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RESUMEN 

 

El presente proyecto técnico tuvo como objetivo presentar el diseño y validación de una máquina 

para ensayos a tracción de probetas de resinas poliméricas impresas en 3D. El compendio de 

material bibliográfico permitió presentar los principales parámetros de diseño, con una 

capacidad máxima establecida de 10 kN y un desplazamiento de 305 mm. Se empleó la 

metodología del diseño concurrente ocasionando la descomposición de cada una de las posibles 

alternativas mediante la aplicación y despliegue del QFD. El sistema de sujeción de probetas 

mediante la selección de mordazas manuales tipo cuña con capacidad de 5 kN. El sistema de 

conversión de carga con buena precisión y repetibilidad de tipo Xforce HP Load Cell. La 

medición de cuanto varia la extensión de las probetas sometidas a prueba mediante el dispositivo 

Clip on Extensometer 5025-1. La pantalla de un computador donde permite la visualización de 

resultados. Los componentes mecánicos se diseñaron mediante cálculo analítico por resistencia 

mecánica y rigidez, integrando la modelación en el programa SolidWorks y la aplicación del 

método de elementos finitos en el programa ANSYS, el cuál facilitó la validación de los valores 

obtenidos en el cómputo de diseño. Se realizaron cinco ensayos sobre las probetas de resina 

ingenieril con la geometría que establece la norma ASTM D 638 para la determinación de las 

principales propiedades de tracción en materiales poliméricos con un esfuerzo ultimo de tracción 

equivalente a 48,561 MPa. El análisis del tipo de fractura corrobora si el material presenta un 

comportamiento frágil o dúctil. La simulación estática de la máquina permitió verificar que es 

un diseño funcional y confiable. Se recomienda caracterizar la resina polimérica utilizada 

mediante el método de estereolitografía ya que se carece de algunas de las propiedades 

mecánicas necesarias que requiere el software de simulación. 

 

Palabras clave: <MÁQUINA PARA ENSAYOS> <TRACCIÓN DE PROBETAS> <RESINA 

POLIMÉRICA> < RESISTENCIA MECÁNICA> <SOLIDWORKS (SOFTWARE)>. 
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SUMMARY 
 

The objective of this technical project was to present the design and validation of a machine for 

tensile testing of 3D printed polymeric resin specimens. The compendium of bibliographic 

material made it possible to present the main design parameters, with an established maximum 

capacity of 10 kN and a displacement of 305 mm. The concurrent design methodology was used, 

causing the decomposition of each of the possible alternatives through the application and 

deployment of the QFD. The specimen clamping system through the selection of wedge-type 

manual clamps with a capacity of 5 kN. The load conversion system with good accuracy and 

repeatability of the Xforce HP Load Cell type. The measurement of how much the extension of 

the specimens under test varies by means of the Clip on Extensometer 5025-1 device. The screen 

of a computer where it allows the visualization of results. The mechanical components were 

designed by means of analytical calculation for mechanical resistance and rigidity, integrating 

the modeling in the SolidWorks program and the application of the finite element method in the 

ANSYS program, which facilitated the validation of the values obtained in the design 

computation. Five tests were carried out on the engineering resin specimens with the geometry 

established by the ASTM D 638 standard for the determination of the main tensile properties in 

polymeric materials with an ultimate tensile stress equivalent to 48,561 MPa. The analysis of 

the type of fracture corroborates if the material presents a brittle or ductile behavior. The static 

simulation of the machine allowed to verify that it is a functional and reliable design. It is 

recommended to characterize the polymeric resin used by the stereolithography method since it 

lacks some of the necessary mechanical properties required by the simulation software. 

 

Keywords: < TESTING MACHINE > < SPECIMEN TENSILE > < POLYMER RESIN > < 

MECHANICAL RESISTANCE > < SOLIDWORKS(SOFTWARE)>. 
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INTRODUCCIÓN  

En los últimos años está aumentando considerablemente la aplicación de materiales poliméricos 

en el campo de la impresión 3D con las resinas. Sin embargo, el comportamiento de las resinas 

poliméricas es más complejo que el del metal, y casi todos los modelos existentes, incluidos los 

de tipo dúctil y otros fenómenos no lineales, se basan en experimentos de carga uniaxial (tracción 

o compresión). En el caso de las resinas, presentan grandes ventajas en las técnicas de acabado 

por impresión 3D y sus aplicaciones aumentan día a día. Para optimizar el diseño de piezas 

complejas con este material, es importante conocer el comportamiento de este hasta su rotura. En 

general, el comportamiento es no lineal debido a fenómenos como plasticidad, falla y 

viscoelasticidad. 

El ensayo de tracción es uno de los ensayos básicos en los que se carga de forma controlada una 

muestra cuidadosamente preparada, mientras que la medida de la carga aplicada y el alargamiento 

de la muestra se da a cierta distancia. En materiales como los polímeros, implica colocar piezas 

de prueba estandarizadas a una velocidad constante y medir la fuerza requerida para cada 

deformación bajo tensión de tracción axial creciente hasta que la pieza de prueba se rompe. 

Finalmente, se presentan los resultados aplicando el criterio de Von- Mises el cual permite 

expresar las tensiones multidireccionales en una tensión equivalente, además, los gráficos 

obtenidos, como esfuerzo vs deformación unitaria, para explicar sus respectivos parámetros. 

Para el diseño y validación de la máquina se toma como referencia los siguientes trabajos: “Diseño 

mecánico de una máquina universal de ensayos para polímeros” de la Universidad Tecnológica 

de Pereira donde el campo de estudio se enfocó en determinar las propiedades de resistencia a la 

tracción antes de salir al mercado las piezas o cualquier tipo de elemento fabricado con material 

polimérico (Gallego, 2007). El “Diseño, construcción y pruebas de una máquina para realizar 

ensayos de tracción en cuerdas de fibras sintéticas” presentado en la Escuela Superior Politécnica 

de Chimborazo donde el estudio se basó en analizar los parámetros que deben ser considerados 

en el diseño de la máquina de ensayos de tracción de cuerdas producidas por método de fundición 

y extrusión de polipropileno (Buñay, 2015). 

En la cuidad de Riobamba, específicamente en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se 

lleva a cabo el nuevo método de impresión 3D por medio de estereolitografía centrado en la 

aplicación de resina polimérica ingenieril con el fin de obtener piezas con mejores acabados y 

para aplicaciones específicas donde se requiera lograr en la calidad de impresión alta rigidez y 

dureza. Por tal motivo en este trabajo se presenta el diseño y validación de una máquina para 

ensayos a tracción de probetas de resinas poliméricas impresas en 3D. 
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CAPÍTULO I  

1.     DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

1.1.    Antecedentes 

La ingeniería y el auge por la caracterización de nuevos materiales utilizando innovadoras 

técnicas o métodos como la tecnología de impresión 3D que se ha convertido en una herramienta 

de manufactura y producción de piezas simples hasta prototipos con partes complejas y altamente 

resistentes (Romo, 2021).  Esto conlleva a que estos componentes o estructuras se deban someter 

a ensayos de tracción para determinar su resistencia en la denominada máquina universal la cual 

se desarrolló prematuramente en Europa para probar la resistencia del hierro utilizado en la 

construcción de puentes ferroviarios y convirtiéndose en la mejor de su época, maquinaria que 

permite además inducir esfuerzos cortantes y de flexión (Silva, 2013). 

El mercado actual pone a disposición máquinas para ensayos a tracción, en España con la 

reconocida empresa Bastimec, Estados Unidos con su principal distribuidor Instron y en países 

latinoamericanos como Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador y Perú representado por 

TiniusOlsen (Bastimec, 2013) empresas que se encargan de la construcción de este tipo de máquinas, 

pero la mayoría han sido enfocadas para realizar ensayos de materiales metálicos, además, los 

precios de lanzamiento son elevados lo que hace que sean poco accesibles para pequeñas 

industrias.  

La Universidad Tecnológica de Pereira presenta el “Diseño mecánico de una Máquina Universal 

de ensayos para polímeros” donde el campo de estudio se enfocó en determinar las propiedades 

de resistencia a la tracción antes de salir al mercado las piezas o cualquier tipo de elemento 

fabricado con material polimérico (Gallego y Claros, 2007). 

El “Diseño, construcción y pruebas de una máquina para realizar ensayos de tracción en cuerdas 

de fibras sintéticas” presentado en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo donde el 

estudio se basó en analizar los parámetros que deben ser considerados en el diseño de la máquina 

de ensayos de tracción de cuerdas producidas por método de fundición y extrusión de 

polipropileno (Buñay y Morocho, 2015). 

El avance tecnológico con la inserción de muchos más materiales poliméricos como las resinas 

de ingeniería en estado líquido que hoy en día se presentan en el campo de la impresión 3D ha 

ido creciendo a pasos agigantados debido a las cualidades que estas poseen brindando muchos 

beneficios: como facilidad de producción, bajo costo, eficiencia y contribución a que la tecnología 

se pueda extender alrededor del mundo de una forma más sencilla permitiendo obtener artículos 

más económicos y versátiles. Desde otra perspectiva en las aplicaciones que se le puede dar dentro 

del campo ingenieril conlleva a corroborar las características de esta, mediante la aplicación de 

una de las más básicas pruebas en el área de resistencia de materiales como es el ensayo a tracción, 



 
3 

 

en consecuencia, es necesario proponer el diseño y validación por software de una máquina a 

tracción debido a que no se cuenta con un estudio previo en lo que refiere al tema a nivel local.  

1.2.    Delimitación 

1.2.1.   Delimitación Espacial 

El presente proyecto está delimitado espacialmente a diseñar y validar una máquina para ensayos 

a tracción de probetas de resina polimérica ingenieril impresas en 3D, para el laboratorio de 

Resistencia de Materiales de la Facultad de Mecánica-ESPOCH. 

1.2.2.   Delimitación Temporal 

La ejecución de este proyecto tendrá una duración de tres a cinco meses que comprende de abril 

a agosto de 2022, tanto para el diseño como para la validación por software de la máquina.  

1.2.3.   Delimitación Sectorial  

El presente proyecto se identificará con el sector mecánico, específicamente la rama de procesos 

de ensayos de propiedades mecánicas sobre resinas poliméricas. El mismo comprenderá la 

utilización de probetas de resina ingenieril especial, impresas mediante tecnología 3D del tipo 

estereolitografía (SLA), bajo acondicionamiento previo de la normativa ASTM D 638, tomando 

como referencia la probeta tipo 1, teniendo en cuenta las medidas de una longitud de 165 mm; 

espesor de 3,2 ± 0,2 mm; altura de 19 ± 0,2 mm y una reducción con respecto a la longitud interna 

de 57 ± 0,2 mm, la cual se modelará en SolidWorks. De la misma manera se realizará el diseño 

integral de la máquina de ensayos a tracción en los softwares CAD, teniendo en cuenta la 

estructura de tipo doble espacio y mediante un cilindro hidráulico para su accionamiento. 

Los materiales utilizados para la realización de las probetas serán: Resina ingenieril con un alto 

grado de dureza, resistencia física y tenacidad, Impresora 3D SLA que se caracteriza por utilizar 

material de impresión líquido y por la presencia de una cubierta de protección UV, para limpieza 

de los elementos resultantes Alcohol isopropílico y Máquina Form Cure de rayos UV para el 

curado de los elementos que durará entre 60 a 120 minutos. 

Los parámetros por determinar con el ensayo de tracción para la resina ingenieril mediante 

software, de acuerdo con la normativa son: esfuerzo máximo (MPa), esfuerzo de fluencia (MPa), 

resistencia a la tracción (MPa), Módulo de Young (GPa) y porcentaje de elongación. 

Entre los parámetros a consolidar en el ensayo según la normativa citada, se encuentran: la 

velocidad de progresión de la prueba, con límites de entre los 0.5 a 5 minutos, condiciones 

atmosféricas de a 23 ° ± 2 °C y humedad relativa de 50 ± 5 %. Mientras que propiamente, la 

distancia entre las mordazas se procurará entre 115 mm de acuerdo con el tipo de probeta 1 y una 

tolerancia de ± 5 mm. 

 



 
4 

 

1.3.    Formulación de Problema 

El amplio campo de la ingeniería obliga a indagar en el desarrollo de nuevos materiales y métodos 

de obtención, siendo las propiedades mecánicas donde se centra el análisis para así garantizar que 

no exista fallo en el uso de piezas y mecanismos que se encuentren sometidos a cargas. 

Actualmente la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo requiere del diseño validado 

mediante software de una máquina en el cual se pueda realizar ensayos a tracción de probetas 

obtenidas mediante impresión 3D con resina polimérica ingenieril, ya que diversos trabajos de 

titulación o investigaciones han sido ejecutados fuera de la institución generando un rubro 

económico alto en tales actividades. 

Por consiguiente, se tiene como finalidad llegar al diseño y validación mediante software de una 

máquina que permita realizar los ensayos de tracción para determinar la resistencia a la tracción 

de la resina polimérica ingenieril, además de brindar un servicio útil tanto para estudiantes como 

para docentes interesados en futuras investigaciones. 

1.4.    Objetivos 

1.4.1.   Objetivo General 

• Diseñar y validar una máquina para ensayos a tracción de probetas de resinas poliméricas 

impresas en 3D mediante elementos finitos. 

1.4.2.   Objetivo Específicos  

• Detallar el diseño conceptual y parámetros de diseño de una máquina para realizar ensayos 

a tracción en probeta de resina polimérica ingenieril basados en la norma ASTM D 638. 

• Diseñar y seleccionar los materiales para los principales elementos mecánicos, así como 

también definir los parámetros para la selección de los componentes tanto del sistema de 

control como del electrohidráulico de la máquina. 

• Validar el diseño desde el punto de vista resistente y de la rigidez de los elementos 

constitutivos de la máquina a través del software CAE. 

• Simular en software el ensayo a tracción de la probeta de resina polimérica ingenieril impresa 

en 3D y comparar con el ensayo experimental. 

• Analizar los costos para proyectar la construcción de la máquina.  
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CAPÍTULO II 

2.     Marco Teórico 

2.1.    Ensayos de tracción en polímeros 

Los ensayos de tracción sobre polímeros son realizados con la finalidad de estudiar las 

propiedades mecánicas que constantemente se ven mejoradas mediante experimentación sobre 

compuestos poliméricos, de forma que, proporcionen información exacta sobre la resistencia y la 

tenacidad de éstos. Los polímeros permiten la creación de elementos de gran resistencia mecánica, 

a temperatura, dúctiles y ligeros, como la fibra de carbono. La aplicación de este tipo de ensayos 

se centra natural y específicamente sobre la determinación de los esfuerzos y la matriz 

termoestable (Gastelum, et al., 2018). 

En referencia a Hernández (2018, pp.44-45), los ensayos de tracción consisten en pruebas de 

determinación de cualidades materiales respecto de las deformaciones generadas sobre sí mismos. 

Dichos procedimientos, por lo general, son realizados a través de máquinas de diseño definido y 

específico para tales aplicaciones, cuyo principio de funcionamiento obedece a ejercer tensión a 

través de elementos de muestras, llamados probetas, colocados entre mordazas para la sujeción 

de la misma, mientras estos son estirados de manera que los dispositivos sensores de la máquina, 

puedan registrar proporcionalmente cada momento de la evolución de la deformación unitaria 

aplicada según la carga axial, a la vez, que son capaces de emitir tabulaciones y datos calculados 

correspondientes a la acción. 

• Deformación: es la expresión que permite cuantificar el cambio de tamaño de un elemento 

sometido a los esfuerzos sobre sí mismo, cuyo valor es el coeficiente de alargamiento por la 

deformación, en la cual fue aplicado algún esfuerzo. Para la determinación, deben existir las 

siguientes condiciones previas: cuerpo de la probeta debe estar configurado de manera que 

exista una sección recta constante con calidad homogénea y cuya carga axial aplicada debe 

ser uniforme (Mutlu, 2021). 

• Límite de proporcionalidad: conformado por un segmento rectilíneo entre el origen 0 y el 

límite propio de proporcionalidad. El mismo, representa un valor clave para el rendimiento 

mecánico de los sólidos elásticos respecto a la proporcionalidad entre la deformación y la 

tensión, incluso, por encima del nivel de rotura máxima (Mutlu, 2021). 

• Límite de elasticidad: el límite elástico, representa aquella tensión en la cual el material no 

vuelve a la forma original por encima de ella (Mutlu, 2021). 

• Punto de fluencia o plasticidad perfecta: se refiere al punto luego del cual el material no 

permite su recuperación respecto al estiramiento al retirar las fuerzas axiales, en el cual al 

elemento se le considera totalmente plástico (Mutlu, 2021). 
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• Tensión de rotura: es aquella ordenada máxima reflejada en la curva tensión-deformación, 

la cual representa la resistencia a la ruptura (Mutlu, 2021). 

• Resiliencia: es el valor que indica la cantidad de energía capaz de soportar y asimilar un 

elemento justo antes de generarse la deformación, el cual es reflejada en el área inferior de 

la curva del diagrama tensión-deformación (Mutlu, 2021). 

• Estricción: representa aquella fase durante la realización del ensayo, en el cual la materia 

sufre un nivel de fatiga tal, que se estrecha en un punto específico, previo a la fractura de 

este, en el cual las fuerzas actuantes disminuirán progresiva y rápidamente (Mutlu, 2021). 

Con un conocimiento más amplio acerca de los ensayos a tracción en polímeros y describiendo 

las principales propiedades que se pueden obtener al culminar un ensayo, encamina a indagar 

sobre los principales gráficos en donde de manera más pedagógica se pueden entender el 

comportamiento de las propiedades antes mencionadas. 

2.1.1.   Diagrama de esfuerzo - deformación unitaria 

Los resultados de las deformaciones unitarias axiales, correspondientes al promedio de E, es 

dividido por el estiramiento resultante 𝛿 y de acuerdo con la longitud de calibración. 

Posteriormente, se realiza el mencionado diagrama, el cual refleja la capacidad del material según 

las propiedades mecánicas que posee, además del comportamiento al interactuar con cargas. La 

gráfica inicia con el señalamiento de una línea trazada y proporcional entre los esfuerzos 

generados, desde un origen hasta un punto A, correspondiente al límite de proporcionalidad, 

dichos puntos interrelacionan los esfuerzos y la deformación unitaria resultante (Hernández y 

Cárdenas, 2018). 

Durante el desarrollo del ensayo, se evidencia un incremento del esfuerzo, el cual es reflejado en 

una pendiente correspondiente a la curva resultante, la cual se torna proporcionalmente horizontal, 

dando lugar al fenómeno de fluencia, el cual también deja ver entre los puntos “C” y “D” el valor 

denominado módulo de elasticidad, lo cual se puede evidenciar en la Ilustración 1-2 (Hernández y 

Cárdenas, 2018). 

En el presente trabajo lo pertinente es llegar a obtener los datos de diseño adecuados para una 

máquina de tracción que permita obtener las principales propiedades, específicamente de una 

resina polimérica ingenieril lo que guía a la revisión de la norma que establece los parámetros 

para llevar a cabo este ensayo. 
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      Ilustración 1-2: Curvas tensión - deformación para materiales: a) dúctiles y b) frágiles. 

 Fuente: (Cervera y Blanco, 2015) 

2.2. Ensayos de tracción en resinas poliméricas de acuerdo con la norma ASTM D 638 

De acuerdo con Pérez (2021, pp.1-6), uno de los ensayos más practicados en el mundo es el de 

tracción. Este ensayo da la oportunidad de generar información relacionado al comportamiento 

mecánico del material en tratamiento. Su funcionamiento está basado en la deformación de un 

material llevándolo hasta su rotura mediante la aplicación de una fuerza. La fuerza aplicada es del 

tipo uniaxial. Para polímeros es necesario utilizar una máquina de 50kN las misma es apta para 

ensayar materiales como cables, cerámicos, textiles, entre otros. 

El procedimiento del ensayo consiste en aplicar una carga secuencialmente a la pieza que esta 

sujetada la muestra a las mordazas de la máquina universal. De esta manera se puede obtener los 

datos solicitados para caracterizar un material mecánicamente. En el caso de los polímeros, la 

norma que regula este ensayo es la ASTM D 638 (Hernández y Cárdenas, 2018). 

Las probetas para ensayos de tracción, pueden ser de sección transversal redonda, cuadrada o 

rectangular, en polímeros se emplea usualmente la sección rectangular; para láminas y placas se 

emplea una probeta plana (Pérez, et al., 2021). 

• Resistencia Máxima: se obtiene mediante la relación establecida entre la fuerza máxima 

aplicada y el área del elemento (Pérez, et al., 2021). 

𝜎 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴
 (1) 

En donde: 

𝜎: Esfuerzo ultimo de tracción [𝑀𝑃𝑎] 

𝑃𝑚𝑎𝑥: Fuerza máxima registrada antes de la ruptura del material [𝑁] 

𝐴: Área promedio medida en la sección transversal del elemento en tratamiento [𝑚𝑚2]  

• Módulo de Elasticidad: Conocido como módulo de Young, es la relación lineal comprendida 

entre el esfuerzo y la deformación unitaria (Pérez, et al., 2021). 
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𝐸 =
𝜎𝑚𝑎𝑥

ε
 (2) 

En donde: 

𝐸: Módulo de elasticidad [𝑀𝑃𝑎] 

𝜎𝑚𝑎𝑥: Esfuerzo máximo axial [𝑀𝑃𝑎] 

ε: Deformación axial [𝑚𝑚] 

• Deformación Unitaria: está en función a su alargamiento y acortamiento, el cual 

matemáticamente hablando se la puede determinar cómo (Pérez, et al., 2021). 

 𝜀 =
𝑙𝑓 − 𝑙𝑖

𝑙𝑖
 

(3) 

En donde: 

ε: Deformación axial [𝑚𝑚] 

𝑙𝑓: Longitud final [𝑚𝑚] 

𝑙𝑖: Longitud inicial [𝑚𝑚] 

Los ensayos de tracción sobre resinas poliméricas en base a la normativa internacional ASTM D 

638, se realizan sistemáticamente para apreciar los efectos de las fuerzas axiales en carácter de 

tracción buscando determinar la matriz polimérica de acuerdo con tales efectos. La misma se 

efectúa de acuerdo con las fases de (Gastelum, et al., 2018). 

 

La revisión de la norma que establece los parámetros necesarios para realizar el ensayo a tracción 

dirige a desarrollar una investigación que brinde conocimiento sobre las máquinas donde se llevan 

a cabo este tipo de ensayos. 

2.2.1.   Relación estructura vs ensayo de tracción 

En base al comportamiento de los polímeros en ensayos esfuerzo Vs deformación, se pueden 

clasificar en cuatro categorías principales, como se muestra a continuación: 

•        Determinación de los materiales o materia prima para la realización de las probetas.

•        Selección del tipo de probeta de acuerdo con la norma ASTM D 638.

•        Creación de la probeta.

•        Caracterización de los especímenes del material compuesto.

•        Verificación de la geometría de las probetas a través de la aplicación de la norma ASTM D 638.

•        Corte del material compuesto.

•        Realización del ensayo de tracción.

•        Captación de la matriz polimérica.
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Ilustración 2-2: Diagrama de esfuerzo - deformación para fibras, plásticos y 

elastómeros. 

Fuente: (Biesenberger y Sebastian, 2004). 

Los elastómeros son fácilmente deformables elásticamente debido a que las cadenas tienen 

fuerzas intermoleculares muy bajas, así como las barreras de rotación, adoptando así 

configuraciones enroscadas, también presentan elongaciones reversibles (<500-1000%) a 

esfuerzos relativamente bajos. Los elastómeros al quitar la carga vuelven a sus dimensiones 

iniciales, ejemplo de estos materiales son los cauchos naturales o sintéticos (Biesenberger y Sebastian, 

2004). 

Los plásticos flexibles tiene las siguientes propiedades: un bajo módulo desde 15000 a 350 000 

N/cm2, baja resistencia tensil de 1500 a 7000 N/cm2, y una elongación promedio entre 20-800%, 

estos tienen unas muy buenas propiedades mecánicas debido a sus altas fuerzas intermoleculares 

y barreras de rotación C-C a comparación de los elastómeros; estos materiales pueden ser 

semicristalinos como por ejemplo se tiene el PE, Nylon y PP, o amorfos como el PC, el PS y el 

PMMA (Biesenberger y Sebastian, 2004). 

Los plásticos rígidos poseen un alto módulo 70 000 hasta 350 000 N/cm2, una resistencia de 

tracción de 3 000–8 500 N/cm2 y una elongación pequeña (<0.5–3%), estos materiales son 

rígidas, de baja flexibilidad debido a sus estructuras altamente entrecruzadas, también son frágiles 

si se usan en estado puro. Se tiene como ejemplos de este material las resinas fenólicas, epóxicas 

y melamina formaldehído (Biesenberger y Sebastian, 2004). 
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Las fibras son polímeros con una alta resistencia de tracción (>35 000 N/cm2), un módulo alto 

(>35 000 N/cm2) y tiene muy poca deformación (<10–50%), presentan fuerzas intermoleculares 

elevadas, sus propiedades mecánicas son mejores en la dirección de la fibra que en la 

perpendicular, esto se debe a que el eje de las cadenas de los polímeros se alinea así, son altamente 

cristalinos, por ejemplo se tiene el nylon, el PET, el PP y la celulosa (Biesenberger y Sebastian, 2004). 

2.2.2.   Tipos de bancos de pruebas para polímeros 

2.2.2.1.  Máquina de prueba universal serie 5980 

La máquina de prueba universal comprende un diseño simplificado de doble columna de soportes, 

de calidad estática y accionada electromecánicamente, ofreciendo capacidades de carga de entre 

100 a 600 kN, la cual, a su vez unifica varias cualidades de pruebas mecánicas para materiales, 

comprendiendo: tensión, compresión, cizallamiento y flexión (Hernández y Cárdenas, 2018). 

 

Ilustración 3-2: Máquina de prueba universal. 
Fuente: (Instron, 2022). 

2.2.2.2.  Banco de prueba de tracción-compresión de fuerza manual 

El modelo de mecanismo mencionado consiste en un banco de pruebas capaz de entregar una 

carga axial de alrededor de 500 N, basado en un diseño de tornillo (Hernández y Cárdenas, 2018). 

 

   Ilustración 4-2: Banco de prueba de tracción-compresión.  
Fuente: (Instron, 2022). 

El tipo de probetas que se van a utilizar cuando se hablan de resinas poliméricas es muy 

importante para la evaluación de la capacidad de la máquina, el cual será un requerimiento para 

el desarrollo del ensayo a tracción  



 
11 

 

2.3.    Probetas de resinas poliméricas de acuerdo ASTM D 638 

2.3.1.   Materiales poliméricos 

Los polímeros emergen del fenómeno repetido de los monómeros. Los mismos se dividen en 

tres grupos (Molina, et al., 2018). 

• Termoplásticos: son capaces de asimilar la interacción con temperaturas altas y bajas, tales 

como: poliestirenos, polietilenos y cloruro de polivinilo. 

• Termoestables: son materiales que destacan por el proceso de curado aplicado luego de la 

conformación, tales como: resinas y fenoles. 

• Elastómeros: son materiales con gran capacidad de elasticidad, entre los cuales se 

encuentran: silicón, neopreno, poliuretano y caucho. 

2.3.2. Proceso de impresión 3D para resinas poliméricas 

La impresión 3D de polímeros más utilizada es la de modelado por deposición fundida (FDM), la 

cual consiste en construir piezas al derretir y extrudir un filamento termoplástico que un extrusor 

deposita por capas en la zona de impresión (Rodríguez y Reinecke, 2020, pp.23-34). 

2.3.3.   Resinas 

Las Normas ISO 472 (Plastics-Vocabulary) e ISO 4618/3 (Paints and Varnishes, Part 3: 

Terminology of Resins) definen a las resinas como materiales orgánicos sólidos, semisólidos o 

pseudosólidos que poseen una masa molecular relativa indefinida y alta, que generalmente se 

funden en un amplio rango de temperaturas (Vargas, 2019). 

El término resina es empleado para nombrar a la secreción pegajosa que los árboles exudan 

después de una infección o daño en la corteza, y también se lo utiliza para designar a materiales 

sintéticos de particularidades resinosas obtenidos por medios químicos a partir de compuestos 

orgánicos, que se generan principalmente a partir de la combinación de átomos de carbono e 

hidrógeno, mediante polimerización (Vargas, 2019). 

 

Ilustración 5-2: Piezas impresas en 3D utilizando resina polimérica  
Fuente: (León, et al., 2019). 

2.3.4.   Estereolitografía (SLA) 

Gracias a la tecnología 3D de estereolitografía (SLA), se puede realizar la fabricación de piezas 

sin la necesidad de utilizar moldes con un muy buen acabado superficial (Ideos 3D Printing Solutions, 

2019). 
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Este tipo de fabricación emplea un láser de luz ultravioleta para fusionar y unir pequeñas 

partículas de resina foto curables, en capas hasta finalizar el cuerpo, sin embargo, para evitar el 

colapso del diseño durante su fabricación en geometrías difíciles se puede emplear la impresión 

de material soporte, éste se elimina posteriormente una vez acabada la pieza. Para mejorar las 

propiedades mecánicas y térmicas de la pieza fabricada, le someten a un post-curado ultravioleta 

(Ideos 3D Printing Solutions, 2019). 

Debido a las limitaciones estructurales de las piezas, es posible que algunas de las zonas puedan 

requerir esfuerzos en la estructura que luego deban ser eliminados manualmente. Para permitir la 

curación completa de la resina es necesario también someterla a un baño de luz preferiblemente 

ultravioleta. 

Esta tecnología SLA para proporcionar diseños de altas prestaciones técnicas ofrece un amplio 

rango en resinas modificadas, al finalizar estos productos se les someten a procesos de acabados 

como lijado, perforado o barnizado (Ideos 3D Printing Solutions, 2019). 

Estas impresoras emplean materiales de impresión líquidos y tienen la presencia de una capa 

protectora UV a diferencia de otras de 3D; en cuanto a producción, ofrecen un volumen 

relativamente bajo en comparación con otras técnicas de impresión (Ideos 3D Printing Solutions, 2019). 

Su funcionamiento consiste primero en enviar a imprimir un archivo digital en 3D que se obtiene  

de los softwares CAD, pueden ser SolidWorks, Sculpt o Maya, en formato .STL, posterior a este 

se activa un segundo software llamado Chitubox el cual ejecuta un corte del modelo en capas 

delgadas de espesor determinado, y  se activa la orden para que comience a imprimir (Ideos 3D 

Printing Solutions, 2019). 

El proceso de impresión consiste primero con el procesado informático del objeto, cortándolo en 

secciones finas 2D. La información es enviada a la máquina, donde el diseño se ha creado capa a 

capa en resina, las capas son fusionadas mediante un láser por curado ultravioleta, en el momento 

que la capa está acabada, la plataforma de impresión se desplaza hacia arriba y una nueva capa 

de resina es curada por el láser; al modelo terminado para retirar el material soporte utilizado, se 

le somete a un proceso de lavado (Ideos 3D Printing Solutions, 2019).  
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Ilustración 6-2: Estereolitografía   
Fuente: (Ideos 3D Printing Solutions, 2019). 

Varios de los componentes de la impresora SLA son los siguientes: la bandeja de resina 

(plataforma móvil con respecto al eje Z),  sistema de raspado con respecto al eje x, láser UV y un 

espejo galvanométrico X-Y (Suárez, 2017). 

Existen modelos de máquinas SLA como FormLabs, en donde la producción de la pieza se realiza 

en reversa, aquí la plataforma se hunde en la bandeja de resina después de cada capa solidificada 

mientras que el láser procede a trabajar de abajo hacia arriba (Suárez, 2017). 

La estereolitografía emplea soportes en forma de andamios al imprimir formas complejas, estas 

soportan las partes que precipitan en el vacío; estos soportes son removidos en el transcurso del 

postproceso de los modelos; éstos proporcionan una pieza con acabado superficial ligeramente 

vítreo, pero superior a los procesos FDM o SLS (Suárez, 2017). 

2.3.4.1.  Materiales populares de impresión 3D SLA 

La impresión 3D SLA  presenta una vasta variedad de resinas, con propiedades ópticas, mecánicas 

y térmicas capaces de igualar las de los termoplásticos estándar, industriales e ingeniería (Rodríguez 

y Reinecke, 2020). 
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MATERIAL DE 
FORMLABS

CARACTERÍSTICAS APLICACIONES

•     Alta resolución                                                  •        Modelos conceptuales 

•     Acabo de la superficie liso y mate                                                  •        Prototipos estéticos 

•        El único material completamente 
transparente para la impresión 3D en 
plástico

•        Piezas que requieren transparencia 
óptica

•        Pulido hasta casi una transparencia 
óptica total

•        Milifluídica

•        Uno de los materiales más rápidos 
para la impresión 3D

•        Prototipos iniciales

•        Cuatro veces más rápida que las 
resinas estándar

•        Iteraciones rápidas

•        10 veces más rápida que el FDM

•        Materiales reforzados, resistentes y 
rígidos que resisten la flexión

•        Dispositivos de sujeción y fijación

•        Gran resistencia térmica y química
•        Componentes para la circulación 
de fluidos y del aire, carcasas eléctricas 
y bastidores de automóviles

•        Ofrecen una gran estabilidad 
dimensional bajo carga

•        Alta resistencia a la temperatura •        Flujo de aire caliente, gas y fluidos

•        Alta precisión
•        Soportes, carcasas y fijaciones 
resistentes al calor

•        Moldes e insertos

•        Flexibilidad de la goma, TPU o 
silicona

•        Creación de prototipos de bienes 
de consumo

•        Puede aguantar esfuerzos de flexión 
y compresión

•        Componentes compatibles para 
robótica

•        Resiste sin desgarros durante varios 
ciclos

•        Dispositivos médicos y modelos 
anatómicos 

•        Modelos y atrezo para efectos 
especiales. 

Resinas médicas y 

odontológicas

•        Una amplia gama de resinas 
biocompatible para producir aparatos 
médicos y dentales

•        Aparatos médicos y dentales, 
incluidas guías quirúrgicas, prótesis 
dentales y prótesis de otros tipos

•        Acabado de la superficie similar a la 
piedra

•        Investigación en ingeniería.

•        Se puede cocer en un horno para 
crear una pieza completamente cerámica

•        Obras de arte y de diseño

•        Mejor calidad en la superficie.
•        Piezas técnicas que requieren 
rigidez y dureza.

•        Buenas propiedades mecánicas y 
térmicas.

Resinas flexibles y 

elásticas

Ceramic resin

Special Engineering 

Resin 

Resinas Estándar

Clear Resin

Draft Resin

Resinas rigid

High temp resin

Tabla 1-2: Materiales de impresión 3D SLA 

Fuente: (Ideos 3D Printing). 

)JHVVBNN0)Solutions, 2019). 

 



 
15 

 

En la tabla anterior se puede visualizar los diferentes tipos de resinas que se aplican en la 

impresión 3D y las principales aplicaciones, presentando las mayores ventajas en empleo 

ingenieril las resinas: Rigid, Resina Estándar y Special Engineering Resin. Sin embargo, la que 

mejores propiedades mecánicas ofrece es la última y se optó para la obtención de las probetas 

impresas en 3D las cuales serán sometidas al ensayo experimental de tracción cuyos resultados 

facilitarán la validación del diseño de la máquina. 

2.3.4.2.  Tipos de resinas para ensayo de tracción 

• La resina estándar es la resina más común utilizada para crear prototipos que se imprimen 

rápidamente en impresoras 3D de plástico. Se trata de plásticos muy genéricos, ya que suelen 

ser utilizados por muchos usuarios diferentes para iniciarse en el mundo de la impresión 3D 

de plásticos, entre cuyas propiedades se encuentran: 50 - 65 MPa respecto al módulo de 

tracción, resistencia a bajas temperaturas, alargamiento y rotura limitada. 

• Los plásticos industriales rígidos continúan desarrollándose conforme avanza la tecnología, 

ya que los plásticos previos tienen una alta fragilidad y malas propiedades mecánicas y 

térmicas. Por esta razón, la impresión 3D de resina no se ha utilizado mucho en áreas 

industriales como la fabricación de componentes, incluso en joyería, entre cuyas propiedades 

se encuentran: 35 - 55 MPa respecto al módulo de tracción, resistencia a bajas y medias 

temperaturas, alargamiento muy deficiente y presencia de rotura prematura debido a que se 

trata de un material rígido.  

• The Special Engineering Resin es un material de características idóneas para aplicaciones 

ingenieriles, el cual resalta por la gran resistencia y rigidez ofrecida, entre cuyas propiedades 

se encuentran: 60 - 75 MPa respecto al módulo de tracción, resistencia a altas temperaturas, 

y mejora amplia de la resistencia a la flexión, alargamiento y rotura, además, es capaz de 

admitir resoluciones de 100 y 50 micras, en comparación con el resto de las resinas 

comerciales para tales fines, cabe mencionar que se debe tener en cuidado en el momento de 

la manipulación ya que resulta ser tóxica. 
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Ilustración 7-2: Propiedades de la resina ingenieril.  
Fuente: (Molazon, 2022). 

2.3.4.3.  Clase de probetas de resina según norma ASTM D - 638 

Según la norma ASTM D 638 (Standard test Method for Tensile Properties of Plastics), la 

caracterización de las probetas utilizadas en los ensayos de tracción de origen resinoso, guardan 

configuración en forma de hueso de perro o de forma recta, dependiendo del tipo de compuesto o 

el grosor de la muestra, evidenciadas en la ilustración 8-2 (León, et al., 2019, pp.5-15). 

 
Ilustración 8-2: Probeta para ensayo de tracción  
Fuente: (American Society for Testing and Materials, 2016). 

Hay cinco tipos de probetas permitidas para la norma ASTM D 638 que difieren en tamaño según 

el grosor de la muestra y la cantidad de material disponible. Los más utilizados son los 

especímenes Tipo I, que tienen un espesor de 3,2 mm y generalmente se crean mediante moldeo 

por inyección. Las probetas de tipo I tienen una longitud total de 165 mm y un ancho de 13 mm, 

con una longitud de referencia de 50 mm. Las probetas planas normalmente se moldean, troquelan 

o mecanizan en forma de área reducida, lo que garantiza que la rotura se produzca en el centro de 

la probeta y no en las áreas de sujeción. Además de las probetas planas, la norma ASTM D 638 

también permite la prueba de tubos y varillas rígidos, los cuales también deben mecanizarse en 

forma de área reducida. En los casos en que el material es limitado, muchos laboratorios utilizarán 

especímenes Tipo IV o Tipo V. Las dimensiones requeridas para los especímenes Tipo IV son las 
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mismas que las requeridas para el troquelado C de la norma ASTM D 412, lo que significa que 

se puede usar el mismo troquelado. Los especímenes tipo V son los más pequeños, con una 

longitud de calibre de solo 0,3 pulg (American Society for Testing and Materials, 2016). 

A continuación, son señaladas las dimensiones de la probeta: 

Tabla 2-2: Dimensiones según norma ASTM D 638 para probetas tipo I 

Símbolo  Parámetros 
Dimensiones 

(mm) 

𝑄 Distancia total 50,0 ± 0,5 

𝐿 Distancia inicial de prueba 57,0 ± 0,5 

𝐿𝑂 Longitud total 165 

𝐷 Distancia entre las posiciones anchas 86,6 ± 0,5 

𝑊 Longitud donde termina la curva 13,0 ± 0,5 

𝑊𝑂 Altura 19,0 ± 0,5 

𝑊𝑂 Longitud de la parte estrecha de lados paralelos 13,0 ± 0,5 

𝑇 Espesor 3,2 ±0,5 

𝐻 Radio 38 ±0,1 

Fuente: (American Society for Testing and Materials, 2016). 

2.3.4.4.  Probetas de resina polimérica de acuerdo con la norma ASTM D638 

De acuerdo con Tolomeo (2019, p.1.6), la normativa ASTM D638, establece que las probetas 

indicadas para la realización de los ensayos a tracción deben poseer característicamente a 

geometría compatible de las pruebas de tracción tipo I o II, o de acuerdo con las referencias 

señaladas en la norma ASTM E8. 

2.3.5.   Ensayos de tracción sobre polímeros de acuerdo con la norma ASTM D638 

De acuerdo con Herrera et al., (2018), la normativa establece las pautas y procedimientos 

necesarios para la instalación de ensayos de tracción de forma específica sobre plásticos, siendo 

la norma ASTM D 638, la cual muestra a detalle la interacción con distintos materiales de la 

mencionada naturaleza e incluyendo las indicaciones para la calcular el coeficiente de Poisson, 

teniendo especial atención sobre los rangos de deformaciones transversales y axiales con valores 

entre 0,05 % y 0,25 %, normalmente utilizando extensómetros con un valor de precisión del 1%.  

La norma ASTM D 638, también evidencia las propiedades de tracción de los polímeros, 

indicando las condiciones exactas para los ensayos. Sobre las propiedades, destacan 

principalmente la interacción con la resistencia máxima permisible, la deformación según la 

ruptura y el módulo. La normativa también detalla la información concerniente a la resistencia, 

dureza y ductilidad para polímeros termoestables, plásticos reforzados y termoplásticos (Herrera et 

al., (2018). 
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2.3.5.1.  Designación de la velocidad de prueba 

De acuerdo con Pérez (2021, pp.1-6), la velocidad de la prueba será el índice relativo de las mordazas 

y la rapidez con la cual se ensayarán las probetas durante la prueba. De acuerdo con el tipo de 

tipo de material y tipo de probeta se debe elegir la velocidad como se muestra en la siguiente 

tabla. Se debe Seleccionar la velocidad más baja que produzca ruptura entre 0.5 y 5 minutos 

usando la geometría de la probeta. 

Tabla 3-2: Velocidad de prueba bajo la norma ASTM D638 

Clasificación Tipo Velocidad  

mm/min (in/min) 

Tensión nominal 

inicial mm/mm  

min 

Rígidos y 

semirrígidos 

 

 

 

 

 

 

 

No rígidos 

 

I, II, III 

 

 

IV 

 

 

V 

 

 

III 

 

IV 

5      (0,2) ± 25% 

50       (2) ± 10% 

500  (20) ± 10 % 

5     (0,2) ± 20 % 

50       (2) ± 10% 

500  (20) ± 10 % 

1    (0,05) ± 25% 

10    (0,5) ± 25% 

1000   (5) ± 25% 

50       (2) ± 10% 

500  (20) ± 10 % 

50       (2) ± 10% 

500  (20) ± 10 % 

0,1 

1 

10 

0,15 

1,5 

15 

0,1 

1 

10 

1 

10 

1,5 

1,5 

Fuente: (Durango, Herrera y Otero, 2015). 

2.3.6.   Desarrollo de ensayos de tracción de acuerdo con la norma ASTM D638 

Debido a que existen similitud entre el carácter de orden de procedimientos entre la instalación 

de las probetas y toma de datos en los laboratorios de resistencia de materiales, se plantea la 

siguiente progresión de pasos (Casillas, y Chapa, 2020). 

• Medición del espesor y ancho de la probeta a intervenir. 

• Verificar el ajuste de las mordazas instaladas, de manera de evitar el deslizamiento de la 

probeta. 

• Establecer la velocidad de progresión para la tracción sobre la probeta. Normalmente la 

misma logra alcanzar los 0.5 a los 5 minutos luego de iniciar el ensayo. 

• Asegurar las condiciones atmosféricas para la realización del ensayo, teniendo en cuenta: 

atmosfera del lugar a 23 ° ± 2 °C (73,4 ± 3.6 °F) hasta 50 ± 5 % respecto de la humedad 
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relativa.  

• El número de probetas a intervenir deberá regularse de acuerdo con la naturaleza isotrópica o 

anisotrópicas de los mismos, procurando disponer de 5 para el primer caso y 10 para el 

segundo.  

• Registrar la deformación y cargas en cada punto, especialmente al inicio y al final al generarse 

la ruptura.  

• Evitar la toma equivoca de información mediante la cancelación del procedimiento. 

Aplicar las técnicas adecuadas para la evaluación de alternativas encamina que el diseño escogido 

sea el más útil, eficiente y viable. 

2.4.    Diseño conceptual de QFD y matriz morfológica 

2.4.1.   Matriz Quality Function Deployment o QFD 

Es una técnica conocida como la casa de la calidad, utilizada con mayor frecuencia para 

perfeccionar diseños funcionales sobre máquinas o productos de ingeniería, a través de la 

repotenciación y actualización de aspectos técnicos de acuerdo con solicitudes de una gama 

clientelar (Lorenzo, et al., 2004). 

La base fundamental de la técnica se centra en dos aspectos o variables sobre los diseños, 

conocidos como la voz del usuario y la voz del ingeniero, las cuales adoptan los roles de quienes 

realizan los movimientos financieros sobre los productos o proyectos y el grupo que determinar 

la actualización de las características técnicas, respectivamente (Lorenzo, et al., 2004). 

2.4.2.   Matriz morfológica 

La matriz morfológica es una técnica de innovación que persigue el desglose conceptual de los 

elementos en estudio hasta alcanzar extremos básicos y simplificados de los mismos, de forma 

que permitan el replanteamiento del diseño conceptual para explotar nuevas oportunidades sobre 

el producto o elementos, anexar nuevos materiales al diseño o reconfigurarlas ventajas 

esquemáticas.  

La técnica se vale de la siguiente sucesión de fases para implementarse: 

• Definir la problemática. 

• Identificar los parámetros de diseño. 

• Construcción de la matriz morfológica. 

• Combinar posibilidades. 

• Evaluar las oportunidades detectadas. 

A continuación, se señaló un ejemplo de matriz morfológica aplicada al proceso de doblado: 
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Ilustración 9-2: Matriz morfológica sobre un proceso de doblado.  
Fuente: (Mentorday, 2022). 

Con la técnica adecuada para el estudio de alternativas la cual permite llegar a una solución 

acertada, dirige a conocer los principales elementos constitutivos de la máquina los cuales serán 

diseñados en la etapa posterior. 

2.5.    Fundamento para el diseño y selección de los elementos de la máquina 

El diseño de elementos de máquinas parte de necesidades específicas para la resolución de 

problemas que no pueden ser resueltos de forma habitual o mediante medios ordinarios, los cuales 

dependen de la integración de aspectos puntuales técnicamente definidos y plasmados en 

aleaciones de metales y estructuración de objetos específicos, dicha idea incorpora la 

determinación de aspectos como: resistencia, tamaño, formas, corrosión, duración, lubricación, 

utilidad, tolerancias, entre otros, derivando de las aplicaciones esenciales a fines (Mott, 2006, pp. 

663-668). 

La aplicación de esta incluye ciencias fácticas como el dibujo industrial, teoría de mecanismos y 

ciencias de los materiales. La cual cumple con las siguientes fases (Mott, 2006, pp. 663-668). 

• Especificaciones de diseño: es la etapa inicial sobre la conceptualización de la necesidad a 

materializar a través de especificaciones de diseño. 

• Síntesis estructural: configuración de los mecanismos a través del desglose y especificación 

de necesidades sobre los subsistemas incorporados. 

• Síntesis cinemática: recreación ideológica de los mecanismos dinámicos. 
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• Diseño y cálculo de componentes: aplicación de las ciencias sobre los materiales a incorporar. 

• Sistema de lubricación: en esta etapa son cálculos los aspectos hidráulicos, teniendo en cuenta 

el contexto mecánico y termodinámico. 

• Control, regulación y mantenimiento: en esta etapa son esquematizadas las funciones de 

protección, gobierno del elemento y los ciclos y elementos del mantenimiento necesario. 

• Síntesis final: en esta última etapa, es culminado el diseño mediante el ensamblaje de las 

etapas anteriormente descritas. 

2.5.1.   Diseño por esfuerzo y resistencia mecánica 

La resistencia es una propiedad inherente del material, esta depende del tratamiento y 

procesamiento del mismo (Budynas y Nisbett, 2006, p.15). 

El esfuerzo es una propiedad de estado, se analiza de manera interna en un punto en concreto, 

esta se encuentra en función de la carga, geometría, temperatura y proceso de fabricación (Budynas 

y Nisbett, 2006, p.15). 

2.5.2.   Diseño por rigidez 

La deformación unitaria normal es la deformación por unidad de longitud de dicho elemento (Beer, 

et al., 2010, p.49).  

La pendiente del diagrama Esfuerzo vs Deformación Unitaria, es el módulo de elasticidad, este 

indica la rigidez o resistencia que presenta el material ante su deformación. El esfuerzo es 

proporcional a la deformación unitaria y el valor de E (Mott, 2006, p.34). 

2.5.3.   Partes de la máquina para ensayos de tracción 

Para diseñar una máquina de tracción se deben considerar los tipos de estructuras (monoespacio 

y doble espacio) que estas usan y el tipo de accionamiento (mecánicos mediante tornillos de 

potencia e hidráulicos mediante un actuador) (Pérez, et al., 2021). 

2.5.3.1.  Diseño y selección de los elementos de la estructura del prototipo 

En referencia a Pérez (2021, pp.1-6), se toma en cuenta la capacidad del prototipo y el material para 

la estructura del mismo, la cual será de acero ASTM A36, es el más idóneo por sus propiedades 

mecánicas para este tipo de construcción. Se realizará un análisis de resistencia de materiales para 

calcular las dimensiones de cada uno de los elementos que forman parte de la estructura del 

prototipo, y se tendrá en cuenta el factor de seguridad para el diseño, mediante la siguiente 

ecuación, para cada uno de los elementos a diseñar. 

𝐹𝑠 =
𝜎𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜

𝜎𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒
 (4) 

Donde: 

𝐹𝑠:   Factor de seguridad
 Esfuerzo ultimo de tensión 
 Esfuerzo admisible o calculado 
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𝐹𝑠: Factor de seguridad 

𝜎𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜: Esfuerzo ultimo de tensión [𝑀𝑃𝑎] 

𝜎𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒: Esfuerzo admisible o calculado [𝑀𝑃𝑎] 

Para el diseño de las dimensiones de las vigas se calculará el espesor y la deflexión en la viga, 

mediante: 

𝜎 =
𝑀𝑐

𝐼
 (5) 

Donde: 

𝑀: Momento máximo en la viga [𝑁𝑚𝑚]  

𝜎: Esfuerzo de normal de flexión del material [𝑀𝑃𝑎] 

Momento de inercia de la sección transversal de la viga [𝑚𝑚4] 

 

(6) 

Donde: 

𝑦𝑚𝑎𝑥: Deflexión máxima por carga puntual aplicada en el centro de la viga [𝑚𝑚] 

𝑃: Carga aplicada [𝑁] 

𝐿: Longitud de la viga [𝑚𝑚] 

𝐸: Módulo elástico  [𝑀𝑃𝑎] 

Momento de inercia de la sección transversal de la viga [𝑚𝑚4] 

2.5.3.2. Diseño de las barras fijas y móviles 

Las barras fijas siempre trabajan a compresión, por consiguiente, se determinará el diámetro y la 

deformación de las barras empleando las siguientes ecuaciones (Pérez, et al., 2021). 

𝜎 =
𝐹

𝐴
 (7) 

Donde:  

 

 

 

 

𝜌 =
𝑃𝐿

𝐴𝐸
 (8) 

Donde: 

𝑃: Carga aplicada [𝑁] 

𝐴: Área de la sección transversal del elemento [𝑚𝑚2] 

𝑦𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝐿3

48𝐸𝐼
 

Factor de seguridad
 Esfuerzo ultimo de tensión 
 Esfuerzo admisible o calculado 𝜎𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 : 

𝜎𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 : 

Fuerza aplicada sobre el cuerpo 

Esfuerzo a tensión del material 

Área de la sección transversal de la barra 

𝐹: 

𝜎: 

𝐴: 

[𝑁] 

 [𝑀𝑃𝑎] 

[𝑚𝑚2] 

𝐼:  

𝐼:  
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𝐸: Módulo elástico del material [𝑀𝑃𝑎] 

Las barras móviles, estarán sometidas a compresión, por ello, se determinarán como si fuesen 

columnas, se debe analizar si son columnas largas o cortas, comparando los valores de razón de 

esbeltez y relación de transición (Pérez, et al., 2021, pp.1-6). 

Razón de esbeltez definida como: 

𝑆𝑟 =
𝐾𝐿

𝑟𝑔
=

𝑙𝑒

𝑟𝑔
 

(9) 

Donde: 

𝑆𝑟: Razón de esbeltez  

𝐾: Factor de fijación de los extremos 

𝐿: Longitud de las columnas entre puntos de apoyo [𝑚𝑚] 

𝑙𝑒: Longitud efectiva (𝑙𝑒 = 𝐾𝐿)[𝑚𝑚] 

𝑟𝑔: Radio de giro mínimo de la sección transversal de la columna [𝑚𝑚] 

Radio de giro definido como:  

𝑟𝑔 = √
𝐼

𝐴
 

(10) 

Donde: 

𝐼: Momento de inercia de la sección transversal de la columna con respecto a uno de los ejes 

principales [𝑚𝑚4] 

𝐴: Área transversal de las columnas [𝑚𝑚2] 

El factor de razón de esbeltez se define como: 

𝐶𝑒 = √
2𝜋2𝐸

𝑆𝑦
 

(11) 

Donde: 

𝐸: Módulo elástico del material [𝑀𝑃𝑎] 

𝑆𝑦: Esfuerzo de fluencia del material [𝑀𝑃𝑎] 

Y se relaciona si 𝐶𝑐 y 𝑆𝑅 para verificar si la columna es corta o larga. 

En caso de tener columnas cargadas concéntricamente se tiene las siguientes formulas pertinentes 

al caso. 

Formula de Euler para columnas largas  

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐴

(
𝑙𝑒
𝑟𝑔

)
2  

(12) 

Donde: 

𝑃𝑐𝑟: Carga crítica de pandeo [𝑁] 
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𝐸: Módulo elástico del material [𝑀𝑃𝑎] 

𝐴: Área transversal de las columnas [𝑚𝑚2] 

𝑙𝑒: Longitud efectiva (𝑙𝑒 = 𝐾𝐿)[𝑚𝑚] 

𝑟𝑔: Radio de giro mínimo de la sección transversal de la columna [𝑚𝑚] 

Para columnas cortas formula estudiada por J. B. Johnson  

𝑃𝑐𝑟 = 𝐴𝑆𝑦 [1 −

𝑆
𝑦 (

𝑙𝑒
𝑟𝑔

)
2

4𝜋2𝐸
] 

(13) 

Donde: 

𝑃𝑐𝑟: Carga crítica de pandeo [𝑁] 

𝐸: Módulo elástico del material [𝑀𝑃𝑎] 

𝐴: Área transversal de las columnas [𝑚𝑚2] 

𝑙𝑒: Longitud efectiva (𝑙𝑒 = 𝐾𝐿)[𝑚𝑚] 

𝑟𝑔: Radio de giro mínimo de la sección transversal de la columna [𝑚𝑚] 

𝑆𝑦: Esfuerzo de fluencia del material [𝑀𝑃𝑎] 

Factor de diseño para columnas y carga permisible 

𝑃𝑎 =
𝑃𝑐𝑟

𝑛
 

(14) 

Donde: 

𝑃𝑎: Carga segura permisible [𝑁] 

𝑛: Factor de seguridad 

En el caso de presentarse columnas cargadas excéntricamente ya que rara vez se tiene que la carga 

vaya a estar alineada en la sección transversal coincidiendo con el eje de centroide. 

La distancia que se muestra entre los dos ejes se denominara excentricidad. 

El momento flector que se genera al trasladar la fuerza al eje centroide de la columna se presenta 

de la siguiente manera: 

𝑀 = 𝑃𝑒 (15) 

Donde: 

𝑀: Momento Flector [𝑁𝑚𝑚] 

𝑃: Carga axial [𝑁] 

𝑒: Excentricidad [𝑚𝑚] 

En caso de tener columnas cargadas excéntricamente se tiene las siguientes formulas pertinentes 

al caso. 

Formula que se presenta para el cálculo de la carga crítica 
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𝑃𝑐𝑟

𝐴
=

𝑆𝑦

(1 +
𝑒𝑐
𝑟2 𝑠𝑒𝑐 (

𝐿𝑒
2𝑟

√𝑃𝑐𝑟
𝐸𝐴

))

 
(16) 

Donde:  

𝑃𝑐𝑟: Carga crítica de pandeo [𝑁] 

𝐸: Módulo elástico del material [𝑀𝑃𝑎] 

𝐴: Área transversal de las columnas [𝑚𝑚2] 

𝑙𝑒: Longitud efectiva (𝑙𝑒 = 𝐾𝐿)[𝑚𝑚] 

𝑟: Radio de giro [𝑚𝑚] 

𝑆𝑦: Esfuerzo de fluencia del material [𝑀𝑃𝑎] 

 𝑐:     La mitad del peralte de la sección del elemento [𝑚𝑚] 

Formula que se presenta para el cálculo del coeficiente de seguridad en columnas cargadas 

excéntricamente. 

𝑛𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴
=

𝑆𝑦

(1+
𝑒𝑐

𝑟2𝑠𝑒𝑐(
𝐿𝑒
2𝑟

√
𝑛𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐸𝐴
))

+ (17) 

Donde:  

 𝑛:   Coeficiente de seguridad 

𝑃𝑐𝑟: Carga crítica de pandeo [𝑁] 

𝐸: Módulo elástico del material [𝑀𝑃𝑎] 

𝐴: Área transversal de las columnas [𝑚𝑚2] 

𝑙𝑒: Longitud efectiva (𝑙𝑒 = 𝐾𝐿)[𝑚𝑚] 

𝑟: Radio de giro [𝑚𝑚] 

𝑆𝑦: Esfuerzo de fluencia del material [𝑀𝑃𝑎] 

𝑐: La mitad del peralte de la sección del elemento [𝑚𝑚] 

Se puede observar que la expresión antes mostrada no permite un cálculo directo por lo cual se 

debería utilizar iteraciones para hallar el valor de coeficiente de seguridad. 

Finalmente, en el diseño de las columnas se presenta la fórmula que permite determinar la 

deflexión máxima con la siguiente expresión: 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = 𝑒 [𝑠𝑒𝑐 (
𝐿𝑒

2
√

𝑃

𝐸𝐼
) − 1] 

(18) 

Donde: 

𝑦𝑚𝑎𝑥: Deflexión máxima [𝑚𝑚] 

𝑒: Excentricidad [𝑚𝑚] 

𝑙𝑒: Longitud efectiva (𝑙𝑒 = 𝐾𝐿)[𝑚𝑚] 
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𝑃: Carga axial [𝑁] 

𝐸: Módulo elástico del material [𝑀𝑃𝑎] 

𝐼: Momento de inercia de la sección transversal de la columna con respecto a uno de los ejes 

principales [𝑚𝑚4] 

2.5.3.3. Diseño de las mordazas de sujeción para el ensayo de tensión 

Para el diseño de las mordazas se optará por una geometría simple, y para determinar el espesor 

de ellas se realizará un análisis por carga axial excéntrica en un plano de simetría (Pérez, et al., 2021, 

pp.1-6).  

2.5.3.4.  Cálculo y elección del sistema hidráulico 

Para el tipo de accionamiento del equipo, se seleccionará un sistema hidráulico conformado por 

cilindro hidráulico, bomba, motor eléctrico, reservorio, válvulas y demás accesorios del sistema, 

de acuerdo con los siguientes parámetros (Pérez, et al., 2021, pp.1-6). 

• El sistema hidráulico debe permitir aplicar la carga máxima de trabajo de la máquina. 

• La carrera del cilindro debe ser la distancia que permita realizar el ensayo con libertad. 

• La presión máxima de la bomba.  

2.5.3.5.  Motor reductor 

El elemento motriz comprende el conjunto entre el motor eléctrico como componente de potencia 

y a su vez, el juego de engranajes capaces de moderar las revoluciones del motor de manera que 

sea capaz de aumentar o reducir la misma, e incluso mantener una velocidad constante (Pérez, et al., 

2021, pp.1-6). 

2.5.3.6.  Celda de carga 

Las celdas de carga son dispositivos capaces de medir los esfuerzos generados hacia la probeta, 

las cuales contienen micromódulos diseñados para recibir el estrés mecánico a través de galgas 

extensiométricas, las cuales reciben la deformación en calidad de transductores de la fuerza 

aplicada en señales eléctricas interpretables, en forma de alteraciones de frecuencia, corriente o 

voltaje (Pérez, et al., 2021, pp.1-6). 

2.5.3.7.  Sensor de distancia infrarrojo 

Consiste en el dispositivo capaz de captar los esfuerzos axiales en tensión creciente, 

comprendiendo el establecimiento de los dos puntos entre los cuales es sometida la prueba a carga 

axial, para posteriormente señalar la recolección de datos y emitirla en forma de gráfica, 

evidenciando los parámetros de deformación del material y tensión aplicada. Adicionalmente, el 

dispositivo arroja la data suficiente para calcular: las zonas elásticas y plásticas, así como también 

el punto de ruptura (Pérez, et al., 2021, pp.1-6). 

2.5.3.8. Sensor de efecto Hall 

Es el dispositivo encargado de determinar la intensidad generada por el campo magnético en el 
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ensayo de acuerdo con el consumo de voltaje del motor reductor (Pérez, et al., 2021, pp.1-6). 

2.5.3.9.  Tarjeta de adquisición de datos 

La tarjeta electrónica tiene la función de captar la información arrojada por los sensores, los cuales 

son emulados entre las diferentes variables y suministrar los datos requeridos. 

2.5.3.10.  Circuitos de potencia 

Corresponde al conjunto de circuitos que controlan las electroválvulas hidráulicas, el motor 

reductor, la unidad hidráulica (Pérez, et al., 2021, pp.1-6). 

2.5.3.11.  Sistema de control 

El sistema de control es la unidad de mando de todo el sistema ensamblado, la cual facilita la 

interacción sobre cada elemento en la estructura del ensayo, tales como: los controles de 

visualización, el motor, el sensor, actuadores, encendido y apagado (Pérez, et al., 2021, pp.1-6). 

2.5.3.12.  Plataforma móvil 

Corresponde al sistema ensamblado que aloja a las mordazas, sirviendo como base de soporte 

para la realización de los ensayos (Pérez, et al., 2021, pp.1-6). 

2.5.4.   Clasificación de la máquina de tracción según la estructura y tipo de accionamiento 

2.5.4.1.  Según la estructura 

• Mono espacio: Dicha estructura consta de un par de puentes (1), acompañados de dos 

columnas (2) que se inter vinculan, cuyos puentes permiten ser utilizados como bases para 

los diferentes elementos que han de ser incorporados al diseño absoluto del dispositivo (3), 

los cuales facilitaran la realización de las pruebas.  

 
Ilustración 10-2: Máquina de tracción mono espacio.  
Fuente: (Instron, 2022) 

• Doble espacio: La estructura consta de un sistema inversor (3), a la vez que alterna uno de 

carácter fijo (2), para finalmente resultar en un ensamble de cuatro columnas y tres puentes, 

en donde las columnas son independientes del sistema del resto del sistema. Mientras que el 
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sistema fijo consta de dos columnas (3) fijas directamente sobre la carcasa (5) y un único 

puente (1), lo cual permite a las columnas generar el soporte necesario al armazón completo. 

 
Ilustración 11-2: Máquina de tracción de doble espacio.  
Fuente: (Instron, 2022). 

2.5.4.2.  Según el tipo de accionamiento 

Accionamiento Hidráulico: sistema ilustrado en la figura 8, se puede observar que posee una 

bomba (6) y un cilindro (7). 

Accionamiento mecánico: el mismo es capaz de diversificarse a sí mismo, de acuerdo con la 

incorporación de: cadenas (3), un motor (1), mordazas superiores (6) e inferiores (7), un tornillo 

(2), la palanca (4) y finalmente el alojamiento de la probeta (5). 

 

Ilustración 12-2: Máquina de tracción de doble espacio.  
Fuente: (Instron, 2022). 

Descritos los principales elementos constitutivos que conforman la máquina de ensayos a 

tracción, de los cuales se realizará el diseño con cálculos analíticos y la validación mediante 

software es importante describir los programas a utilizar. 
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2.6.    Norma de verificación de máquinas de prueba INEN 1502 

La norma INEN 1502 indica cuatro procedimientos para la verificación de máquinas de prueba 

de medir cargas, enfatiza en el empleo de dispositivos de calibración verificados, no cubren la 

verificación de otras máquinas como las de tipo velocidad constante de carga que operan con el 

principio del plano inclinado; también se aplica en la comprobación de escalas permanentes 

calibradas, en la normalización de un sinnúmero de dispositivos para el trazado de gráficas, 

acoplados a las máquinas de prueba de carga, no es aplicable a verificación de elongación (INEN, 

2013, pp.1-11). 

2.7. INEN 1503-Norma de verificación de los dispositivos de calibración que se emplean 

en la verificación de máquinas de prueba  

La norma INEN 1503 establece los procedimientos para la verificación de los dispositivos de 

calibración que serán empleados para la máquinas de prueba (INEN, 2013, pp.1-8). 

Esta norma se aplica para: 

 

2.7.1.   Verificación de taras 

La verificación de taras o masas, se da determinando la masa aparente por comparación con masas 

patrón de bronce, en atmósfera normal (INEN, 2013, p.2). 

2.7.2.   Comprobación de las palancas de prueba 

Las palancas que se emplean en la verificación de las máquinas de prueba usualmente son 

parecidos a la siguiente ilustración, es decir que tienen apoyos de cuchilla y placas de soporte, los 

cuales deben ser de acero endurecido (INEN, 2013, p.3). 

 

Ilustración 13-2: Palancas de prueba.  
Fuente: (INEN, 2013, p.3). 

a)      Taras verificadas o masas muertas

b)      Palancas de prueba

c)      Balanzas de brazos iguales y taras verificadas

d)      Dispositivos elásticos de calibración
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2.7.3.   Comprobación de balanzas de brazos iguales 

En los extremos de los brazos de estas balanzas se puede encontrar platillos fijos o suspendidos, 

debe tener una sensibilidad adecuada para detectar la diferencia del 0,1 % en la masa aplicada 

sobre cualquiera de los dos platillos, para las cargas de prueba que empleen en la comprobación 

de una máquina de prueba; el error en la relación de brazos de la balanza no debe ser mayor de 1 

en 10000 (INEN, 2013, p.4). 

2.7.4.   Comprobación de instrumentos elásticos de calibración 

El instrumento elástico de calibración debe ser construido de una manera óptima, para que, ni por 

movimientos de transporte, ni por uso diario o por reemplazarle piezas se afecte su precisión 

(INEN, 2013, p.5). 

Los instrumentos de calibración deben tener mecanismos de sujeción o placas de soporte 

adecuados, para que al momento de adaptarle a una máquina de prueba, no se vean alteradas sus 

lecturas, debido a que este inconveniente se presenta por imperfección de los apoyos o por 

defectos en el movimiento del cabezal de la máquina de prueba (INEN, 2013, p.5). 

2.8.    Elementos finitos (Software especializado, SolidWorks y ANSYS) 

Los elementos finitos, consisten en modelos matemáticos, también conocidos como análisis por 

elementos finitos o CAE, que procesa diseños de elementos a través de la aplicación de ecuaciones 

diferenciales parciales, el cual es ampliamente para aspectos estructurales de ingeniería, tanto 

para macro planteamientos como para elementos de máquinas minimalistas. La técnica parte 

desde el análisis de un diseño geométrico con las respectivas caracterizaciones de este, el cual, 

posteriormente es evaluado por un esquema de discretización, la cual simplifica el elemento de 

estudio en micromódulos, llamados elementos finitos, en relación con la figuración no infinita de 

estos, sino como parte integral mínima y significativa. Dicha técnica es aplicada en programas 

CAD, tales como Software especializado, ANSYS, SAP 2000 y SolidWorks (Woge, et al., 2020, pp. 

29-32). 

2.8.1.   Software CAD´s 

El diseño y dibujo asistido por computadora, o también conociendo como CADD o CAD, 

comprende a aquellos software de soporte de tecnología capaz de proyectar elementos a escalas 

de diseño arquitectónico, automotriz, ingenieril en general, los cuales se basan en la renderización 

de elementos basados en la realidad conocida y definida o con la capacidad de ser materializados 

al sustituir al diseño manual, para apreciaciones de detalles externos e internos, así como la 

configuración mínima de dichos elementos sobre parámetros de funcionalidad y operación con 

alto rendimiento gráfico (Autodesk, 2019). 
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2.8.2.   MDSolids 

Es un software diseñado para facilitar el estudio de la mecánica de los materiales, cuyo objetivo 

es relacionar las fuerzas internas, deformaciones, fuerzas externas y momentos que ejercen en el 

cuerpo sólido de análisis (Caro, 2014, p.1). 

 

                           Ilustración 14-2: Interfaz del software MDSolids 

 Fuente: (Autodesk, 2019). 

2.8.3.   SolidWorks 

Solid Works es un software de diseño CAD multinivel que permite el dimensionamiento de todo 

tipo de elementos o estructuras en 3D y planos en 2D, siendo capaz de simular las condiciones de 

operación para predecir comportamientos funcionales o visualizar el rendimiento de las variables 

adjuntas, ensamblaje de máquinas, creación de piezas específicas, simulación de procesos 

integrales, entre otros (Progreso de la Impresión 3D de Dispositivos Médicos, 2020 págs. 1-6). 

 
Ilustración 15-2: Diseño de elemento de máquina realizado en SolidWorks  
Fuente: (Autodesk, 2019). 
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2.8.4.   Librerías del software SolidWorks 

2.8.4.1.  SolidWorks Toolbox 

SolidWorks posee una biblioteca de Toolbox, la cual contiene una carpeta de archivo de piezas 

estándares, información y configuración de estas, cuando se modifica un nuevo tamaño del 

componente, Toolbox actualiza el archivo de la pieza o crea un nuevo archivo de la pieza al actual 

tamaño; este programa admite los estándares internacionales, como por ejemplo ANSI, AS, GB, 

BSI, CISC, DIN, GB, ISO, IS, JIS y KS. También incluye el siguiente hardware (Systemes, 2022). 

• Rodamientos 

• Pernos 

• Levas 

• Engranajes 

• Manguitos de guía 

• Tuercas 

• Insertos PEM 

• Pines 

• Anillos de retención 

• Tornillos 

• Ruedas dentadas 

• Formas estructurales, incluyendo aluminio y acero 

• Poleas de correas de temporización 

• Unistrut 

• Arandelas 

 

Ilustración 16-2: Librería Toolbox SolidWorks 
Fuente: (Medeiros, 2018). 

2.8.4.2.  SolidWorks Motion 

Este permite simular los movimientos de los elementos en un modelo de ensamblaje, se puede 

restringir el movimiento de algún componente con las relaciones de posición de SOLIDWORKS, 
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también proporciona graficas de movimientos, iluminación y perspectiva de cámara (Systemes, 

2022). 

 

Ilustración 17-2: Librería SolidWorks motion 
Fuente: (Javelin, 2022). 

2.8.4.3.  SolidWorks-Piezas Soldadas 

Para realizar la estructura de soldadura, permite emplear croquis en 2D y 3D, luego se procede a 

crear grupos de segmentos para realizar los miembros estructurales; este programa ofrece la barra 

de herramientas Piezas soldadas, mediante las cuales proporcionan elementos como esquineros y 

tapas para los extremos de la estructura (Systemes, 2022). 

 

Ilustración 18-2: Librería SolidWorks piezas soldadas  
Fuente: (Systemes, 2022). 

2.8.5.   SAP 2000 

Es un programa de elementos finitos especializado para el análisis de estructuras, permite la 

modelación, análisis y dimensionamiento de los mismos, posee un interfaz gráfico 3D, que se 

puede también generar cargas de sismo, viento y vehículos, y hacer la comprobación automática 

de los mismos, que permite analizar estructuras de hormigón armado,  perfiles metálicos, de 

aluminio y conformados en frío, a través de varias normativas (Eseverri, 2020). 
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Ilustración 19-2: Diseño de elemento de máquina realizado en SolidWorks.  
Fuente: (Eseverri, 2020). 

2.8.6.   ANSYS 

ANSYS es un software de diseño orientado a la simulación CAE, específicamente de elementos 

finitos, conocidos como FEA, los cuales permiten la experimentación multinivel para ensambles 

mecánicos que interactúen con diferentes variables de procesos físicos. El software posee una 

poderosa suite que abarca la capacidad de proyectos mecánicos, enfocados a fluidos y electrónicos 

(Casillas, y Chapa, 2020, pp.151-156). 

 

Ilustración 20-2: Simulación para determinar esfuerzos y deformaciones.  
Fuente: (Autodesk, 2019). 

2.8.7.   Librerías del software ANSYS 

2.8.7.1.  Static Structural 

Utilizando las librerías de Static Structural la cual permite determinar los desplazamientos, 

tensiones, deformaciones y fuerzas en armaduras o componentes causados por cargas que no 

instigan efectos considerables de inercia y amortiguamiento. Se deben definir condiciones de 

carga y respuesta constantes; es decir, se supone que las cargas y la respuesta de la estructura 
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varían lentamente con respecto al tiempo. Los tipos de carga que se pueden aplicar en un análisis 

estático incluyen: 

• Fuerzas y presiones aplicadas externamente 

• Fuerzas de inercia en estado estacionario (como la gravedad o la velocidad de rotación) 

• Desplazamientos impuestos (distintos de cero) 

• Temperaturas (para tensión térmica) 

 

Ilustración 21-2: Análisis mediante Static Structural  
Fuente: (Sangeetha y Aravind, 2018). 

2.8.7.2.  Eigenvalue Buckling 

El análisis de pandeo de valor propio proporcionado por ANSYS se usa generalmente para estimar 

la carga crítica de pandeo (bifurcación) de las estructuras. Este es un procedimiento de 

perturbación lineal. El estudio puede ser el primer paso en un análisis global de una estructura 

descargada, o puede realizarse después de que la estructura haya sido precargada. Se puede 

utilizar para modelar imperfecciones geométricas globales y locales iniciales medidas o en la 

investigación de la sensibilidad a las imperfecciones de una estructura en caso de falta de medidas. 

El pandeo de valor propio se utiliza generalmente para estimar las cargas críticas de pandeo de 

estructuras rígidas (pandeo de valor propio clásico). Las estructuras rígidas soportan sus cargas 

de diseño principalmente por acción axial o de membrana, más que por acción de flexión. Su 

respuesta suele implicar muy poca deformación antes del pandeo. Sin embargo, incluso cuando 

la respuesta de una estructura no es lineal antes del colapso, un análisis general de pandeo de 

valores propios puede proporcionar estimaciones útiles de las formas del modo de colapso (Luyben, 

2004). 
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Ilustración 22-2: Análisis mediante Eigenvalue Buckling  
Fuente: (Abbey, 2022). 

2.8.7.3.  Explicit Dynamics 

Implícito” y “explícito” se refieren a dos tipos de métodos de integración de tiempo utilizados 

para realizar simulaciones dinámicas. La integración de tiempo explícito es más precisa y 

eficiente para simulaciones que involucran: Propagación de ondas de choque grandes 

deformaciones y tensiones comportamiento de material no lineal Contacto complejo 

fragmentación pandeo no lineal. Las aplicaciones típicas son pruebas de caída e impacto y 

penetración. El software de análisis ANSYS Explicit Dynamics proporciona tecnología de 

simulación para ayudar a simular el rendimiento estructural mucho antes de la fabricación. Las 

soluciones de software de análisis dinámico explícito de ANSYS son capaces de resolver 

problemas de corta duración, gran tensión, gran deformación, fractura, falla completa del material 

y problemas estructurales con interacciones de contacto complejas (Mechead, 2022). 

 

Ilustración 23-2: Explicit Dynamics 

Fuente: (Al Makky, 2014). 
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2.9.    Software utilizado para impresión 3D 

2.9.1.   CHITUBOX V1.7.0 

Este programa es un software para cortar los modelos 3D para su posterior impresión con una 

impresora 3D de resina, es decir con tecnología SLA o Estereolitografía, es un programa gratuito, 

el software está diseñado para una alta gama de impresoras SLA sobre todo de bajo costo, y que 

permite a cualquier usuario (Chirivella, 2022). 

 
Ilustración 24-2: Probeta en el software CHITUBOX. 
Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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CAPÍTULO III 

3.     Marco Metodológico 

En este capítulo se analiza las alternativas de diseño y especificaciones como calidad, durabilidad, 

ergonomía y funcionalidad de la máquina de ensayos de tracción para resinas poliméricas, para 

esto se utilizan los procedimientos ordenados para obtener un diseño funcional, que cumpla los 

requerimientos de la norma ASTM D638 y satisfaga las necesidades del cliente, garantizando así 

una buena funcionalidad para obtener resultados aceptables del ensayo de tracción. 

3.1.    Determinación de las especificaciones de la máquina 

La máquina por desarrollarse debe cumplir las especificaciones y requerimientos que necesita el 

operador para utilizar esta máquina, cuya función es realizar ensayos de tracción en probetas de 

resinas poliméricas impresas en 3D con una aceptable precisión. 

3.1.1.   Voz del Usuario (VOC) 

Mediante los conocimientos adquiridos en la materia de Mecánica de Sólidos es escoger los 

parámetros necesarios para cliente o el operador de la máquina: 

• Funcionamiento con energía eléctrica 

• Fabricación con materiales resistentes para soportar grandes cargas 

• Costos de la máquina 

• Facilidad de operación 

• Capacidad de carga 

• Fácil transporte de la máquina 

• Tamaño 

• Facilidad de mantenimiento 

• Durabilidad 

• Diferente velocidad de ensayo 

• Obtención de datos y gráficas de los ensayos 

• Normas para el ensayo 

• Manual del usuario 

• Seguro para el operario 

3.1.2.   Voz del Ingeniero 

Después de obtener los requerimientos del cliente u operador de la máquina se procede a 

traducirlos de forma técnica, los cuales son: 

• Suministro de energía sustentable 

• Materiales con alta resistencia sometidos a altos esfuerzos 

• Economía en fabricación 

• Ergonomía 
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• Carga máxima que soporta la máquina 

• Diseño estructural y movilidad 

• Facilidad para el montaje y desmontaje  

• Calidad de los materiales 

• Potencia del motor y variador de velocidad 

• Modo de adquisición de datos 

• Norma ASTM D638 

• Ficha técnica 

• Uso de EPP y normas de seguridad 

3.1.3.   Resultados de la matriz QFD 

Para elaborar el análisis de la matriz QFD se debe realizar la casa de calidad, en donde se relaciona 

los requerimientos del cliente y planteamiento de la máquina para obtener el mejor método y para 

una correcta selección de alternativa. 

 

Ilustración 1-3: Casa de Calidad (Anexo A) 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Como resultado de la casa de calidad se obtiene los requerimientos técnicos más importantes que 

son: 

• Costos de fabricación 
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• Capacidad de carga 

• Diseño estructural 

• Calidad de materiales 

• Potencia del motor 

3.1.4.   Especificaciones técnicas según la matriz QFD 

Las especificaciones técnicas del diseño estructural del dispositivo de ensayos a tracción se vieron 

acompañadas de los resultados de la matriz QFD, considerando las siguientes a continuación: 

Tabla 1-3: Especificaciones técnicas de la máquina 

 
Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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3.2.    Diseño Conceptual 

Al determinar las especificaciones técnicas se realiza el diseño conceptual del producto, el cual 

comprende las fases de Análisis Funcional/modular, Matriz morfológica, Generación de 

alternativas y Evaluación de alternativas. 

En este capítulo se busca determinar cada una de las funciones del producto y en base a este 

análisis se crea una matriz morfológica, la cual permite generar las distintas alternativas o posibles 

soluciones para la creación del producto final. Posteriormente se evalúan dichas alternativas 

mediante el método ordinal corregido de criterios ponderados. Este método busca ponderar cada 

alternativa en base a los criterios que se plantee el grupo de diseño, dando una valoración 

específica a cada uno de estos. Finalmente se escoge la solución con una mayor ponderación, 

dicha solución es el producto final que se busca desarrollar al final del proyecto. 

3.2.1.   Análisis Funcional 

3.2.1.1.  Nivel 0 

 

Ilustración 2-3: Función Primaria de la máquina 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.2.1.2.  Nivel 1 

 

Ilustración 3-3: Nivel 1 de la estructura modular 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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3.2.1.3.  Nivel 2 

 

Ilustración 4-3: Nivel 2 de la estructura modular 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.3.    Matriz morfológica 

Lo correspondiente a la matriz morfológica conlleva a una combinación de ideas que 

principalmente busca descomponer un concepto en elementos esenciales o estructuras básicas. 

Análisis de alternativas: 

Alternativa 1   

Alternativa 2 

Alternativa 3 

3.3.1.   Análisis de alternativas módulo 1 

El módulo 1 es pertinente a la fase inicial que realiza la máquina de tracción en resinas 

poliméricas. Se consideraron los parámetros más importantes para analizar en esta fase: tipo de 

estructura, tipo de accionamiento, movimiento de la mordaza móvil, fijación de la mordaza móvil 

y ajuste de la probeta de resina polimérica. En la Ilustración 5-3 se muestran las posibles 

alternativas de solución. 
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Ilustración 5-3: Matriz morfológica análisis módulo 1 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.3.1.1.  Evaluación de alternativas módulo 1 

Adquiridas las alternativas de solución para el módulo 1 se realiza la respectiva evaluación 

tomando en cuenta los siguientes criterios. 

• Operación 

• Costo 

• Funcionalidad 

• Seguridad  
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Tabla 2-3: Evaluación de criterios módulo 1 

 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Tabla 3-3: Evaluación de criterios para operación 

 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Tabla 4-3: Evaluación de criterios costo 

 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Tabla 5-3: Evaluación de criterios funcionalidad 

 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Tabla 6-3: Evaluación de criterios seguridad 

 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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Tabla 7-3: Conclusión de evaluación de criterios módulo 1 

 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Mediante los resultados arrojados en la Tabla 7-3, se determina que la opción más viable para 

esta máquina es la alternativa 2. 

3.3.2.   Análisis de alternativas módulo 2 

Lo que refiere al módulo 2 es el procedimiento inicial del ensayo a tracción, para lo cual se 

considera el control del sistema, movimiento del sistema, reducción de la velocidad y controlador 

del motor. En la Ilustración 6-3 se muestran las posibles alternativas de solución. 

 

Ilustración 6-3: Matriz morfológica análisis módulo 2 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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3.3.2.1.  Evaluación de alternativas módulo 2 

Adquiridas las alternativas de solución para el módulo 2 se realiza la respectiva evaluación 

tomando en cuenta los siguientes criterios. 

• Adaptabilidad 

• Costo 

• Disponibilidad 

• Lenguaje de programación 

Tabla 8-3: Evaluación de criterios módulo 2 

 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Tabla 9-3: Evaluación de criterios para adaptabilidad 

 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Tabla 10-3: Evaluación de criterios costo 

 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Tabla 11-3: Evaluación de criterios disponibilidad 

 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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Tabla 12-3: Evaluación de criterios lenguaje de programación 

 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Tabla 13-3: Conclusión de evaluación de criterios módulo 2 

 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Mediante los resultados arrojados en la Tabla 13-3, se determina que la opción más viable para 

esta máquina es la alternativa 1. 

3.3.3.   Análisis de alternativas módulo 3 

Finalmente, en el módulo 3 se considera el proceso del ensayo a tracción junto con la visualización 

de los resultados al finalizar el ensayo. En este módulo específicamente se evalúa la interacción 

hombre – máquina. Tres de las funciones más principales son: Sensor para esfuerzos a tracción, 

extensómetro y observación de resultados. En la Ilustración 7-3 se muestran las posibles 

alternativas de solución. 

 

Ilustración 7-3: Matriz morfológica análisis módulo 3 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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3.3.3.1.  Evaluación de alternativas módulo 3 

Obtenidas las alternativas de solución para el módulo 3 se realiza la respectiva evaluación 

tomando en cuenta los siguientes criterios. 

• Sensibilidad  

• Exactitud 

• Costo 

Tabla 14-3: Evaluación de criterios módulo 3 

 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Tabla 15-3: Evaluación de criterios para sensibilidad 

 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Tabla 16-3: Evaluación de criterios exactitud 

 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Tabla 17-3: Evaluación de criterios costo 

 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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Tabla 18-3: Conclusión de evaluación de criterios de módulo 3 

 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Mediante los resultados arrojados en la Tabla 18-3, cabe recalcar que los valores entre la 

alternativa 2 y 3 son muy cercanos y se puede elegir cualquiera de las dos opciones, pero mediante 

un análisis de costos beneficiosa para esta máquina la alternativa 2. 

3.4.    Selección de materiales 

En las máquinas actúan elementos y piezas con importantes funciones, según el tipo de 

solicitación se hace una elección de uno u otro tipo de acero. La disposición de una variada 

cantidad de materiales encamina a la utilización de un software especializado como herramienta 

de selección y optimización de materiales. 

Para fabricar diferentes elementos de máquinas se emplea aceros de uso general (E295, E335, 

E360 de la norma EN10083-1) hasta aceros que presenten mejores propiedades mecánicas al 

obtener el producto final como bonificados (C22E, C45E de la norma EN10083-1), a continuación 

se presenta los valores a tomar como base límite para realizar la selección de los materiales más 

óptimos que se aplicaran en los cálculos de los elementos constitutivos de la máquina a tracción 

para resina polimérica ingenieril. 



 
50 

 

Tabla 19-3: Aceros para máquinas 

 
Fuente: (Riba, 2008, p.13). 

Con base en la Tabla 19-3 de aceros para máquinas se toman los valores referenciales para la 

elección del material en el software especializado. 
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3.4.1   Selección del material para las columnas 

3.4.1.1.  Función del material 

Debe precisar algunas propiedades mecánicas tales como: resistencia, rigidez, buen 

comportamiento a la flexión y un costo no muy elevado son indispensables. 

Se investiga con que materiales se hace la construcción de este tipo de elementos de máquinas 

para poder delimitar las propiedades mecánicas más importantes para la selección del material. 

Tabla 20-3: Límites de propiedades mecánicas 

 
Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Tomar en cuenta las propiedades que se necesitan para este elemento se realiza una gráfica de 

resistencia a la tracción con respecto al precio para lograr obtener los materiales que presenten 

una buena resistencia a la tensión asegurando que no vaya a darse contracción de la sección 

transversal del elemento durante el funcionamiento, pero al mismo tiempo no se vea afectado por 

el valor económico. 

 

Ilustración 8-3. Resistencia a la tracción vs precio 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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Otra propiedad muy importante es el límite elástico que presenta el material soportando la tensión 

máxima a la que vaya a estar sometido y siendo capaz de soportar sin sufrir deformaciones 

permanentes. 

 

Ilustración 9-3: Representación del límite elástico de los materiales 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Finalmente se analiza la propiedad de tenacidad a la fractura con la cual se puede observar la 

resistencia que presenta el material al crecimiento de una grieta, cabe recalcar que esta es una 

propiedad característica de cada material. 

 

Ilustración 10-3: Representación de la tenacidad a la fractura 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Una vez realizado el análisis de cada una de las propiedades más importantes se presenta el 

material junto con el costo de adquisición, se logra obtener mediante los resultados arrojados por 
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el software que la mejor opción es tomar un acero ordinario de bajo contenido en carbono con lo 

que se presentan las siguientes opciones: 

Tabla 21-3: Aceros al carbono y de baja aleación 

 
Fuente: (Smith y Hashemi, 2006, pp.1083-1086). 

De los materiales expuestos en la Tabla 21-3 se analizan los valores de las propiedades y se puede 

elegir el material adecuado para la aplicación de las columnas. 

Tabla 22-3: Aceros al carbono y de baja aleación valores de resistencia a la cedencia 

 
Fuente: (Smith y Hashemi, 2006, pp.1083-1086). 
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Tabla 23-3: Aceros al carbono y de baja aleación valores de módulo de elasticidad 

 

Fuente: (Smith y Hashemi, 2006, pp.1083-1086). 

Tabla 24-3: Aceros al carbono y de baja aleación valores de % de elongación a la ruptura 

 
Fuente: (Smith y Hashemi, 2006, pp.1083-1086). 

Una vez analizado los valores de las principales propiedades, tomando en cuenta el costo y 

disponibilidad de adquisición en el mercado se opta por utilizar el acero 4340 como material para 

las columnas. 
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3.4.2.   Selección del material para las vigas  

3.4.2.1.  Función del material 

Las vigas parte importante de la máquina ya que ahí es donde se soporten las mordazas, además, 

la estructura donde están montados todos los componentes constitutivos del equipo a tracción, 

por lo que precisar algunas propiedades mecánicas tales como: resistencia, rigidez, buen 

comportamiento a la flexión y un costo no muy elevado son indispensables. 

Se investiga con que materiales se hace la construcción de este tipo de elementos de máquinas 

para poder delimitar las propiedades mecánicas más importantes para la selección del material. 

Tabla 25-3: Límites de propiedades mecánicas 

 
Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Tomar en cuenta las propiedades que se necesitan para este elemento permite realizar una gráfica 

de resistencia a la tracción con respecto al precio para lograr obtener los materiales que presenten 

una buena resistencia a la tensión asegurando que no vaya a darse contracción de la sección 

transversal del elemento durante el funcionamiento, pero al mismo tiempo no se vea afectado por 

el valor económico. 
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Ilustración 11-3: Resistencia a la tracción vs precio 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Otra propiedad muy importante es el límite elástico que presenta el material soportando la tensión 

máxima a la que está sometido y siendo capaz de soportar sin sufrir deformaciones permanentes. 

 

Ilustración 12-3: Representación del límite elástico de los materiales 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Finalmente analizar la propiedad de tenacidad a la fractura con la cual se puede observar la 

resistencia que presenta el material al crecimiento de una grieta, cabe recalcar que esta es una 

propiedad característica de cada material. 
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Ilustración 13-3: Representación de la tenacidad a la fractura 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Una vez realizado el análisis de cada una de las propiedades más importantes que debe presentar 

el material junto con el costo de adquisición se logra obtener mediante los resultados arrojados 

por el software que la mejor opción es tomar una fundición gris de hierro para la aplicación en las 

vigas de la máquina con lo que se presentan las siguientes opciones: 

Tabla 26-3: Clasificación de las fundiciones grises 

 
Fuente: (Rodríguez, 2022a). 

De los materiales expuestos en la Ilustración 26-3 se analizan los valores de las propiedades y se 

puede elegir el material adecuado para la aplicación de las vigas. 
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Tabla 27-3: Propiedades mecánicas de la fundición gris clase 60 

 
Fuente: (Moreno, 2014). 

A continuación, se muestra la Tabla 27-3 que indica el valor de resistencia a la fluencia de la 

fundición gris ASTM A48 grado 60. 

Una vez analizado los valores de las principales propiedades, tomando en cuenta el costo y 

disponibilidad de adquisición en el mercado se opta por utilizar la fundición de hierro gris A48 

clase 60 considerado como un material ideal para las vigas, gracias a que tienen una alta capacidad 

de amortiguación de vibraciones, por lo que también se utilizan para bancadas de máquinas. 

Característica de la fundición gris tratada térmicamente se utiliza para máquinas herramienta, 

motores de combustión interna y otros componentes sujetos a vibración y desgaste. 

3.4.3.   Selección del material para perfiles de la estructura 

3.4.3.1.  Función del material 

Los perfiles que forman parte de la estructura de la máquina se eligen tomando en cuenta que será 

una aplicación estructural, por lo que precisar algunas propiedades mecánicas tales como: 

resistencia, rigidez, buen comportamiento a la flexión y un costo no muy elevado son 

indispensables. 

Investigar con que materiales se hace la construcción de este tipo de elementos de máquinas para 

poder delimitar las propiedades mecánicas más importantes para la selección del material. 
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Tabla 28-3: Límites de propiedades mecánicas 

 
Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Tomando en cuenta las propiedades que se necesitan para este elemento se realiza una gráfica de 

resistencia a la tracción con respecto al precio para lograr obtener los materiales que presenten 

una buena resistencia a la tensión asegurando que no vaya a darse contracción de la sección 

transversal del elemento durante el funcionamiento, pero al mismo tiempo no se vea afectado por 

el valor económico. 

 

Ilustración 14-3: Resistencia a la tracción vs precio 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Otra propiedad muy importante es el límite elástico que presenta el material soportando la tensión 

máxima a la que está sometido y siendo capaz de soportar sin sufrir deformaciones permanentes. 
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Ilustración 15-3: Representación del límite elástico de los materiales 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Finalmente analizar la propiedad de tenacidad a la fractura con la cual se puede observar la 

resistencia que presenta el material al crecimiento de una grieta, cabe recalcar que esta es una 

propiedad característica de cada material. 

 

Ilustración 16-3: Representación de la tenacidad a la fractura 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Una vez realizado el análisis de cada una de las propiedades más importantes que debe presentar 

el material junto con el costo de adquisición se obtiene mediante los resultados arrojados por el 

software que la mejor opción sería tomar un acero ordinario de contenido intermedio de carbono 

con lo que se presentan las siguientes opciones: 
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Tabla 29-3: Clasificación de los aceros según ASTM 

 
Fuente: (Rodríguez, 2022b). 

De los materiales expuestos en la Tabla 29-3 se analiza los valores de las propiedades para elegir 

el material adecuado para la aplicación de los perfiles de la estructura. 

Tabla 30-3: Propiedades mecánicas del acero A36 

 
Fuente: (Ferrocortes, 2022). 

Una vez analizado los valores de las principales propiedades, tomando en cuenta el costo y 

disponibilidad de adquisición en el mercado se opta por utilizar el acero ASTM A36 considerado 
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como un acero al carbono estructural ideal para el tipo de aplicación que se requiere, como 

material para los perfiles. 

3.4.4.   Selección del material para la bancada 

3.4.4.1.  Función del material 

La bancada es un componente importante de la máquina, ya que ahí están montados todos los 

componentes constitutivos del equipo a tracción, por lo que precisar algunas propiedades 

mecánicas tales como: resistencia, rigidez, buen comportamiento a la flexión y un costo no muy 

elevado son indispensables. 

Se investiga con que materiales se hace la construcción de este tipo de elementos de máquinas 

para delimitar las propiedades mecánicas más importantes para la selección del material. 

Tabla 31-3: Límites de propiedades mecánicas 

 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Tomando en cuenta las propiedades que se necesitan para este elemento realizar una gráfica de 

resistencia a la tracción con respecto al precio para obtener los materiales que presenten una buena 

resistencia a la tensión asegurando que no vaya a darse contracción de la sección transversal del 

elemento durante el funcionamiento, pero al mismo tiempo no se vea afectado por el valor 

económico. 
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Ilustración 17-3: Resistencia a la tracción vs precio 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Otra propiedad muy importante es el límite elástico que presenta el material soportando la tensión 

máxima a la que está sometido y siendo capaz de soportar sin sufrir deformaciones permanentes. 

 

Ilustración 18-3: Representación del límite elástico de los materiales 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Finalmente analizar la propiedad de tenacidad a la fractura con la cual se puede observar la 

resistencia que presenta el material al crecimiento de una grieta, cabe recalcar que esta es una 

propiedad característica de cada material. 



 
64 

 

 

Ilustración 19-3: Representación de la tenacidad a la fractura 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Una vez realizado el análisis de cada una de las propiedades más importantes que debe presentar 

el material junto con el costo de adquisición se logra obtener mediante los resultados arrojados 

por el software que la mejor opción es tomar una fundición gris de hierro para la aplicación en la 

bancada de la máquina con lo que se presentan las siguientes opciones: 

Tabla 32-3: Clasificación de las fundiciones grises 

 
Fuente: (Rodríguez, 2022a). 

De los materiales expuestos en la Tabla 32-3 se analiza los valores de las propiedades y se puede 

elegir el material adecuado para la aplicación de la bancada. 
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Tabla 33-3: Propiedades mecánicas de la fundición gris clase 60 

 
Fuente: (Moreno, 2014). 

Una vez analizado los valores de las principales propiedades, tomando en cuenta el costo y 

disponibilidad de adquisición en el mercado se opta por utilizar la fundición gris de hierro A48 

clase 60 considerado como un material ideal para el tipo de aplicación que se requiere, ya que 

dispone una gran capacidad de amortiguamiento de las vibraciones, y de ahí su empleo para las 

bancadas de máquinas. 

3.5.    Diseño de materialización  

3.5.1.   Diseño final 

Luego de un análisis de alternativas del capítulo anterior se define el diseño final que se empleará 

en la máquina de tracción para resinas poliméricas, escogiendo una máquina de doble columna, 

donde la fuerza generada se controlará mediante un sistema hidráulico, con mordazas 

autoajustables y un sensor para esfuerzos a tracción LORENZ K 1368. 

3.5.2.   Diseño de componentes mecánicos 

La configuración principal de la máquina de ensayos a tracción para probetas de resinas 

poliméricas se presenta a continuación: 

 

Ilustración 20-3: Estructura de la máquina 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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En el diseño de los elementos mecánicos constitutivos de la máquina se usa los métodos y 

ecuaciones de diseño mecánico de libros como Richard G. Budynas en su presentación Diseño en 

Ingeniería Mecánica de Shigley y Robert L. Norton en su obra Diseño de Máquinas. 

 

Ilustración 21-3: Elementos estructurales principales de la 

máquina 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Los elementos estructurales más importantes de la máquina se observan en la Ilustración 21-3 

para el ensayo de tracción que se nombra a continuación: 

• Columna fija 1 

• Columna fija 2 

• Elemento móvil 3 

• Elemento móvil 4 

• Viga fija 5 

• Viga móvil 6 

• Viga soporte 7 

• Estructura de mesa 8 

3.5.3.   Diseño de las columnas 

En el diseño de las columnas tomar en cuenta como punto de partida los parámetros de capacidad 

de la máquina, aclarando que las columnas pueden ser cortas o largas, también es importante 

determinar a qué tipo de esfuerzo estas se encuentran sometidas, generalmente a compresión o 

tracción con lo que se puede resaltar que las de tipo cortas están expuestas a una falla por 
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compresión y una columna larga cuando la carga axial aplicada sea mayor a los valores críticos 

presentará falla por pandeo. 

En el diseño de las columnas se plantea utilizar el material acero AISI 4340, motivo por el que 

este presenta propiedades adecuadas para este tipo de aplicación. 

Antes de comenzar el diseño de cada uno de los elementos constitutivos de la máquina es 

necesario determinar cuanta fuerza está aplicada durante el ensayo para con esa consideración 

llevar a cabo los cálculos pertinentes para obtener un diseño adecuado. 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 =
𝐹

𝐴
 (19) 

Donde: 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚: Esfuerzo permisible [𝑀𝑃𝑎] 

𝐹: Fuerza requerida para el diseño [𝑁] 

𝐴: Área transversal de la probeta [𝑚𝑚2] 

Calcular el área transversal de la probeta que se someterá al ensayo con los valores que indica la 

norma.  

𝐴 = 𝑏 ∗ ℎ 

𝐴 = (3,2 𝑚𝑚 ∗ 13 𝑚𝑚) 

𝐴 = 41,6 𝑚𝑚2 

Despejar 𝐹 para determinar la fuerza requerida para el diseño conociendo que el esfuerzo 

permisible que presenta la resina polimérica ingenieril es igual a 60 𝑀𝑝𝑎. 

𝐹 = 𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚  𝐴 

𝐹 = 60 [𝑀𝑃𝑎] (41,6 𝑚𝑚2) 

𝐹 = 2496 𝑁 

Una vez calculada la fuerza que requiere para el ensayo del material sumarle los valores de peso 

de las mordazas junto con las mandíbulas y otros accesorios de montaje, teniendo un valor de: 

𝐹 = (2496 + 14,91 + 28,91 + 20) 𝑁 

𝐹 = 2559,82 𝑁 

3.5.4.   Diseño de columnas principales (1 y 2) 

Para diseñar estas dos columnas se requiere tener claro que se encuentran sometidas a un esfuerzo 

de compresión y que el diámetro seleccionado debe estar en capacidad de soportar 1.279 kN 

independientemente en cada columna, adicionalmente en la parte inferior analizar el tipo de 

empotramiento empleado junto con la condición de sujeción en la parte superior de la columna, 

la cual está sujetada por medio de una viga fija lo que impedirá la deformación lateral y por ende 

la deformación por pandeo, los cuales sin tomarlos en cuenta pueden provocar severos daños a la 
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estructura final de la máquina, cabe recalcar que como se trata de un sistema simétrico se realiza 

los cálculos para un elemento y resultando ser lo mismo para el otro. 

La aplicación de teoría de diseño de columnas por relación de esbeltez permite identificar si se 

tiene columnas largas o cortas y así evitar la deformación de estas, ya que se considera 

circunstancias críticas para consolidar la credibilidad del diseño. 

 

Ilustración 22-3: Dimensiones de Columna fija 1 y 2 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.5.4.1.  Diseño por resistencia mecánica (pandeo) para columnas fijas 1 y 2 

Datos:  

Material: AISI 4340 

Obtener las propiedades del acero de la siguiente tabla 

Tabla 34-3: Propiedades de los aceros AISI 

 
Fuente: (Budynas y Nisbett, 2006, pp.1005-1006). 
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Tabla 35-3: Módulo de elasticidad aceros AISI 

 
Fuente: (Budynas y Nisbett, 2006, p.1008). 

𝑆𝑦 = 1590 [𝑀𝑃𝑎] 

𝐸 = 200 ∗ 103[𝑀𝑃𝑎] 

𝐿 = 915 𝑚𝑚 

𝐷 = 60 𝑚𝑚 

𝑘 = 0,7 (𝑒𝑚𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑙 𝑢𝑛 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜 𝑦 𝑒𝑙 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜) 

Cálculos: 

𝐴 =
𝜋𝐷2

4
 

𝐴 =
𝜋(60 𝑚𝑚)2

4
 

𝐴 = 2827,433 𝑚𝑚2 

𝐼 =
𝜋𝐷4

64
 

𝐼 =
𝜋(60𝑚𝑚)4

64
 

𝐼 = 636172,512 𝑚𝑚4  
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𝑟𝑔 = √
𝐼

𝐴
 

𝑟𝑔 = √
636172,512  𝑚𝑚4

2827,433 𝑚𝑚2  

𝑟𝑔 = 15 𝑚𝑚 

𝑆𝑟 =
𝐾𝐿

𝑟𝑔
 

𝑆𝑟 =
0,7(915𝑚𝑚)

15 𝑚𝑚
 

𝑆𝑟 = 42,7 

𝐶𝑒 = √
2𝜋2𝐸

𝑆𝑦
 

𝐶𝑒 = √
2𝜋2 (200 ∗ 103 𝑁

𝑚𝑚2)

1590 
𝑁

𝑚𝑚2

 

𝐶𝑒 = 49,83 

Como 𝑆𝑟 < 𝐶𝑒 se comprueba que el cálculo se refiere a una columna intermedia, por lo cual se 

utiliza la formula pertinente para columnas intermedias y cargadas excéntricamente:  

𝑃𝑐𝑟 =
𝐸𝐼 𝜋2

𝐿𝑒
2  

𝑃𝑐𝑟 =
𝐸𝐼 𝜋2

(0,7𝐿)2
 

𝑃𝑐𝑟 =
2𝐸𝐼 𝜋2

𝐿2  

Donde: 

𝐸: Módulo elástico del material [𝑀𝑃𝑎] 

𝐼: Momento de inercia de la sección transversal de la columna con respecto a uno de los ejes 

principales [𝑚𝑚4] 

𝐿: Longitud total de la columna [𝑚𝑚] 

𝑃𝑐𝑟 =
2(200000)(636172,512) 𝜋2

(915)2  

𝑃𝑐𝑟 = 303943,390 𝑁 

Luego de obtener el valor de la carga crítica se calcula la fuerza máxima que actúa sobre el 

elemento, para así verificar si cumple con la condición de diseño. 
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𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑃

𝐴
[1 +

𝑒𝑐

𝑟2 𝑠𝑒𝑐 (
1

2
√

𝑃

𝐸𝐴

𝐿𝑒

𝑟
)] 

1590 =
𝑃

2827,433
[1 +

200(30)

(15)2 𝑠𝑒𝑐 (
1

2
(√

𝑃

200000(636172,512)
) (

0.7(915)

15
))] 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 3944,675 𝑁 

Donde: 

𝑃𝑐𝑟: Fuerza crítica [N] 

𝑃𝑚𝑎𝑥 : Fuerza máxima antes de llegar al fallo por pandeo [N] 

Con el valor que se obtiene se puede decir que la fuerza requerida por el ensayo no afecta a la 

columna por pandeo debido a que cumple la siguiente condición 𝑃𝑚𝑎𝑥 > 𝑃𝑟𝑒𝑞 la fuerza máxima 

requerida de funcionamiento, la cual exige un valor de 1279,91 𝑁 por cada columna. 

3.5.4.2.  Diseño por esfuerzos combinados (Compresión y flexión) 

Cálculos: 

 

Ilustración 23-3: Columnas fijas 1 y 2 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

𝐹⃗ = (−1279,91 𝑗) 𝑁 

𝑟 = (200 𝑖 + 915 𝑗) 𝑚𝑚 

𝑀⃗⃗⃗ = [
𝑖 𝑗 𝑘

200 915 0
0 −1279,91 0

] 

Resolviendo la matriz se obtiene: 

𝑀⃗⃗⃗ = (−255982 𝑘⃗⃗) 𝑁𝑚𝑚 
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Ilustración 24-3: Carga aplicada sobre la columna fija 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

𝐹𝑦: Provoca un esfuerzo de compresión y se calcula de la siguiente forma 

𝜎𝑐 =
𝐹

𝐴
 

𝜎𝑐 =
1279,91 𝑁

2827,433 𝑚𝑚2 

𝜎𝑐 = −0,453 𝑀𝑝𝑎 

𝑀𝑧: Provoca un esfuerzo de flexión y se calcula de la siguiente forma 

𝜎𝑓 =
32𝑀

𝜋𝐷3  
(20) 

Donde: 

𝑀: Momento Flector [𝑁𝑚𝑚] 

𝐷: Diámetro de la columna [𝑚𝑚] 

𝜎𝑓 =
32(255982 𝑁𝑚𝑚)

𝜋(60 𝑚𝑚)3  

𝜎𝑓 = 12,07 𝑀𝑃𝑎 

Una vez calculado los esfuerzos normales tanto de flexión como de compresión se realiza una 

suma algebraica. 

𝜎𝑥 = 𝜎𝑐 + 𝜎𝑓 

𝜎𝑥 = (−0,453 + 12,07)𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑥 = 11,643 𝑀𝑃𝑎 

Aplicando la teoría de distorsión de Von Misses – Hencky (Teoría del esfuerzo octaédrico – 

Teoría de la energía de distorsión) se obtiene un esfuerzo equivalente y se despeja así el factor de 

seguridad. 



 
73 

 

√𝜎𝑥
2 + 𝜏𝑥𝑦

2 =
𝑆𝑦

𝑛
 

(21) 

Donde: 

𝜎𝑥: Esfuerzo Normal [𝑀𝑃𝑎] 

𝜏𝑥𝑦: Esfuerzo de corte [𝑀𝑃𝑎] 

𝑆𝑦: Esfuerzo de fluencia [𝑀𝑃𝑎] 

𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎𝑥
 

𝑛 =
1590 𝑀𝑃𝑎

11,643 𝑀𝑃𝑎
 

𝑛 = 136,563 

3.5.4.3.  Diseño por rigidez  

Durante la ejecución del ensayo se pone en evidencia cierto valor de deformación, el cual debe 

ser lo más pequeño posible para evitar el fallo por rigidez. 

Por consiguiente, se calcula la deformación vertical que provoca la carga puntual por compresión 

con la siguiente ecuación: 

𝛿 =
𝑃𝐿

𝐴𝐸
 

𝛿 =
1279,91 𝑁 (915 𝑚𝑚)

2827,433 𝑚𝑚2 (200000𝑀𝑃𝑎)
 

𝛿 = −0,00207 𝑚𝑚 

Se realiza el diagrama de cuerpo libre (DCL) de la columna para calcular las deformaciones 

provocadas por el momento flector utilizando el método de superposición. Se calcula las 

reacciones en los puntos de apoyo correspondientes. 

 

Ilustración 25-3: Diagrama de cuerpo libre 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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Ilustración 26-3: Bosquejo de las fuerzas y momentos actuantes 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

De la Tabla 36-3 se toma la representación vinculando el tipo de apoyos que se tiene para la 

utilización de las fórmulas pertinentes. 

Tabla 36-3: Deflexiones y pendientes de vigas 

 

Fuente: (Beer, et al., 2010, p.762). 
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En el recuadro seleccionado se tiene las fórmulas que se emplean para los respectivos cálculos. 

Cálculo de la pendiente en los extremos 

Extremo A 

Condición  

𝑥 = 0                                     𝜃𝐴 = 0 

𝜃𝐴 =
𝑀𝐴𝐿

3𝐸𝐼
 

𝜃𝐴 =
𝑀𝐴(915)

3𝐸𝐼
 

Extremo B 

𝜃𝐴 =
𝑀𝐵𝐿

6𝐸𝐼
 

𝜃𝐴 =
𝑀𝐵(915)

6𝐸𝐼
 

Como se sabe que la pendiente de deformación en 𝑥 = 0 es igual a cero entonces se tiene: 

𝑀𝐵(915)

6𝐸𝐼
−

𝑀𝐴(915)

3𝐸𝐼
= 0 

255982(915)

6𝐸𝐼
−

𝑀𝐴(915)

3𝐸𝐼
= 0 

255982(915)(3)(𝐸𝐼)

6𝐸𝐼(915)
= 𝑀𝐴 

𝑀𝐴 = 127991 𝑁𝑚𝑚 

Por consiguiente, se realiza los cálculos de las reacciones: 

∑ 𝐹𝑥 = 0 

𝑅𝐴𝑥 − 𝑅𝐵𝑥 = 0 

𝑅𝐴𝑥 = 𝑅𝐵𝑥 

∑ 𝑀𝐴 = 0 

−127991 + 𝑅𝐵𝑥(915 𝑚𝑚) − 255982 = 0 

𝑅𝐵𝑥 =  419,643 𝑁 

𝑅𝐴𝑥 = 𝑅𝐵𝑥 

𝑅𝐴𝑥 = 419,643 𝑁 

Cálculo del valor de la deflexión en A: 

𝑦𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝐴

6𝐸𝐼𝐿
(𝑥3 − 𝐿2𝑥) 

𝑦𝑚𝑎𝑥 =
127991

6(200000)(636172,512)(915)
((274,5)3 − (915)2(274,5)) 

𝑦𝑚𝑎𝑥𝐴 = 0,0383 𝑚𝑚 
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Cálculo del valor de la deflexión en B: 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = −
𝑀𝐵

6𝐸𝐼𝐿
(𝑥3 − 𝐿2𝑥) 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = −
255982

6(200000)(636172,512)(915)
((640,5)3 − (915)2(640,5)) 

𝑦𝑚𝑎𝑥𝐵 = −0,1002 𝑚𝑚 

Se calcula la deformación máxima en 0,7𝐿 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = 𝑦𝑚𝑎𝑥𝐴 + 𝑦𝑚𝑎𝑥𝐵 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = (0,0383 − 0,1002) 𝑚𝑚 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = −0.0619 𝑚𝑚 

Una forma de comprobar que el valor de la deformación máxima calculado de forma analítica es 

el correcto, se evalúa la columna en el software SAP2000. 

 

Ilustración 27-3: Valor de deformación en la columna fija 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Como se observa el valor de deformación tanto vertical como horizontal es aproximadamente 

cero con lo que se puede decir que las dimensiones de diseño de la columna son las adecuadas, 

además, se tiene valores parecidos que se comprueban con el software SAP 2000. 

3.5.5.   Diseño de elementos móviles (3 y 4) 

Diseñar estos dos elementos estructurales se requiere que se tenga claro que se encuentran 

sometidas a un esfuerzo de tracción pura y que el diámetro seleccionado debe estar en capacidad 

de soportar 1,279 kN independientemente en cada columna, adicionalmente se analiza el tipo de 

empotramiento es decir en este caso los dos extremos son fijos y algo muy importante en estos 

dos componentes es la calidad superficial debido a que estos elementos son móviles y se debe 

asegurar que el deslizamiento sea optimo durante la ejecución del ensayo, cabe recalcar que como 
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se trata de un sistema simétrico se realiza los cálculos para un elemento y resultando ser lo mismo 

para el otro. 

 

Ilustración 28-3: Dimensiones de Elementos móviles 3 y 4 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Para tensión axial el esfuerzo máximo aplicado se define mediante la ecuación: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐴
 (22) 

Donde: 

𝜎𝑚𝑎𝑥: Esfuerzo máximo [𝑀𝑃𝑎] 

𝐹𝑚𝑎𝑥: Fuerza máxima aplicada en el ensayo [𝑁] 

𝐴: Área de la sección transversal [𝑚𝑚2] 

La ecuación que define el esfuerzo permisible viene dada por: 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 =
𝑆𝑦

𝑛
 (23) 

Donde: 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚: Esfuerzo permisible [𝑀𝑃𝑎] 

𝑆𝑦: Resistencia a la fluencia [𝑀𝑃𝑎] 

𝑛: Factor de seguridad  

3.5.5.1. Diseño por resistencia mecánica  

Datos: 

Material: AISI 4340 

𝑆𝑦 = 1590 [𝑀𝑃𝑎] 

𝐸 = 200 ∗ 103[𝑀𝑃𝑎] 

𝐿 = 875 𝑚𝑚 

𝐷 = 50 𝑚𝑚 

Cálculos: 
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𝐴 =
𝜋𝐷2

4
 

𝐴 =
𝜋(50𝑚𝑚)2

4
 

𝐴 = 1963,495 𝑚𝑚2 

𝐼 =
𝜋𝐷4

64
 

𝐼 =
𝜋(50𝑚𝑚)4

64
 

𝐼 = 306796, 157 𝑚𝑚4  

 

Ilustración 29-3: Elementos móviles 3 y 4 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

𝐹⃗ = (1279,91 𝑗) 𝑁 

𝑟 = (100 𝑖 + 875 𝑗) 𝑚𝑚 

𝑀⃗⃗⃗ = [
𝑖 𝑗 𝑘

100 875 0
0 1279,91 0

] 

Resolviendo la matriz se obtiene: 

𝑀⃗⃗⃗ = (127991 𝑘⃗⃗) 𝑁𝑚𝑚 
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Ilustración 30-3: Carga aplicada sobre el elemento móvil 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

𝐹𝑦: Provoca un esfuerzo de tracción y se calcula de la siguiente forma: 

𝜎𝑡 =
𝐹

𝐴
 

𝜎𝑡 =
1279,91 𝑁

1963,495 𝑚𝑚2 

𝜎𝑡 = 0,652 𝑀𝑃𝑎 

𝑀𝑧: Provoca un esfuerzo de flexión y se calcula de la siguiente forma: 

𝜎𝑓 =
32𝑀

𝜋𝐷3  

𝜎𝑓 =
32(127991 𝑁𝑚𝑚)

𝜋(50 𝑚𝑚)3  

𝜎𝑓 = 10,43 𝑀𝑃𝑎 

Una vez calculado los esfuerzos normales tanto de flexión como de compresión se realiza una 

suma algebraica. 

𝜎𝑥 = 𝜎𝑐 + 𝜎𝑓 

𝜎𝑥 = (0,652 + 10,43)𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑥 = 11,081  𝑀𝑃𝑎 

Aplicando la teoría de distorsión de Von Misses – Hencky (Teoría del esfuerzo octaédrico – 

Teoría de la energía de distorsión) se obtiene un esfuerzo equivalente: 

√𝜎𝑥
2 + 𝜏𝑥𝑦

2 =
𝑆𝑦

𝑛
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𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎𝑥
 

𝑛 =
1590 𝑀𝑃𝑎

11,081 𝑀𝑃𝑎
 

𝑛 = 143,49 

3.5.5.2.  Diseño por rigidez  

Durante la ejecución del ensayo se pone en evidencia cierto valor de deformación, el cual debe 

ser lo más pequeño posible para evitar el fallo por rigidez. 

Por consiguiente, se calcula la deformación vertical que provoca la carga puntual por tracción con 

la siguiente ecuación: 

𝛿 =
𝑃𝐿

𝐴𝐸
 

𝛿 =
1279,91 𝑁(875 𝑚𝑚)

1963,495 𝑚𝑚2 (200000𝑀𝑃𝑎)
 

𝛿 = 0,00285 𝑚𝑚 

Como se observa el valor de deformación vertical es aproximadamente cero con lo que se puede 

decir que las dimensiones de diseño de la columna son las adecuadas. 

Se realiza el diagrama de cuerpo libre (DCL) de la columna para calcular las deformaciones 

provocadas por el momento flector utilizando el método de superposición. Se calcula las 

reacciones en los puntos de apoyo correspondientes. 

 

Ilustración 31-3: Diagrama de cuerpo libre 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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Ilustración 32-3: Bosquejo de las fuerzas y momentos actuantes 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

De la Tabla 36-3 se toma la representación vinculando el tipo de apoyos que se tiene para la 

utilización de las fórmulas pertinentes. 

Cálculo de la pendiente en los extremos 

Extremo A 

Condición  

𝑥 = 0                                     𝜃𝐴 = 0 

𝜃𝐴 =
𝑀𝐴𝐿

3𝐸𝐼
 

𝜃𝐴 =
𝑀𝐴(875)

3𝐸𝐼
 

Extremo B 

𝜃𝐴 =
𝑀𝐵𝐿

6𝐸𝐼
 

𝜃𝐴 =
𝑀𝐵(875)

6𝐸𝐼
 

Como se sabe que la pendiente de deformación en 𝑥 = 0 es igual a cero entonces se tiene: 

𝑀𝐵(875)

6𝐸𝐼
−

𝑀𝐴(875)

3𝐸𝐼
= 0 

127991(875)

6𝐸𝐼
−

𝑀𝐴(875)

3𝐸𝐼
= 0 

127991(875)(3)(𝐸𝐼)

6𝐸𝐼(875)
= 𝑀𝐴 
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𝑀𝐴 = 63995,5 𝑁𝑚𝑚 

Ahora se procede a realizar los cálculos de las reacciones 

∑ 𝐹𝑥 = 0 

𝑅𝐴𝑥 − 𝑅𝐵𝑥 = 0 

𝑅𝐴𝑥 = 𝑅𝐵𝑥 

∑ 𝑀𝐴 = 0 

−127991 + 𝑅𝐵𝑥(875 𝑚𝑚) − 63995,5 = 0 

𝑅𝐵𝑥 =  219,413 𝑁 

𝑅𝐴𝑥 = 𝑅𝐵𝑥 

𝑅𝐴𝑥 = 219,413 𝑁 

Cálculo del valor de la deflexión en A: 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = −
𝑀𝐴

6𝐸𝐼𝐿
(𝑥3 − 𝐿2𝑥) 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = −
63995,5

6(200000)(306796, 157)(875)
((262,5)3 − (875)2(262,5)) 

𝑦𝑚𝑎𝑥𝐴 = −0,0363 𝑚𝑚 

Cálculo del valor de la deflexión en B: 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = −
𝑀𝐵

6𝐸𝐼𝐿
(𝑥3 − 𝐿2𝑥) 

𝑦𝑚𝑎𝑥 =
127991

6(200000)(306796, 157)(875)
((612,5)3 − (875)2(612,5)) 

𝑦𝑚𝑎𝑥𝐵 = 0,095 𝑚𝑚 

Se calcula la deformación máxima en 0,7𝐿 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = 𝑦𝑚𝑎𝑥𝐴 + 𝑦𝑚𝑎𝑥𝐵 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = (0,0363 − 0,095) 𝑚𝑚 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = 0,0587 𝑚𝑚 

Una forma de comprobar que el valor de la deformación máxima calculado de forma analítica es 

el correcto, se evalúa la columna en el software SAP2000. 
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Ilustración 33-3: Valor de deformación del elemento móvil 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.5.6.   Diseño de la viga fija 5 

En el diseño de esta máquina la viga superior se mantiene como elemento fijo, su principal 

desempeño es el de mantener un punto en donde se coloque la mordaza superior, la cual sostiene 

a la probeta, mientras la parte inferior se desplaza hacia abajo generando así la fuerza de tracción 

necesaria para llevar a cabo el ensayo de tracción.  

Las dimensiones de la viga fija son las que se muestran a continuación: 

 

Ilustración 34-3: Dimensiones de la viga fija 5 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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3.5.6.1.  Diseño por resistencia mecánica 

Con los valores se realiza el cálculo de resistencia, para garantizar que la viga soporte la carga 

durante su funcionamiento. 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 =
𝑆𝑦

𝑛
 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 =
1293 𝑀𝑝𝑎

2
 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = 646,5 𝑀𝑝𝑎 

Cálculo del área de la placa 

𝐴𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 𝐴𝑃𝑟𝑖𝑠 − 𝐴𝑝𝑒𝑟 

Área del prisma rectangular (𝐴𝑃𝑟𝑖𝑠) 

𝐴𝑃𝑟𝑖𝑠 = 2[(𝑙 ∗ ℎ) + (𝑙 ∗ 𝑒) + (ℎ ∗ 𝑒)] (24) 

Donde: 

𝑙: Largo de la placa [𝑚𝑚] 

ℎ: Altura de la placa [𝑚𝑚] 

𝑒: Espesor de la placa [𝑚𝑚] 

𝐴𝑃𝑟𝑖𝑠 = 2[(600 ∗ 150) + (600 ∗ 140) + (150 ∗ 140)] 

𝐴𝑃𝑟𝑖𝑠 = 390000 𝑚𝑚2 

Área de las perforaciones cilíndricas (𝐴𝑝𝑒𝑟) 

𝐴𝑝𝑒𝑟 =  2𝜋𝑟(ℎ + 𝑟) (25) 

Donde: 

ℎ: Altura de los agujeros cilíndricos [𝑚𝑚] 

𝑟: Radio de giro de los agujeros cilíndricos [𝑚𝑚] 

𝐴𝑝𝑒𝑟 =  2𝜋(30𝑚𝑚)(150 + 30)𝑚𝑚 

𝐴𝑝𝑒𝑟 =  33929,200 𝑚𝑚2 

Entonces se tiene el área del prisma rectangular 

𝐴𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 𝐴𝑃𝑟𝑖𝑠 − 𝐴𝑝𝑒𝑟 

𝐴𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 390000 𝑚𝑚2 − 33929,200 𝑚𝑚2 

𝐴𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 356070,8 𝑚𝑚2 

Con el área del prisma calculada se puede hallar la fuerza máxima permisible que puede soportar 

la placa. 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 ∗ 𝐴𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 646,5 𝑀𝑝𝑎 ∗ 356070,8 𝑚𝑚2 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 230199,772 𝑘𝑁 
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El valor de fuerza que se obtiene es muy superior a la carga máxima de diseño, con lo que se 

puede decir que la viga con esas dimensiones soporta las cargas a tracción a las que este sometido. 

3.5.6.2.  Cálculo de esfuerzo de flexión  

El diseño de la viga debe soportar una carga de diseño máxima equivalente a 2559,82 𝑁 sin 

presentar fallos en el elemento, se analiza los esfuerzos de flexión que están sometidos en la viga. 

Para el análisis se presenta el diagrama de cuerpo libre de la viga para encontrar las reacciones 

que se producen en los apoyos, con la ayuda del software especializado. 

 

Ilustración 35-3: Diagrama del cuerpo libre de la viga fija 5 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

En la viga está actuando la fuerza puntual de 2559,82 𝑁 ubicada en la posición central, además, 

se nota que tiene dos apoyos a una distancia de 100 𝑚𝑚 desde sus extremos. 

Cálculos: 

∑ 𝑀𝐴 = 0 

𝑅𝐵(400 𝑚𝑚) − 2559,82𝑁(200 𝑚𝑚) = 0 

𝑅𝐵 =  1279,91 𝑁 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 − 2559,82 𝑁 = 0 

𝑅𝐴 = 2559,82 𝑁 − 1279,91 𝑁 

𝑅𝐴 = 1279,91 𝑁 

Los valores calculados correspondientes a cada una de las reacciones presentes en la viga y 

mediante la ayuda del software especializado se procede a obtener las gráficas de momento flector 

y fuerza cortante. 
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Ilustración 36-3: Diagrama de fuerza cortante y momento flector de la viga fija 5 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

En el centro de la viga se obtiene el máximo valor de fuerza cortante junto con momento flector 

máximo equivalentes a 1279,91 𝑁 y 255982 𝑁𝑚𝑚 respectivamente, valores necesarios para 

proseguir con el cálculo del esfuerzo normal y esfuerzo cortante de flexión a la que está sometida 

la viga. 

𝜎 =
𝑚𝑓𝑦

𝐼𝑥
 (26) 

Donde:  

𝜎: Esfuerzo de flexión [𝑀𝑃𝑎] 

𝑚𝑓: momento flector máximo [𝑁𝑚𝑚] 

𝑦: Altura en el punto que se calcula el esfuerzo desde el eje neutro [𝑚𝑚] 

𝐼𝑥: Momento de inercia x-x [𝑚𝑚4] 

𝜏 =
𝑉 ∗ 𝑆𝑥

𝐼𝑥 ∗ 𝑏
 

(27) 

Donde: 

𝑉: Carga de corte máxima [𝑁] 

𝑆𝑥: Primer momento de área [𝑚𝑚3] 

𝑏: Base del área transversal [𝑚𝑚] 

Cálculo del momento de inercia del perfil 
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Ilustración 37-3: Área transversal de la viga fija 5 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

𝐼𝑥 =
𝑏ℎ3

12
 

𝐼𝑥 =
(150 𝑚𝑚)(90 𝑚𝑚)3

12
 

𝐼𝑥 = 9112500 𝑚𝑚4 

𝐼𝑥 = 911,25 𝑐𝑚4 

Cálculo del primer momento del área en el eje neutro, donde es igual al área por el centroide 

tomado desde el eje neutro como se observa en la Ilustración 38-3. 

 

Ilustración 38-3: Datos para primer momento de área de la viga fija 5 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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Se calcula el primer momento de área de la viga con la siguiente ecuación: 

𝑆𝑥 = 𝐴 ∗ ӯ (28) 

Donde: 

𝐴: Área a evaluar 

ӯ: Centroide desde el eje neutro al área a evaluar 

𝑆𝑥 = (150 𝑚𝑚 ∗ 45 𝑚𝑚) ∗ (22,5 𝑚𝑚) 

𝑆𝑥 = 151875 𝑚𝑚3 

Teniendo los datos correspondientes se calcula el esfuerzo normal y cortante a flexión: 

𝑚𝑓 = 255982 𝑁𝑚𝑚  

𝑦 = 45 𝑚𝑚 

𝐼𝑥 = 9112500 𝑚𝑚4 

𝑉 = 1279,91 N 

𝑆𝑥 = 151875 𝑚𝑚3 

𝑏 = 150 𝑚𝑚 

𝜎𝑓 =
𝑚𝑓𝑦

𝐼𝑥
 

𝜎𝑓 =
−255982 𝑁𝑚𝑚 ∗ 45 𝑚𝑚

9112500 𝑚𝑚4  

𝜎𝑓 = −1,264 𝑀𝑃𝑎 

 

Ilustración 39-3: Esfuerzo normal a flexión de viga fija 5  

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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𝜏 =
𝑉 ∗ 𝑆𝑥

𝐼𝑥 ∗ 𝑏
 

𝜏𝑓 =
1279,91 N ∗  151875 𝑚𝑚3 

9112500 𝑚𝑚4 ∗  150 𝑚𝑚
 

𝜏𝑓 = 0,142 𝑀𝑃𝑎 

 

Ilustración 40-3: Esfuerzo cortante a flexión de la viga fija 5  

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

De acuerdo con la teoría de falla de la energía de la distorsión máxima Von-Mises (TED), se 

calcula el coeficiente de seguridad con respecto a la resistencia mecánica: 

√𝜎𝑥
2 + 3𝜏𝑥𝑦

2 =
𝑆𝑦

𝑛
 

√1,2642 + 3 ∗ 02 =
1293

𝑛
 

𝑛 = 1022.94 

Se obtuvo un coeficiente de seguridad 1022,94 el cual es un coeficiente de seguridad alto, por lo 

que se comprueba que la máquina no falla. 

3.5.6.3.  Análisis de deformación  

Se menciona anteriormente que el diseño de la viga debe soportar una carga de diseño máxima 

equivalente a 2559,82 𝑁 sin presentar fallos en el elemento, por el lado de la resistencia mecánica 

se comprueba que no presenta problemas, pero puede presentar contratiempos desde el punto de 

vista de la rigidez, en el centro de la viga como un tipo de fuerza puntual se analiza ya que ahí 
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será un punto de concentración de esfuerzos como resultado del ensayo de tracción, razón por la 

que se calcula cuanta deformación está sufriendo este elemento y verificar que se encuentre dentro 

del rango admisible. 

Las deformaciones en el centro de la viga, el cual será el punto más crítico se pueden calcular 

mediante la utilización de las ecuaciones universales las cuales son:   

𝐸𝐼𝑥𝜃 = 𝐸𝐼𝑥𝜃0 + ∑ 𝑀(𝑥 − 𝑎) + ∑
𝑃

2
(𝑥 − 𝑏)2 + ∑

𝑞

6
(𝑥 − 𝑐)3 

(29) 

𝐸𝐼𝑥𝑌 = 𝐸𝐼𝑥𝑌0 + 𝐸𝐼𝑥𝜃0𝑋 + ∑
𝑀

2
(𝑥 − 𝑎)2 + ∑

𝑃

6
(𝑥 − 𝑏)3 + ∑

𝑞

24
(𝑥 − 𝑐)4 

(30) 

Donde: 

𝐸: Módulo de Young (
𝑁

𝑚𝑚2) 

𝐼: Momento de inercia del perfil (𝑚𝑚4) 

𝜃: Ángulo de giro de la viga (𝑟𝑎𝑑) 

𝑌: Deformación en el eje y (𝑚𝑚) 

𝑀: Valor de momentos (𝑁𝑚𝑚) 

𝑃: Fuerza puntual (𝑁) 

𝑞: Fuerza distribuida (
𝑁

𝑚𝑚
) 

Límites de contorno para las ecuaciones:  

                     {
𝑥 = 0,1 𝑚                                       𝑦 = 0 𝑚

𝑥 = 0,5 𝑚                                        𝑦 = 0 𝑚      
                                          

Reemplazo del primer límite: 

𝐸𝐼𝑥𝑌 = 𝐸𝐼𝑥𝑌0 + 𝐸𝐼𝑥𝜃0𝑋 + ∑
𝑀

2
(𝑥 − 𝑎)2 + ∑

𝑃

6
(𝑥 − 𝑏)3 + ∑

𝑞

24
(𝑥 − 𝑐)4 

0 = 𝐸𝐼𝑥𝑌0 + 𝐸𝐼𝑥𝜃0(0,1 𝑚) +
 1279,91 𝑁

6
(0,1 − 0,1)3(𝑚3) −

 2559,82 𝑁

6
(0,1 − 0,3)3(𝑚3)

+
1279,91 𝑁

6
(0,1 − 0,5)3(𝑚3) 

0 = 𝐸𝐼𝑥𝑌0 + 𝐸𝐼𝑥𝜃0(0,1 𝑚) 

Reemplazo del segundo límite: 

𝐸𝐼𝑥𝑌 = 𝐸𝐼𝑥𝑌0 + 𝐸𝐼𝑥𝜃0𝑋 + ∑
𝑀

2
(𝑥 − 𝑎)2 + ∑

𝑃

6
(𝑥 − 𝑏)3 + ∑

𝑞

24
(𝑥 − 𝑐)4 

0 = 𝐸𝐼𝑥𝑌0 + 𝐸𝐼𝑥𝜃0(0,5 𝑚) +
1279,91 𝑁

6
(0,5 − 0,1)3(𝑚3) −

2559,82 𝑁

6
(0,5 − 0,3)3(𝑚3)

+ 
1279,91 𝑁

6
(0,5 − 0,5)3(𝑚3) 

0 = 𝐸𝐼𝑥𝑌0 + 𝐸𝐼𝑥𝜃0(0,5 𝑚) + 13,652 𝑁𝑚3  − 3,413 𝑁𝑚3  

0 = 𝐸𝐼𝑥𝑌0 + 𝐸𝐼𝑥𝜃0(0,5𝑚) + 10,239 𝑁𝑚3  

Solución de las ecuaciones:  
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0 = −𝐸𝐼𝑥𝑌0 − 𝐸𝐼𝑥𝜃0(0,1𝑚) 

0 = 𝐸𝐼𝑥𝑌0 + 𝐸𝐼𝑥𝜃0(0,5𝑚) + 10,239 𝑁𝑚3  

0 = 0,4 (𝑚 )𝐸𝐼𝑥𝜃0 + 10,239 𝑁𝑚3  

𝐸𝐼𝑥𝜃0 = −25,5975 𝑁 𝑚2 𝑟𝑎𝑑 

Cálculo de 𝐸𝐼𝑥𝑌0: 

0 = 𝐸𝐼𝑥𝑌0 + 𝐸𝐼𝑥𝜃0(0,5𝑚) + 10,239 𝑁𝑚3  

0 = 𝐸𝐼𝑥𝑌0 + (−25,5975 𝑁𝑚2 )(0,5𝑚) + 10,239 𝑁𝑚3  

𝐸𝐼𝑥𝑌0 = 2,559 𝑁𝑚3  

Ecuaciones de la viga: 

𝐸𝐼𝑥𝜃 = −25,5975 𝑁𝑚2 +
1279,91 𝑁

2
(𝑋 − 0,1)2(𝑚3) −

2559,82 𝑁

2
(𝑋 − 0,3)2(𝑚3)

+ 
1279,91 𝑁

2
(𝑋 − 0,5)2(𝑚3) 

𝐸𝐼𝑥𝑌 = 2,559 𝑁𝑚3 − 25,5975 𝑁𝑚2(𝑋) +
1279,91 𝑁

6
(𝑋 − 0,1)3(𝑚3)

−
2559,82 𝑁

6
(𝑋 − 0,3)3(𝑚3) + 

1279,91 𝑁

6
(𝑋 − 0,5)3(𝑚3) 

Para: 

𝑥 = 0,3 

𝐸𝐼𝑥𝑌 = 𝐸𝐼𝑥𝑌0 + 𝐸𝐼𝑥𝜃0𝑋 + ∑
𝑀

2
(𝑥 − 𝑎)2 + ∑

𝑃

6
(𝑥 − 𝑏)3 + ∑

𝑞

24
(𝑥 − 𝑐)4 

𝐸𝐸𝐼𝑥𝑌 = 2,559 𝑁𝑚3 − 25,5975 𝑁𝑚2(0,3) +
1279,91 𝑁

6
(0,3 − 0,1)3(𝑚3) 

𝐸𝐼𝑥𝑌 = −3,4137 𝑁𝑚3 

𝐸𝐼𝑥𝑌 = −3,4137 𝑥109 𝑁𝑚𝑚3 

Cálculo de la deformación máxima en la viga: 

𝐸𝐼𝑥𝑌 = −3,4137 𝑥109 𝑁𝑚𝑚3 

𝑌 =
−3,4137 𝑥109 𝑁𝑚𝑚3

𝐸𝐼𝑥
 

𝑌 =
−3,4137 𝑥109 𝑁𝑚𝑚3

162000
𝑁

𝑚𝑚2  (9112500 𝑚𝑚4)
 

𝑌 = −0,00231 𝑚𝑚 

El valor de deformación que sufre la placa cuando se aplique la carga máxima de 2559,82 𝑁 es 

de −0,000231 𝑚𝑚 un valor relativamente pequeño para una viga de estas dimensiones por lo 

que se deduce que durante su funcionamiento no presenta problema alguno, se realiza la 

validación con el software especializado para comprobar que los valores obtenidos son los 

correctos. 
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Ilustración 41-3: Diagramas de ángulos deflectores en grados y deflexiones en mm de la viga 

fija 5 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.5.7.   Diseño de la viga móvil 6 

Otro de los elementos constitutivos y muy importantes de la máquina es la viga móvil, la cual 

debe estar diseñada para que pueda moverse libremente sobre las columnas fijas 

Las dimensiones de la viga móvil son las que se muestran a continuación: 

 

Ilustración 42-3: Dimensiones de Viga móvil 6 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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3.5.7.1.  Diseño por resistencia mecánica 

De la misma manera que la viga fija, para esta se selecciona el material Fundición gris A48 y se 

sigue manteniendo un factor de seguridad igual a 2 para los cálculos pertinentes. 

Con los valores se realiza el cálculo de resistencia, para garantizar que la viga soporte la carga 

durante su funcionamiento. 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 =
𝑆𝑦

𝑛
 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 =
 1293 𝑀𝑝𝑎

2
 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = 646,5 𝑀𝑝𝑎 

Cálculo del área de la placa 

𝐴𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 𝐴𝑃𝑟𝑖𝑠 − 𝐴𝑝𝑒𝑟 

Área del prisma rectangular (𝐴𝑃𝑟𝑖𝑠) 

𝐴𝑃𝑟𝑖𝑠 = 2[(𝑙 ∗ ℎ) + (𝑙 ∗ 𝑒) + (ℎ ∗ 𝑒)] 

𝐴𝑃𝑟𝑖𝑠 = 2[(600 ∗ 120) + (600 ∗ 90) + (120 ∗ 90)] 

𝐴𝑃𝑟𝑖𝑠 = 273600 𝑚𝑚2 

Área de las perforaciones cilíndricas (𝐴𝑝𝑒𝑟) 

𝐴𝑝𝑒𝑟 =  2𝜋𝑟(ℎ + 𝑟) 

𝐴𝑝𝑒𝑟 =  2𝜋(30 𝑚𝑚)(120 + 30)𝑚𝑚 

𝐴𝑝𝑒𝑟 =  28274,333 𝑚𝑚2 

Área de las perforaciones cilíndricas pequeñas (𝐴𝑝𝑒𝑟) 

𝐴𝑝𝑒𝑟𝑝 =  2𝜋𝑟(ℎ + 𝑟) 

𝐴𝑝𝑒𝑟𝑝 =  2𝜋(25 𝑚𝑚)(120 + 25)𝑚𝑚 

𝐴𝑝𝑒𝑟𝑝 =  22776,546 𝑚𝑚2 

Entonces se tiene el área del prisma rectangular 

𝐴𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 𝐴𝑃𝑟𝑖𝑠 − 𝐴𝑝𝑒𝑟 − 𝐴𝑝𝑒𝑟𝑝 

𝐴𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 273600 𝑚𝑚2 − 28274,333 𝑚𝑚2 − 22776,546 𝑚𝑚2 

𝐴𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 222549,121 𝑚𝑚2 

Con el área del prisma se puede hallar la fuerza máxima permisible que puede soportar la placa. 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 ∗ 𝐴𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 646,5 𝑀𝑝𝑎 ∗ 222549,121 𝑚𝑚2 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 143878,007 𝑘𝑁 

El valor de fuerza que se obtiene es muy superior a la carga máxima de diseño, con lo que se 

puede decir que la viga con esas dimensiones soporta las cargas a tracción a las que este sometido. 
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3.5.7.2.  Cálculo de esfuerzo de flexión  

El diseño de la viga debe soportar una carga de diseño máxima equivalente a 2559,82 𝑁 sin 

presentar fallos en el elemento, se analiza los esfuerzos de flexión que están sometidos en la viga. 

Para el análisis se presenta el diagrama de cuerpo libre de la viga para encontrar las reacciones 

que se producen en los apoyos, con la ayuda del software especializado. 

 

Ilustración 43-3: Diagrama de cuerpo libre de la viga móvil 6 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

En la viga está actuando la fuerza puntual de 2559,82 𝑁 ubicada en la posición central, además, 

se nota que tiene cuatro apoyos a una distancia de 100 𝑚𝑚 desde sus extremos. 

Cálculos: 

 

Ilustración 44-3: Método de superposición en la viga móvil 6 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Se utiliza el método de superposición debido a que se trata de una viga hiperestática o 

indeterminada y con base en el apartado 3.5.4.3 del diseño de columnas se toma de referencia la 

Tabla 36-3 para calcular la deflexión 𝑦𝑐 de la viga a) y la Tabla 37-3 para el cálculo de la viga b) 

ya que la condición de frontera establece que en el punto C la deflexión es cero. 
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Tabla 37-3: Deflexiones y pendientes de vigas con doble carga puntual equidistantes 

 
Fuente: (Fernández, 2015) 

 

Viga a) 

𝑦𝐶 =
𝐹

48𝐸𝐼
(4𝑥3 − 3𝐿2𝑥) 

𝑦𝐶 =
2559,82

48𝐸𝐼
(4(100)3 − 3(400)2(100)) 

𝑦𝐶 =
2559,82

48𝐸𝐼
(44000000) 

Viga b) 

𝑦𝐶 =
𝑅𝐶𝑥

6𝐸𝐼
(3𝑎𝐿 − 3𝑎2 − 𝑥2) 

𝑦𝐶 =
𝑅𝐶(100)

6𝐸𝐼
(3(100)(400) − 3(100)2 − (100)2) 

𝑦𝐶 = −
𝑅𝐶

6𝐸𝐼
(8000000) 

 

Por lo tanto:  

𝑦𝐶 = 0 

Entonces: 
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0 =
2559,82

48𝐸𝐼
(44000000) −

𝑅𝐶

6𝐸𝐼
(8000000) 

−
2559,82(6𝐸𝐼)

48𝐸𝐼(8000000)
(44000000) = 𝑅𝐶 

𝑅𝐶 = 𝑅𝐸 = 1759,876 𝑁 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝐵−𝑅𝐶 + 2559,82 𝑁−𝑅𝐸 + 𝑅𝐹 = 0 

𝑅𝐵 − 1759,876 𝑁 + 2559,82 𝑁 − 1759,876 𝑁 + 𝑅𝐹 = 0 

2𝑅𝐵 − 1759,876 𝑁 + 2559,82 𝑁 − 1759,876 𝑁 = 0 

𝑅𝐵 = 479,966 𝑁 

Los valores calculados correspondientes a cada una de las reacciones presentes en la viga y 

mediante la ayuda del software especializado se procede a obtener las gráficas de momento flector 

y fuerza cortante. 

 

Ilustración 45-3: Diagrama de fuerza cortante y momento flector de la viga móvil 6 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

En el centro de la viga se obtiene el máximo valor de fuerza cortante junto con momento flector 

máximo equivalentes a 1279,91 𝑁 y −79994,40 𝑁 𝑚𝑚 valores necesarios para proseguir con el 

cálculo de los esfuerzos normales y cortantes, y deformaciones a la que está sometida la viga. 

Se empieza con el cálculo del momento de inercia de la viga: 



 
97 

 

 

Ilustración 46-3: Área transversal de la viga móvil 6 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

𝐼𝑥 =
𝑏ℎ3

12
 

𝐼𝑥 =
(120 𝑚𝑚)(70 𝑚𝑚)3

12
 

𝐼𝑥 = 3430000 𝑚𝑚4 

𝐼𝑥 = 343 𝑐𝑚4 

Por consiguiente, se realiza el cálculo del primer momento del área en el eje neutro: 

 

Ilustración 47-3: Datos para primer momento de área de la viga móvil 6 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

𝑆𝑥 = 𝐴 ∗ ӯ 

𝑆𝑥 = (120 𝑚𝑚 ∗ 35 𝑚𝑚) ∗ (17,5 𝑚𝑚) 



 
98 

 

𝑆𝑥 = 73500 𝑚𝑚3 

Teniendo los datos correspondientes se calcula el esfuerzo normal y cortante a flexión: 

𝑚𝑓 = 79994,40 𝑁𝑚𝑚  

𝑦 = 35 𝑚𝑚 

𝐼𝑥 = 3430000 𝑚𝑚4 

𝑉 = 1279,91 N 

𝑆𝑥 = 73500 𝑚𝑚3 

𝑏 = 120 𝑚𝑚 

𝜎 =
𝑚𝑓𝑦

𝐼𝑥
 

𝜎𝑓 =
79994,40 𝑁𝑚𝑚 ∗ 35 𝑚𝑚

3430000 𝑚𝑚4  

𝜎𝑓 = 0,816 𝑀𝑃𝑎 

 

Ilustración 48-3: Esfuerzo normal a flexión de la viga móvil 6  

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

𝜏 =
𝑉 ∗ 𝑆𝑥

𝐼𝑥 ∗ 𝑏
 

𝜏𝑓 =
1279,91 N ∗  73500 𝑚𝑚3 

3430000 𝑚𝑚4 ∗  120 𝑚𝑚
 

𝜏𝑓 = −0,229 𝑀𝑃𝑎 
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Ilustración 49-3: Esfuerzo cortante a flexión de la viga móvil 6 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

De acuerdo con la teoría de falla de la energía de la distorsión máxima Von-Mises (TED), se 

calcula el coeficiente de seguridad con respecto a la resistencia mecánica: 

√𝜎𝑥
2 + 3𝜏𝑥𝑦

2 =
𝑆𝑦𝑐

𝑛
 

√0,8162 + 3 ∗ 02 =
1293

𝑛
 

𝑛 = 1584,56 

Se obtiene un coeficiente de seguridad alto, por lo que da a entender que el elemento tiene más 

confiabilidad en no fallar. 

3.5.7.3.  Análisis de deformación  

De la misma forma que la viga fija en el análisis para la viga móvil se plantea que debe soportar 

una carga de diseño máxima equivalente a 2559,82 𝑁 sin presentar fallos en el elemento, por el 

lado de la resistencia mecánica se comprueba que no presenta problemas, pero puede presentar 

contratiempos desde el punto de vista de la rigidez, en el centro de la viga como un tipo de fuerza 

puntual se analiza ya que ahí será un punto de concentración de esfuerzos como resultado del 

ensayo de tracción, razón por la que se calcula cuanta deformación está sufriendo este elemento 

y verificar que se encuentre dentro del rango admisible. 

Las deformaciones en el centro de la viga el cual será el punto más crítico se pueden calcular 

mediante la utilización la formula directa con base en el apartado 3.5.4.3 del diseño de columnas 

se toma de referencia la Tabla 36-3:     
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𝑦𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝐿3

48𝐸𝐼
 

𝑦𝑚𝑎𝑥 =
2559,82(200)3

48(162000)(3430000)
 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = 0,000767 𝑚𝑚 

El valor de deformación que sufre la placa cuando se aplique la carga máxima de 2559,82 𝑁 es 

de −0,000767 𝑚𝑚 un valor relativamente pequeño para una viga analizada en el tramo CDE que 

se visualiza en la Ilustración 43-3 por lo que se deduce que durante su funcionamiento no presenta 

problema alguno, se realiza la validación con el software especializado para comprobar que los 

valores obtenidos son los correctos. 

 

Ilustración 50-3: Diagrama de ángulos deflectores en grados y deflexión en mm de la viga 

móvil 6 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.5.8.   Diseño de la viga soporte para los elementos móviles 

El extremo de los elementos móviles debe mantenerse a la distancia de diseño, además de estar 

en la capacidad de transmitir el movimiento que le imprime el cilindro hidráulico al estar en 

funcionamiento para entregar la fuerza requerida para el ensayo a tracción de resina polimérica 

ingenieril, igualmente se selecciona como material la fundición gris A48 para el diseño con las 

siguientes medidas. 
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Ilustración 51-3: Dimensiones de la Viga soporte 7 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.5.8.1.  Diseño por resistencia mecánica 

Para el cálculo de resistencia y deformaciones se toma un factor de seguridad equivalente a dos 

en el diseño. 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 =
𝑆𝑦

𝑛
 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 =
1293 𝑀𝑝𝑎

2
 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = 646,5 𝑀𝑝𝑎 

Cálculo del área de la placa: 

𝐴𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 𝐴𝑃𝑟𝑖𝑠 − 𝐴𝑝𝑒𝑟 

Área del prisma rectangular (𝐴𝑃𝑟𝑖𝑠): 

𝐴𝑃𝑟𝑖𝑠 = 2[(𝑙 ∗ ℎ) + (𝑙 ∗ 𝑒) + (ℎ ∗ 𝑒)] 

𝐴𝑃𝑟𝑖𝑠 = 2[(400 ∗ 100) + (400 ∗ 70) + (100 ∗ 70)] 

𝐴𝑃𝑟𝑖𝑠 = 150000 𝑚𝑚2 

Área de las perforaciones cilíndricas (𝐴𝑝𝑒𝑟): 

𝐴𝑝𝑒𝑟1 =  2𝜋𝑟(ℎ + 𝑟) 

𝐴𝑝𝑒𝑟1 =  2𝜋(25 𝑚𝑚)(40 + 25)𝑚𝑚 
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𝐴𝑝𝑒𝑟1 =  10210,176 𝑚𝑚2 

𝐴𝑝𝑒𝑟2 =  2𝜋𝑟(ℎ + 𝑟) 

𝐴𝑝𝑒𝑟2 =  2𝜋(22,5 𝑚𝑚)(30 + 22,5)𝑚𝑚 

𝐴𝑝𝑒𝑟2 =  7139,269 𝑚𝑚2 

𝐴𝑝𝑒𝑟 =  𝐴𝑝𝑒𝑟1 + 𝐴𝑝𝑒𝑟2 

𝐴𝑝𝑒𝑟 =  10210,176 𝑚𝑚2 + 7139,269 𝑚𝑚2 

𝐴𝑝𝑒𝑟 = 17349,445 𝑚𝑚2 

Área de la perforación cilíndrica (𝐴𝑝𝑒𝑟3): 

𝐴𝑝𝑒𝑟3 =  2𝜋𝑟(ℎ + 𝑟) 

𝐴𝑝𝑒𝑟3 =  2𝜋(17,5 𝑚𝑚)(6 + 17,5)𝑚𝑚 

𝐴𝑝𝑒𝑟3 =  2583,959 𝑚𝑚2 

Entonces se tiene el área del prisma rectangular: 

𝐴𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 𝐴𝑃𝑟𝑖𝑠 − 𝐴𝑝𝑒𝑟 − 𝐴𝑝𝑒𝑟3 

𝐴𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 150000 𝑚𝑚2 − 17349,445 𝑚𝑚2 − 2583,959 𝑚𝑚2 

𝐴𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 130066,596 𝑚𝑚2 

Con el área del prisma calculada se puede hallar la fuerza máxima permisible que puede soportar 

la placa. 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 ∗ 𝐴𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 646,5 𝑀𝑝𝑎 ∗ 158208,189 𝑚𝑚2 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 102281,594 𝑘𝑁 

El valor de fuerza que se obtiene es muy superior a la carga máxima de diseño, con lo que se 

puede decir que la viga mantiene sujetadas a los elementos móviles con esas dimensiones soporta 

las cargas a tracción a las que este sometido. 

3.5.8.2.  Cálculo de esfuerzo de flexión  

El diseño de la viga debe soportar una carga de diseño máxima equivalente a 2559,82 𝑁 sin 

presentar fallos en el elemento, se analiza los esfuerzos de flexión que están sometidos en la viga. 

Para el análisis se presenta el diagrama de cuerpo libre de la viga para encontrar las reacciones 

que se producen en los apoyos, con la ayuda del software especializado. 
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Ilustración 52-3: Diagrama de cuerpo libre de la viga soporte 7 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

En la viga está actuando la fuerza puntual de 2559,82 𝑁 ubicada en la posición central, además, 

se nota que tiene dos apoyos a una distancia de 100 𝑚𝑚 desde sus extremos. 

Cálculos: 

∑ 𝑀𝐴 = 0 

𝑅𝐵(200 𝑚𝑚) − 2559,82𝑁(100 𝑚𝑚) = 0 

𝑅𝐵 =  1279,91 𝑁 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 − 2559,82 𝑁 = 0 

𝑅𝐴 = 2559,82 𝑁 − 1279,91 𝑁 

𝑅𝐴 = 1279,91 𝑁 

Calculados los valores correspondientes a cada una de las reacciones presentes en la viga y 

mediante la ayuda del software especializado se procede a obtener las gráficas de momento flector 

y fuerza cortante. 
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Ilustración 53-3: Diagrama de fuerza cortante y momento flector de viga soporte 7 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

En el centro de la viga se obtiene el máximo valor de fuerza cortante junto con momento flector 

máximo equivalentes a 2559,82  𝑁  y 127991 𝑁𝑚𝑚 valores necesarios para proseguir con el 

cálculo de la deformación a la que está sometida la viga. 

Se empieza con el cálculo del momento de inercia de la viga: 

 

Ilustración 54-3: Área transversal de la viga soporte 7 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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𝐼𝑥 =
𝑏ℎ3

12
 

𝐼𝑥 =
(100 𝑚𝑚)(50 𝑚𝑚)3

12
 

𝐼𝑥 = 1041666,667 𝑚𝑚4 

𝐼𝑥 = 104,167 𝑐𝑚4 

Por consiguiente, se realiza el cálculo del primer momento del área en el eje neutro: 

 

Ilustración 55-3: Datos para primer momento de área de la viga soporte 7 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

𝑆𝑥 = 𝐴 ∗ ӯ 

𝑆𝑥 = (100 𝑚𝑚 ∗ 25 𝑚𝑚) ∗ (12,5 𝑚𝑚) 

𝑆𝑥 = 31250 𝑚𝑚3 

Teniendo los datos correspondientes se calcula el esfuerzo normal y cortante a flexión: 

𝑚𝑓 = 127991 𝑁𝑚𝑚  

𝑦 = 25 𝑚𝑚 

𝐼𝑥 = 1041666,667 𝑚𝑚4 

𝑉 = 1279,91 N 

𝑆𝑥 = 31250 𝑚𝑚3 

𝑏 = 100 𝑚𝑚 

𝜎𝑓 =
𝑚𝑓𝑦

𝐼𝑥
 

𝜎𝑓 =
127991 𝑁𝑚𝑚 ∗ 25 𝑚𝑚

1041666,667 𝑚𝑚4  

𝜎𝑓 = −3,072 𝑀𝑃𝑎 



 
106 

 

 

Ilustración 56-3: Esfuerzo normal a flexión de la viga soporte 7  

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

𝜏 =
𝑉 ∗ 𝑆𝑥

𝐼𝑥 ∗ 𝑏
 

𝜏𝑓 =
1279,91 N ∗  31250 𝑚𝑚3 

1041666,667 𝑚𝑚4 ∗  100 𝑚𝑚
 

𝜏𝑓 = 0,384 𝑀𝑃𝑎 

 

Ilustración 57-3: Esfuerzo cortante a flexión de la viga soporte 7 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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De acuerdo con la teoría de falla de la energía de la distorsión máxima Von-Mises (TED), se 

calcula el coeficiente de seguridad con respecto a la resistencia mecánica: 

√𝜎𝑥
2 + 3𝜏𝑥𝑦

2 =
𝑆𝑦

𝑛
 

√3,0722 + 3 ∗ 02 =
1293

𝑛
 

𝑛 = 420,898 

Se obtiene un coeficiente de seguridad accesible. 

3.5.8.3.  Análisis de deformación  

De la misma forma que la viga fija en el análisis para la viga móvil se plantea que debe soportar 

una carga de diseño máxima equivalente a 2559,82 𝑁 sin presentar fallos en el elemento, por el 

lado de la resistencia mecánica se comprueba que no hay problemas, pero podría presentar 

contratiempos desde el punto de vista de la rigidez, en el centro de la viga como un tipo de fuerza 

puntual se analiza, ya que ahí es un punto de concentración de esfuerzos como resultado del 

ensayo de tracción, razón por la que se calcula cuanta deformación está sufriendo este elemento 

y verificar que se encuentre dentro del rango admisible. 

Las deformaciones en el centro de la viga, el cual será el punto más crítico se pueden calcular 

mediante la utilización de las ecuaciones universales las cuales son:     

𝐸𝐼𝑥𝜃 = 𝐸𝐼𝑥𝜃0 + ∑ 𝑀(𝑥 − 𝑎) + ∑
𝑃

2
(𝑥 − 𝑏)2 + ∑

𝑞

6
(𝑥 − 𝑐)3 

𝐸𝐼𝑥𝑌 = 𝐸𝐼𝑥𝑌0 + 𝐸𝐼𝑥𝜃0𝑋 + ∑
𝑀

2
(𝑥 − 𝑎)2 + ∑

𝑃

6
(𝑥 − 𝑏)3 + ∑

𝑞

24
(𝑥 − 𝑐)4 

Límites de contorno para las ecuaciones: 

                     {
𝑥 = 0,1 𝑚                                       𝑦 = 0 𝑚

𝑥 = 0,3 𝑚                                        𝑦 = 0 𝑚      
                                          

𝐸𝐼𝑥𝑌 = 𝐸𝐼𝑥𝑌0 + 𝐸𝐼𝑥𝜃0𝑋 + ∑
𝑀

2
(𝑥 − 𝑎)2 + ∑

𝑃

6
(𝑥 − 𝑏)3 + ∑

𝑞

24
(𝑥 − 𝑐)4 

0 = 𝐸𝐼𝑥𝑌0 + 𝐸𝐼𝑥𝜃0(0,1 𝑚) +
 1279,91 𝑁

6
(0,1 − 0,1)3(𝑚3) −

 2559,82 𝑁

6
(0,1 − 0,2)3(𝑚3)

+
1279,91 𝑁

6
(0,1 − 0,3)3(𝑚3) 

0 = 𝐸𝐼𝑥𝑌0 + 𝐸𝐼𝑥𝜃0(0,1 𝑚) 

Reemplazo del segundo límite: 

𝐸𝐼𝑥𝑌 = 𝐸𝐼𝑥𝑌0 + 𝐸𝐼𝑥𝜃0𝑋 + ∑
𝑀

2
(𝑥 − 𝑎)2 + ∑

𝑃

6
(𝑥 − 𝑏)3 + ∑

𝑞

24
(𝑥 − 𝑐)4 

0 = 𝐸𝐼𝑥𝑌0 + 𝐸𝐼𝑥𝜃0(0,3 𝑚) +
1279,91 𝑁

6
(0,3 − 0,1)3(𝑚3) −

2559,82 𝑁

6
(0,3 − 0,2)3(𝑚3)

+ 
1279,91 𝑁

6
(0,3 − 0,3)3(𝑚3) 
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0 = 𝐸𝐼𝑥𝑌0 + 𝐸𝐼𝑥𝜃0(0,3 𝑚) + 1,706 𝑁𝑚3 − 0,427 𝑁𝑚3  

0 = 𝐸𝐼𝑥𝑌0 + 𝐸𝐼𝑥𝜃0(0,3𝑚) + 1,279 𝑁𝑚3  

Solución de las ecuaciones: 

0 = −𝐸𝐼𝑥𝑌0 − 𝐸𝐼𝑥𝜃0(0,1𝑚) 

0 = 𝐸𝐼𝑥𝑌0 + 𝐸𝐼𝑥𝜃0(0,3𝑚) + 1,279 𝑁𝑚3  

0 = 0,2 (𝑚 )𝐸𝐼𝑥𝜃0 + 1,279 𝑁𝑚3  

𝐸𝐼𝑥𝜃0 = −6,395 𝑁 𝑚2 𝑟𝑎𝑑 

Cálculo de 𝐸𝐼𝑥𝑌0: 

0 = 𝐸𝐼𝑥𝑌0 + 𝐸𝐼𝑥𝜃0(0,3𝑚) + 1,279 𝑁𝑚3  

0 = 𝐸𝐼𝑥𝑌0 + (−6,395 𝑁𝑚2 )(0,3𝑚) + 1,279 𝑁𝑚3  

𝐸𝐼𝑥𝑌0 = 0,6395 𝑁𝑚3  

Ecuaciones de la viga: 

𝐸𝐼𝑥𝜃 = −6,395 𝑁𝑚2 +
1279,91 𝑁

2
(𝑋 − 0,1)2(𝑚3) −

2559,82 𝑁

2
(𝑋 − 0,2)2(𝑚3)

+ 
1279,91 𝑁

2
(𝑋 − 0,3)2(𝑚3) 

𝐸𝐼𝑥𝑌 = 0,6395 𝑁𝑚3 − 6,395 𝑁𝑚2(𝑋) +
1279,91 𝑁

6
(𝑋 − 0,1)3(𝑚3)

−
2559,82 𝑁

6
(𝑋 − 0,2)3(𝑚3) + 

1279,91 𝑁

6
(𝑋 − 0,3)3(𝑚3) 

Para: 

𝑥 = 0,2 

𝐸𝐼𝑥𝑌 = 𝐸𝐼𝑥𝑌0 + 𝐸𝐼𝑥𝜃0𝑋 + ∑
𝑀

2
(𝑥 − 𝑎)2 + ∑

𝑃

6
(𝑥 − 𝑏)3 + ∑

𝑞

24
(𝑥 − 𝑐)4 

𝐸𝐸𝐼𝑥𝑌 = 0,6395 𝑁𝑚3 − 6,395 𝑁𝑚2(0,2) +
1279,91 𝑁

6
(0,2 − 0,1)3(𝑚3) 

𝐸𝐼𝑥𝑌 = −0,426 𝑁𝑚3 

𝐸𝐼𝑥𝑌 = −4,262 𝑥108 𝑁𝑚𝑚3 

Cálculo de la deformación máxima en la viga: 

𝐸𝐼𝑥𝑌 = −4,262 𝑥108 𝑁𝑚𝑚3 

𝑌 =
−4,262 𝑥108 𝑁𝑚𝑚3

𝐸𝐼𝑥
 

𝑌 =
−4,262 𝑥108 𝑁𝑚𝑚3

162000
𝑁

𝑚𝑚2  (1041666,667 𝑚𝑚4)
 

𝑌 = −0,00252 𝑚𝑚 

El valor de deformación que sufre la placa cuando se aplique la carga máxima de 2559,82 es de 

0,00252 𝑚𝑚 un valor relativamente pequeño para una viga de estas dimensiones por lo que se 
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deduce que durante su funcionamiento no presenta problema alguno, se realiza la validación con 

el software especializado para comprobar que los valores obtenidos son los correctos. 

 

Ilustración 58-3: Diagrama de ángulos deflectores en grados y deflexiones en mm de la viga 

soporte 7 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Mediante el software especializado se observa que los puntos críticos donde ocurre mayor 

deflexión son 𝑥 = 0 y 𝑥 = 400 𝑚𝑚 por lo que se efectúa los cálculos analíticos con estos valores. 

Para: 

𝑥 = 0 

𝐸𝐼𝑥𝑌 = 𝐸𝐼𝑥𝑌0 + 𝐸𝐼𝑥𝜃0𝑋 + ∑
𝑀

2
(𝑥 − 𝑎)2 + ∑

𝑃

6
(𝑥 − 𝑏)3 + ∑

𝑞

24
(𝑥 − 𝑐)4 

𝐸𝐼𝑥𝑌 = 0,6395 𝑁𝑚3 

𝐸𝐼𝑥𝑌 = 6,395𝑥108 𝑁𝑚𝑚3 

Cálculo de la deformación máxima en la viga: 

𝐸𝐼𝑥𝑌 = 6,395𝑥108 𝑁𝑚𝑚3 

𝑌 =
6,395𝑥108  𝑁𝑚𝑚3

𝐸𝐼𝑥
 

𝑌 =
6,395𝑥108  𝑁𝑚𝑚3

162000
𝑁

𝑚𝑚2  (1041666,667 𝑚𝑚4)
 

𝑌 = 0,00379 𝑚𝑚 
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Como se trata de una viga simétrica el valor de deflexión en 𝑥 = 400 𝑚𝑚 será el mismo valor 

que el obtenido en 𝑥 = 0. 

3.5.9.   Selección de las mordazas 

3.5.9.1.  Selección por el método de ensayo 

El enfoque total de la investigación es diseñar una máquina para ensayos a tracción por lo que las 

mordazas elegidas deben cumplir los requerimientos necesarios para el caso, como parte 

constitutiva de la máquina a tracción las mordazas son elementos fundamentales y requisito básico 

para el ensayo. Se puede garantizar resultados precisos además de la seguridad en la ejecución de 

la prueba con un tipo de mordazas idóneo para este ensayo. 

3.5.9.2.  Selección por material y forma de la probeta 

La disposición de una amplia variedad de modelos, construcción y funciones, las mordazas deben 

estar en la capacidad de suplir las distintas dimensiones, propiedades del material que se somete 

a ensayo y sobre todo lo más importante satisfacer sin ningún problema los rangos de fuerza 

requeridos, además, de soportar las deformaciones necesarias. 

Determinar específicamente las propiedades tales como dureza, resistencia, deformación, 

elasticidad, conjuntamente saber con más detalle de cómo se presenta la superficie de sujeción de 

la muestra y la definición clara del tipo de material del cual está formado la probeta a ensayar, 

debe permitir evidenciar un papel muy importante y decisivo en la elección de las mordazas 

apropiadas.  

3.5.9.3.  Selección por requerimientos mecánicos y principio de funcionamiento 

La aplicación de la fuerza puede darse de tal manera que se presente la tracción en forma directa 

o indirecta dependiendo de la geometría de la probeta. En máquinas a tracción generalmente se 

puede decir que la muestra está sometida a una tracción indirecta. Para escoger un tipo de 

mordazas autoajustables, de ajuste manual o simplemente las que disponen de un control externo, 

se puede elegir muy independientemente de la superficie de sujeción disponible o de la fuerza 

necesaria siempre y cuando cumpla los requerimientos, ya que estos últimos pueden tener 

variaciones muy notables en cuanto a rangos de apertura, fuerza y hasta temperatura. 

3.5.9.4.  Selección por cumplimiento de condiciones 

Los requerimientos primordiales que deben presentar se detallan anteriormente, pero que se 

cumplan todas las exigencias que establecen las normas y adicionalmente un punto destacado son 

las condiciones del ensayo. Hay casos en los que una industria requiere de ensayos masivos es 

decir un gran número de probetas sometidas a prueba, lo que conlleva a requerimientos de 

máquinas en las cuales los tipos de mordazas deben ser con accionamiento neumático o hidráulico 

para suplir la necesidad, además un punto a tomar en cuenta en la elección es el material del que 
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este formado la mordaza si este presenta gran flexibilidad para así reducir considerablemente el 

esfuerzo que se puede producir por cambio de accesorios, costo y tiempo durante la producción. 

En este trabajo se plantea la selección de las mordazas teniendo muy en claro todos los 

requerimientos que deben cumplir en el diseño de la máquina, por lo que se analiza detenidamente 

a todos los fabricantes como Instron, Pinzuar Zwick/Roell, Metrotec, por nombrar los principales, 

que ponen a disposición un sin número de opciones de las cuales con base en el análisis de 

alternativas se procede hacer la selección con los siguientes requerimientos: 

Datos: 

• Fuerza de tracción: (5 𝑘𝑁) 

• Altura de la mordaza: (max 120 𝑚𝑚) 

• Ancho de la mordaza: (max 90 𝑚𝑚) 

• Rango de temperatura: ( 0 °𝐶 𝑎 40 °𝐶) 

• Material: (Presente buena resistencia, tenacidad y acabado superficial) 

Al revisar los catálogos de las diferentes marcas y distribuidores que ofrecen este tipo de producto 

finalmente se hace la elección del tipo de mordaza que ofrece la empresa alemana Zwick Roell la 

cual cumple los requerimientos necesarios para que sea montada sin ninguna dificultad en la 

máquina. 

Tipo de mordaza: Mordazas manuales tipo cuña  

Modelo: 8201 item No. 320456 

Especificaciones técnicas: 

Tabla 38-3: Especificaciones técnicas de las mordazas 

 
Fuente: (Zwick/Roell, 2022b). 
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Una vez seleccionadas las mordazas es primordial elegir el tipo de mandíbulas, las cuales sujetan 

a la probeta en su lugar y cabe recalcar que estas tienen acabados superficiales diferentes por ser 

parte fundamental del sistema de sujeción y debe garantizar una muy buena adherencia. 

A continuación, se presentan los modelos de mandíbulas compatibles con el tipo de mordazas 

antes seleccionados. 

Tabla 39-3: Especificaciones técnicas de las mandíbulas y ensamblaje 

 
Fuente: (Zwick/Roell, 2022b). 

De todas las opciones de mandíbulas disponibles se seleccionan las de tipo lisas con una geometría 

30 ∗ 50 𝑚𝑚 las cuales presentan un buen desempeño en el momento del ensayo. 

Finalmente se presenta el modelo de mordazas junto con las mandíbulas seleccionadas: 

 

Ilustración 59-3: Mordaza manual para ensayos a tracción  

Fuente: (Zwick/Roell, 2022b). 
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3.5.10.   Selección de la celda de carga 

Es un accesorio que permite obtener una conversión de la fuerza que está siendo aplicada a una 

señal eléctrica de tipo cuantitativa, estos tipos de sensores son los más comunes utilizados para 

medir la fuerza y los que se encuentra de forma accesible en el mercado. 

Entre las características que debe presentar una celda de carga se presentan las siguientes: 

• Buena precisión y repetibilidad de los valores de pesaje 

• Rápida estabilidad  

• Células de carga con certificaciones para trabajos de condiciones exigentes 

• Amplio rango de temperaturas dependiendo la aplicación  

• Peso al que está sometida la celda de carga 

• El tipo de apoyo  

Con todos los parámetros antes mencionados que se deben tomar en cuenta para la selección de 

una celda de carga, se analiza el catálogo del fabricante Zwick/Roell el cual pone a disposición 

una variedad de estos productos de los cuales se elige la siguiente: 

Tipo: Xforce HP Load Cell 

Este es un tipo de celda apta para ensayos a tracción que presenta materiales de buena resistencia, 

además, su hermeticidad hace que no se vea afectada por la humedad y mantiene las 

especificaciones de funcionamiento y juntamente con un sistema de cables que permiten la 

detección a cambios de temperatura y mantener la aplicación de carga según sea el requerimiento, 

estas se emplean en muchas aplicaciones industriales, a continuación, se muestran las 

especificaciones técnicas. 

Tabla 40-3: Especificaciones técnicas de la celda de carga 

 
Fuente: (Zwick/Roell, 2022c). 
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Finalmente se presenta el modelo de la celda de carga seleccionada: 

 

Ilustración 60-3: Celda de carga  

Fuente: (Zwick/Roell, 2022c). 

3.5.11.   Selección del extensómetro 

Se conoce al extensómetro como el dispositivo empleado durante la ejecución de ensayos 

destructivos a tracción, compresión, flexión y pruebas cíclicas en plásticos, además de una amplia 

aplicación en diferentes materiales que facilita medir la variación de la extensión de las probetas 

sometidas a prueba o también conocida como la medición de la deformación. Mediante la 

aplicación de este instrumento permite disminuir significativamente la distorsión de las 

mediciones, al descartar las deformaciones generadas en los soportes de las mordazas, inversores 

y demás elementos de la máquina. 

El mercado pone a disposición un sin número de opciones según sean las necesidades, así se 

dispone extensómetros: mecánicos, ópticos, electrónicos y con el potencial avance de la 

tecnología hasta se tiene los de tipo láser. 

Con esta información los parámetros más importantes a tomar en cuenta para la selección 

adecuada de un extensómetro son: 

• Rango: El rango un parámetro muy importante a tomar en cuenta para la selección de este 

dispositivo, ya que resulta de gran utilidad para observar el tamaño que podría adquirir una 

variación. 

• Graduación: Los dispositivos de medición graduados incluyen un conjunto de marcadores 

sobre una escala lineal o angular, con la cual puede compararse la característica sujeta a 

medición del objeto. 

• Longitud de medición ajustable: Al someter probetas de diferente índole y geometría a los 

ensayos es necesario contar con un instrumento que permita ajustar a las dimensiones que se 

presenten. 
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• Dispositivo de cierre de las probetas de espesor o diámetro: Para le medición correcta de la 

deformación contar con un adecuado cierre y sujeción de las probetas facilita la obtención de 

resultados. 

• Dimensiones (Largo, profundidad, altura): Las dimensiones del dispositivo de alguna manera 

deben ser las adecuadas para no generar complicaciones al momento del montaje para el 

ensayo.  

• Masa: Este parámetro al igual que los otros cumple un papel importante debido a que de ese 

depende de la manipulación del instrumento. 

Con todos los parámetros antes mencionados que se deben tomar en cuenta para la selección de 

un extensómetro, se analiza el catálogo del fabricante Zwick/Roell, el cual pone a disposición una 

variedad de estos productos de los cuales se elige la siguiente: 

Tipo: Clip on Extensometer 5025-1 

El extensómetro Clip on 5025-1 es un extensómetro muy versátil y se acopla manualmente a la 

probeta de manera rápida y sencilla para varias aplicaciones cambiantes y cubre un amplio rango 

de medición con alta precisión. Es ideal para ensayos a tracción en plásticos rígidos según la 

norma ASTM D638. El extensómetro Clip on 5025-1 mide pequeñas y grandes deformaciones de 

la muestra con alta precisión y cuenta con un rango de medición de hasta 25 mm. 

Tabla 41-3: Especificaciones técnicas del extensómetro 

 
Fuente: (Zwick/Roell, 2022a). 
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Finalmente se presenta el modelo del extensómetro seleccionado: 

 

Ilustración 61-3: Extensómetro Clip On 5025-1 

Fuente: (Zwick/Roell, 2022a). 

3.6.    Diseño electrohidráulico  

Como se obtiene en el análisis de alternativas para el modelo terminado de la máquina a tracción 

la mejor opción de accionamiento arroja que se use un sistema hidráulico, el cual ayuda a producir 

la fuerza necesaria de accionamiento para llevar a cabo el ensayo, por lo que es muy necesario 

mediante un análisis fundamentado hacer la correcta selección.  

Un sistema hidráulico tiene como punto principal un fluido que está sometido a cierta presión 

según el requerimiento y como resultado facilita el accionamiento de componentes mecánicos o 

maquinaria dentro del sector industrial. Como todo equipo para proveer seguridad y la 

funcionalidad se debe tomar en cuenta los parámetros que dependen directamente de la 

complejidad del circuito, por lo que a continuación se menciona los principales elementos que se 

deben montar en el sistema. 

3.6.1.   Elementos de un sistema hidráulico  

Los principales elementos que no deben faltar para disponer de un sistema hidráulico funcional 

son:  

 

Ilustración 62-3: Diagrama básico de un sistema hidráulico 

Fuente: (Aula, 2021). 
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Como se observa en la Ilustración 62-3 los componentes pertinentes dentro un sistema hidráulico 

son los siguientes: 

• Depósito  

• Bomba hidráulica 

• Válvulas hidráulicas 

• Filtro de succión  

• Filtro de retorno 

• Actuadores 

• Enfriador  

• Cilindros y motores hidráulicos 

Con estos elementos fundamentales se puede transformar la energía eléctrica que será 

suministrada con una fuente de alimentación en energía mecánica, la cual es generada por el 

cambio de presión del fluido dentro del cilindro. 

Cabe recalcar que para mejorar la peculiaridad del sistema se pueden agregar otros tipos de 

accesorios los cuales facilitan que se tenga mayor control de las variables y dependiendo la 

aplicación pueden llegar a ser muy importantes, por mencionar algunas se tiene: 

• Válvula reguladora de caudal: un control de la cantidad de fluido que está ingresando dentro 

del cilindro hidráulico vincula a que la velocidad de desplazamiento se imprima según sea los 

requerimientos. 

• Válvula limitadora de presión: tener absoluto control sobre cuanta presión se está inyectando 

al momento del funcionamiento asegura que las variaciones sean mínimas, además de 

garantizar que no se exceda la presión máxima de diseño.   

• Sistemas indicadores de variables: mediante la visualización en manómetros, caudalímetros, 

velocímetros, y hasta termómetros, el personal en operación puede generar informes de 

posible presencia de anomalías dentro del funcionamiento del sistema lo que conlleva a 

obtener resultados óptimos durante la ejecución del proceso.  

3.6.2.   Selección del conjunto bomba y cilindro hidráulico  

Al optar por este tipo de sistema la inclinación está por el lado de la exactitud, fácil adquisición 

en el mercado, costo relativamente bajo, algo muy importante es el bajo requerimiento de un 

mantenimiento seguido además del acoplamiento perfecto para suplir la necesidad dentro de 

nuestra aplicación. Se procede a indicar los parámetros de selección primordiales para elegir un 

adecuado cilindro hidráulico junto con la bomba, la cual acciona a este. 

En el presente trabajo se plantea la selección de un cilindro hidráulico que es accionado por el 

equipo mecánico denominado bomba y teniendo muy en claro todos los requerimientos que deben 

cumplir en el diseño de nuestra máquina, por lo que se analiza detenidamente a todos los 
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fabricantes como Direct Industry, Larzep, Hi – Force, Herco, SMC, y ENERPAC como 

principales que ponen a disposición un sin número de opciones de las cuales con base en el análisis 

de alternativas se procede hacer la selección con los siguientes requerimientos: 

Datos: 

Fuerza: (𝑚𝑎𝑥 10000 𝑁) 

Carrera del cilindro: (𝑚𝑎𝑥 400 𝑚𝑚) 

Velocidad de avance: (5
𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
) 

Al revisar los catálogos de las diferentes marcas y distribuidores que ofrecen este tipo de producto 

finalmente se hace la elección del tipo de cilindro hidráulico que ofrece la empresa ENERPAC 

con centros de distribución en 22 países uno de ellos España de donde se puede obtener el 

producto, el cual cumple los requerimientos necesarios para que sea montada sin ninguna 

dificultad en nuestra máquina. 

Tipo de cilindro: RC1014 

Este tipo de equipo se considera en la línea de producto dentro de las herramientas industriales, 

el cual presenta un material compuesto endurecido resistente al desgaste, además, de una 

resistencia a la carga lateral y un sistema de resorte que proporciona una retracción más rápida. 

Algo que destacar en este tipo de cilindros es como se encuentran los orificios de montaje en la 

base lo que brindan una mayor facilidad de montaje y fijación de las piezas. 

Especificaciones técnicas:  

Tabla 42-3: Especificaciones técnicas del cilindro hidráulico  

 
Fuente: (ENERPAC, 2022d). 
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Finalmente se presenta el modelo del cilindro hidráulico seleccionado: 

 

Ilustración 63-3: Cilindro hidráulico RR1012 

Fuente: (ENERPAC, 2022d). 

Para la selección de la bomba se toma la aplicación en la cual va a ser empleada, se sabe que 

requiere un caudal constante y presiones relativamente bajas además de un costo económico, por 

lo cual se selecciona una bomba de engranajes externos. 

Para la selección se debe tomar en cuenta la presión de trabajo que requiere el sistema por lo que 

se realiza el siguiente calculo: 

𝑃 =
𝐹

𝐴
 (31) 

Donde: 

𝐹: Fuerza requerida para efectuar el ensayo [𝑁] 

𝐴: Área del émbolo [𝑚𝑚2] 

𝑃: Presión requerida por el sistema [𝑀𝑃𝑎] 

𝑃 =
2559,82 𝑁

𝜋(34,9)2

4

 

𝑃 = 2,68 𝑀𝑃𝑎 

𝑃 = 26,8 𝐵𝑎𝑟 

Otro parámetro para tener en cuenta es el caudal, en este caso se requiere uno muy pequeño por 

lo cual es importante que la bomba seleccionada cumpla con los requerimientos de presión. 

Tipo: Bomba hidráulica de engranaje externo GHP1 AQD-2 

Especificaciones técnicas: 



 
120 

 

Tabla 43-3: Especificaciones de la bomba de engranaje externo  

 
Fuente: (MARZOCCHIPOMPE, 2022, p.15). 

Al obtener el tipo de bomba se necesita conocer cuanto caudal va a entregar esta al girar a la 

velocidad que entrega el motor que son 1450 rpm, dato con el cual se calcula la cilindrada de la 

bomba. 

 

Ilustración 64-3: Gráfica Caudal vs Velocidad 

Fuente: (MARZOCCHIPOMPE, 2022, p.19). 
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Cálculo de la cilindrada 

𝐶 =
𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜𝑁𝑣

𝑁
 (32) 

Donde: 

𝑄: Caudal [𝑐𝑚3/𝑚𝑖𝑛] 

𝑁: Número de revoluciones [𝑅𝑃𝑀] 

𝐶: Cilindrada [𝑐𝑚3/𝑟𝑒𝑣] 

𝐶 =
1950 𝑐𝑚3/min (0,95)

1440 𝑅𝑃𝑀
 

𝐶 = 1,28 𝑐𝑚3/𝑟𝑒𝑣 

Finalmente se presenta el modelo de la bomba seleccionada: 

 

Ilustración 65-3: Bomba engranajes externos 

Fuente: (MARZOCCHIPOMPE, 2022). 

Cabe especificar el tipo de aceite que se utiliza para la bomba de engranajes externos seleccionada 

en el montaje de la máquina a tracción y se muestra a continuación. 

 

Ilustración 66-3: Bomba engranajes externos 

Fuente: (MARZOCCHIPOMPE, 2022) 

3.6.3.   Selección de motor eléctrico 

Parte esencial de los elementos es un motor, máquina que convierte energía eléctrica en energía 

mecánica a través de interacciones electromagnéticas. Algunos motores eléctricos son reversibles, 
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pueden convertir la energía mecánica en energía eléctrica que actúa como generador. Para una 

correcta elección se debe tener en cuenta lo siguiente: 

3.6.3.1.  Tamaño 

Permite determinar sus características y así estar seguro de la aplicación requerida para no tener 

problemas de montaje. 

3.6.3.2.  Potencia 

Para que el motor trabaje de manera adecuada es importante conocer el número de kilowatts 

requeridos para satisfacer las necesidades de la aplicación. 

3.6.3.3.  Hipoxia del motor 

Dependiendo del lugar del montaje del motor será su rendimiento, ya que si se encuentra 

trabajando en alturas considerables sobre el nivel del mar este no cumple con los requerimientos 

necesarios además de no contar con la temperatura y enfriamiento adecuados. 

3.6.3.4.  Tensión 

Tener controlada la tensión en los motores permiten que el empate con la otra máquina a utilizar 

sea la adecuada, se tiene dos tipos la trifásica y monofásica. 

• Trifásica: Estos son los más utilizados, pero tienen limitaciones en cuanto a potencia, 

paridad de suministro y eficiencia, los motores más utilizados son 220-230V, 380-400V a 

50Hz y 400V a 60Hz. 

• Monofásica: Este suele estar conectado a una red de 110V a 220V, donde se mide la tensión 

entre fase y neutro. 

3.6.3.5.  Identificación de frecuencia 

Determinar la frecuencia a la que opera la red es muy importante, en Latinoamérica tiene un 

estándar de 50 Hz o 60 Hz dependiendo del país, este factor tiene mucho que ver con el 

movimiento de trabajo que se hace en la rotación del motor. 

Para poder seleccionar adecuadamente el motor eléctrico se necesita calcular la potencia que 

entrega el motor a la bomba y la velocidad de giro que se asume anteriormente con un valor de 

1450 RPM. 

𝑃𝑠 = 𝛥𝑃 ∗ 𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 ∗ 𝑁𝑣 (33) 

𝑄: Caudal [𝑐𝑚3/𝑚𝑖𝑛] 

𝑃𝑠: Potencia de salida de la bomba [𝐾𝑤] 

𝛥𝑃: Diferencia de presión [𝑀𝑃𝑎] 

Se calcula la diferencia de presión que es equivalente a: 

𝛥𝑃 = 𝑃𝑠 − 𝑃𝑒  

𝛥𝑃 = (270 − 1)𝐵𝑎𝑟 

𝛥𝑃 = 269 𝐵𝑎𝑟 
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𝛥𝑃 = 26,9 ∗ 106  𝑃𝑎 

𝑃𝑠 = 26,9 ∗ 106 ∗ 3.25 ∗ 10−5 ∗ 0,95 

𝑃𝑠 = 830,54  𝑊 

𝑃𝑠 = 0.830  𝐾𝑤 

Con los parámetros antes mencionados se selecciona el motor adecuado de la reconocida empresa 

Weg. 

Características técnicas: 

 

Ilustración 67-3: Características del motor WEG. 

Fuente: (WEG, 2022). 

Para la selección del tipo de motor adecuado se toma la potencia de salida y el número de 

revoluciones que se requiere. 
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Tabla 44-3: Especificaciones del motor WEG 

 
Fuente: (WEG, 2022). 

Finalmente se presenta el modelo del motor eléctrico seleccionado: 

 

Ilustración 68-3: Motor WEG. 

Fuente: (WEG, 2022). 

3.6.4.   Selección de adaptadores para manómetro 

Tener una visualización adecuada de cuanta presión está actuando durante el desarrollo del ensayo 

es muy importante por lo que contar con un accesorio de este tipo facilita que se disponga del 

control adecuado. 
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En los catálogos se encuentra una infinidad de opciones, pero sin embargo hay que revisar los que 

se ajusten a los requerimientos que solicita la aplicación, en este caso el atornillado en la conexión 

de la bomba o el cilindro seria de tipo macho; en la manguera o el acople el de mayor 

compatibilidad es el acople tipo hembra; el manómetro es el accesorio que se monta en la tercera 

conexión. Además, disponer de una conexión tipo giratoria para el montaje también es muy 

importante. 

El catálogo de ENERPAC presenta el siguiente adaptador: 

Modelo: GA2 

Especificaciones: 

Tabla 45-3: Especificaciones para adaptador de manómetro GA2 

 
Fuente: (ENERPAC, 2022a). 

Finalmente se presenta el modelo de adaptador para manómetro seleccionado: 

 

Ilustración 69-3: Adaptador de manómetro GA2 

Fuente: (ENERPAC, 2022a). 

3.6.5.   Selección de mangueras termoplásticas 

El fluido que actúa para el accionamiento está sometido generalmente a una presión media – alta, 

por lo tanto, el tipo de conducción de este debe obedecer algunos requerimientos que plantea la 

norma SAE 100R7, lo cual hace que estén aptas para aplicaciones que presenten resistencia a la 

abrasión, así como requerimientos hidráulicos. Entre los usos se aplica en conducción de petróleo 

sintético, gases compatibles con el material y fluido hidráulico. 

Con los detalles antes mencionados el mismo fabricante de cilindros hidráulicos pone a 

disposición este tipo de accesorios que deben suplir las necesidades requeridas con un factor de 

diseño alto, una presión máxima de servicio, en tema de eficiencia que presente una cuantificación 
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casi nula de coeficiente de dilatación volumétrica debido a que durante el funcionamiento está 

sometida a presiones relativamente altas.  

El catálogo de ENERPAC presenta las siguientes: 

Modelo: HC7206 

Serie: H700 

Especificaciones: 

Tabla 46-3: Especificaciones técnicas de mangueras termoplásticas 

 
Fuente: (ENERPAC, 2022c). 

Finalmente se presenta el modelo de las mangueras termoplásticas seleccionadas: 

 

Ilustración 70-3: Mangueras termoplásticas 0,25 in diámetro interno 

Fuente: (ENERPAC, 2022c). 

3.6.6.   Selección de válvula reguladora de caudal   

Una de las principales funciones para una válvula reguladora de caudal es regular el paso de fluido 

por las tuberías donde está conectada y permitiendo controlar el movimiento de los cilindros, cabe 

mencionar que, además, garantiza el óptimo funcionamiento del motor contribuyendo de manera 

significativa a la eficiencia del sistema con mayor aprovechamiento del fluido que está sometido 

a la prueba.  
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Estos dispositivos se utilizan en sistemas donde es necesario tener una regulación exacta de la 

presión mediante un accionamiento de la válvula que consta principalmente de la carcasa, 

corredera de mando, resorte de compresión, tipo de variador y en algunos casos que vienen 

equipadas con una válvula antirretorno opcional.  

En esta aplicación se selecciona una válvula de control de presión que pone a disposición el 

servicio hidráulico industrial Festo. 

Tipo: Válvula reguladora de caudal 

Serie: GRLA/GRXA 

Especificaciones técnicas: 

Tabla 47-3: Especificaciones técnicas hidráulicas de una válvula reguladora de caudal 

 
Fuente: (Festo, 2022a). 

Finalmente se presenta el modelo de la válvula reguladora de caudal seleccionada: 

 

Ilustración 71-3: Válvula reguladora de caudal  

Fuente: (Festo, 2022a). 

3.6.7.   Selección de caudalímetro  

Un caudalímetro, es un instrumento que se utiliza para medir la cantidad de líquido que circula 

por una tubería. La medición de flujo es esencial para la mayoría de los procesos industriales. 

Existen diferentes tipos de caudalímetros, según el tipo de tecnología de medida utilizada, que a 

su vez se basan en diferentes fenómenos físicos. La mayoría de las tecnologías pueden medir el 

flujo volumétrico, es decir, el volumen de líquido que fluye a través de una tubería en un período 

de tiempo. 
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Tipo: Caudalímetro WEBTEC 

Especificaciones técnicas: 

Tabla 48-3: Especificaciones técnicas del caudalímetro 

 
Fuente: (WEBTEC, 2022). 

Finalmente se presenta el modelo del caudalímetro seleccionado: 

 

Ilustración 72-3: Caudalímetro  

Fuente: (WEBTEC, 2022). 

3.6.8.   Selección de electroválvula   

Estos dispositivos mediante la facilidad que tienen para responder a pulsos eléctricos permiten 

que sea posible abrir o cerrar la válvula controlando, de esta manera el flujo de fluidos, por sus 

amplias aplicaciones industriales son muy útiles además que se las usa con diferentes fluidos 

como el agua, aire, vapor, aceites livianos, entre otros. 

Existen muchos tipos de electroválvulas como las de tipo direccionales 2/2, 3/2, 4/2, 4/3 lo que 

quiere decir con esa numeración es el número de vías seguido por el número de posiciones que 

puede optar la válvula. 

Para esta aplicación se opta por utilizar una válvula direccional 3/2 que indica que tiene 3 vías 

que son la presión, tanque, A y B que vendrían a ser las vías donde se conecta el actuador con el 

cilindro hidráulico. Entonces esta válvula ofrece una posición de circuito interno y una posición 

de circuito central, además, se opta por utilizar una válvula direccional 4/3 que indica que tiene 4 

vías que son la presión, tanque, A y B que vendrían a ser las vías donde se conecta el actuador 

con el cilindro hidráulico. Entonces esta válvula ofrece tres posiciones de circuitos internos y una 

posición de circuito central. 
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En la revisión de los catálogos el fabricante Rexroth del grupo Bosch Group presenta la siguiente 

electroválvula: 

Tipo: Válvula de dirección 4/3, vías con solenoides de continua en baño de aceite  

Especificaciones técnicas: 

Tabla 49-3: Especificaciones técnicas hidráulicas de una electroválvula 4/3 

 
Fuente: (Rexroth, 2022b, p.5). 

Finalmente se presenta el modelo de la electroválvula seleccionada: 

 

Ilustración 73-3: Electroválvula de presión 4/3 

Fuente: (Rexroth, 2022b, p.1). 

Tipo: Válvula de dirección 3/2, vías con solenoides de continua en baño de aceite  

Especificaciones técnicas. 
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Tabla 50-3: Especificaciones técnicas hidráulicas de una electroválvula 3/2 

 

Fuente: (RExroth, 2022, pp.1-14). 

Finalmente se presenta el modelo de la electroválvula seleccionada: 

 

Ilustración 74-3: Electroválvula de presión 3/2 

Fuente: (RExroth, 2022, pp.11-14). 

Tipo: Válvula proporcional 4/3 

Especificaciones técnicas: 
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Ilustración 75-3: Válvula proporcional 4/3 

Fuente: (Festo, 2022c). 

Finalmente se presenta el modelo de la válvula proporcional 4/3 seleccionada: 

 

Ilustración 76-3: Válvula proporcional 4/3 

Fuente: (Festo, 2022c). 

3.6.9.   Selección de sensores de proximidad 

Mediante la colocación de los sensores de proximidad se facilita que se identifique el 

posicionamiento del cilindro y se pueda detener tanto en el ascenso como en la bajada cuando 

este llegue a los puntos máximos. 

Especificaciones técnicas: 
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Tabla 51-3: Especificaciones técnicas del sensor de proximidad 

 
Fuente: (GAVAZZI, 2022). 

Finalmente se presenta el modelo del sensor de proximidad seleccionado: 

 

Ilustración 77-3: Especificaciones del sensor de proximidad 

Fuente: (GAVAZZI, 2022). 

3.6.10.   Selección de manómetro  

Un accesorio que permite visualizar cuanta presión se tiene a la entrada de cilindros, gatos o 

sistemas de alta presión son los manómetros. Básicamente formados por un sensor y un tipo 

pantalla de visualización de resultados numéricos hace que proporcionen una referencia visual 

tanto de la fuerza que está siendo aplicada como también de la presión que esté actuando en el 

sistema durante el funcionamiento. 

Cabe recalcar que para la selección adecuada de un manómetro el proveedor como el usuario 

deben estar muy bien informados de las características del fluido el cual es medido, es por eso 

por lo que para la elección del cilindro hidráulico, bomba y mangueras que ponen a disposición 
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ENERPAC se toma los aspectos importantes. Además, quienes recomiendan los materiales 

óptimos para esta aplicación, así como las conexiones que se deben llevar a cabo. Unas cuantas 

consideraciones son el estado del líquido que determinará la posición de la válvula de escape, 

seguido de la presión máxima del proceso que es un punto importante, ya que así se evalúa en el 

transmisor los límites de presión estática y sobrepresión. 

Características: 

• Un tipo de manómetro que brinde la posibilidad de lectura en doble escala es ideal para tener 

controladas dos variables en el mismo equipo. 

• Que la esfera tenga el compuesto glicerina y la lectura sea legible  

• Instalación rápida y fácil  

• Material que presente buenas propiedades de resistencia a la corrosión como es el acero 

inoxidable 

El catálogo de ENERPAC presenta el siguiente: 

Modelo: GF20P 

Serie: GF 

Especificaciones: 

  Tabla 52-3: Especificaciones técnicas de manómetro de fuerza y presión  

 
Fuente: (ENERPAC, 2022b). 

Finalmente se presenta el modelo del manómetro seleccionado: 
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Ilustración 78-3: Manómetro de fuerza y presión GF20P 

Fuente: (ENERPAC, 2022b). 

3.6.11.   Selección de válvula check con control piloto 

Muy importante este dispositivo que es comúnmente utilizado para sistemas hidráulicos 

que solo permite que el fluido fluya en una dirección, pero se diferencia por ser del tipo piloteada. 

Tabla 53-3: Especificaciones técnicas de válvula check con control pilotada 

 

Fuente: (Festo, 2022b) 

Finalmente se presenta el modelo de la válvula check con control piloto seleccionada: 

 
Ilustración 79-3: Válvula check con control piloto 

Fuente: (Festo, 2022b). 
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3.6.12.   Selección de válvula check 

Muy importante este dispositivo que es comúnmente utilizado para sistemas hidráulicos 

que solo permite que el fluido fluya en una dirección. 

Especificaciones técnicas: 

Tabla 54-3: Especificaciones técnicas de la válvula check 

 
Fuente: (Festo, 2021). 

Finalmente se presenta el modelo de la válvula check seleccionada: 

 

Ilustración 80-3: Válvula Check 

Fuente: (Festo, 2021). 

3.6.13.   Selección de la válvula secuencial 

Es importante integrar las válvulas secuenciales ya que cuentan con un sistema de 

regulación integrado que permite el retorno del aceite sin necesidad de tubos externos. 

Finalmente se presenta el modelo de la válvula secuencial seleccionada: 

 

Ilustración 81-3: Válvula secuencial 

Fuente: (Spring, 2011). 
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3.6.14.   Selección del control de palanca (Joysticks) 

Un joystick industrial es generalmente un controlador que envía, a través de una entrada, una 

señal de salida para accionar y controlar maquinaria industrial. 

Especificaciones: 

Tabla 55-3: Especificaciones técnicas de la palanca de control 

 
Fuente: (bematik, 2022). 

Finalmente se presenta el modelo de palanca de control seleccionada: 

 

Ilustración 82-3: Palanca de control o Joysticks 

Fuente: (bematik, 2022). 

3.6.15.   Diagrama hidráulico  

Mediante la utilización de un programa especializado se elabora un esquema que represente el 

funcionamiento de todos los componentes que conforman la parte hidráulica de la máquina a 

tracción, cabe mencionar que este software facilita el diseño y la simulación de plantillas en la 

cual se puede visualizar los circuitos para los campos de la neumática, hidráulica e ingeniería 

eléctrica.  
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Ilustración 83-3: Diagrama hidráulico para la máquina de ensayos a tracción 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Tabla 56-3: Simbología del diagrama hidráulico 

Símbolo del elemento Nombre del elemento 

 
Motor Eléctrico 

 
Bomba Hidráulica 

 
Válvula de secuencia 

 

Válvula 3/2 con activación por presión y 

retorno mecánico por muelle 

 

Válvula 4/3 en posición central con 

circulación 

 

Válvula 4/3 en posición neutra normalmente 

cerrada. 

 
Válvula de secuencia por presión. 
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Válvula check pilotada 

 
Manómetro 

 
Caudalímetro 

 
Tanque de almacenamiento 

 
Regulador 

 

Joysticks 

 
Válvula de bloqueo 

 
Cilindro doble efecto 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Se describe a continuación el diagrama hidráulico diseñado para la máquina a tracción de resina 

polimérica ingenieril, el cual consta de un sistema motriz que a su vez tiene subcomponentes 

como el tanque de almacenamiento de aceite, válvula reguladora de presión y el sistema bomba 

motor que es accionado eléctricamente, el cual está conectado hacia dos electroválvulas de vías 

2/2 en las cuales se conectan el punto de salida del tanque de almacenamiento seguidas de dos 

válvulas de control de caudal, la cual permite que se controle la velocidad con que se requiere que 

se mueva el cilindro hidráulico permitiendo regular el flujo de aceite circulante, además, dos 

válvulas electromecánicas de vías 4/3 con centro en derivación en donde se conecta dos 

caudalímetros para medición del flujo, seguido de dos manómetros los cuales indican la presión 

tanto de entrada como de salida al cilindro hidráulico. Finalmente, en la parte superior e inferior 

del cilindro se coloca dos sensores los cuales permiten la desconexión automática cuando se 

detecte el avance del vástago hasta la altura de los sensores. 

3.6.16.   Diagrama de arranque del motor 

Un circuito de arranque permite que el motor llegue al funcionamiento por sí mismo, con la ayuda 

de un pulsador se activa el paso de la energía hasta la activación del elemento motriz para el cual 

se presenta el diagrama de conexión. 
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Ilustración 84-3: Diagrama eléctrico para arranque de la motor-bomba 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Tabla 57-3: Simbología del diagrama eléctrico para arranque de la motor-bomba 

Símbolo del Elemento Nombre del Elemento 

 
Fuente de Alimentación L1 

 
Línea de Neutro 

 
Contacto Normalmente Abierto 

 
Relé Térmico de Sobrecarga 

 
Motor Monofásico 

 
Interruptor Térmico Normalmente Cerrado 

 
Pulsador Normalmente cerrado 
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Pulsador Normalmente Abierto 

 
Interruptor Normalmente Cerrado 

 
Relé 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Los elementos de conexión para el arranque de la motor-bomba son los siguientes: 

• Pulsador NO 

 

Ilustración 85-3: Pulsador NO 

Fuente: (Siemens, 2020, pp.1-6). 

• Pulsador NC 

 

Ilustración 86-3: Pulsador NC 

Fuente: (Siemens, 2020, pp.1-6). 
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• Botón de emergencia  

 

Ilustración 87-3: Pulsador de emergencia 

Fuente: (Siemens, 2013,pp.1-4). 

• Contactor auxiliar NA 

 

Ilustración 88-3: Contactor auxiliar NA 

Fuente: (Siemens, 2022a). 

• Relé térmico de sobrecarga  

 

Ilustración 89-3: Relé térmico  

Fuente: (Siemens, 2022c, pp.1-5). 
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3.6.17.   Elementos de un sistema control eléctrico  

Los principales elementos que no deben faltar para disponer de un sistema eléctrico funcional 

son:  

• PLC  

 

Ilustración 90-3: PLC 

Fuente: (Siemens, 2022b, pp.1-4). 

• Pulsador normalmente abierto 220V 

 

Ilustración 91-3: Pulsador NO 

Fuente: (Siemens, 2020, pp.1-6). 

• Válvula solenoide 4/3 y 2/2 

Se toma las válvulas seleccionadas en la subsección 3.6.6. 

• Indicador luminoso (verde, amarillo, rojo y azul) 

 

Ilustración 92-3: Indicadores luminosos 

Fuente: (Siemens, 2020a, pp.1-4). 
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Con estos elementos fundamentales se puede energizar el sistema hidráulico de la máquina 

mediante botoneras que facilitan el control del equipo. 

3.6.18.   Diagrama del sistema del control eléctrico  

 

Ilustración 93-3: Diagrama del sistema del control eléctrico para la máquina de ensayos a 

tracción conectado en un PLC 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Tabla 58-3: Simbología del diagrama eléctrico para arranque de la motor-bomba 

Símbolo del Elemento Nombre del Elemento 

 
Fuente de Alimentación 24V 

 
Pulsador Normalmente Abierto 

 Solenoide 

 
Indicador Luminoso 

 
Común (0V) 
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PLC 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

 

Ilustración 94-3: Programación del PLC 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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3.6.19.   Diagrama electrohidráulico 

La electrohidráulica añade a la distinción de la hidráulica las grandes ventajas de los controladores 

accionados electrónicamente, consiguiendo así movimientos rápidos, suaves y precisos. Los 

actuadores electrohidráulicos son dispositivos que accionan válvulas a través de fluido 

hidráulico presurizado, sin embargo, su principal fuente de energía es únicamente la electricidad. 

 

Ilustración 95-3: Diagrama electrohidráulico para la máquina de ensayos a tracción 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.7.    Diseño del sistema de visualización de datos 

Un sistema de control es capaz de proporcionar una respuesta deseada según la necesidad 

mediante un severo control de la variable de salida. Es decir, regula, administra y controla uno o 

conjunto de dispositivos mecánicos o electrónicos que mediante lazos están vinculados a otros 

dispositivos. 

En la aplicación de este control se necesita contar con sistema de lazo cerrado ya que se dispone 

información acerca de la variable controlada la misma que se obtiene por la ubicación estratégica 

de sensores, además, de los estados que se toman en el transcurso del tiempo.   

3.7.1.   Sistema de adquisición de datos 

Proceso que permite transformar los fenómenos físicos (sistema analógico) en señales del tipo 

eléctrico. Estas a su vez son sometidas a una conversión (analógica – digital) para posteriormente 

llevar a cabo el procesamiento, análisis y almacenamiento. Para lo cual es necesario utilizar una 

tarjeta de adquisición de datos (DAQ) la cual básicamente se compone de: 

• Transductores y sensores 

• Acondicionamiento de la señal  

• Adquisición de datos por hardware y software 
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Ilustración 96-3: Partes de un sistema DAQ 

Fuente: (Solutions, 2021). 

3.7.2.   Tarjeta de adquisición de datos 

En el análisis de alternativas se obtiene que el medio por el cual se hace la adquisición de datos 

es un computador para lo cual es indispensable la selección de un dispositivo que convierta la PC 

en un sistema de medición. Este tipo de dispositivos se manejan de acuerdo con el número de bits 

lo que facilita conocer los datos arrojados con su respectiva resolución. 

Fórmula para calcular la resolución según el requerimiento: 

𝑟 =  
𝑃𝑚𝑎𝑥

2𝑛 − 1
 (34) 

Donde: 

𝑃𝑚𝑎𝑥: Fuerza máxima (𝑁) 

𝑟: Resolución de la medida (𝑁) 

𝑛: Número de bits 

Para la selección de la tarjeta se debe hacer el cálculo del número de bits mínimo que debe 

presentar la misma, por lo que se despeja la variable 𝑛 

𝑛 =
log (

𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑟

+ 1)

log 2
 

El valor de la fuerza máxima se tiene de 1279,91 𝑁 y se trabajara con un valor de resolución 

igual a 1 𝑁 

𝑛 =
log (

1279,91
1

+ 1)

log 2
 

𝑛 = 10,322 𝑏𝑖𝑡𝑠 

Con el valor n que se obtiene se puede decir que es necesario seleccionar una tarjeta que brinde 

un valor mínimo de 10,322 𝑏𝑖𝑡𝑠 para lo cual se recurre a buscar en los catálogos las posibles 

alternativas. 

La reconocida empresa National Instruments brinda sistemas de muy buena calidad para lo que 

se refiere a control y adquisición de datos por lo que se selecciona una tarjeta de adquisición de 

uno de sus catálogos con las siguientes características. 
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Tipo: Módulo de adquisición de datos multicanal 

Serie: 6501 

Especificaciones: 

Tabla 59-3: Características DAQ 

 
Fuente: (National Instruments, 2022). 

Con el cálculo se obtiene que lo mínimo que debe ofrecer la tarjeta es 10,322 𝑏𝑖𝑡𝑠 por lo cual se 

revisa en el catálogo y se encuentra una opción en donde el número es 16 𝑏𝑖𝑡𝑠 lo cual cumple 

satisfactoriamente la necesidad pero se nota que el precio es elevado por lo que se obliga a buscar 

otra opción, encontrando la de la serie 6501 la cual cuenta con 32 𝑏𝑖𝑡𝑠 y es un dispositivo que 

ofrece las capacidades DAQ confiables de bajo costo y además es usada en una amplia gama de 

aplicaciones como automatización de máquinas de laboratorio y pruebas de manufactura, además, 

de la gran capacidad de medida y de sensores a su dispositivo con módulos de acondicionamiento. 

Se calcula la resolución con el número de bits que ofrece la tarjeta seleccionada: 

𝑟 =  
𝑃𝑚𝑎𝑥

2𝑛 − 1
 

𝑟 =  
1279,91 𝑘𝑔𝑓

232 − 1
 

𝑟 =  2,98 ∗ 10−7𝑘𝑔𝑓 

Como se puede apreciar el valor calculado es relativamente pequeño lo que significa que con esa 

resolución se lleva a cabo las mediciones, cabe recalcar que entre mayor sea el número de bits las 

mediciones que arroje la máquina de ensayos son más precisas. 

 

Ilustración 97-3: Módulo de adquisición de datos 

multicanal 6501 

Fuente: (National Instruments, 2022) 
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3.7.3.   Diseño del interfaz para la adquisición de datos 

En el análisis de alternativas del módulo dos para el control de sistema se obtiene el software 

LabVIEW como el más adecuado para vincular la conexión del interfaz humano máquina (HMI), 

en el cual se diseña un interfaz y la conexión del diagrama de bloques tomando en cuenta los 

siguientes parámetros: 

• Interfaz entendible y amigable con el operario 

• Botones de encendido, apagado y paro de emergencia 

• Indicador de fuerza 

• Indicador de presión  

• Ventana de visualización gráfica Tiempo vs Fuerza 

• Ventana de visualización gráfica Esfuerzo vs deformación unitaria 

A continuación, se muestra los pasos para el diseño del control de la máquina para ensayos a 

tracción de resina polimérica ingenieril. 

LabVIEW es un entorno para diseñar soluciones académicas, industriales y comerciales a través 

del uso de su interfaz de programación gráfica. Se utiliza este programa por su facilidad de uso y 

posibilidad de acceder una licencia académica. En el presente proyecto se desarrolla bajo un 

archivo de proyecto de LabVIEW y el flujo de trabajo del programa básicamente consta de dos 

ventanas, el panel frontal y el diagrama de bloques que se describen a continuación: 

3.7.3.1.  Panel Frontal (Front Panel) 

El panel frontal es el lugar que se abre por defecto en la aplicación, esta ventana sirve para diseñar 

una interfaz amigable para el usuario, a la vez que permite definir los controles, indicadores 

necesarios para la aplicación y se visualiza de la siguiente manera: 

 

Ilustración 98-3: Interfaz del panel frontal diseñado en software LabVIEW 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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3.7.3.2.  Elementos que conforman el panel frontal (Front Panel) 

Tabla 60-3: Elementos del panel Frontal 

Nombre Imagen Tipo Descripción 

 

Diagrama 

Fuerza vs 

Tiempo 

 

Indicador 

dinámico de 

tipo gráfico 

Indicador dinámico 

que cambia a 

medida que recibe 

datos, puede ser 

configurado para 

indicar los rangos 

deseados para el 

procesamiento de 

los datos. 

Diagrama 

Esfuerzo vs 

Deformación 

unitaria 

 

Indicador 

dinámico de 

tipo gráfico 

Indicador dinámico 

que cambia a 

medida que recibe 

datos, puede ser 

configurado para 

indicar los rangos 

deseados para el 

procesamiento de 

los datos. 

Indicador de 

Fuerza 

 

Indicador 

dinámico de 

tipo reloj 

Indicador dinámico 

de tipo reloj que 

simula las 

mediciones que se 

pueden encontrar 

con un manómetro, 

rango ajustable para 

una mejor 

visualización de los 

datos. 
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Indicador de 

Presión 

 

Indicador 

dinámico de 

tipo reloj 

Indicador dinámico 

de tipo reloj que 

simula las 

mediciones que se 

pueden encontrar 

con un manómetro, 

rango ajustable para 

una mejor 

visualización de los 

datos. 

Indicador 

Numérico de 

Fuerza 

actual  

Indicador 

Numérico 

Muestra en valores 

numéricos sencillos 

la fuerza actual a la 

que está sometida la 

pieza del ensayo. 

Indicador 

Numérico de 

Presión 

actual  

Indicador 

Numérico 

Muestra en valores 

numéricos sencillos 

la presión actual a la 

que está sometida la 

pieza del ensayo. 
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Indicador de 

fecha 
 

Indicador de 

texto 

Muestra en modo 

de texto la fecha 

actual del 

experimento. 

Indicador de 

hora 
 

Indicador de 

texto 

Muestra en Modo 

texto la hora actual 

del experimento. 

Botón de 

inicio 

 

Control de 

tipo botón 

momentáneo 

Indicador para 

iniciar el proceso de 

forma segura, de 

tipo momentáneo. 

Botón de 

paro 

 

Control de 

tipo botón 

momentáneo 

Indicador para 

detener el proceso 

de forma segura, de 

tipo momentáneo. 
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Botón 

enclavado de 

paro de 

emergencia 

 

Control de 

tipo botón 

enclavado 

Botón de 

emergencia para 

detener 

abruptamente el 

proceso, su 

operación es 

enclavado.  

Botón de 

simular los 

datos  
 

Control de 

tipo botón 

momentáneo 

Indicador para 

iniciar el proceso de 

simulación de los 

datos ingresados en 

las anteriores 

casillas. 

Botón de 

generar 

reporte  

Control de 

tipo botón 

momentáneo 

Indicador para 

iniciar el proceso de 

obtención de 

resultados 

analizados. 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.7.3.3. Diagrama de bloques 

Una vez que se puede evidenciar el interfaz con el cual se tiene el control de la máquina se 

presenta el diagrama de bloques con las conexiones respectivas de todos los componentes 

eléctricos y electrónicos que interfieren en el monitoreo de las variables durante el ensayo a 

tracción. Comprende la parte de la programación, donde se da funcionalidad al panel frontal, al 

obtener la información de los controles de este y mostrar información requerida en los indicadores 

asignados. Como es parte de un prototipo, solo contiene un pequeño código de generación de 

datos, como se evidencia:  
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Ilustración 99-3: Diagrama de bloques en software LabVIEW 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.7.3.4.  Elementos que conforman el diagrama de bloques 

• Ciclo While: Ejecuta el código hasta que el usuario hace uso del botón paro de emergencia. 

• Estructura de eventos: Se ejecuta al presionar el botón simular datos. 

• Ciclo For: Estructura que genera un cierto número de ciclos y muestra información en los 

indicadores. 

3.8.     Validación del diseño  

Una vez obtenidos los cálculos analíticos de cada uno de los componentes constitutivos de la 

máquina se debe validar que estos resultados calculados sean los correctos, para la cual se usa el 

software ANSYS para dicha validación, utilizando las librerías explicadas en el capítulo 2 

subsecciones 2.8.7.1 2.8.7.2. 2.8.7.3. 
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3.8.1.   Asignar el material  

Para asignar los materiales correspondientes a cada uno de los componentes de la máquina dentro 

del software ANSYS se hace uso de la librería explicada en el capítulo 2 subsección 2.8.7.1. en 

la cual se puede encontrar el Engineering Data que facilita poder asignar las principales 

propiedades del material. 

3.8.1.1.  Propiedades del material asignado en Engineering Data para las columnas 

Se asignan las principales propiedades de acuerdo con el análisis de selección que se realiza en la 

subsección 3.4.1. 

 Tabla 61-3: Propiedades asignadas del material AISI STEEL 4340 Normalizado 

 
Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.8.1.2.  Propiedades del material asignado en Engineering Data para las vigas 

Se asignan las principales propiedades de acuerdo con el análisis de selección que se realiza en la 

subsección 3.4.2. 

Tabla 62-3: Propiedades asignadas del material Fundición Gris ASTM A48 Grado 60 

 
Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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3.8.2.   Exportar el modelo  

Para exportar el modelo que se realiza en SolidWorks dentro del software ANSYS se hace uso de 

la librería que se explica en el capítulo 2 subsección 2.8.7.1. en la cual se puede encontrar la 

aplicación de dibujo SpaceClaim que facilita realizar correcciones al modelo en el caso de 

requerirse, antes de aplicar la validación. 

 

Ilustración 100-3: Modelo de la columna principal al exportar al SpaceClaim 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

 

Ilustración 101-3: Modelo del elemento móvil al exportar al SpaceClaim 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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Ilustración 102-3: Modelo de la viga fija 5 al exportar al SpaceClaim 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

 

Ilustración 103-3: Modelo de la viga móvil 6 al exportar del SpaceClaim 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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Ilustración 104-3: Modelo de la viga soporte 7 al exportar al SpaceClaim 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.8.3.   Mallado de cada componente 

Es necesario obtener una calidad de malla con un valor mínimo de 0.2 para todos los componentes 

y así lograr obtener resultados más uniformes sobre toda la superficie del modelo en análisis.  

 

Ilustración 105-3: Malla que se genera para las columnas principales 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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Ilustración 106-3: Malla que se genera para los elementos móviles 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

 

Ilustración 107-3: Malla que se genera para la viga fija 5 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

 

Ilustración 108-3: Malla que se genera para la viga móvil 6 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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Ilustración 109-3: Malla que se genera para la viga soporte 7 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.8.4.   Aplicación de cargas 

Con el cálculo de la carga en base a las propiedades de la resina ingenieril que se detallan en la 

subsección 2.3.4.2. se aplica ese valor para el cálculo de esfuerzos y deformaciones de cada uno 

de los componentes dentro del software. 

 

Ilustración 110-3: Aplicación de fuerza para las columnas principales 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

 

Ilustración 111-3: Aplicación de momento para las columnas principales 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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Ilustración 112-3: Aplicación de fuerza para los elementos móviles 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

 

Ilustración 113-3: Aplicación de momento para los elementos móviles 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

 

Ilustración 114-3: Aplicación de fuerza para la viga fija 5 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

 

Ilustración 115-3: Aplicación de fuerza para la viga móvil 6 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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Ilustración 116-3: Aplicación de fuerza para la viga soporte 7 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.8.5.   Aplicación de las restricciones 

Se debe asignar las restricciones adecuadas para cada tipo de modelo para así llegar a obtener 

los valores de resultados que más se asemejen a los reales. 

 

Ilustración 117-3: Propiedades de las restricciones para las columnas principales 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

 

Ilustración 118-3: Restricciones aplicadas a las columnas principales 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

 

Ilustración 119-3: Propiedades de las restricciones para los elementos móviles 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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Ilustración 120-3: Restricciones aplicadas a los elementos móviles 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

 

Ilustración 121-3: Propiedades de las restricciones para la viga fija 5 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

 

Ilustración 122-3: Restricciones aplicadas a la viga fija 5 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

 

Ilustración 123-3: Propiedades de las restricciones para la viga móvil 6 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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Ilustración 124-3: Restricciones aplicadas a la viga móvil 6 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

 

Ilustración 125-3: Propiedades de las restricciones para la viga soporte 7 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

 

Ilustración 126-3: Restricciones aplicadas a la viga soporte 7 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.8.6.   Evaluación de la solución 

Una vez configurados los parámetros antes mencionados para cada uno de los componentes de 

los cuales se requiere obtener la validación se hace necesario obtener la solución para poder 

comparar con los valores analíticos. 
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Ilustración 127-3: Soluciones requeridas para las columnas 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

 

Ilustración 128-3: Soluciones requeridas para las vigas  

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.9.    Proceso de impresión 3D  

Las tecnologías de fabricación han llegado a dar un giro total con la impresión 3D, permitiendo 

llegar a la obtención de objetos tridimensionales con una gran variedad de materiales que están 

disponibles para ser aplicados en este proceso. Mediante la adición de capas muy finas la 

impresora realizara un pequeño desplazamiento en el eje correspondiente para la adición de una 

nueva capa hasta llegar a formar finalmente la figura en tres dimensiones. 

3.9.1.   Modelado de la probeta  

Varias partes se deben tomar en cuenta para el proceso de impresión 3D, primeramente, la 

generación de un croquis mediante software de diseño (SolidWorks), donde se indique la 

geometría con las debidas dimensiones que establece la norma ASTM D638 para probetas tipo 1 

de resina polimérica ingenieril.  
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Ilustración 129-3: Dimensiones de la probeta para impresión 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.9.2.   Obtención del archivo STL 

Exportar el archivo en formato .stl que significa STereoLithography o también conocido con 

nombres como Standard Triangle Language y Standard Tessellation Language, que es el patrón 

dentro de las tecnologías de fabricación aditiva, excluyendo información como propiedades 

físicas (color, texturas, etc.) que en otros formatos CAD sí incluyen, para este caso es un formato 

de archivo informático de diseño asistido por computadora que establece la geometría de objetos 

3D. 

 

Ilustración 130-3: Probeta exportada en formato stl 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 



 
166 

 

3.9.3.   Programa laminador 

Utilizar un programa laminador como CHITUBOX en el cual se especifica los parámetros para 

la impresión 3D. En este caso se manipula simplemente la variable que es la densidad de relleno 

y la posición adecuada que se mantiene durante el transcurso de la impresión de la probeta, de 

forma que facilite el proceso.   

 

Ilustración 131-3: Ubicación de la probeta en el software CHITUBOX 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.9.3.1.  Parámetros asignados dentro del programa 

Hallar una ubicación correcta de la probeta a imprimir junto con ciertos parámetros que son 

necesarios en el programa. Cabe recalcar que el parámetro que se toma en cuenta para esta probeta 

es la densidad de relleno donde se le asigna un valor del 100%. 

 

Ilustración 132-3: Asignación de la densidad de relleno 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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3.9.3.2.  Altura de los soportes base 

Los soportes base constituyen una parte muy importante en el proceso para mantener a las piezas 

en su lugar para evitar que se den daños en la superficie de impresión y se le asigna un valor total 

de altura igual a 3 mm, por lo cual este programa facilita asignarlos de forma automática o manual 

y mediante la última actualización del software pone a disposición el nuevo tipo de soporte en 

árbol. 

 

Ilustración 133-3: Visualización del tipo de soporte aplicado 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.9.3.3.  Obtención del archivo. ctb para la impresora 3D 

CTB es un lenguaje de programación asociado a un binario que permite almacenar el estilo de 

trazado dependiente del color, poniendo a disposición del usuario la fácil observación de las capas 

y permitiendo controlar los trazados, además de la apariencia de los objetos. Con los parámetros 

antes ingresados se tiene ya el archivo listo para guardar en una tarjeta de memoria con la 

extensión que la impresora requiere. Además, se observa el tiempo estimado que se requiere para 

que la máquina termine completamente el proceso de impresión que en este caso son 2h21m5s. 
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Ilustración 134-3: Archivo exportado en formato ctb 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.9.4.   Insertar la memoria en la impresora 

Una vez culminados los pasos anteriores asignando correctamente los parámetros, finalmente se 

debe cargar el fichero a la impresora 3D para el cual se presentan dos opciones: 

• El vínculo directo de un computador con la impresora mediante la utilización de una 

aplicación controladora como Octoprint la cual proporciona un interfaz para impresoras 

conectadas a ordenadores, en lo principal muestra el estado de la impresora y parámetros 

generales a tomar en cuenta para la impresión facilitando el control remoto del equipo. 

• La opción más sencilla es mediante la utilización de una tarjeta de memoria donde permita 

almacenar el archivo a imprimir, ya que la impresora cuenta con el correspondiente lector, 

además, de una pequeña pantalla que permite visualizar y seleccionar el fichero para 

imprimir. 

Para este caso se opta por la opción dos seleccionando el archivo ctb antes guardado: 

 

Ilustración 135-3: Memoria insertada en la máquina de 

impresión 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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3.9.5.   Colocar la resina y encender la máquina 

Tomar  el recipiente que contiene la resina polimérica ingenieril y se coloca en el tanque de 

almacenamiento de resina que es parte de la impresora 3D hasta la mitad del indicador ya que en 

el software se evalúa la cantidad de volumen que se utiliza para completar la impresión, algo que 

se puede mencionar es que no importa que se ponga una cantidad mayor de resina en el tanque ya 

que la máquina solamente utiliza lo necesario hasta culminar la pieza que se desea obtener, y 

posteriormente se puede recolectar en el mismo envase el sobrante. Finalmente se enciende la 

máquina para que comience el proceso de obtención del objeto 3D, en donde se observa como la 

base de impresión desciende hasta el tanque de resina para crear las piezas en forma invertida 

capa por capa. 

 

Ilustración 136-3: Colocación del material y encendido del 

equipo 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.9.6.   Despegar las impresiones  

Para el proceso de despegar los modelos 3D hay que procurar hacerlo con el cuidado necesario 

para así evitar algún daño a la plataforma de impresión, con la ayuda de una espátula hay que ir 

golpeando la superficie hasta lograr despegar completamente la base tipo árbol que se asigna en 

el programa laminador junto con el objeto 3D. 
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Ilustración 137-3: Retirar y despegar las probetas 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.9.7.   Postproceso: Lavado y Curado 

Los modelos que se obtienen de una impresora 3D de resina, están empapados de una capa 

pegajosa la cual se debe eliminar mediante un baño de alcohol isopropílico en donde es primordial 

sumergir completamente toda la superficie. Para este lavado es de suma importancia utilizar 

guantes que ayuden a proteger las manos tanto de la resina como del alcohol. 

Una vez lavadas completamente las piezas, se procede a insertarlas en la máquina de curado Form 

Cure de FormLabs por un periodo de 20 minutos, la cual mediante una luz ultravioleta aplicada 

de manera homogénea a las piezas hace que la impresión obtenida desarrolle la máxima 

resistencia y durabilidad  

  

Ilustración 138-3: Proceso de lavado y curado 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.9.8.   Pieza impresa con resina polimérica ingenieril 

Una vez culminados todos los pasos anteriores se obtiene finalmente el objeto 3D ya listo para 

someter al ensayo de tracción en la máquina correspondiente y obtener los resultados pertinentes, 

cabe recalcar que la probeta presenta las medidas que rige la norma ASTM D 638 para ensayos 

de resinas poliméricas. 
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Ilustración 139-3: Probetas impresas 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.10.    Ensayo a tracción de la probeta de resina polimérica 

Obtenida mediante la impresión 3D la probeta con la geometría que establece la norma ASTM D 

638 se procede a realizar el ensayo de cada una de las muestras tomando un total de cinco probetas 

las cuales se obtienen empleando como material base la Special Engineering Resin. 

Para los ensayos mecánicos destructivos de tracción se utiliza la máquina de ensayos universales 

AMSLER del Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Universidad de las Fuerzas Armadas 

(ESPE) que se muestra en la Ilustración 140-3. Esta máquina puede generar una fuerza máxima 

de 100 kN en los ensayos para obedecer los requisitos que se establecen en las normas ASTM, 

ISO y otras normativas internacionales. Este equipo es adecuado para el análisis de materiales 

utilizados en la construcción, metalurgia, industria ligera, instituciones terciarias y unidades de 

investigación científica. 

A continuación, se indica las medidas en milímetros (mm) de las probetas sometidas al ensayo: 

Tabla 63-3: Dimensiones de las probetas 

Muestra 
Dimensiones 

Largo (L) Ancho (a) Espesor (b) Área transversal (A) 

1 165,12 13,15 3,52 46,288 

2 165,16 13,13 3,67 48,187 

3 164,95 13,21 3,7 48,877 

4 165 13,15 3,76 49,444 

5 164,9 13,25 3,9 51,675 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.10.1.   Encendido de la máquina y montaje de la probeta para el ensayo 

Una vez tomadas las medidas correspondientes a cada probeta para someter a ensayo, estas se las 

coloca en la posición de sujeción donde las mordazas ejercen una precarga equivalente a 2 N 

sujetando así la muestra para posteriormente someterse a la carga de tracción y determinar cuál 

es la máxima fuerza que puede soportar. 
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Ilustración 140-3: Encendido y montaje de la probeta 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.10.2.   Inicio del ensayo 

Colocadas correctamente las probetas en las mordazas se da inicio al ensayo a tracción, esta 

máquina tiene un modo de control hombre - máquina que permite evaluar el comportamiento 

tanto de la fuerza como de la deformación hasta el punto donde se da la rotura de la probeta que 

es prácticamente la culminación de dicho ensayo. 

 

Ilustración 141-3: Inicio del ensayo 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.10.3.   Obtención de resultados arrojados al finalizar el ensayo 

Mediante un sistema de adquisición de datos equipado en esta máquina se puede obtener los datos 

correspondientes a cada una de las probetas que se ensaya, para posteriormente mediante la ayuda 

del software Excel poder tabularlos y evaluar cada uno de los resultados experimentales, los 

cuales facilitan la comparación experimental con la simulación. 
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Ilustración 142-3: Datos arrojados al finalizar el ensayo 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.10.4.   Entrega del informe técnico 

El personal a cargo del laboratorio emite un informe en donde constan los principales parámetros 

como son: deformación máxima, esfuerzo máximo y módulo de elasticidad que se logran obtener 

luego de someter las probetas al ensayo, cuyos valores se pueden visualizar con más detalle en el 

anexo T. Cabe recalcar que se toma para el respectivo análisis, comparación y cálculo del error 

porcentual el valor correspondiente al esfuerzo máximo. 

 

Ilustración 143-3: Informe técnico  

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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3.11.    Simulación 

El término simulación mediante software actúa en diferentes campos dentro de la ingeniería y la 

investigación, la principal función se refiere al uso de programas que simulan el funcionamiento 

de ciertos sistemas mecánicos, permitiendo obtener predicciones sobre su desempeño y 

efectividad antes de ser utilizados en el mundo real. 

3.11.1.   Análisis dinámico de la máquina  

El módulo de análisis dinámico dentro del software ANSYS hace posible el cálculo del estado de 

tensión de modelos tridimensionales que se obtienen mediante el programa de modelado cuyos 

principales resultados de solución dinámica son: 

• Campo de desplazamientos en puntos de la malla generada sobre el modelo por elementos 

finitos. 

• Valores de deformación. 

• Análisis de tensión sobre los principales elementos constitutivos. 

• Campo distribuido sobre el modelo tridimensional del factor de seguridad. 

• Estimación de los valores de esfuerzo. 

3.11.2.   Asignar material 

Para asignar los materiales correspondientes a cada uno de los componentes de la máquina dentro 

del software ANSYS se hace uso de la librería explicada en el capítulo 2 subsección 2.8.7.1. en 

la cual se puede encontrar el Engineering Data que facilita poder asignar las principales 

propiedades del material. 

Tabla 64-3: Material asignado para las columnas propiedades de material AISI 4340 

 
Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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Tabla 65-3: Material asignado para las vigas propiedades de material Fundición Gris A48 Grado 

60 

 
Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Tabla 66-3: Material asignado para la resina polimérica ingenieril 

 
Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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Tabla 67-3: Material asignado para la estructura propiedades de material ASTM A36 

 
Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.11.3.   Exportar el modelo completo 

Para exportar el modelo que se realiza en SolidWorks dentro del software ANSYS se hace uso de 

la librería explicada en el capítulo 2 subsección 2.8.7.1. en la cual se puede encontrar la aplicación 

de dibujo SpaceClaim que facilita realizar correcciones al modelo en el caso de requerirse, antes 

de aplicar la validación. 

 

Ilustración 144-3: Exportación del modelo para simulación  

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.11.4.   Mallado del modelo completo 

Es necesario obtener una calidad de malla con un valor mínimo de 0.2 para todo el modelo y así 

lograr obtener resultados más uniformes sobre toda la superficie del modelo en análisis.  
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Ilustración 145-3: Mallado del modelo para simulación  

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.11.5.   Aplicación de cargas 

Con el cálculo de la carga en base a las propiedades de la resina ingenieril detallada en la 

subsección 2.3.4.2. se aplica ese valor para el cálculo de esfuerzos y deformaciones del modelo 

completo dentro del software. 

 

Ilustración 146-3: Propiedades de la carga de desplazamiento 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

 

Ilustración 147-3: Aplicación de carga tipo desplazamiento 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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3.11.6.   Aplicación de restricciones 

Se debe asignar las restricciones adecuadas para el modelo completo para así llegar a obtener 

los valores de resultados que más se asemejen a los reales. 

 

Ilustración 148-3: Propiedades de las restricciones  

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

 

Ilustración 149-3: Aplicación de restricciones  

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.11.7.   Evaluación de la solución 

Una vez configurados los parámetros antes mencionados para el modelo completo del cual se 

requiere obtener la simulación se hace necesario obtener la solución para poder comparar con los 

valores analíticos y asegurar que se tiene un diseño aceptable. 



 
179 

 

 

Ilustración 150-3: Propiedades de las soluciones a evaluar 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.12.    Metodología de costos 

Aplicando la metodología de análisis de costos directos e indirectos se analiza el precio de la 

máquina de ensayos junto a cada uno de sus componentes. 

3.12.1.   Análisis de costos para el sistema mecánico 

Dentro del sistema mecánico en la subsección 3.5.4. 3.5.5. 3.5.6. 3.5.7. 3.5.8. se tiene el diseño 

de ciertos elementos y para la evaluación de los costos se consideran todos los elementos que 

conforman el mencionado sistema, se muestran a continuación: 

Tabla 68-3: Elementos mecánicos 

Ítem Cantidad Descripción 

1 2 Columna Fija  

2 2 Elemento móvil  

3 1 Viga fija  

4 1 Viga móvil  

5 1 Viga soporte   

6 2 Porta mordaza 

7 2 
Mordaza Zick/Roell Manuales tipo 

cuña 8201 

8 4 Mandíbulas diamantadas 

9 1 Pintura Espray 

10 1 Bomba hidráulica 
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11 1 Cilindro hidráulico 

12 3 Perfil cuadrado 50.8*50.8 

13 4 Tuerca M48 x 5 

14 4 Tuerca M42 x 4,5 

15 4 Perno M14 x 2 

16 4 Tuerca M14 x 2 

17 12 Tornillo cabeza hueca 5 x 8 x 30 

18 1 Plancha hierro Fundido Gris 

19 1 Bomba de engranajes externos 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.12.2.   Análisis de costos para el sistema eléctrico 

Dentro del sistema eléctrico en la subsección 3.6.3. se tiene la selección de los elementos y para 

la evaluación de los costos se consideran todos los elementos que conforman el mencionado 

sistema, se muestran a continuación: 

Tabla 69-3: Elementos eléctricos 

Ítem Cantidad Descripción 

1 1 Computadora 

2 1 Interruptores 

3 7 Pulsador NO 

4 1 Pulsador NC 

5 1 Pulsador de emergencia 

6 1 Motor eléctrico monofásico 

7 1 Contacto auxiliar 

8 1 Relé térmico 

9 1 PLC S7-200 CPU 224 

10 1 Fuente de energía 1207 24V 

11 4 Luz piloto 

12 2 Cubre cables 

13 1 Enchufe 

14 1 Botoneras 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.12.3.   Análisis de costos para el sistema de control 

Dentro del sistema control en la subsección 3.5.10. 3.5.11. 3.7.2. se tiene la selección de los 

elementos y para la evaluación de los costos se consideran todos los elementos que conforman el 

mencionado sistema, se muestran a continuación: 
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Tabla 70-3: Elementos de control 

Ítem Cantidad Descripción 

1 2 Celda de carga Xforce HP  

2 1 
Dispositivo de adquisición de 

datos 

3 1 Adaptación de la celda de carga 

4 1 Extensómetro  

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.12.4.   Análisis de costos para el sistema de electrohidráulico 

Dentro del sistema electrohidráulico en la subsección 3.6.2. 3.6.4. 3.6.5. 3.6.6 3.6.7. 3.6.8. 3.6.9. 

se tiene la selección de los elementos y para la evaluación de los costos se consideran todos los 

elementos que conforman el mencionado sistema, se muestran a continuación: 

Tabla 71-3: Elementos electrohidráulicos 

Ítem Cantidad Descripción 

1 2 Electroválvula 4/3 

2 1 Mangueras termoplásticas 

3 2 Válvula reguladora de caudal 

4 1 Caudalímetro 

5 1 
Tanque de almacenamiento de 

aceite 

6 1 Adaptador para manómetro 

7 2 Electroválvula 4/2 

8 1 Manómetro tipo GF20P 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

3.12.5.   Análisis de costos de manufactura 

Para una futura construcción implica gastos de manufactura que incluyen diversos procesos que 

se detallan a continuación:  

Tabla 72-3: Procesos de manufactura 

Ítem Cantidad Descripción 

1 2 Mecanizado 

2 1 Soldadura 

3 1 Fundición 

4 1 Mano de Obra  

5 1 Maquinaria 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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CAPÍTULO IV 

4.     Resultados del diseño conceptual 

4.1.    Resultados de las alternativas obtenidas de la matriz morfológica 

4.1.1.   Resultados del análisis en el módulo 1 

Mediante la evaluación de las alternativas más viables en el capítulo 3 subsecciones 3.3.1 y 

3.3.1.1. se obtuvo lo siguiente. 

Tabla 1-4: Alternativa del módulo 1 

Función  Componente 

Tipo de estructura Monoespacio 

Tipo de accionamiento Hidráulico  

Movimiento de la mordaza móvil Eje guía   

Fijación de la mordaza móvil Mordazas Grip 

Ajuste de la probeta de resina polimérica Mordazas manuales  

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

4.1.2.   Resultados del análisis en el módulo 2 

Mediante la evaluación de las alternativas más viables en el capítulo 3 subsecciones 3.3.2 y 

3.3.2.1. se obtuvo lo siguiente. 

Tabla 2-4: Alternativa del módulo 2 

Función  Componente 

Adquisición de datos LabVIEW 

Movimiento del sistema Motor eléctrico  

Tipo de sistema Hidráulico   

Control del sistema PLC 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

4.1.3.   Resultados del análisis en el módulo 3 

Mediante la evaluación de las alternativas más viables en el capítulo 3 subsecciones 3.3.3 y 

3.3.3.1. se obtuvo lo siguiente. 

Tabla 3-4: Alternativa del módulo 3 

Función  Componente 

Sensor para esfuerzos a tracción Celda de carga 

Sensor para deformación unitaria Extensómetro  

Observación de resultados Computador   

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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4.2. Resultados de la selección de materiales y componentes para los sistemas mecánico, 

electrohidráulico y de adquisición de datos 

En el Capítulo 3, en las Subsecciones 3.4.1., 3.4.2., 3.4.3. y 3.4.4. se puede ver la selección de los 

materiales de los componentes constitutivos de la máquina con un programa especializado 

mediante la aplicación y con la ficha técnica de la Máquina de Tracción para Resinas Poliméricas 

y en la Tabla 4-4 se detalla específicamente el material de cada componente de la máquina 

diseñada. 

Tabla 4-4: Materiales seleccionados para cada componente de la máquina de tracción. 

Elemento de la Máquina de Tracción  Material Seleccionado 

Columnas Fijas Principales 1 y 2 AISI 4340 Normalizado 

Elementos Móviles 3 y 4 AISI 4340 Normalizado 

Viga Fija 5 Fundición Gris ASTM A48 grado 60  

Viga Móvil 6 Fundición Gris ASTM A48 grado 60 

Viga Soporte Fundición Gris ASTM A48 grado 60 

Bancada Fundición Gris ASTM A48 grado 60 

Perfiles  ASTM A36 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

4.2.1.   Resultados de la selección de los componentes del sistema mecánico 

Para la selección de los componentes de la máquina de tracción para resinas poliméricas se asume 

dimensiones, por consiguiente, se calcula los esfuerzos y deformaciones, y se verifica que estén 

dentro de lo permisible sin importar su sobredimensionamiento, ya que para máquinas de ensayos 

se necesita deformaciones aproximadamente nulas y coeficientes de seguridad altos, donde en el 

Capítulo 3 y Subsecciones 3.5.4, 3.5.5., 3.5.6., 3.5.7. y 3.5.8. se realiza el análisis de cada 

componente con sus cálculos respectivos. En la Tabla 5-4 se tiene un resumen de las dimensiones 

de los componentes mecánicos de la máquina, para las dimensiones más detalladas se puede 

observar en Anexo U. 

        Tabla 5-4: Dimensiones de los componentes mecánicos de la máquina de tracción. 

Elemento de la Máquina de Tracción  Dimensiones (mm) 

Columnas Fijas Principales 1 y 2 Diámetro: 60 

Largo: 1095 

Elementos Móviles 3 y 4 Diámetro: 50 

Largo: 1025 

Viga Fija 5 Alto: 90 

Ancho: 150 

Largo: 600 
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Viga Móvil 6 Alto: 70 

Ancho: 120 

Largo: 600 

Viga Soporte Alto: 50 

Ancho: 100 

Largo: 400 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Para poder realizar un ensayo de tracción correctamente se necesita un sistema de sujeción para 

este tipo de materiales y con la suficiente carga para soportar el ensayo, además se necesita de un 

sistema de medición para evaluar la carga y la deformación de la probeta que se ensaya, por lo 

tanto, se realiza una selección de mordazas, extensómetro y celda de carga. En la Tabla 6-4 se 

puede ver el resultado de la selección de dichos componentes, para más detalle de los parámetros 

que se utiliza para la selección se puede revisar el Capítulo 3 Subsección 3.5.9., 3.5.10. y 3.5.11. 

Tabla 6-4: Selección de los componentes de los sistemas de sujeción y de medición de la     

máquina de tracción. 

Componentes Por Seleccionar Selección de los componentes  

Mordazas Mordazas de Cuña tipo 8201 con 

mandíbulas planas 

Extensómetro Extensómetro Zick-Roell Clip on 5025-1  

Celda de Carga Celda de Carga Zick-Roell Xforce HP 

item No. 011566 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

4.2.2.   Resultados de la selección de los componentes del sistema electrohidráulico 

Se realiza la selección de los componentes para el control del ensayo y se selecciona un sistema 

hidráulico que es impulsado por una bomba hidráulica de engranajes por unas mangueras y 

válvulas hasta el cilindro hidráulico, el cual avanza con una velocidad constante 5 mm/min que 

lo impone la norma ASTM D638, para esto se realiza el esquema electrohidráulico que se puede 

observar en la Ilustración 95-3, el cual es controlado con un PLC y diferentes contactos y 

pulsadores. Para poder arrancar este sistema se necesita de un motor eléctrico de igual forma con 

su conexión eléctrica para el arranque, todos estos componentes se realiza la selección detallada 

mediante parámetros en el Capítulo 3 Subsección 3.6. y en la Tabla 7-4, 8-4 y 9-4 se puede 

observar un resumen de esta selección. 
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Tabla 7-4: Selección de los componentes del sistema eléctrico de la máquina de tracción. 

 
Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Tabla 8-4: Selección de los componentes del sistema de control eléctrico de la máquina de 

tracción. 

 
Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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Tabla 9-4: Selección de los componentes del sistema hidráulico de la máquina de tracción. 

 
Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

4.2.3.   Resultados de la selección de los componentes del sistema de adquisición de datos 

En un ensayo de tracción se necesita graficar los resultados y obtener la gráfica de Esfuerzo vs 

Deformación, por lo tanto, la programación se realiza en un software especializado para 

almacenar los datos del ensayo entregados por la celda de carga y el extensómetro para después 

graficarlo. La selección más detallada mediante parámetros se puede observar en el Capítulo 3 

Subsección 3.7., y en la Tabla 10-4 se puede ver un resumen de esta selección. 

Tabla 10-4: Selección de los componentes del sistema de visualización de datos 

Componentes por Seleccionar Componentes seleccionados 

Dispositivo de adquisición de datos DAQ Módulo de adquisición de datos multicanal 6501 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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4.3. Resultados de la validación en software CAE 

4.3.1.   Valores obtenidos de los diferentes criterios de diseño para columnas principales 1 y 2  

En la Ilustración 1-4 se puede observar lo correspondiente a donde están ubicadas y a cuáles se 

refiere con columnas principales. 

 

Ilustración 1-4: Elementos estructurales principales de la 

máquina 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

De acuerdo con el análisis que se realiza en el marco metodológico en la subsección 3.4.5.1 en 

donde se efectúa los cálculos pertinentes al diseño de las columnas principales 1 y 2, se presentan 

a continuación, una tabla comparativa de los valores validados analíticamente y mediante el 

software CAE (ANSYS).  

4.3.1.1.  Valores obtenidos por resistencia mecánica (pandeo) 

Tabla 11-4: Valores calculados por resistencia mecánica 

Parámetros Resultados analíticos Resultados en 

ANSYS 

%Error 

𝑃𝑐𝑟 3074796,046 𝑁 3082900 𝑁 0,26 

𝑃𝑚𝑎𝑥  3944,679 𝑁 --------- --------- 

𝑃𝑟𝑒𝑞  1279,91 𝑁 --------- --------- 

Condición 𝑃𝑚𝑎𝑥 > 𝑃𝑟𝑒𝑞 --------- --------- 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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Mediante la librería Eigenvalue Buckling disponible en el ANSYS, la cual se basa en encontrar 

un multiplicador de fuerza aplicando una carga unitaria de compresión equivalente a 1 𝑁 y de 

resultado arroja la carga crítica que soportan las columnas principales 1 y 2. 

 

Ilustración 2-4: Carga crítica en las columnas principales 1 y 2 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

4.3.1.2.  Valores obtenidos por esfuerzos combinados (compresión y flexión) 

La aplicación de Métodos Elementos Finitos establece que para obtener un análisis adecuado 

tanto de cargas como de esfuerzos se debe suavizar el mallado en el elemento hasta obtener un 

valor mínimo de 0,2, a continuación, se observa en la Ilustración 3-4 los valores de calidad de 

malla. 

 

Ilustración 3-4: Calidad de malla para las columnas principales 1 y 2 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

De acuerdo con el análisis que se realiza en el marco metodológico en la subsección 3.5.4.3 en 

donde se efectúa los cálculos pertinentes al diseño de las columnas principales 1 y 2, se presentan 

a continuación, una tabla comparativa de los valores validados analíticamente y mediante el 

software CAE (ANSYS).  
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Tabla 12-4: Valores calculados del empotramiento en A 

Parámetros Resultados analíticos 
Resultados en 

ANSYS 
%Error 

𝑅𝐴𝑥  419,643 𝑁 418,62 𝑁 0,24 

𝑀𝐴 127991 𝑁 𝑚𝑚 127060 𝑁 𝑚𝑚 0,73 

𝑅𝐴𝑦 1279,91 𝑁 1279,9 𝑁 0,00078 

𝑅𝐴 1346,948 𝑁 1346,6 𝑁 0,025 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Es necesario para un diseño en resistencia mecánica conocer las reacciones que se generan en los 

puntos de apoyo correspondientes, por lo cual se verifica mediante el programa CAE, a 

continuación, se evidencia en la respectiva Ilustración 4-4 y 5-4. 

 

Ilustración 4-4: Valores de las reacciones en el punto de apoyo empotrado 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

 

Ilustración 5-4. Valores de los momentos en el punto de apoyo empotrado 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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De acuerdo con el análisis que se realiza en el marco metodológico en la subsección 3.5.4.3 en 

donde se efectúa los cálculos pertinentes al diseño de las columnas principales 1 y 2, se presentan 

a continuación, una tabla comparativa de los valores validados analíticamente y mediante el 

software CAE (ANSYS).  

Tabla 13-4: Valores calculados de la articulación en B 

Parámetros Resultados analíticos 
Resultados en 

ANSYS 
%Error 

𝑅𝐴𝑥  419,643 𝑁 418,62 𝑁 0,24 

𝑀𝐴 0 𝑁 𝑚𝑚 0 𝑁 𝑚𝑚 0 

𝑅𝐴𝑦 0 𝑁 0 𝑁 0 

𝑅𝐴 419,643 𝑁 418,62 𝑁 0,24 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Es necesario para un diseño en resistencia mecánica conocer las reacciones que se generan en los 

puntos de apoyo correspondientes, por lo cual se verifica mediante el programa CAE, a 

continuación, se evidencia en la respectiva Ilustración 6-4 y 7-4. 

 

Ilustración 6-4: Valores de las reacciones en el punto de apoyo articulado 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

 

Ilustración 7-4: Valores de los momentos en el punto de apoyo articulado 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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De acuerdo con el análisis que se realiza en el marco metodológico en la subsección 3.5.4.2 y en 

base del diseño de resistencia mecánica se maneja los esfuerzos normales de compresión, flexión 

y equivalente de las columnas principales 1 y 2 así se presentan a continuación una tabla 

comparativa de los valores validados analíticamente y mediante el software CAE (ANSYS).  

Tabla 14-4: Valores calculados por esfuerzos combinados 

Parámetros Resultados analíticos 
Resultados en 

ANSYS 
%Error 

𝜎𝑐 −0,453 𝑀𝑝𝑎 −0,453 𝑀𝑝𝑎 0 

𝜎𝑓 12,07 𝑀𝑃𝑎 12,096 𝑀𝑝𝑎 0,21 

𝜎𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 11,643 𝑀𝑃𝑎 11,643 𝑀𝑝𝑎 0 

𝑛 136,563 >15 --------- 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Es necesario para un diseño en resistencia mecánica conocer el esfuerzo normal de compresión 

que se genera en el cuerpo analizado, por lo cual se verifica mediante el programa CAE, a 

continuación, se evidencia en la respectiva Ilustración 8-4. 

 

Ilustración 8-4: Esfuerzo normal de compresión de las columnas principales 1 y 2 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Es necesario para un diseño en resistencia mecánica conocer el esfuerzo normal de flexión que se 

genera en el cuerpo analizado, por lo cual se verifica mediante el programa CAE, a continuación, 

se evidencia en la respectiva Ilustración 9-4. 
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Ilustración 9-4: Esfuerzo normal de flexión de las columnas principales 1 y 2 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Es necesario para un diseño en resistencia mecánica conocer el esfuerzo equivalente de Von Mises 

que se genera en el cuerpo analizado, por lo cual se verifica mediante el programa CAE, a 

continuación, se evidencia en la respectiva Ilustración 10-4. 

 

Ilustración 10-4: Esfuerzo equivalente de Von-Mises de las columnas principales 1 y 2 

 Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Finalmente, para culminar la validación es importante para un diseño en resistencia mecánica 

conocer valor de coeficiente de seguridad que se genera en el cuerpo analizado, por lo cual se 

verifica mediante el programa CAE, a continuación, se evidencia en la respectiva Ilustración 11-

4. 

 

Ilustración 11-4: Factor de seguridad de las columnas principales 1 y 2 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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4.3.1.3.  Valores obtenidos por rigidez 

De acuerdo con el análisis que se realiza en el marco metodológico en la subsección 3.5.4.3 y en 

base del diseño de resistencia mecánica se maneja el diseño por rigidez de las columnas 

principales 1 y 2 así se presentan a continuación una tabla comparativa de los valores validados 

analíticamente y mediante el software CAE (ANSYS).  

Tabla 15-4: Valores calculados por rigidez 

Parámetros Resultados analíticos 
Resultados en 

ANSYS 
%Error 

𝛿 0,00202 𝑚𝑚 0,002021 𝑚𝑚 0,049 

𝑦𝑚𝑎𝑥 0.0604 𝑚𝑚 0,06126 𝑚𝑚 1,4 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Es necesario para un diseño en resistencia mecánica conocer el valor de la deformación 

direccional (eje X) que se genera en el cuerpo analizado, por lo cual se verifica mediante el 

programa CAE, a continuación, se evidencia en la respectiva Ilustración 12-4. 

 

Ilustración 12-4: Deformación direccional (eje X) de las columnas principales 1 y 2 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Es necesario para un diseño en resistencia mecánica conocer el valor de la deformación 

direccional (eje Y) que se genera en el cuerpo analizado, por lo cual se verifica mediante el 

programa CAE, a continuación, se evidencia en la respectiva Ilustración 13-4. 

 

Ilustración 13-4: Deformación direccional (eje Y) de las columnas principales 1 y 2 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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4.3.2.   Valores obtenidos de los diferentes criterios de diseño para los elementos móviles 3 y 4 

En la Ilustración 14-4 se puede observar lo correspondiente a donde están ubicadas y a cuáles se 

refiere con elementos móviles internos. 

 

Ilustración 14-4: Elementos estructurales principales de la 

máquina 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

4.3.2.1.  Valores obtenidos por resistencia mecánica  

De acuerdo con el análisis que se realiza en el marco metodológico en la subsección 3.5.5.1 en 

donde se efectúa los cálculos pertinentes al diseño de los elementos móviles 3 y 4.  

La aplicación de Métodos Elementos Finitos establece que para obtener un análisis adecuado 

tanto de cargas como de esfuerzos se debe suavizar el mallado en el elemento hasta obtener un 

valor mínimo de 0,2, a continuación, se observa en la Ilustración 15-4 los valores de calidad de 

malla. 

 

Ilustración 15-4: Calidad de malla para los elementos móviles 3 y 4 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 



 
195 

 

De acuerdo con el análisis que se realiza en el marco metodológico en la subsección 3.5.5.2 en 

donde se efectúa los cálculos pertinentes al diseño de las columnas principales 3 y 4, se presentan 

a continuación, una tabla comparativa de los valores validados analíticamente y mediante el 

software CAE (ANSYS).  

Tabla 16-4: Valores calculados del empotramiento en A 

Parámetros Resultados analíticos 
Resultados en 

ANSYS 
%Error 

𝑅𝐴𝑥  219,413 𝑁 219,01, 𝑁 0,18 

𝑀𝐴 63995,5 𝑁𝑚𝑚 63640 𝑁 𝑚𝑚 0,55 

𝑅𝐴𝑦 1279,91 𝑁 1279,9 𝑁 0,00078 

𝑅𝐴 1298,58 𝑁 1298,5 𝑁 0,000062 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Es necesario para un diseño en resistencia mecánica conocer las reacciones que se generan en los 

puntos de apoyo correspondientes, por lo cual se verifica mediante el programa CAE, a 

continuación, se evidencia en la respectiva Ilustración 16-4 y 17-4. 

 

Ilustración 16-4: Valores de las reacciones en el punto de apoyo empotrado 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

 

Ilustración 17-4: Valores de los momentos en el punto de apoyo empotrado 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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De acuerdo con el análisis que se realiza en el marco metodológico en la subsección 3.5.5.1 y en 

base del diseño de resistencia mecánica se maneja los esfuerzos normales de compresión, flexión 

y equivalente de los elementos móviles 3 y 4 así se presentan a continuación una tabla comparativa 

de los valores validados analíticamente y mediante el software CAE (ANSYS).  

Tabla 17-4: Valores calculados por resistencia mecánica 

Parámetros Resultados analíticos 
Resultados en 

ANSYS 
%Error 

𝜎𝑡 0,652 𝑀𝑃𝑎 0,6536 𝑀𝑃𝑎 0,24 

𝜎𝑓 10,43 𝑀𝑃𝑎 10,451 𝑀𝑃𝑎 0,2 

𝜎𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 11,081  𝑀𝑃𝑎 11,104 𝑀𝑃𝑎 0,21 

𝑛 143,49 >15 --------- 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Es necesario para un diseño en resistencia mecánica conocer el esfuerzo normal de compresión 

que se genera en el cuerpo analizado, por lo cual se verifica mediante el programa CAE, a 

continuación, se evidencia en la respectiva Ilustración 18-4. 

  

Ilustración 18-4: Esfuerzo normal de compresión de los elementos móviles 3 y 4 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Es necesario para un diseño en resistencia mecánica conocer el esfuerzo normal de flexión que se 

genera en el cuerpo analizado, por lo cual se verifica mediante el programa CAE, a continuación, 

se evidencia en la respectiva Ilustración 19-4. 
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Ilustración 19-4: Esfuerzo normal de flexión de los elementos móviles 3 y 4 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Es necesario para un diseño en resistencia mecánica conocer el esfuerzo equivalente de Von Mises 

que se genera en el cuerpo analizado, por lo cual se verifica mediante el programa CAE, a 

continuación, se evidencia en la respectiva Ilustración 20-4. 

 

Ilustración 20-4: Esfuerzo equivalente de Von-Mises de los elementos móviles 3 y 4 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Finalmente, para culminar la validación es importante para un diseño en resistencia mecánica 

conocer valor de coeficiente de seguridad que se genera en el cuerpo analizado, por lo cual se 

verifica mediante el programa CAE, a continuación, se evidencia en la respectiva Ilustración 21-

4. 

 

Ilustración 21-4: Factor de seguridad de los elementos móviles 3 y 4 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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4.3.2.2.  Valores obtenidos por rigidez 

De acuerdo con el análisis que se realiza en el marco metodológico en la subsección 3.5.5.2 y en 

base del diseño de resistencia mecánica se maneja el diseño por rigidez de las columnas 

principales 3 y 4 así se presentan a continuación una tabla comparativa de los valores validados 

analíticamente y mediante el software CAE (ANSYS).  

Tabla 18-4: Valores calculados por rigidez 

Parámetros Resultados analíticos 
Resultados en 

ANSYS 
%Error 

𝛿 0,00285 𝑚𝑚 0,00285 𝑚𝑚 0 

𝑦𝑚𝑎𝑥 0,0587 𝑚𝑚 0,0595 𝑚𝑚 1,34 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Es necesario para un diseño en resistencia mecánica conocer el valor de la deformación 

direccional (eje Y) que se genera en los elementos móviles 3 y 4, por lo cual se verifica mediante 

el programa CAE, a continuación, se evidencia en la respectiva Ilustración 22-4. 

 

Ilustración 22-4: Deformación axial (eje Y) de los elementos móviles 3 y 4 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Es necesario para un diseño en resistencia mecánica conocer el valor de la deformación 

direccional (eje X) que se genera en los elementos móviles 3 y 4, por lo cual se verifica mediante 

el programa CAE, a continuación, se evidencia en la respectiva Ilustración 23-4. 

 

Ilustración 23-4: Deflexión (eje X) de los elementos móviles 3 y 4 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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4.3.3.   Valores obtenidos de los diferentes criterios de diseño para la viga fija 5 

En la Ilustración 24-4 se puede observar lo correspondiente a donde están ubicadas y a cuál se 

refiere con viga fija 5. 

 

Ilustración 24-4: Elementos estructurales principales de la 

máquina 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

4.3.3.1.  Valores obtenidos por resistencia mecánica  

La aplicación de Métodos Elementos Finitos establece que para obtener un análisis adecuado 

tanto de cargas como de esfuerzos se debe suavizar el mallado en el elemento hasta obtener un 

valor mínimo de 0,2, a continuación, se observa en la Ilustración 25-4 los valores de calidad de 

malla. 

 

Ilustración 25-4: Calidad de malla para la viga fija 5 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 



 
200 

 

De acuerdo con el análisis que se realiza en el marco metodológico en la subsección 3.5.6.2 y en 

base del diseño de resistencia mecánica se maneja los esfuerzos normales de compresión, flexión 

y equivalente de la viga fija 5 así se presentan a continuación una tabla comparativa de los valores 

validados analíticamente y mediante el software CAE (ANSYS).  

Tabla 19-4: Valores calculados por resistencia 

Parámetros Resultados analíticos 
Resultados en 

ANSYS 
%Error 

𝜎𝑓 −1,264 𝑀𝑃𝑎 −1,2641 𝑀𝑃𝑎 0,0079 

𝜏𝑓 0,142 𝑀𝑃𝑎 -------- --------- 

𝜏𝑥𝑦 0 𝑀𝑃𝑎 0 𝑀𝑃𝑎 0 

𝜎𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 1,264 𝑀𝑃𝑎 1,2641 𝑀𝑃𝑎 0,0079 

𝑛 1022.94 >15 --------- 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Es necesario para un diseño en resistencia mecánica conocer el esfuerzo normal a flexión que se 

genera en la viga fija 5, por lo cual se verifica mediante el programa CAE, a continuación, se 

evidencia en la respectiva Ilustración 26-4. 

 

Ilustración 26-4: Esfuerzo normal a flexión de la viga fija 5 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Es necesario para un diseño en resistencia mecánica conocer el esfuerzo cortante que se genera 

en la viga fija 5, por lo cual se verifica mediante el programa CAE, a continuación, se evidencia 

en la respectiva Ilustración 27-4. 
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Ilustración 27-4: Esfuerzo cortante de la viga fija 5 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Es necesario para un diseño en resistencia mecánica conocer el esfuerzo normal equivalente de 

Von Mises que se genera en la viga fija 5, por lo cual se verifica mediante el programa CAE, a 

continuación, se evidencia en la respectiva Ilustración 28-4. 

 

Ilustración 28-4: Esfuerzo normal equivalente de Von- Mises de la viga fija 5 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Finalmente, para culminar la validación es importante para un diseño en resistencia mecánica 

conocer valor de coeficiente de seguridad que se genera en la viga fija 5, por lo cual se verifica 

mediante el programa CAE, a continuación, se evidencia en la respectiva Ilustración 29-4. 

 

Ilustración 29-4: Factor de seguridad de la viga fija 5 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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4.3.3.2.  Valores obtenidos por deformación 

De acuerdo con el análisis que se realiza en el marco metodológico en la subsección 3.5.6.2 y en 

base del diseño de resistencia mecánica se maneja el diseño por rigidez de la viga fija 5 así se 

presentan a continuación una tabla comparativa de los valores validados analíticamente y 

mediante el software CAE (ANSYS).  

Tabla 20-4: Valores calculados para la deformación 

Parámetros Resultados analíticos 
Resultados en 

ANSYS 
%Error 

𝑌 −0,00231 𝑚𝑚 −0,00267 𝑚𝑚 13,48 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Es necesario para un diseño en resistencia mecánica conocer el valor de la deflexión (eje Y) de la 

viga fija 5, por lo cual se verifica mediante el programa CAE, a continuación, se evidencia en la 

respectiva Ilustración 30-4. 

 

Ilustración 30-4: Deflexión (eje Y) de la viga fija 5 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

4.3.4.   Valores obtenidos de los diferentes criterios de diseño para la viga móvil 6 

En la Ilustración 31-4 se puede observar lo correspondiente a donde está ubicada y a cuál se refiere 

con viga móvil 6. 
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Ilustración 31-4: Elementos estructurales principales de la 

máquina 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

4.3.4.1.  Valores obtenidos por resistencia mecánica  

La aplicación de Métodos Elementos Finitos establece que para obtener un análisis adecuado 

tanto de cargas como de esfuerzos se debe suavizar el mallado en el elemento hasta obtener un 

valor mínimo de 0,2, a continuación, se observa en la Ilustración 32-4 los valores de calidad de 

malla. 

 

Ilustración 32-4: Calidad de malla para la viga móvil 6 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

De acuerdo con el análisis que se realiza en el marco metodológico en la subsección 3.5.7.1 y en 

base del diseño de resistencia mecánica se maneja los esfuerzos normales de compresión, flexión 

y equivalente de la viga móvil 6 así se presentan a continuación una tabla comparativa de los 

valores validados analíticamente y mediante el software CAE (ANSYS).  
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Tabla 21-4: Valores calculados por resistencia 

Parámetros Resultados analíticos 
Resultados en 

ANSYS 
%Error 

𝜎𝑓 0,816 𝑀𝑃𝑎 0,816 𝑀𝑃𝑎 0 

𝜏𝑓 −0,229 𝑀𝑃𝑎 ------- --------- 

𝜏𝑥𝑦 0 𝑀𝑃𝑎 0 𝑀𝑃𝑎 0 

𝜎𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 1,163 𝑀𝑃𝑎 1,306 𝑀𝑃𝑎 10.9 

𝑛 1584,56 >15 --------- 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Es necesario para un diseño en resistencia mecánica conocer el esfuerzo normal a flexión que se 

genera en la viga móvil 6, por lo cual se verifica mediante el programa CAE, a continuación, se 

evidencia en la respectiva Ilustración 33-4. 

 

Ilustración 33-4: Esfuerzo normal a flexión de la viga móvil 6 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Es necesario para un diseño en resistencia mecánica conocer el esfuerzo cortante que se genera 

en la viga móvil 6, por lo cual se verifica mediante el programa CAE, a continuación, se evidencia 

en la respectiva Ilustración 34-4. 

  

Ilustración 34-4: Esfuerzo cortante de la viga móvil 6 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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Es necesario para un diseño en resistencia mecánica conocer el esfuerzo normal equivalente de 

Von Mises que se genera en la viga móvil 6, por lo cual se verifica mediante el programa CAE, a 

continuación, se evidencia en la respectiva Ilustración 35-4. 

 

Ilustración 35-4: Esfuerzo normal equivalente de Von- Mises de la viga móvil 6 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Finalmente, para culminar la validación es importante para un diseño en resistencia mecánica 

conocer valor de coeficiente de seguridad que se genera en la viga móvil 6, por lo cual se verifica 

mediante el programa CAE, a continuación, se evidencia en la respectiva Ilustración 36-4. 

 

Ilustración 36-4: Factor de seguridad de la viga móvil 6 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

4.3.4.2.  Valores obtenidos para la deformación 

De acuerdo con el análisis que se realiza en el marco metodológico en la subsección 3.5.7.3 y en 

base del diseño de resistencia mecánica se maneja el diseño por rigidez de la viga móvil 6 así se 

presentan a continuación una tabla comparativa de los valores validados analíticamente y 

mediante el software CAE (ANSYS).  
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Tabla 22-4: Valores calculados para la deformación 

Parámetros Resultados analíticos 
Resultados en 

ANSYS 
%Error 

𝑌 𝑒𝑛 𝑋 = 300𝑚𝑚 −0,000766 𝑚𝑚 −0,000658 𝑚𝑚 16,41 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Es necesario para un diseño en resistencia mecánica conocer el valor de la deflexión (eje Y) de la 

viga móvil 6, por lo cual se verifica mediante el programa CAE, a continuación, se evidencia en 

la respectiva Ilustración 37-4. 

 

Ilustración 37-4: Deflexión (eje y) de la viga móvil 6 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

4.3.5.   Valores obtenidos de los diferentes criterios de diseño para viga soporte 7 

En la Ilustración 38-4 se puede observar lo correspondiente a donde está ubicada y a cuál se refiere 

con viga de soporte 7. 

 

Ilustración 38-4: Elementos estructurales principales de la 

máquina 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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4.3.5.1.  Valores obtenidos por resistencia mecánica  

La aplicación de Métodos Elementos Finitos establece que para obtener un análisis adecuado 

tanto de cargas como de esfuerzos se debe suavizar el mallado en el elemento hasta obtener un 

valor mínimo de 0,2, a continuación, se observa en la Ilustración 39-4 los valores de calidad de 

malla. 

 

Ilustración 39-4: Calidad de malla para la viga soporte 7 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

De acuerdo con el análisis que se realiza en el marco metodológico en la subsección 3.5.8.1 y en 

base del diseño de resistencia mecánica se maneja los esfuerzos normales de compresión, flexión 

y equivalente de la viga soporte 7 así se presentan a continuación una tabla comparativa de los 

valores validados analíticamente y mediante el software CAE (ANSYS).  

Tabla 23-4: Valores calculados por resistencia 

Parámetros Resultados analíticos 
Resultados en 

ANSYS 
%Error 

𝜎𝑓 −3,072 𝑀𝑃𝑎 −3,0718 𝑀𝑃𝑎 0,0065 

𝜏𝑓 0,384 𝑀𝑃𝑎 ------ --------- 

𝜏𝑥𝑦 0 𝑀𝑃𝑎 0 𝑀𝑃𝑎 0 

𝜎𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 3,072 𝑀𝑃𝑎 3,0718 𝑀𝑃𝑎 0,0065 

𝑛 420,898 >15 --------- 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Es necesario para un diseño en resistencia mecánica conocer el esfuerzo normal a flexión que se 

genera en la viga de los elementos móviles 7, por lo cual se verifica mediante el programa CAE, 

a continuación, se evidencia en la respectiva Ilustración 40-4. 
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Ilustración 40-4: Esfuerzo normal a flexión de la viga soporte 7 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Es necesario para un diseño en resistencia mecánica conocer el esfuerzo cortante que se genera 

en la viga de los elementos móviles 7, por lo cual se verifica mediante el programa CAE, a 

continuación, se evidencia en la respectiva Ilustración 41-4. 

  

Ilustración 41-4: Esfuerzo cortante de la viga soporte 7 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Es necesario para un diseño en resistencia mecánica conocer el esfuerzo normal equivalente de 

Von Mises que se genera en la viga de los elementos móviles 7, por lo cual se verifica mediante 

el programa CAE, a continuación, se evidencia en la respectiva Ilustración 42-4. 

 

Ilustración 42-4: Esfuerzo normal equivalente de Von- Mises de la viga soporte 7 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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Finalmente, para culminar la validación es importante para un diseño en resistencia mecánica 

conocer valor de coeficiente de seguridad que se genera en la viga de los elementos móviles 7, 

por lo cual se verifica mediante el programa CAE, a continuación, se evidencia en la respectiva 

Ilustración 43-4. 

 

Ilustración 43-4: Factor de seguridad de la viga soporte 7 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

4.3.5.2.  Valores obtenidos para la deformación 

De acuerdo con el análisis que se realiza en el marco metodológico en la subsección 3.5.8.3 y en 

base del diseño de resistencia mecánica se maneja el diseño por rigidez de la viga soporte 7 así se 

presentan a continuación una tabla comparativa de los valores validados analíticamente y 

mediante el software CAE (ANSYS).  

Tabla 24-4: Valores calculados para la deformación 

Parámetros Resultados analíticos 
Resultados en 

ANSYS 
%Error 

𝑌 𝑒𝑛 𝑋 = 200𝑚𝑚 −0,00252 𝑚𝑚 −0,00301 𝑚𝑚 16,27 

𝑌 𝑒𝑛 𝑋 = 0𝑚𝑚 0,00379 𝑚𝑚 0,00379 𝑚𝑚 0 

𝑌 𝑒𝑛 𝑋 = 400𝑚𝑚 0,00379 𝑚𝑚 0,00379 𝑚𝑚 0 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

Es necesario para un diseño en resistencia mecánica conocer el valor de la deflexión (eje Y) de la 

viga soporte 7, por lo cual se verifica mediante el programa CAE, a continuación, se evidencia en 

la respectiva Ilustración 44-4. 
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Ilustración 44-4: Deflexión (eje y) de la viga soporte 7 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

4.4.    Análisis de resultados de los ensayos a tracción 

En la Tabla 25-4 se presentan cada uno de los Esfuerzos Máximos que se obtienen al someter la 

probeta de resina polimérica ingenieril a la prueba de tracción mecánica en los laboratorios del 

Departamento de Ciencias de la Energía y Mecánica de la Universidad de las Fuerzas Armadas 

(ESPE), dichos resultados de los ensayos se pueden observar en el Anexo T. 

Tabla 25-4: Esfuerzo Máximo de cada Probeta ensayada. 

N.º de Probeta Esfuerzo Máximo (MPa) 

Probeta 1 51,099 

Probeta 2 50,849 

Probeta 3 52,369 

Probeta 4 46,489 

Probeta 5 42 

Promedio 48,561 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

4.4.1.   Comparación de las curvas esfuerzo deformación 

El análisis de las curvas Esfuerzo – Deformación de cada una de las probetas aporta, de manera 

sencilla, un indicador de la precisión de una prueba experimental realizada en las muestras por lo 

que visualizar en forma conjunta para evaluar el comportamiento es algo necesario. 
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Ilustración 45-4: Comparación de curvas esfuerzo – deformación probetas de resina 

polimérica ingenieril 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

4.5.    Resultados de la simulación  

Los resultados de la simulación se plantean en función de lo descrito en el Capítulo 3 Subsección 

3.11.1. 

4.5.1.  Resultados del análisis dinámico de la máquina 

La aplicación de Métodos Elementos Finitos establece que para obtener un análisis adecuado 

tanto de cargas como de esfuerzos se debe suavizar el mallado en el elemento hasta obtener un 

valor mínimo de 0,2, a continuación, se observa en la Ilustración 46-4 los valores de calidad de 

malla. 

 

Ilustración 46-4: Calidad de malla 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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Con los datos mencionados en el Capítulo 3 Subsecciones 3.11.1 3.11.2 3.11.3 3.11.4 3.11.5 

3.11.6 3.11.7 es suficiente llegar a un análisis del comportamiento de la máquina y mediante los 

resultados arrojados se puede optimizar la configuración geométrica asegurando los criterios más 

importantes de resistencia de las piezas. 

 

Ilustración 47-4: Factor de seguridad de la máquina de tracción al final del ensayo 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

De acuerdo con el análisis que se realiza en el marco metodológico en la subsección 3.5.4.3 y en 

base del diseño de resistencia mecánica se maneja el diseño por rigidez de las columnas 

principales 1 y 2 así se presentan a continuación los valores validados a lo largo del eje Z de la 

máquina de tracción mediante el software CAE (ANSYS).  

 

Ilustración 48-4: Deformación (eje z) de la columna fija en el punto máximo de ensayo 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

De acuerdo con el análisis que se realiza en el marco metodológico en la subsección 3.5.4.3 y en 

base del diseño de resistencia mecánica se maneja el diseño por rigidez de las columnas 

principales 1 y 2 así se presentan a continuación los valores validados a lo largo del eje Y de la 

máquina de tracción mediante el software CAE (ANSYS).  
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Ilustración 49-4: Deformación (eje y) de la columna fija en el punto máximo de ensayo 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

De acuerdo con el análisis que se realiza en el marco metodológico en la subsección 3.5.4.2 y en 

base del diseño de resistencia mecánica se maneja los esfuerzos normales de compresión, flexión 

y equivalente de las columnas principales 1 y 2 así se presentan a continuación los valores 

validados a lo largo del eje Y mediante el software CAE (ANSYS).  

 

Ilustración 50-4: Esfuerzo de la columna fija en el punto máximo de ensayo 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

De acuerdo con el análisis que se realiza en el marco metodológico en la subsección 3.5.4.2 y en 

base del diseño de resistencia mecánica se maneja los esfuerzos normales de compresión, flexión 

y equivalente de las columnas principales 1 y 2 así se presentan a continuación los valores 

validados con un análisis de plano mediante el software CAE (ANSYS).  

 

Ilustración 51-4: Esfuerzo de la columna fija en plano punto máximo de ensayo 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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De acuerdo con el análisis que se realiza en el marco metodológico en la subsección 3.5.5.1 y en 

base del diseño de resistencia mecánica se maneja los esfuerzos normales de compresión, flexión 

y equivalente de las columnas principales 3 y 4 así se presentan a continuación los valores 

validados a lo largo del eje Y mediante el software CAE (ANSYS).  

 

Ilustración 52-4: Esfuerzo del elemento móvil en el punto máximo de ensayo 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

De acuerdo con el análisis que se realiza en el marco metodológico en la subsección 3.5.5.1 y en 

base del diseño de resistencia mecánica se maneja los esfuerzos normales de compresión, flexión 

y equivalente de las columnas principales 3 y 4 así se presentan a continuación los valores 

validados con un análisis de plano mediante el software CAE (ANSYS).  

 

Ilustración 53-4: Esfuerzo del elemento móvil en plano punto máximo de ensayo 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

De acuerdo con el análisis que se realiza en el marco metodológico en la subsección 3.5.6.2 y en 

base del diseño de resistencia mecánica se maneja el diseño por rigidez de la viga fija 5 así se 

presentan a continuación los valores validados mediante el software CAE (ANSYS).  
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Ilustración 54-4: Deformación de la viga fija 5 en el punto máximo de ensayo 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

De acuerdo con el análisis que se realiza en el marco metodológico en la subsección 3.5.6.2 y en 

base del diseño de resistencia mecánica se maneja el diseño por rigidez de la viga fija 5 así se 

presentan a continuación los valores validados con un análisis de plano mediante el software CAE 

(ANSYS).  

 

Ilustración 55-4: Esfuerzo de la viga fija 5 en el punto máximo de ensayo 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

De acuerdo con el análisis que se realiza en el marco metodológico en la subsección 3.5.7.3 y en 

base del diseño de resistencia mecánica se maneja el diseño por rigidez de la viga móvil 6 así se 

presentan a continuación los valores validados mediante el software CAE (ANSYS).  

 

Ilustración 56-4: Esfuerzo de la viga móvil en el punto máximo de ensayo 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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De acuerdo con el análisis que se realiza en el marco metodológico en la subsección 3.5.7.3 y en 

base del diseño de resistencia mecánica se maneja el diseño por rigidez de la viga móvil 6 así se 

presentan a continuación los valores validados con un análisis de plano mediante el software CAE 

(ANSYS).  

 

Ilustración 57-4: Esfuerzo de la viga soporte en el punto máximo de ensayo 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

4.5.2.   Simulación del ensayo a tracción 

Basado principalmente en un análisis dinámico para determinar el comportamiento y mediante el 

uso de la librería Explicit Dynamics que se menciona en el Capítulo 2 Subsección 2.9.2.3. con la 

cual facilita evaluar el efecto que tienen las cargas al variar en el transcurso del tiempo, además, 

de cómo actúan los desplazamientos y deformaciones se tiene la respectiva validación. 

 

Ilustración 58-4: Simulación de la rotura de la probeta  

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

4.5.3.   Curva obtenida de la Simulación del ensayo 

El análisis de la curva Esfuerzo – Deformación que se obtiene dentro de la simulación del ensayo 

aporta, de manera sencilla, un indicador de validación con las pruebas experimentales realizadas 

en las probetas por lo que se visualiza a continuación en la Ilustración 59-4.  
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Ilustración 59-4: Curva de la simulación del ensayo 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

4.5.4.   Cálculo del porcentaje de error 

Una vez que se obtienen los resultados de los ensayos experimentales junto con los valores de 

simulación se calcula el porcentaje de error. 

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = |
𝑣𝐴 − 𝑣𝐸

𝑣𝐸
| ∗ 100 

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = |
48,561 − 47,289

47,289
| ∗ 100 

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 2.69 

4.6.    Resultados del análisis de costos de los componentes seleccionados 

4.6.1.   Resultados de costos para el sistema mecánico 

En base al sistema mecánico que se analiza en el capítulo 3 subsección 3.11.1. se presenta los 

resultados de costos para cada uno de los componentes. 

Tabla 26-4: Costos para el sistema mecánico 

Ítem Cantidad Descripción Precio unitario ($) Precio Total ($) 

1 2 Columna Fija  $ 9 / Kg $ 203,92 

2 2 Elemento móvil  $ 9 / Kg $ 135,10 

3 1 Viga fija  $ 15 / Kg $ 832,10 

4 1 Viga móvil  $ 15 / Kg $ 489,33 

5 1 Viga soporte   $ 15 / Kg $ 204,72 

6 2 Porta mordaza $ 9 / Kg $ 73,85 

7 2 
Mordaza Zick/Roell Manuales 

tipo cuña 8201  
$ 3500 $ 3500 

8 4 Mandíbulas diamantadas $ 416,75 $ 1667 

9 1 Pintura Espray $ 3,50 $ 3,50 
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10 1 Bomba hidráulica $ 250 $ 250 

11 1 Cilindro hidráulico $ 180 $ 180 

12 3 Perfil cuadrado 50.8*50.8 $ 13 / 6m $ 39 

13 4 Tuerca M48 x 5 $ 32,32 $ 129,28 

14 4 Tuerca M42 x 4,5 $ 28,15 $ 112,60 

15 4 Perno M14 x 2 $ 7,10 $ 28,40 

16 4 Tuerca M14 x 2 $ 6,74 $ 26,96 

17 12 Tornillo cabeza hueca 5 x 8 x 30 $ 5 $ 60 

18 1 Plancha hierro Fundido Gris $ 34,90 $ 34,90 

19 1 Bomba de engranajes externos $ 60 $ 60 

   
Subtotal 1 $ 8030,66 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

4.6.2.   Resultados de costos para el sistema eléctrico 

En base al sistema eléctrico que se analiza en el capítulo 3 subsección 3.11.2. se presenta los 

resultados de costos para cada uno de los componentes. 

Tabla 27-4: Costos para el sistema eléctrico 

Ítem Cantidad Descripción Precio unitario ($) Precio Total ($) 

1 1 Computadora $ 299,99 $ 299,99 

2 1 Interruptores $ 4 $ 4 

3 7 Pulsador normalmente abierto $ 1,50 $ 10,50 

4 1 Pulsador normalmente cerrado $ 1,50 $ 1,50 

5 1 Pulsador de emergencia $ 58 $ 58 

6 1 Motor eléctrico monofásico $ 220 $ 220 

7 1 Contacto auxiliar $ 107 $ 107 

8 1 Relé térmico $ 64 $ 64 

9 1 PLC S7-200 CPU 224 $ 863 $ 863 

10 1 Fuente de energía 1207 24V $ 93 $ 93 

11 4 Luz piloto $ 4 $ 16 

12 2 Cubre cables $ 1 $ 2 

13 1 Enchufe $ 1 $ 1 

   
Subtotal 2 $ 1741,49 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

4.6.3.   Resultados de costos para el sistema de control 

En base al sistema de control que se analiza en el capítulo 3 subsección 3.11.3. se presenta los 

resultados de costos para cada uno de los componentes. 
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Tabla 28-4: Costos para el sistema de control 

Ítem Cantidad Descripción Precio unitario ($) Precio Total ($) 

1 2 Celda de carga Xforce HP $ 11038 $ 11038 

2 1 Dispositivo adquisición de datos $ 200 $ 200 

3 1 Adaptación de celda de carga $ 6965 $ 6965 

4 1 Extensómetro  $ 13620 $ 13620 

   
Subtotal 3 $ 31823 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

4.6.4.   Resultados de costos para el sistema electrohidráulico 

En base al sistema eléctrico que se analiza en el capítulo 3 subsección 3.11.4. se presenta los 

resultados de costos para cada uno de los componentes. 

Tabla 29-4: Costos para el sistema electrohidráulico 

Ítem Cantidad Descripción Precio unitario ($) Precio Total ($) 

1 2 Electroválvula 4/3 $ 90 $ 180 

2 1 Mangueras termoplásticas $ 26,80 $ 26,80 

3 2 Válvula reguladora de caudal $ 66 $ 132   

4 2 Caudalímetro $ 74 $ 148 

5 1 Adaptador para manómetro $ 65 $ 65 

6 2 Electroválvula 4/2 $ 65 $ 130 

7 3 Manómetro tipo GF20P $ 79,50  $ 79,50 

   
Subtotal 4 $ 789,30 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

4.6.5.   Resultados de costos de manufactura 

En base a los procesos de manufactura que se analiza en el capítulo 3 subsección 3.11.5. se 

presenta los resultados de costos para cada uno de los componentes. 

Tabla 30-4: Costos de manufactura 

Ítem Cantidad Descripción Precio unitario ($) Precio Total ($) 

1 2 
Mecanizado (Torneado, Fresado 

y acabado) 
$ 3,82/hora  $ 1375,2 

2 1 Soldadura $12,69/hora $ 1522,8 

3 1 Fundición $ 8,64/hora $ 1036,8 

4 1 Mano de Obra  $ 3,62/hora $ 868,8 

5 1 Maquinaria $ 4,38/hora $ 2628  

   
Subtotal 5 $ 7431,60 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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4.6.6.   Costos directos totales  

Tabla 31-4: Costos directos 

Descripción Valor total ($) 

Subtotal 1 $ 8030,66 

Subtotal 2 $ 1741,49 

Subtotal 3 $ 31823 

Subtotal 4 $ 789,30 

Subtotal 5 $ 7431,60 

Total $ 49816,05  

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

4.6.7.   Costos indirectos  

El análisis de costos indirectos son los que influyen indirectamente para llevar a cabo el proyecto, 

tanto en el diseño ingenieril y varios gastos inesperados. 

Tabla 32-4: Costos indirectos 

Descripción Valor total ($) 

Costos de ingeniería $ 900 

Otros $ 150 

Total  $ 1050 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 

4.6.8.   Costos totales  

En esta sección se realiza la suma de los costos directos e indirectos obteniendo el valor total, 

como se muestra en la Tabla 33-4. 

Tabla 33-4: Costos totales 

Tipo de costo Valor total ($) 

Costos directos $ 49816,05 

Costos indirectos $ 1050 

Total $ 50866,05 

Realizado por: Cevallos S. y Ramírez J. 2022 
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CONCLUSIONES 

• Por medio del uso de la ingeniería concurrente se puntualiza las necesidades y requerimientos 

importantes a tomar en cuenta en el diseño de la máquina. Del mismo modo la metodología 

utilizada conllevó a evaluar las alternativas más viables para proceder con los cálculos 

analíticos de los componentes necesarios y la evaluación mediante la casa de la calidad puso 

en evidencia las necesidades del usuario para posteriormente transformarlas en 

especificaciones técnicas con criterio ingenieril y generar así las propuestas para un diseño 

adecuado, arrojando como resultado una estructura tipo monoespacio con accionamiento 

hidráulico y mediante eje guía, además, el ajuste de la probeta con el uso de mordazas 

manuales y finalmente equipado con un extensómetro para la medición de la deformación 

junto con un computador para la obtención de los resultados del ensayo. 

• De acuerdo con el diseño mecánico para la selección de los materiales se consideró tanto el 

esfuerzo como la deformación requeridos para este tipo de máquinas, y utilizando un 

programa especializado se obtuvo tanto para las columnas fijas como para los elementos 

móviles el material AISI 4340 Normalizado, del mismo modo para las vigas fija, móvil, 

soporte y bancada se aplica la Fundición Gris ASTM A48 grado 60 y finalmente para los 

perfiles de la estructura de la máquina el acero ASTM A36, además, para el sistema 

electrohidráulico se tomó como parámetros la fuerza máxima y recorrido requerido para 

realizar el ensayo seleccionando así un cilindro de 11,1 toneladas de capacidad y 305 mm de 

carrera junto con una bomba de engranajes externos ya que es la más adecuada para adquirir 

una velocidad constante, con todo esto para el sistema de control se ha utilizado un PLC con 

14 entradas y 10 salidas debido a la cantidad de válvulas solenoides , indicadores luminosos 

y contactores, también para la adquisición de datos se empleó una tarjeta de adquisición de 

datos multicanal. 

• Mediante el software CAE (ANSYS) se realizó la validación de resistencia mecánica y rigidez 

de cada uno de los componentes constitutivos de la máquina a tracción resultando los 

elementos más críticos las columnas fijas principales 1 y 2 con un valor de esfuerzo igual a 

11,6 MPa evaluado analíticamente y mediante software obteniendo un porcentaje de error de 

0% y presentando un coeficiente de seguridad de 136,5 y un valor de deformación equivalente 

a 0.0604 mm evaluado analíticamente y mediante software obteniendo un valor de 0,06126 

finalmente se calcula el porcentaje de error de 1,4 % lo que conlleva a mencionar que el 

diseño es funcional. 

• Adicionalmente para validación completa de la máquina se realizó el ensayo a tracción 

experimental de las probetas de resina polimérica ingenieril con los parámetros que establece 

la norma ASTM D 638 obteniéndose las curvas de Esfuerzo vs Deformación unitaria las 
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cuales fueron comparadas con los resultados arrojados en los análisis tanto estático como 

dinámico en el software CAE y obteniéndose un porcentaje de error de 2,69%. 

• Se realizó las cotizaciones basándose en los principales fabricantes y exportadores para 

determinar los costos más accesibles para los componentes constitutivos de la máquina que 

son necesarios para los sistemas mecánico, control y electrohidráulico, arrojando un valor 

total de $ 50866,05. 
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RECOMENDACIONES 

• Se recomienda que para investigaciones futuras se caracterice el material utilizado para 

impresión 3D mediante el método de estereolitografía (resina polimérica ingenieril) ya que 

se carece de algunas de las propiedades mecánicas necesarias que requiere el software de 

simulación. 

• Se recomienda que para disminuir costos se realice el diseño de las mordazas ya que han 

presentado un valor considerable para ser adquiridas. 

• Realizar un análisis para el refuerzo de la bancada para poder realizar diferentes ensayos como 

de flexión y de compresión facilitando así caracterizar mayor cantidad de materiales. 
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GLOSARIO 

Estricción: Es la reducción de la sección que se produce en la zona de la rotura al efectuar un 

ensayo de tracción a cierta probeta de cualquier material (Arencibia, 2022). 

Excentricidad: La excentricidad se define como la no coincidencia entre el eje de rotación y el 

eje de simetría (Fernández, 2022). 

Fácticas:Fundamentado en hechos o limitado a ellos, en oposición a teórico o imaginario (Real 

Academia Española, 2022). 

Pandeo: Flexión de una viga, provocada por una compresión lateral (Real Academia Española, 2022). 

Plasticidad: La plasticidad es aquella propiedad que permite al material sobrellevar deformación 

permanente sin que sobrevenga la ruptura. En el estado plástico los materiales pueden deformarse 

bajo esfuerzo constante y sostenido (Gutierrez, 2019, p.8). 

Resiliencia: La capacidad de una sustancia, mecanismo o sistema para volver a su 

estado original cuando cesa la perturbación a la que estuvo sujeto (Lizcano, 2007, p.68). 

Rigidez: La capacidad de un objeto de resistir la deformación cuando se aplica una fuerza externa 

se denomina "rigidez" (KEYENCE, 2022). 

Tenacidad: La tenacidad es el trabajo requerido para provocar la ruptura de un espécimen dado 

sometido a flexión mediante una carga de impacto (Bodig, y Jayne, 1986, p.56). 
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ANEXOS 

ANEXO A: CASA DE LA CALIDAD 

 

 

 

 



 
 

 

ANEXO B: ENCUESTA 

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE CHIMBORAZO 

FACULTAD DE MECÁNICA 

ESCUELA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENCUESTA PARA EL DISEÑO DE UNA MÁQUINA A TRACCIÓN PARA RESINA 
POLIMÉRICA INGENIERIL 

Características de la máquina 

Evaluar con valores de 1 a 
5 donde: 
1 es considerado poco 
importante 
5 es considerado muy 
importante 

Fácil transporte de la máquina      

Costos de la máquina 

 
     

Facilidad de mantenimiento 

 
     

Fabricación con materiales resistentes para soportar grandes 

cargas 

 

     

Manual del usuario 

 
     

Seguro para el operario 

 
     

Diferente velocidad de ensayo 

 
     

Tamaño de la máquina 

 
     

Funcionamiento con energía eléctrica      

Durabilidad 

 
     

Capacidad de carga 

 
     

Obtención de datos y gráficas de los ensayos 

 
     

Normas para el ensayo 

 
     

Facilidad de operación 

 
     

 



 
 

 

ANEXO C: DATOS DE LAS ENCUESTAS 

 

ANEXO D: TABULACIÓN DE DATOS CARACTERÍSTICA 1 

 

ANEXO E: TABULACIÓN DE DATOS CARACTERÍSTICA 2 

 

1 2 3 4 5 Total

5 7 18 5 35

6 13 16 35

1 12 11 7 4 35

3 5 9 18 35

14 11 7 2 1 35

10 8 8 6 3 35

7 9 5 8 6 35

2 8 16 4 5 35

1 4 30 35

10 11 6 7 1 35

6 4 11 12 2 35

10 14 4 4 3 35

17 4 10 2 2 35

2 7 11 13 2 35

CARACTERISTICAS DE LA MÁQUINA

FÁCIL TRANSPORTE DE LA MÁQUINA 

COSTOS DE LA MÁQUINA

VALORES EVALUADOS

FACILIDAD DE OPERACIÓN

TABULACIÓN DE DATOS DE LAS ENCUESTAS

DIFERENTE VELOCIDAD DE ENSAYO 

TAMANO DE LA MÁQUINA 

FUNCIONAMIENTO CON ENERGÍA ELÉCTRICA

DURABILIDAD

CAPACIDAD DE CARGA

OBTENCIÓN DE DATOS Y GRÁFICAS DE LOS ENSAYOS

FACILIDAD DE MANTENIMIENTO

FABRICACIÓN  CON MATERIALES RESISTENTES

MANUAL DEL USUARIO

SEGURO DEL OPERARIO

NORMAS PARA EL ENSAYO

14%

20%

52%

14%

FÁCIL TRANSPORTE DE LA MÁQUINA 

1

2

3

4

5

17%

37%

46%

COSTOS DE LA MÁQUINA

1

2

3

4

5



 
 

 

ANEXO F: TABULACIÓN DE DATOS CARACTERÍSTICA 3 

 

ANEXO G: TABULACIÓN DE DATOS CARACTERÍSTICA 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3%

34%

31%

20%

12%

FACILIDAD DE MANTENIMIENTO

1

2

3

4

5

9%

14%

26%

51%

FABRICACIÓN  CON MATERIALES 
RESISTENTES

1

2

3

4

5



 
 

 

ANEXO H: TABULACIÓN DE DATOS CARACTERÍSTICA 5 

 

ANEXO I: TABULACIÓN DE DATOS CARACTERÍSTICA 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

40%

31%

20%

6%

3%

MANUAL DEL USUARIO

1

2

3

4

5

29%

23%
23%

17%

8%

SEGURO DEL OPERARIO

1

2

3

4

5



 
 

 

ANEXO J: TABULACIÓN DE DATOS CARACTERÍSTICA 7 

 

ANEXO K: TABULACIÓN DE DATOS CARACTERÍSTICA 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20%

26%

14%

23%

17%

DIFERENTE VELOCIDAD DE ENSAYO 

1

2

3

4

5

6%

23%

46%

11%

14%

TAMANO DE LA MÁQUINA 

1

2

3

4

5



 
 

 

ANEXO L: TABULACIÓN DE DATOS CARACTERÍSTICA 9 

 

ANEXO M: TABULACIÓN DE DATOS CARACTERÍSTICA 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3%

11%

86%

FUNCIONAMIENTO CON ENERGÍA 
ELÉCTRICA

1

2

3

4

5

29%

31%

17%

20%

3%

DURABILIDAD

1

2

3

4

5



 
 

 

ANEXO N: TABULACIÓN DE DATOS CARACTERÍSTICA 11 

 

ANEXO O: TABULACIÓN DE DATOS CARACTERÍSTICA 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17%

12%

31%

34%

6%

CAPACIDAD DE CARGA

1

2

3

4

5

29%

40%

11%

11%

9%

OBTENCIÓN DE DATOS Y GRÁFICAS DE 
LOS ENSAYOS

1

2

3

4

5



 
 

 

ANEXO P: TABULACIÓN DE DATOS CARACTERÍSTICA 13 

 

ANEXO Q: TABULACIÓN DE DATOS CARACTERÍSTICA 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

48%

11%

29%

6%
6%

NORMAS PARA EL ENSAYO

1

2

3

4

5

6%

20%

31%

37%

6%

FACILIDAD DE OPERACIÓN

1

2

3

4

5



 
 

 

ANEXO R: PRINCIPALES PARÁMETROS PARA TENER EN CUENTA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IMPORTANCIA NÚMERO DE DATOS CARACTERISTICAS

5 30 FUNCIONAMIENTO CON ENERGÍA ELÉCTRICA

5 18 FABRICACIÓN  CON MATERIALES RESISTENTES

4 16 COSTOS DE LA MÁQUINA

4 13 FACILIDAD DE OPERACIÓN

4 12 CAPACIDAD DE CARGA

3 18 FÁCIL TRANSPORTE DE LA MÁQUINA 

3 16 TAMANO DE LA MÁQUINA 

2 14 OBTENCIÓN DE DATOS Y GRÁFICAS DE LOS ENSAYOS

2 12 FACILIDAD DE MANTENIMIENTO

2 11 DURABILIDAD

2 9 DIFERENTE VELOCIDAD DE ENSAYO 

1 17 NORMAS PARA EL ENSAYO

1 14 MANUAL DEL USUARIO

1 10 SEGURO DEL OPERARIO



 
 

 

ANEXO S: INFORME TÉCNICO DEL ENSAYO A TRACCIÓN DE RESINA 
POLIMÉRICA INGENIERIL 

 

 

 



 
 

 

ANEXO T: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCIÓN DE LAS PROBETAS 

IMPRESAS EN RESINA POLIMÉRICA 

Probeta 1 

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS 
(ESPE) 

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA 
ENERGÍA Y MECÁNICA 

CARRERA INGENIERÍA MECÁNICA 
ENSAYO DE TRACCIÓN  

Datos informativos 
Probeta: T1 Fecha: 2022-07-12 Norma: ASTM D 638 
Realizado por: Ing. Francisco Navas Lugar: Laboratorio de resistencia de materiales 
Instrumento: Máquina de ensayos universales AMSLER 
Método: Investigativo Material: POLÍMERO (resina ingenieril) 

Gráfica Esfuerzo – Deformación 
Probeta 1 

 

Resultados del ensayo 
Parámetros Valor Unidades 

Longitud normalizada 50 𝑚𝑚 
Longitud inicial 165,12 𝑚𝑚 
Longitud final 175,848 𝑚𝑚 
Ancho 13,15 𝑚𝑚 
Espesor 3,52 𝑚𝑚 
Área transversal 46,288 𝑚𝑚2 
Deformación máxima 10,728 𝑚𝑚 
Esfuerzo máximo 51,099 𝑀𝑝𝑎 
Módulo de elasticidad 0,597 𝐺𝑝𝑎 
Observaciones: Se observa una ruptura tipo frágil y dentro de la longitud normalizada  

Probeta ensayada 
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Probeta 2 

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS 
(ESPE) 

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA 
ENERGÍA Y MECÁNICA 

CARRERA INGENIERÍA MECÁNICA 
ENSAYO DE TRACCIÓN  

Datos informativos 
Probeta: T2 Fecha: 2022-07-12 Norma: ASTM D 638 
Realizado por: Ing. Francisco Navas Lugar: Laboratorio de resistencia de materiales 
Instrumento: Máquina de ensayos universales AMSLER 
Método: Investigativo Material: POLÍMERO (resina ingenieril) 

Gráfica Esfuerzo – Deformación 
Probeta 2 

 

Resultados del ensayo 
Parámetros Valor Unidades 

Longitud normalizada 50 𝑚𝑚 
Longitud inicial 165,16 𝑚𝑚 
Longitud final 176,875 𝑚𝑚 
Ancho 13,13 𝑚𝑚 
Espesor 3,67 𝑚𝑚 
Área transversal 48,187 𝑚𝑚2 
Deformación máxima 11,715 𝑚𝑚 
Esfuerzo máximo 50,849 𝑀𝑝𝑎 
Módulo de elasticidad 0,556 𝐺𝑝𝑎 
Observaciones: Se observa una ruptura tipo frágil y dentro de la longitud normalizada  

Probeta ensayada 
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Probeta 3 

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS 
(ESPE) 

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA 
ENERGÍA Y MECÁNICA 

CARRERA INGENIERÍA MECÁNICA 
ENSAYO DE TRACCIÓN  

Datos informativos 
Probeta: T3 Fecha: 2022-07-12 Norma: ASTM D 638 
Realizado por: Ing. Francisco Navas Lugar: Laboratorio de resistencia de materiales 
Instrumento: Máquina de ensayos universales AMSLER 
Método: Investigativo Material: POLÍMERO (resina ingenieril) 

Gráfica Esfuerzo – Deformación 
Probeta 3 

 
Resultados del ensayo 

Parámetros Valor Unidades 
Longitud normalizada 50 𝑚𝑚 
Longitud inicial 164,95 𝑚𝑚 
Longitud final 176,007 𝑚𝑚 
Ancho 13,21 𝑚𝑚 
Espesor 3,7 𝑚𝑚 
Área transversal 48,877 𝑚𝑚2 
Deformación máxima 11,057 𝑚𝑚 
Esfuerzo máximo 52,369 𝑀𝑝𝑎 
Módulo de elasticidad 0,528 𝐺𝑝𝑎 
Observaciones: Se observa una ruptura tipo frágil y dentro de la longitud normalizada  

Probeta ensayada 
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Probeta 4 

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS 
(ESPE) 

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA 
ENERGÍA Y MECÁNICA 

CARRERA INGENIERÍA MECÁNICA 
ENSAYO DE TRACCIÓN  

Datos informativos 
Probeta: T4 Fecha: 2022-07-12 Norma: ASTM D 638 
Realizado por: Ing. Francisco Navas Lugar: Laboratorio de resistencia de materiales 
Instrumento: Máquina de ensayos universales AMSLER 
Método: Investigativo Material: POLÍMERO (resina ingenieril) 

Gráfica Esfuerzo – Deformación 
Probeta 4 

 

Resultados del ensayo 
Parámetros Valor Unidades 

Longitud normalizada 50 𝑚𝑚 
Longitud inicial 165 𝑚𝑚 
Longitud final 176,007 𝑚𝑚 
Ancho 13,15 𝑚𝑚 
Espesor 3,76 𝑚𝑚 
Área transversal 49,444 𝑚𝑚2 
Deformación máxima 7,166 𝑚𝑚 
Esfuerzo máximo 46,489 𝑀𝑝𝑎 
Módulo de elasticidad 0,503 𝐺𝑝𝑎 
Observaciones: Se observa una ruptura tipo frágil y dentro de la longitud normalizada  

Probeta ensayada 
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Probeta 5 

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS 
(ESPE) 

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA 
ENERGÍA Y MECÁNICA 

CARRERA INGENIERÍA MECÁNICA 
ENSAYO DE TRACCIÓN  

Datos informativos 
Probeta: T5 Fecha: 2022-07-12 Norma: ASTM D 638 
Realizado por: Ing. Francisco Navas Lugar: Laboratorio de resistencia de materiales 
Instrumento: Máquina de ensayos universales AMSLER 
Método: Investigativo Material: POLÍMERO (resina ingenieril) 

Gráfica Esfuerzo – Deformación 
Probeta 5 

 

Resultados del ensayo 
Parámetros Valor Unidades 

Longitud normalizada 50 𝑚𝑚 
Longitud inicial 164,9 𝑚𝑚 
Longitud final 176,007 𝑚𝑚 
Ancho 13,25 𝑚𝑚 
Espesor 3,9 𝑚𝑚 
Área transversal 51,675 𝑚𝑚2 
Deformación máxima 10,40 𝑚𝑚 
Esfuerzo máximo 42,00 𝑀𝑝𝑎 
Módulo de elasticidad 0,463 𝐺𝑝𝑎 
Observaciones: Se observa una ruptura tipo frágil y dentro de la longitud normalizada  

Probeta ensayada 
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ANEXO U: COTIZACIÓN DE ALGUNOS COMPONENTES CONSTITUTIVOS DE LA 

MÁQUINA DE LA EMPRESA ZICK/ROELL (MORDAZAS, 

EXTENSÓMETRO Y CELDA DE CARGA). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


