRODUCCIÓN 

El estudio de las causas de fallas en los árboles de máquinas, es motivo permanente de 

investigaciones [1-6]. La vigencia y la importancia del tema se refleja en un extenso artículo 

publicado en el año 2022, que basado en una revisión bibliográfica de las publicaciones de los 

últimos veinte años, analiza casos de fallas de árboles, e incursiona en el intento de distinguir las 

posibles causas de estas fallas [1]. Los árboles son componentes críticos de las máquinas, Se 

diseñan escalonados o perfilados, configuración necesaria por razones que de hecho constituyen 

una necesidad práctica para vincular, localizar y/o fijar axialmente los elementos que van calados 

sobre los mismos. Mayoritariamente, las fallas ocurren en zonas de entallas, agujeros, muescas 

diversas, cambios de diámetros transversales, en las discontinuidades geométricas de la 

configuración del árbol en general. Estadísticamente, en un orden del 33%, debido a ensambles, 

uso o mantenimiento desacertados Otra causa de importancia que se destaca, es el diseño 

inapropiado de la pieza (23%) o consecuencia del factor del material utilizado en su fabricación 

(5,5%) [1]. Las fallas por ensambles, uso o mantenimiento desacertados, forman parte de la 

concepción técnica y tecnológica de los operadores, por lo cual, al entender de los autores de 

este trabajo, se corresponden con mala praxis.  

Ante la ocurrencia de un fallo, resulta relevante el análisis de los materiales, tratamientos 

térmicos y métodos utilizados en la fabricación de la pieza; pero aun reviste mayor importancia, 

los criterios de diseño de árboles que permitan proponer medidas eficaces para evitar que se 

reitere la falla (revamping). En condiciones normales de servicio de las máquinas, la fractura por 

fatiga, de este componente esencial, es un tipo común de fallo, que se relaciona a ciclos de carga 

y al incremento de las tensiones máximas en las entallas propias de las discontinuidades 

geométricas del diseño. En las configuraciones de diseño de árboles, de resultar factible, se debe 

procurar situar los concentradores de tensión en zonas de mínimos esfuerzos internos. Esto 

contribuye a una distribución equilibrada de los esfuerzos en todas las áreas del árbol. Aplicar 

criterios de diseño que atenúen los cambios bruscos en la geometría, evitando el quiebre de las 

líneas de flujo, y distribuyan apropiadamente las tensiones, reduce la probabilidad de que se 

produzcan fallas por fatiga. 

 

2. FALLOS POR FATIGA ASOCIADO AL DISEÑO DE ÁRBOLES DE MÁQUINAS 

En las aplicaciones de ingeniería, entre el 70 al 90% de los daños mecánicos por fallo de las 

piezas son consecuencia de la fatiga, lo que provoca pérdidas económicas significativas [7-8]. El 

fallo por fatiga, es un tipo común de fallo en árboles, se produce a tensiones por debajo del límite 

elástico o de rotura admisible del material y se inicia con la aparición de grietas en zonas críticas, 

donde se localizan concentradores de tensión. En la mayoría de las máquinas las solicitaciones 

en el árbol, son de flexo-torsión y, con menor frecuencia, están solicitados a torsión, en 

mailto:caimcaife2023.frsf.utn.edu.ar


 

 

 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA NACIONAL - FACULTAD REGIONAL SANTA FE 

LAVAISSE 610 - SANTA FE - ARGENTINA / TE +54 (342) 460 1579 

caimcaife2023.frsf.utn.edu.ar  // caimcaife2023@frsf.utn.edu.ar 
 

ocasiones, con tensiones normales combinadas, que pueden producir un estado multiaxial de 

tensiones de mayor o menor complejidad. Al presentar un estado cíclico de cargas, acompañado 

con la presencia de un concentrador de tensión localizado, se generan grietas, que por el estado 

de carga y por el transcurso del tiempo de servicio crecen y se propagan, reduciéndose 

progresivamente el área de la sección resistente del árbol hasta que se produce la fractura en 

forma repentina 

2.1. Uso combinado de entallas como mejora en el diseño de árboles 

Bonnett [2] señala en una de sus publicaciones “El método más eficaz para optimizar el 

comportamiento a la fatiga es la mejora del diseño”. Este criterio, que data de 1998, en general 

permanece vigente. Este trabajo aborda la consideración de los criterios de diseño aplicados en 

árboles, con enfoque en la atenuación de los concentradores de tensión, con el propósito de 

disminuir la probabilidad de falla por fatiga, tanto desde el diseño original como en la modificación 

de diseños inadecuados o reparaciones desacertadas que han fallado (revamping), lo cual 

reviste suma importancia [3].  

En una investigación realizada por los autores [4] en el análisis del agregado de una ranura 

semicircular antes de un resalto, como criterio de diseño, se pudo demostrar que las tensiones 

producidas por la discontinuidad del resalto, mediando el agregado de la ranura semicircular de 

alivio, suaviza las líneas de flujo longitudinales, que restringen el valor de las tensiones 

producidas en la entalla (Figura 1). Desde el punto de vista ingenieril es una solución 

conveniente, dado que atenúa el efecto de la concentración de tensiones y no reviste dificultades 

para el mecanizado, ya que pueden fabricarse con bajo costo por la actual disponibilidad de 

equipamiento CNC [6, 9-10]. El criterio expuesto consiste en diseñar entallas combinadas, que 

en la acción mancomunada mejoran sustancialmente el comportamiento a fatiga del árbol. 

Refrendan este criterio trabajos posteriores de otros autores [11-12]. 

Figura 1: Diseño modelo árbol con escalón a) con ángulo de acuerdo.  b) con ranura semicircular 

de alivio próxima al respaldo. 

Otro estudio [13] refiere al análisis de entallas combinadas y la apreciación de la concentración 

de tensión, en relación al acuerdo entre diámetros y la cercanía de un chavetero. 
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Cabe mencionar que, la deficiencia en los diseños de árboles en la consideración de las entallas, 

se evidencia en las publicaciones actualizadas sobre el diagnóstico de fallas prematuras de 

componentes de máquinas [1,5-6].  

2.2. Evaluación del material utilizado en la fabricación de árboles con entallas 

Se menciona de la actuación profesional de uno de los autores de este trabajo, un caso de 

estudio del árbol motriz de un elevador de cangilones, fabricado en acero normalizado SAE 1045, 

tensión de rotura 680 MPa, tensión admisible a fatiga 68 MPa, que en servicio falló 

prematuramente por fatiga.  Se consideró como solución inicial, desde el punto de vista del 

material, fabricarlo en acero normalizado SAE 4140 con tensión de rotura 890 MPa, tensión 

admisible a fatiga 89 MPa, que significa un 30,8 % de aumento en la resistencia a fatiga, en 

comparación con el material original utilizado. Dado que la sensibilidad a las entallas del acero 

normalizado SAE 4140 es mayor que en el SAE 1045, de mantenerse el diseño geométrico 

original, la resistencia real a fatiga bajo carga, de ambos materiales, resulta prácticamente 

equivalente y por ende el problema persistiría. El límite de resistencia a fatiga real del acero 

normalizado SAE 4140, resulta inferior al límite de resistencia a fatiga nominal, por lo que debe 

considerarse el límite de resistencia a fatiga corregida. Implica que, debe ajustarse el diseño de 

las entallas para atenuar los efectos de concentración de tensiones. 

Cabe destacar que, el solo cambio de material por uno de mayor resistencia nominal a la fatiga, 

mediando equivalencia constructiva del elemento, no garantiza per sé la solución requerida, es 

por ello que el diseño de las entallas debe acompañarse de criterios, que signifiquen la 

atenuación de los factores concentradores de tensión, constituyendo la solución recomendada 

para soslayar los fallos de fatiga. Un estudio de caso similar se observa en la referencia [3].  

2.3. Falla por deficiencia de montaje, uso y/o mantenimiento.  

En la consideración del error de montaje, uso y/o mantenimiento como causa de fallo, se infiere 

que suele ser motivo de mala praxis técnica y/o tecnológica. En el caso específico de la 

transmisión del momento torsor a través de una chaveta y chavetero en el cabo de un árbol, se 

realizó un estudio [14], que reveló que se induce un momento flector a través de la fuerza 

equivalente del contacto de la chaveta con el chavetero, cuya magnitud depende de la distancia 

de esta fuerza a la sección 1-1 (Figura 2), que es la zona crítica que se verá afectada.  Si no 

apoya el cubo (Figura 2 (a)), el momento flector inducido no equilibrado, incrementará las 

tensiones en la sección 1-1, en un porcentaje importante. Esta situación conlleva a la necesidad 

de diseñar un respaldo en el cabo del árbol, donde puede y debe apoyar el cubo del elemento 

montado sobre el mismo (Figura 2 (b)), a los efectos de equilibrar el momento flector inducido. 

Esto implica que a lo efectos de que no se cometa error de montaje, el criterio de diseño aplicado 

debe incluir el resalto y debe especificarse un montaje para garantizar el apoyo del cubo. 
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Figura 2: Cabo de árbol en estudio a) cubo no apoya b) cubo apoya 

En otro trabajo se analizó el caso de grandes tambores de ingeniería de transportadores de 

banda y elevadores de cangilones [15]. Se observó, que la tendencia actual de diseño de 

fabricantes reconocidos, es aplicar árboles lisos de diámetros importantes con solo un chavetero 

en el extremo (Figura 3 (a)). El tambor se vincula al árbol mediante anillos de contracción (Shrink 

Discs) y se monta el conjunto sobre soportes autoalineantes. Al ser un árbol no escalonado con 

chavetero en el extremo, cuando se acopla a la fuerza motriz, se induce un momento flector que 

incrementara las tensiones en la zona de ajuste forzado del anillo de contracción más cercano. 

Consecuentemente, para disminuir las mismas, lo cual implica una mejora del diseño como se 

demostró en el trabajo de la referencia, debe especificarse un rebaje del diámetro en el cabo de 

árbol, para conformar un respaldo para el apoyo del cubo involucrado (Figura 3 (b) y (c)). 

Figura 3: a) Árbol liso con chavetero. b) Árbol con el resalto c) Detalle equilibrio del Mf 

En el trabajo de la referencia [5] se aborda el caso de la fractura por fatiga, de un árbol del tambor 

de un transportador de banda. El mismo se reparó incorrectamente, mediante soldadura de 

aporte y posteriormente falló en servicio, debido a dos acciones desacertadas de mantenimiento, 

que destacan en la conclusión de la investigación, vinculadas a la mecanización en la zona del 

resalto por cambio de diámetro del árbol con un ángulo muy agudo y al efecto térmico de la 

soldadura en la zona del resalto.  

2.4. Aplicación de criterios para el diseño de árboles 

(a)                                                            (b)                                                                             (c) 
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2.4.1. El diseño inadecuado conduce a fallas 

Osgood [16] menciona que toda la maquinaria y componentes estructurales que experimentan 

fatiga, en general tienen alguna deficiencia de diseño. Se presenta como ejemplo, el árbol de un 

soplador que colapso prematuramente por fatiga [17]. Se trata de un extractor de aire industrial 

que dejó de funcionar al fracturarse el árbol del álabe, como consecuencia de una fisura por 

fatiga. La grieta se inició en un cambio de sección con un acuerdo agudo. 

 

Figura 4:  a) Diseño original del árbol.  b) Diseño mejorado del árbol. 

 

El diseño original era inadecuado para las condiciones operativas reales, por cuanto disponía de 

escalones mecanizados con bordes afilados (Figura 4 (a)) que pudo funcionar mientras se 

mantuvo una estricta alineación.  Al aparecer un mínimo desbalanceo, factible en este tipo de 

equipamiento, los ángulos de acuerdo afilados dieron inicio a la grieta, que condujo a la fractura 

del árbol. Se mejoró el diseño con la reducción gradual del diámetro del árbol. (Figura 4 (b)). 

Desde la ingeniería de diseño, en particular en el caso de árboles, es poco recomendable realizar 

ángulos de acuerdo afilados, donde hay cambio de diámetros en la sección transversal. En la 

Figura 5, se presentan criterios de diseño, los cuales muestran mejoras de izquierda a derecha 

y en la Figura 6 se destacan las líneas de flujo de fuerzas correspondientes, las que permiten 

corroborar la mejora de los diferentes diseños [9,18]. 

 
 

Figura 5: Configuraciones en la zona de acuerdo a) con salida de herramienta ángulo filoso. b) 

con ángulo de radio afilado. c) con reducción gradual de diámetro. d) con ángulo de radio chico. 

e) con radio mayor. f) con radio socavado. g) con complemento de ranura semi circunferencial. 
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Figura 6: Líneas de flujo de fuerza según configuración del acuerdo.  a) - g) Ídem Figura 5  

 

Los rodamientos en forma estándar presentan un ángulo de esquina predeterminado. Requieren 

que se especifique en el diseño del árbol donde irán montados, un ángulo de filete en el acuerdo 

del resalto, menor al del rodamiento, para garantizar el apoyo plano correcto tanto sobre el 

respaldo como sobre el árbol. Estos diseños, producen tensiones localizadas, que pueden inducir 

el inicio de fisuras que, al propagarse, devienen en rotura por fatiga. Como alternativa, se 

implementan variantes de mejora en el diseño para atenuar la concentración de tensiones y 

mantener el apoyo plano necesario, (Figura 7). Algunos de estos diseños fueron estudiados por 

la norma DIN 509 de 1998 [19]. En las Figuras 7(a-c) se muestran diseños mejorados. Por otra 

parte, la ranura de salida de herramienta, cuando se rectifica el asiento del rodamiento, es un 

fuerte concentrador de tensiones (Figura 7 (d)), que puede mejorarse (Figura 7(e)). 

 

 

Figura 7: Configuraciones a) estándar rodamiento. b) Mejorado con radio socavado. c) Mejorado 

con aro de separación (amplia el ángulo). d) Riesgoso por la ranura de salida de herramienta (no 

recomendado). e) Con ranura semicircular de alivio para minimizar concentración de tensiones. 

2.4.2 Modificar el diseño de los árboles que fallaron en su diseño original: Revamping 

Un estudio [3] refiere al análisis de la rotura de un árbol de un transportador en una planta de 

coque. La superficie de fractura del árbol, fabricado en acero grado 45C8 de diámetro original 65 

mm, presentó rotura por fatiga como consecuencia principal de flexión rotativa. Para determinar 

las posibles causas usaron técnicas de diagnóstico de fallas y realizaron cálculos de vida útil 

basados en el diseño. Se concluyó que las tensiones superaban las admisibles. Una opción de 

rediseño que se debatió consistía en aumentar el diámetro a 70 mm. La otra opción era cambiar 

el material a 42CrMo4 con temple y revenido y modificar el diseño, con un radio de filete 

mejorado, debido a la sensibilidad a la entalla de este material. Del caso presentado, se puede 

deducir que para evitar la reiteración de la falla debe modificarse el diseño original, lo cual verifica 

la importancia de concebir el componente, aplicando apropiados criterios de diseños. 
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2.5. Análisis crítico del diseño de árboles con discontinuidades y cargas combinadas  

Es importante destacar que un árbol no puede diseñarse, calcularse y proyectarse 

dimensionalmente en forma directa. Es necesario un diseño previo con dimensiones, que 

admitan evaluar los momentos de inercia de cada tramo del árbol, para proceder a la 

comprobación por rigidez para validar el diseño. El caso de cargas combinadas es el problema 

más complejo en aplicaciones prácticas. El uso de procedimientos de diseño convencionales que 

se emplean habitualmente, tienen su propia importancia y deben tenerse en cuenta tanto las 

tensiones (resistencia mecánica) como las deformaciones (rigidez) y un exhaustivo análisis 

integral de las entallas para minimizar y/o evitar, desde el diseño, la concentración de tensiones 

en las mismas. Este criterio debe aplicarse tanto en un diseño original, en la verificación de un 

diseño o en un diseño modificado por revamping.  

El diseño de árboles con discontinuidades múltiples y condiciones de carga combinadas es poco 

considerado por investigadores. Los autores han presentado un trabajo, en esta área del 

conocimiento, sobre los criterios de diseño bajo cargas combinadas con múltiples 

discontinuidades, comparando los criterios de origen U.S.A. y europeos, a los efectos de validar 

un diseño existente [21]. 

En el análisis crítico del diseño, adquiere particular relevancia la forma de transmisión del 

momento torsor. La manera habitual, por razones de fabricación sencilla y económica, es a través 

de la vinculación cubo-árbol mediante chaveteros y chaveta. En referencia a esta vinculación, 

Kresinsky. et. al. [22] expresa “Sin embargo, la experiencia demuestra que las diferentes 

ubicaciones y los diferentes mecanismos de fallo complican la evaluación de la resistencia a la 

fatiga y causan grandes incertidumbres en el diseño de ingeniería”. Como criterio de diseño, en 

cuanto al valor estimado del factor de concentración de tensiones en la transmisión del momento 

torsor a través de chaveteros y chavetas, bajo estado de carga predominante de torsión o de 

flexión, no hay concordancia entre recomendaciones normativas e investigadores, dado que las 

distintas investigaciones al respecto, aplicando elementos finitos o estudios experimentales, aún 

no han brindado una respuesta satisfactoria [21,24-27]. Una dificultad radica en evaluar la 

interferencia real entre la chaveta y los chaveteros. Inclusive en este tema se ha solicitado la 

modificación de la DIN 743 de cálculo de árboles [24]. Distintas fuentes [25,28,29,30] atribuyen 

factores diferenciados en la consideración de la concentración de tensiones en los chaveteros. 

Resulta importante observar, las divergencias que surgen como consecuencia de los radios de 

acuerdo en la base de los chaveteros durante su fabricación [25]. Estudios realizados mediante 

elementos finitos no han logrado aún disponer de datos significativos. Algunos autores, atribuyen 

los mayores valores a la flexión [28,31,32,33,34,35] mientras que otros, a la torsión 

[24,27,29,36,37]. Un caso paradigmático de estas divergencias contradictorias, lo revelan las 

referencias [33] y [37], dado que se trata del mismo autor en dos épocas diferentes. Patel et.al 

[20] indican en su trabajo “Pederson (2009) ha proporcionado una ecuación para el factor de 
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concentración de tensiones para chavetero en carga de torsión y amplió el rango de la ecuación 

dada por Peterson (1997), Xiaobin (2013) ha dado las ecuaciones para chavetero tipo perfil y 

tipo patín en las tres cargas axiales, de flexión y torsión mediante el uso de la técnica de ajuste 

de curvas”.  

Otras investigaciones, han centrado el estudio del diseño de árboles sometidos a torsión o flexo-

torsión, en el efecto de la concentración de tensiones en las entallas, donde la modificación del 

valor del ángulo de filete en el acuerdo, altera sensiblemente el valor de las tensiones, relevando 

la importancia del criterio de diseño aplicado. Como resultado de estas investigaciones, se han 

concebido ecuaciones, tablas y/o gráficos de los factores de los concentradores de tensión, 

recomendados para uso habitual en los cálculos ingenieriles [5,20,24,25,27,39]. 

3. VERIFICACIÓN POR RIGIDEZ EN EL DISEÑO DE ÁRBOLES  

Como antes se expresó, debe realizarse un diseño previo con dimensiones, el cual se comprueba 

su resistencia a fatiga de acuerdo a las condiciones de carga. El diseño validado a resistencia se 

debe verificar, para asegurar que las deformaciones de torsión, deflexión elástica, vibraciones 

longitudinales y torsionales encuadren dentro de las restricciones establecidas. En el diseño 

verificado a rigidez, el factor determinante es el ángulo de torsión. La rigidez torsional determina 

la deformación angular, si el ángulo girado es excesivo, pueden producirse vibraciones y 

perturbaciones nocivas para la función deseada del árbol. Por ello, el mismo convencionalmente 

se restringe, por el comportamiento elástico de los aceros, particularmente ante la presencia de 

momento torsor fluctuante. En la literatura que considera el cálculo de árboles de máquinas 

pueden encontrarse los valores convencionales admisibles de las restricciones correspondientes 

a distorsión torsional, deflexión elástica y velocidades críticas de flexión y torsión. 

En el año 2014, los autores, frente a la inquietud de evaluar el efecto bajo carga de torsión de 

las deformaciones sobre las entallas, realizaron una investigación para analizar el 

comportamiento del ángulo de torsión (giro de la sección transversal) y de distorsión (giro de la 

directriz longitudinal), al modificar el ángulo de acuerdo en las variaciones de diámetros. En 

árboles perfilados, el cálculo teórico aproxima el ángulo de deformación, que al dividirlo por la 

longitud total determina el ángulo de distorsión unitaria, que se compara con valores testigos 

confiables. En esa oportunidad, no se encontraron investigaciones que contemplen el análisis de 

los ángulos de acuerdo en los cambios de diámetros en árboles de longitudes medias (l > 10d) 

sometidos a torsión pura, y su influencia sobre el incremento de las tensiones localizadas. Se 

realizó un cálculo teórico, con técnicas numéricas y ensayos experimentales [23]. Se pudo 

concluir que para el mismo momento torsor aplicado, la modificación del ángulo de acuerdo en 

la discontinuidad afectaba al ángulo de torsión y por ende el ángulo de distorsión o barrenado, 

de donde se deduce la posible influencia sobre el factor de concentración de tensiones. Esto 
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podría explicar, las diferencias que diversos autores atribuyen al factor de concentración de 

tensiones por torsión en chaveteros, en función de los ángulos en la base de los chaveteros, de 

la interferencia real entre chaveta y chaveteros y de la magnitud del par aplicado. 

4. CONCLUSIONES 

El desarrollo de la tecnología en la industria conlleva una acentuada tendencia hacia el 

incremento de velocidades de producción y alta dinamia, aumento de cargas combinadas más 

complejas, lo cual incrementa la posibilidad que se produzcan fallos por fatiga. En el mismo 

sentido, el avance tecnológico se ha ocupado de encontrar soluciones a la ocurrencia de fallos, 

que retiran de servicio a equipamiento de producción, con el consiguiente perjuicio operativo y 

económico. Buena parte de las referencias consideradas para el desarrollo de este trabajo, 

reflejan este avance tecnológico, a través de la utilización de distintos softwares de modelado y 

simulación, (algunos disponen módulos con métodos de predicción de vida útil a fatiga), 

aplicados para comprobar las tensiones y deformaciones, de los componentes, bajo diferentes 

estados de carga o para evaluar los factores de concentración de tensiones. Estas tecnologías, 

factible de utilizar con entrenamientos adecuados y experiencias diversas, resultan un 

instrumento de sumo interés y gran potencial para el diseño de árboles. Asimismo, lo más 

importante es la interpretación de los resultados que se obtienen. Es en esa interpretación, donde 

lo relevante son los criterios de diseño del proyectista, para entender y priorizar las variables que 

debe modificar, a los efectos de la optimización de los modelos, para que representen 

significativamente su probable comportamiento real.  

El interés de los autores en enfatizar la importancia de aplicar criterios apropiados, sea para 

mejorar el diseño de árboles desde su origen, o para un eventual revamping por falla del 

componente por diseño original inadecuado u otras causas, se sustenta en asegurar resultados 

satisfactorios al utilizar las nuevas tecnologías, cuando quien las aplique, disponga de criterios 

pertinentes. 
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