
Para optar el Título Profesional de 
Ingeniero Mecánico

Huancayo, 2021

FACULTAD DE INGENIERÍA

Escuela Académico Profesional de Ingeniería Mecánica

Tesis

 

Anhelo Brandon Cóndor Luna
Yourk Luis Quispe Ramírez

Diseño de una máquina de ensayos a tracción standard 
bajo la Norma ASTM E8 para la Facultad de Ingeniería de 

la Universidad Continental



Esta obra está bajo una Licencia "Creative Commons Atribución 4.0 Internacional" . 



 

ii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ASESOR 

Mg. Rafael De La Cruz Casaño 

 

 

 

  



iii 

 

AGRADECIMIENTOS 

 

A Dios, por brindarnos la dicha de la salud y el bienestar físico y espiritual. 

 

A nuestros padres, como agradecimiento a su esfuerzo, amor y apoyo 

incondicional, durante nuestra formación tanto personal como profesional. El 

logro también es de ellos. 

 

A nuestros docentes, por brindarnos su guía y sabiduría en el desarrollo 

de este proyecto, a quienes les debemos la gran parte de nuestro conocimiento, 

gracias a su paciencia y enseñanza. 

 

También un eterno agradecimiento a esta prestigiosa universidad, que 

abrió sus puertas a jóvenes como nosotros, preparándonos para un futuro 

competitivo y formándonos como personas de bien. 

 

Este proyecto es el resultado del esfuerzo conjunto de los que 

conformamos este grupo de trabajo. Por eso agradecemos a nuestro docente 

Ing. Rafael De La Cruz Casaño quien a lo largo de este tiempo ha puesto a 

prueba nuestras capacidades y conocimientos para el desarrollo de este 

proyecto de investigación y brindándonos su apoyo incondicional, confiando en 

nosotros en cada reto que se nos proponía y que sin sus recomendaciones esta 

investigación no hubiera sido posible. 

 

Finalmente, agradezco a quienes me animaron en este proceso, 

comprendiendo y soportando pacientemente cada fase para realizar esta 

investigación. 

 

Muchas gracias a todos. 

 

  



iv 

 

 

DEDICATORIA 

A Dios que me ha dado la vida y fortaleza 

para terminar esta investigación, también 

porque ha estado conmigo en cada paso 

que doy día a día, cuidándome y dándome 

fortaleza para continuar cumpliendo con 

todos mis planes. A mis padres, Alida Luna 

Jaramillo y Máximo Cóndor Yauri quienes a 

lo largo de mi vida han velado por mi 

bienestar y educación, siendo mi apoyo en 

todo momento. Depositando su entera 

confianza en cada reto que se me 

presentaba sin dudar ni un solo momento en 

mi inteligencia y capacidad. Es por lo que 

soy lo que soy ahora. También por su 

tenacidad y lucha insaciable siendo un gran 

ejemplo por seguir y destacar, no solo para 

mí, sino para mis hermanos y toda mi familia 

en general. Los amo con toda mi vida. 

ANHELO 

 

 

A Dios por iluminarme y guiarme por el 

buen sendero, por todo lo que ha puesto 

a mi lado para ser cada día mejor.                                                                                                                                                

A mis padres, Ana Ramírez Mercado y 

Luis Quispe Meza por su amor, tiempo y 

apoyo incondicional, quienes con sus 

palabras de ánimo me sacaron adelante. 

A mis hermanos por estar siempre 

apoyándome, sobre todo en situaciones 

difíciles. 

YOURK 

 

 



v 

 

RESUMEN 

 

La tesis titulada “Diseño de una máquina de ensayos a tracción standard 

bajo la Norma ASTM E8 para la facultad de Ingeniería de la Universidad 

Continental”, tiene como finalidad modelar una máquina adecuada para los 

diferentes ensayos de laboratorio, para los cursos de Mecánica de Materiales I y 

II, implementando el diseño de una máquina de ensayo a tracción estándar bajo 

la norma ASTM E8. La tesis es de tipo tecnológico, con un método generalizado 

de procedimiento en el proceso de diseño, que tiene como finalidad diseñar una 

máquina de ensayos de tracción standard bajo la norma ASTM E8. El primero 

es la comprensión a solicitud, es un conocimiento del estado de la tecnología 

“estado del arte”, las posibilidades de realización y el planeamiento de los 

recursos para su ejecución que proporciona como entregable una “lista de 

exigencias”. El segundo es un concepto de solución, que ayuda a generar o 

formular soluciones al problema en forma neutral (estructura de funciones) y de 

esa forma se plantea una forma de la búsqueda de principios de solución. 

Tercero, es la elaboración del proyecto, se hizo la elaboración de planos de 

ensamble elaborado a escala y con la lista de piezas; la cuarta parte es la 

elaboración de la ingeniería de detalles (1). Se tiene como conclusión el bosquejo 

de la máquina de pruebas de tracción standard bajo la norma ASTM E8, teniendo 

en cuenta una capacidad máxima de 300 KN con componentes hidráulicos de la 

marca “Rexroth”.   
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ABSTRACT 

 

The present research work entitled "Design of a Standard Tensile Testing 

Machine under ASTM E8 Standard for the Faculty of Engineering of the 

Continental University", aims to model a machine suitable for the different 

laboratory tests, for the courses of Mechanics of Materials I and II, implementing 

the design of a Standard Tensile Testing Machine under ASTM E8 Standard. The 

thesis to be developed is of technological type with a generalized method of 

procedure in the design process, which aims to design a standard tensile testing 

machine under ASTM E8. The first is the understanding of the request, is a 

knowledge of the state of technology "state of the art", the possibilities of 

realization and planning of resources for its implementation that will provide us 

as deliverable "list of requirements". The second one is the solution concept, 

which helps us to generate and/or formulate solutions to the problem in a neutral 

way (function structure) and in this way a way of searching for solution principles 

is proposed. The third part is the elaboration of the project, the elaboration of 

assembly plans to scale and with the list of parts, and the fourth part is the 

elaboration of detail engineering (1). The conclusion is the design of the standard 

tensile testing machine under the ASTM E8 standard, considering a maximum 

capacity of 300KN with hydraulic components of the "Rexroth" brand.  
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INTRODUCCIÓN 
 

 

El diseño es un proceso de ingeniería donde se genera toda una 

documentación tecnológica con el fin de producir una máquina para su posterior 

desarrollo.  

 

La facultad de Ingeniería de la Universidad Continental, al no contar con 

una máquina de ensayos a tracción para las asignaturas como Mecánica de 

Materiales I y II, no se realizan las prácticas de resistencia de materiales para 

complementar con la teoría impartida. De ahí que surge el objetivo de diseñar 

una máquina de ensayos de tracción standard bajo la norma ASTM E8 para la 

facultad de Ingeniería de la Universidad Continental.  

 

A través del desarrollo del siguiente trabajo de investigación se busca 

implementar con un diseño simulado de una máquina para el laboratorio de 

Mecánica de Materiales de la Universidad Continental. 

 

La presente tesis contribuye con el fortalecimiento de las actividades 

prácticas de docentes e investigaciones tecnológicas para contrastar datos 

reales y teóricos de resistencias de los materiales, esto ayuda a tomar mejores 

decisiones en las investigaciones tecnológicas para la facultad de Ingeniería de 

la Universidad Continental.  

 

La investigación se estructuró en 5 capítulos. En el primero se ha 

desarrollado el planteo y formulación del problema, objetivos, justificación y 

descripción de variables. El problema general es la carencia de una máquina de 

ensayos a tracción en el laboratorio de Mecánica de la Universidad Continental. 

 

En el segundo capítulo se desarrolló el marco teórico, anotando ahí los 

antecedentes de la exploración investigativa y bases teóricas, donde se 

describen las investigaciones realizadas. 

 



xviii 

 

En el capítulo III se trata de la metodología con la que se va a desarrollar 

la investigación.  

 

El cuarto capítulo trata de la planificación del proyecto, desarrollando el 

diseño y plan operativo de la máquina de ensayos a tracción, describiendo los 

procesos paso a paso. 

 

El capítulo V trata de simulación, cálculo y selección, donde se hizo una 

selección de componente, simulación de la máquina usando el programa Solid 

Works, y se detallan los costos. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

 

1.1. Planteamiento y formulación del problema 

1.1.1. Planteamiento del problema 

La Universidad Continental, en Huancayo, carece de una máquina para 

pruebas de tracción standard bajo la norma ASTM E8 en el laboratorio de 

Ingeniería, que es una máquina necesaria para realizar ensayos de tracción y 

contrastar la variación de datos, el estudio de asignaturas como Mecánica de 

Materiales I y II, e Ingeniería de Materiales Avanzada, también para realizar 

investigaciones tecnológicas. 

 

Entonces, esto dificulta el estudio pormenorizado de la Mecánica de 

Materiales o de investigaciones tecnológicas; por lo que el diseño y simulación 

de este artefacto de ensayos a tracción permitirá realizar métodos de prueba 

más común para determinar las propiedades de tracción de los materiales, 

ayudando así a obtener datos para una muestra gráfica y demostrar datos 

numéricos que ejerce sobre el material el esfuerzo aplicado. 

 

A este diseño se le conoce como un método de ingeniería que sirve para 

dar forma, materiales, dimensiones, funcionamiento de una máquina y 

tecnología de fabricación que ayude a cumplir ciertas necesidades. 
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Lo obtenido al elaborar este proyecto resultará en el bosquejo de una 

máquina de ensayos de tracción standard bajo la norma ASTM E8.  

 

La presente tesis contribuye con un diseño de la máquina de ensayos de 

tracción standard bajo la norma ASTM E8 para contrastar datos reales y teóricos 

de resistencias de los materiales, esto ayuda a tomar mejores decisiones en las 

investigaciones tecnológicas para la facultad de Ingeniería de la Universidad 

Continental.  

 

De este modo, se expuso la pregunta: ¿cuál será el diseño de la máquina 

de ensayos de tracción standard bajo la norma ASTM E8 para la facultad de 

Ingeniería de la Universidad Continental? 

 

1.1.2.  Formulación del problema 

1.1.2.1.  Problema general 

¿Cómo será el diseño de una máquina de ensayos a tracción standard 

bajo la norma ASTM E8 para la facultad de Ingeniería de la Universidad 

Continental? 

 

1.1.2.2.  Problemas específicos 

➢ ¿Cómo será el diseño del sistema que genere la fuerza de tracción necesaria 

para la máquina de ensayos a tracción standard bajo la norma ASTM E8? 

➢ ¿Cómo será el diseño de la estructura para la máquina de ensayos a tracción 

standard bajo la norma ASTM E8? 

➢ ¿Cómo será el sistema para obtener los datos numéricos de esfuerzo y 

deformación para la máquina de ensayos de tracción standard bajo la norma 

ASTM E8? 

 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

Diseñar una máquina de ensayos de tracción standard bajo la norma 

ASTM E8 para la facultad de Ingeniería de la Universidad Continental. 



21 

 

1.2.2.  Objetivos específicos 

➢ Diseñar el sistema que genere la fuerza de tracción necesaria para la máquina 

de ensayos a tracción standard bajo la norma ASTM E8. 

➢ Diseñar la estructura para la máquina de ensayos a tracción standard bajo la 

norma ASTM E8. 

➢ Delinear el sistema para obtener los datos numéricos de esfuerzo y 

deformación para la máquina de ensayos de tracción standard bajo la norma 

ASTM E8. 

 

1.3. Justificación e importancia 

• Teórico 

El requerimiento de realizar ensayos a tracción con el fin de contrastar los 

datos teóricos a lo práctico es de gran necesidad, que con una máquina permitirá 

ampliar los conocimientos prácticos, el laboratorio permitirá complementar 

investigaciones favoreciendo resolver hipótesis o dudas de los estudiantes. 

 

La presente tesis contribuye con un diseño de la máquina de ensayos de 

tracción standard bajo la norma ASTM E8 para contrastar datos reales y teóricos 

de resistencias de los materiales, esto ayuda a tomar mejores decisiones en las 

investigaciones tecnológicas para la facultad de Ingeniería de la Universidad 

Continental.  

 

El nuevo conocimiento sobre el tema será el diseño de una máquina que 

integre elementos simples que cumplan con los requisitos de precisión basados 

en el antecesor de otras máquinas patentadas. 

 

• Práctico  

Servirá al laboratorio de resistencia de materiales de la Universidad 

Continental para contrastar datos reales y teóricos con el fin de complementar o 

resolver hipótesis o dudas de investigaciones, ayudando también a los 

estudiantes que hacen uso del laboratorio de resistencia de materiales quienes 

podrán ganar mayor conocimiento, obteniendo así un mejor aprendizaje. 
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Se resuelve el problema de realizar ensayos con datos reales y teóricos, 

ya que el laboratorio de resistencia de materiales no cuenta con este tipo de 

máquina. 

 

• Metodología  

La ejecución de la tesis servirá como ejemplo de propuesta de aplicación 

del Método Generalizado de Procedimiento en el Proceso de Diseño en 

Ingeniería Mecánica (2). 

 

A este método se agregó la validación por simulaciones con softwares 

Cad siendo esta el aporte de la tesis desarrollada. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1.  Antecedentes nacionales 

En la tesis titulada “Diseño de máquina electrotecnia con capacidad de 

100 kn para ensayos de tracción de probetas de acero” (3), donde el propósito 

de este artículo es diseñar una máquina eléctrica con una capacidad de 100 kn 

para ensayos de tracción de muestras de acero al carbono y acero aleado. Se 

extraen las siguientes conclusiones: se determina que la máquina de ensayo 

requiere una potencia de accionamiento de 0,756 kW y una velocidad de 

reducción de hasta 0,933 RPM y un par necesario de 636,62 Nm. El tamaño es 

1518,60 mm de alto x 503,18 mm de ancho. El mínimo factor de seguridad 

obtenido es de 2,25 y la deformación máxima es de 0,314 mm, la velocidad de 

carga aplicada será de 22,5 mm / min (3). 

 

2.1.2.  Antecedentes internacionales 

En la tesis titulada “Diseño y construcción de una máquina básica de 

ensayos destructivos de tracción y torsión” (4), el propósito de este trabajo es 

diseñar y construir una máquina de prueba de falla de torsión básica para el 

laboratorio de metales, sus variables físicas son medidas, recolectadas y 

visualizadas a través de una computadora. Se extraen las siguientes 

conclusiones: el control directo de la fuerza aplicada y la tasa de aumento de 
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la fuerza depende enteramente del control de la velocidad de separación del 

cabezal. 

 

En la tesis “Diseño y construcción de una máquina para realizar ensayos 

de torsión” (5) se presentan los objetivos de “diseñar y construir una máquina 

para realizar ensayos de torsión”, “diseñar y seleccionar los componentes de un 

sistema de instrumentación para adquisición de datos de acuerdo a las 

necesidades de la máquina de ensayos”, “diseñar y seleccionar los componentes 

del motor y la transmisión de acuerdo al torque de salida para ensayar probetas 

de acero AISI 1020”. Concluyendo: “al completar la construcción de la máquina 

de ensayos de torsión se puede comprobar el funcionamiento mecánico al 

ensayar probetas de acero AISI 1020 y se puede afirmar que el sistema cumple 

con el objetivo establecido y sin complicaciones”, “el costo total de construcción 

de la máquina en comparación con el costo en la máquina previamente 

construida comprueba la rentabilidad del proyecto” (5). 

 

En la tesis “Diseño, construcción y validación del prototipo de una máquina 

para ensayos de resistencia de materiales” (6), donde el objetivo es “diseñar 

construir y validar el prototipo de una máquina para ensayos de resistencia de 

materiales”, llegando a la conclusión: “en la validación del prototipo se realizó la 

comparación de los datos y se demostró que arroja datos confiables con un 

porcentaje de error menor al 2%, y se determinó que no existían diferencias 

estadísticamente significativas entre la máquina construida y la máquina 

universal de ensayos estandarizada usada como patrón”, “el costo de la máquina 

construida es de aproximadamente 30 millones de pesos, valor que corresponde 

al 7% del valor de un equipo comercial, aunque no cuenta con la misma 

tecnología, es de gran utilidad para fines académicos y permite obtener datos 

confiables” (6). 

 

En la tesis “Diseño mecánico de una máquina universal de ensayos para 

polímeros” (7), el nivel es exploratorio, con diseño experimental. Las 

conclusiones son: “el diseño rojo con factores de seguridad altos, indicando que 

el diseño de la máquina es confiable y es una máquina que se podría construir 

para un laboratorio, mas no para una producción en serie, porque estos factores 
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de seguridad indican que se estarían utilizando sobre dimensiones o materiales 

de mucha más resistencia mecánica que la necesaria” (7). 

 

2.2.  Bases teóricas 

2.2.1.  Propiedades mecánicas de los materiales 

La principal razón es que las propiedades mecánicas del acero se 

obtienen mediante pruebas en un laboratorio que simula condiciones ideales 

de trabajo. Los factores por considerar son: carga o fuerza aplicada, tiempo, 

condiciones ambientales (como temperatura). La carga es principalmente de 

tracción, compresión o cortante, generalmente cambios constantes o 

periódicos con el tiempo. El tiempo de prueba puede ser una milésima de 

segundo o durar un largo período de tiempo (8). 

 

2.2.2.  Esfuerzo a la tracción “𝝈” 

Para el diseño de estructuras en ingeniería se denomina esfuerzo a la 

tracción, cuando un material está sometido a dos fuerzas que actúan en sentido 

opuesto y es estirado; se calcula dividiendo esta fuerza de tracción por su área 

transversal. 

 

𝝈 =
𝑭𝑻

𝑨
                                         (2-1) 

 

2.2.3.  Deformación unitaria “𝜺” 

Es la relación entre el alargamiento que sufre la probeta y la longitud inicial 

de la misma, por su valor muy pequeño se puede medir en porcentaje. 

 

𝜀 =
∆𝐿

𝐿𝑂
=

𝐿−𝐿𝑂

𝐿𝑂
                                                  (2-2) 

𝜀 =
∆𝐿

𝐿𝑂
𝑋100%                                                  (2-3) 

 

2.2.4.  Ensayo a tracción, esfuerzo y deformación  

Cuando la carga es estática o cambia de forma lenta en el tiempo y se 

aplica uniformemente sobre el área de un elemento de máquina, las 

características mecánicas pueden ser halladas en un ensayo esfuerzo-
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deformación. Con los aceros se realiza a temperatura ambiente. Una de las 

formas principales es el ensayo a tracción. 

 

Figura 1. Fuerza a tracción que produce deformación y alargamiento. Tomada de 
Introducción a la Ciencia e Ingeniería de los Materiales (8) 

 

 

 
Figura 2. Probeta a tracción normalizada ASTM E8 de sección circular. Tomada de 

Introducción a la Ciencia e Ingeniería de los Materiales (8) 

 

Las pruebas de tensión-deformación por tracción se utilizan para 

determinar las propiedades de los materiales, lo cual es importante para los 

estudios de diseño. Para esta prueba, la muestra se deforma hasta que se 

rompe, mientras se aplica una fuerza uniaxial que aumenta gradualmente en el 

eje de la muestra. 
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Figura 3. Esquema de un equipo para ensayos a tracción. Tomada de Introducción a la 

Ciencia e Ingeniería de los Materiales (8) 
 

 

El esfuerzo se encuentra mediante la relación: 

 

                                            σ =
F

AO
                                                        (2-4) 

 

Donde “F” es la fuerza o carga instantánea aplicado a lo largo del eje de 

la muestra, en unidades de newtons (N) y “A” es el área transversal inicial en m2. 

 

La deformación se encuentra mediante la fórmula: 

 

∈=
lf−lo

lo
=

∆l

lo
                                            (2-5) 

 

Donde: “𝒍𝒐” es la longitud inicial de prueba, “𝒍𝒇” es la longitud instantánea 

después de aplicada la carga “F”, “∆𝒍” es el alargamiento.  

 

• Comportamiento mecánico de los aceros bajo una deformación elástica 

La deformación de la muestra es función de la magnitud de la carga 

aplicada (tensión). Para la mayoría de los metales, la tensión y la deformación 

están relacionadas mediante la siguiente fórmula:  
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                                         𝝈 = 𝑬𝝐                                               (2-6) 

 

Se conoce como la “Ley de Hooke”, donde “E” es el módulo de elasticidad 

o módulo de Young (MPa), donde satisfacer la deformación es proporcional al 

esfuerzo para obtener la deformación elástica, lo que significa que cuando se 

retira la carga, la deformación vuelve a su estado original. 

 

 
Figura 4. Diagrama esfuerzo (tensión)-deformación bajo una deformación lineal y carga 

estática. Tomada de Introducción a la Ciencia e Ingeniería de los Materiales (8) 

 

• Comportamiento mecánico de los aceros bajo una deformación plástica 

A medida que la probeta se deforma el esfuerzo deja de ser proporcional 

a la deformación (ley de Hooke) y ocurre deformación plástica permanente, no 

recupera su forma original. 

 

• Límite de proporcionalidad y el límite elástico  

La mayoría de las estructuras están diseñadas bajo deformación 

elástica, por lo que es necesario conocer la tensión (tensión) al inicio de la 

deformación plástica y el fenómeno de fluencia. Para los metales, el punto de 

fluencia se determina como la desviación inicial de la linealidad de la curva 

tensión-deformación, este punto se llama límite proporcional y está 

representado por el punto "P", ver figura 5. Para encontrar este punto con 

precisión, se utiliza un método para trazar una línea recta paralela a la línea 

elástica de tensión-deformación, que es paralela a la línea elástica de tensión-
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deformación desplazada por una deformación de 0,002. La intersección de esta 

línea y la curva tensión-deformación se denomina límite elástico "σ_y".  

 

 
Figura 5: Límite de proporcionalidad y el límite elástico a) La curva 𝝈 − 𝝐 de tracción 

donde las zonas elástica y plástica, el límite de proporcionalidad “P” y el límite elástico 

“𝝈𝒚" determinado con una línea paralela a 0.002 de deformación. b) La curva típica 𝝈 − 𝝐 

de tracción de algunos aceros que muestran la discontinuidad de la fluencia. Tomada de 
Introducción a la Ciencia e Ingeniería de los Materiales (8) 

 

• La resistencia a la tracción 

En la zona plástica, la tensión o fuerza de tracción necesaria continúa 

aumentando hasta el valor máximo, que está representado por el punto M en 

la figura 6, y luego disminuye gradualmente su valor hasta que la muestra se 

fractura en el punto F. La resistencia a la tracción TS (MPa) es la tensión 

máxima en el diagrama tensión-deformación.  
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Figura 6: Representación de la curva esfuerzo-deformación hasta la rotura en el punto 

“F”, la resistencia a la tracción “TS” que se halla con el punto “M”. Tomada de 
Introducción a la Ciencia e Ingeniería de los Materiales (8) 

 

Después de alcanzar la máxima tensión, un punto de contracción en la 

muestra comienza a formar un cuello y toda la deformación restante se ve 

afectada por la contracción, como se muestra en la figura 6, se produjo una 

fractura en la contracción. La fractura o tensión corresponde a la tensión en la 

fractura. 

 

 
Figura 7. Curva esfuerzo- deformación de materiales frágiles y dúctiles. Tomada de 

Introducción a la Ciencia e Ingeniería de los Materiales (8) 
 

2.2.5. Norma ASTM E8 

ASTM E8 / E8M es el método de prueba más común para determinar las 

propiedades de tracción de los materiales metálicos. Lanzado por primera vez 

en 1924, fue originalmente llamado ASTM E8-24T y es la norma más antigua de 

uso activo para las pruebas de metales. Al igual que con la mayoría de los 

estándares, ASTM E8 a menudo ha sufrido cambios frecuentes y menores. 
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Recientemente, sin embargo, uno de estos cambios ha sido significativo. Antes 

de 2011, ASTM E8 / E8M se dividió en dos estándares separados: E8 para 

usuarios de la unidad internacional y E8M para usuarios de la unidad métrica. 

 

• Alcances de la Norma ASTM E8  

La norma refiere lo siguiente (9): 

 

Estos métodos de prueba cubren la prueba de tracción de materiales 

metálicos a temperatura ambiente para determinar el límite elástico, la 

resistencia a la tracción, la deformación o elongación y la reducción del área. 

 

La mayoría de las muestras redondas requieren una longitud de prueba, 

que debe ser cuatro veces el diámetro (4D) para E8 y cinco veces el diámetro 

(5D) para E8M. La longitud de la prueba es la diferencia más significativa entre 

las muestras E8 y E8M. 

 

A menos que se indique lo contrario, la temperatura ambiente se 

considerará de 10 a 38 °C [50 a 100 °F]. 

 

Los valores deben expresarse en unidades del sistema internacional y 

las demás unidades deben tratarse como unidades de pulgada / libra. Los 

valores indicados en cada sistema no son completamente equivalentes, por lo 

tanto, cada sistema debe utilizarse de forma independiente. La combinación de 

valores de los dos sistemas puede resultar en incumplimiento de la norma. 

 

Esta norma no pretende resolver todos los problemas de seguridad 

relacionados con su uso. Los usuarios de esta norma son responsables de 

establecer prácticas de salud y seguridad y de determinar la aplicabilidad de 

las restricciones reglamentarias antes de su uso. 

 

• Dispositivos de sujeción para las probetas 

La norma ASTM E8 recomienda lo siguiente (9): 
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Se pueden usar varios tipos de dispositivos de sujeción para transferir la 

fuerza aplicada por la máquina a la muestra de tracción. Para asegurar que la 

tensión axial esté dentro de la longitud de referencia, el eje de la muestra debe 

coincidir con la línea central de la pinza de la máquina de prueba. Cualquier 

desviación de este eje introducirá tensiones no deseadas en el cálculo de estas.  

 

Las máquinas de prueba suelen estar equipadas con mordazas en forma 

de cuña. Estas abrazaderas de cuña generalmente proporcionan una manera 

satisfactoria de sujetar muestras de metal maleables y largas.  

 

Para obtener los mejores resultados, la cuña debe estar sujeta por las 

mordazas en toda su longitud. Para un agarre adecuado, es deseable que toda 

la longitud de cada superficie de la cuña esté en contacto con la muestra. La 

alineación correcta de la garra de la cuña y la junta se muestra en la figura 8. 

Para ensayos de tracción comunes de varios materiales, se deben utilizar 

probetas mecanizadas y medios de sujeción especiales para garantizar que las 

probetas estén lo más cerca posible de la tensión axial pura distribuida de la 

manera más uniforme posible bajo carga. 

 

 
Figura 8. Mordazas de cuña con revestimientos para probetas. Tomada de Standard test 

methods for tension testing of metallic material E8/E8M U. S. A. (9) 
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Figura 9. Forma de sujeción para probetas que terminan en hombros. Tomada de 
Standard test methods for tension testing of metallic material E8/E8M U. S. A. (9) 

 

t  
Figura 10. Forma de sujeción para probetas con extremos roscados. Tomada de 
Standard test methods for tension testing of metallic material E8/E8M U. S. A. (9) 
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Extensómetros:  

La norma ASTM E8 recomienda lo siguiente (9):  

 

Los extensómetros se utilizan para ensayos de tracción e incluyen datos 

correspondientes al límite elástico y alargamiento a la rotura. La longitud del 

extensómetro utilizado para determinar el comportamiento de rendimiento no 

debe exceder el 80% de la distancia entre las mordazas. Al medir el 

alargamiento a la rotura con un extensómetro adecuado, la longitud de 

referencia del extensómetro debe ser igual a la longitud de referencia nominal 

requerida por la muestra analizada.  

 

• Las probetas  

La norma ASTM E8 recomienda lo siguiente (9):  

 

El tamaño de la probeta estará adecuado a lo recomendado y 

mecanizado, como se prescribe en las especificaciones siguientes:  

 

A menos que se especifique de otra manera el eje de la probeta estarán 

alineados al eje de las mordazas. 

 

Las muestras deben mecanizarse, y una preparación inadecuada es a 

menudo la causa de resultados de prueba incorrectos e insatisfactorios. Por lo 

tanto, la preparación cuidadosa de la muestra, especialmente el 

procesamiento, es muy importante para maximizar la precisión y minimizar las 

desviaciones en los resultados de la prueba debido a rebabas, superficies 

rugosas o bordes, sobrecalentamiento o cualquier otra condición que pueda 

afectar adversamente las características de medición. 

 

En la sección reducida de la muestra rectangular, la abrasión de los 

bordes o esquinas no afectará el valor de la sección transversal real de la 

muestra y será significativamente diferente del área calculada. 
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El área de la sección transversal de la muestra debe ser la más pequeña 

en el centro de la sección reducida para asegurar que se rompa dentro de la 

longitud de referencia. Por esta razón, se permite una pequeña conicidad en la 

porción reducida de cada muestra descrita. 

 

 
Figura 11. Probeta de sección rectangular para ensayos a tracción. Tomada de Standard 

test methods for tension testing of metallic material E8/E8M U. S. A. (9) 
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Figura 12. Probetas estándar de 12.5 mm (1(2”) de sección redonda y su equivalente de 
medidas proporcionales más pequeñas. Tomada de Standard test methods for tension 

testing of metallic material E8/E8M U. S. A. (9) 
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Figura 13. Varios tipos de probetas que terminan de forma roscada para ensayos a 
tracción. Tomada de Standard test methods for tension testing of metallic material 

E8/E8M U. S. A. (9) 

 

2.2.6.  Especificaciones técnicas de los aceros 

• Acero SAE/AISI 1045, CK 45, H 

Comparado con el acero de baja aleación, SAE 1045 es un acero de 

ingeniería de bajo costo, resistencia media y tenacidad. A menudo se utiliza 

para trabajos de calentamiento por inducción. Puede proporcionar laminado en 

frío, laminado en caliente o tratamiento térmico (temple y revenido con aceite: 

o temple y revenido con agua). 

 

SAE 1045 es un acero de baja templabilidad, para espesores más 

delgados, se puede endurecer completamente mediante enfriamiento con 

agua. Para sesiones más gruesas se puede obtener un endurecimiento parcial 
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de los elementos mecánicos y el aumento de la resistencia será proporcional 

al espesor de endurecimiento. Cuando se deforma en frío, aumenta su dureza 

y resistencia mecánica. 

 

• Acero aleado SAE/AISI 4140, 42 Cr Mo 4, VCL 

Acero de medio carbono con aleación al Cr y Mo. Tiene media 

templabilidad, buena maquinabilidad, resistencia y tenacidad y baja soldabilidad. 

Es suministrado en estado bonificado que permite ser utilizado sin tratamiento 

térmico adicional. Se utilizan para la fabricación de piezas que requieran alta 

tenacidad y buena resistencia. 

 

• Acero estructural ASTM A36 

Las planchas de aceros estructurales tienen como principal representante 

al ASTM A36, que tiene una resistencia a la fluencia mínima de 248 MPa (36 

ksi), es de buena soldabilidad por su composición química controlada en función 

a los espesores. Y están disponibles en planchas, perfiles, platinas y barras.  

 

Tabla 1. Características técnicas de planchas de acero estructural ASTM A 36 (10) 
 

Tomada de Aceros Bohler, Catálogo general, 2014 
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2.2.7. Componentes para el circuito hidráulico 

• Centrales hidráulicas: el tanque de aceite es un tanque de aceite con varias 

funciones como el tanque de succión y el tanque de propulsión de la bomba 

hidráulica, y también es un depósito de aceite. Su función es separar el aire 

del aceite hidráulico y enfriar el aceite transfiriendo calor al ambiente a través 

de la pared, de modo que el aceite esté en contacto con la presión 

atmosférica, y su estructura sea también el soporte de la bomba hidráulica. 

Y de otros componentes auxiliares. 

 

 
Figura 14. Elementos principales de una central hidráulica. Tomada de Sistemas 

neumáticos y oleohidráulicos (11) 

 

• Bombas hidráulicas de caudal variable de pistones axiales 

Las bombas hidráulicas brindan un caudal prácticamente pequeño, pero 

con una presión elevada. 
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Para bombas hidráulicas con pistones axiales de desplazamiento 

variable, los cilindros están dispuestos paralelos entre sí en un círculo, como 

un tambor. El pistón es accionado alternativamente por una placa inclinada al 

eje del cilindro. En el exterior del pistón, tienen una rótula que permite que el 

pistón se mueva alternativamente y el pistón está conectado, o también 

conectado a él por un anillo soportado por la placa. 

 

Los pistones son impulsados por dos tipos: placa inclinada y eje. El 

primero es que el motor está conectado al cilindro para impulsar el tambor a 

través de una llave. Cuando el eje del motor gira, impulsa el tambor, la placa 

inclinada y el pistón; al mismo tiempo, se mueven longitudinalmente. Se utiliza 

un resorte para mantener el émbolo contra la placa. El ajuste del caudal es una 

función del ángulo de la placa "α". 

 

 
Figura 15. Representación del accionamiento de una bomba axial con placa inclinada. 

Tomada de Sistemas neumáticos y oleohidráulicos (11) 

 

En otra forma de eje oblicuo, el eje del motor impulsa la placa junto con 

la rótula de cada pistón, que a su vez impulsa el pistón, hace girar el tambor y 

mueve el pistón en el cilindro. Además, el caudal proporcionado es proporcional 

al ángulo de inclinación "α" del eje. 
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Figura 16. Representación del accionamiento de una bomba axial con eje inclinado. 

Tomada de Sistemas neumáticos y oleohidráulicos (11) 
 

 

• Válvula de seguridad 

La válvula de seguridad es una válvula limitadora de presión que cuando 

el cilindro alcance sus finales de carrera y la bomba continúa proporcionando 

aceite, la presión no continúe elevándose infinitamente, sino que se limite a un 

valor predefinido, que cuando llegue ese momento se abre la válvula y dirige el 

aceite al tanque. 

 

 
Figura 17. Esquema de una válvula limitadora de presión o de seguridad y su simbología 

hidráulica. Tomada de Sistemas neumáticos y oleohidráulicos (11) 

 

• Cilindros hidráulicos 

Son actuadores lineales, con funcionamiento lineal alternativo que 

trabajan a altas presiones.  
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Tabla 2. Diversos tipos de cilindros hidráulicos (12) 

 
Tomada de Thecnical Supplies Lima S. A. C.  

 

En el mercado existen cilindros de simple efecto donde el esfuerzo se 

realiza en un sentido, retornando mediante un resorte y de doble efecto, donde 

el esfuerzo se puede realizar en los dos sentidos.  

 

El vástago puede ser simple con una sola salida, y doble con dos salidas, 

tipo buzo cuya característica es que forman un solo cuerpo el vástago y el 

émbolo, y cuando se requiere un trazo largo, es telescópico. El cilindro puede 

tener o no amortiguación de fin de carrera o amortiguación doble. 

 

Cuando realizan el trabajo de esfuerzo, el cilindro hidráulico tiene un 

problema que es el pandeo; donde se recomienda que el vástago debe tener un 

diámetro en la relación 1 a 2 con relación al del émbolo.  
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La fórmula de Euler sirve para el cálculo del pandeo: 

 

𝐹𝑃 =  
𝜋2.𝐸.𝐼

𝐿𝑃
2                             (2-7) 

 

Donde: 

𝑭𝑷: fuerza de pandeo [N]  

E: módulo de elasticidad del mango de acero se considera 𝐸 = 2.1 ∗ 1011 𝑁

𝑚2  

I: momento de inercia en 𝑚4. La fórmula en función al diámetro del vástago [m] 

es: 

 

𝐼 =
𝜋.𝑑4

64
                                 (2-8) 

 

𝑳𝑷: longitud libre al pandeo en [m]. Que está en función al tipo de fijación, se 

indica en la siguiente tabla. 

 

Tabla 3. Longitud de pandeo en función a la carga aplicada (12) 

 
Tomada de Thecnical Supplies Lima S. A. C. 

 

Mediante la fuerza “F” se producirá pandeo, para evitar ello se toma un 

factor de seguridad de 3,5, entonces: 

 

                            𝐹 =  
𝐹𝑃

3.5
                                        (2-9) 
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También hay que tener en cuenta la sujeción del cilindro, porque es aquí 

donde debe soportar el mayor esfuerzo al final de su carrera. Los métodos de 

fijación se basan en bridas, ejes de pivote o bisagra, rótulas, etc. Es necesario 

consultar catálogos comerciales. 

 

• Válvula direccional de corredera 

Son de desplazamiento largo, necesitan reducida fuerza para su 

accionamiento, tiene baja estanquidad, ya que pueden tener pequeñas fugas, 

son de construcción simple y cumplen varias funciones. 

 

Su accionamiento puede ser manual, mecánico, por rodillo fin de carrera 

o eléctrico, con solenoides de corriente alterna o continua. 

 

 
Figura 18. Representación de una válvula direccional de corredera 4/3 con recirculación 

en neutro P-T y accionado por palanca. Tomada de Sistemas neumáticos y 
oleohidráulicos (11) 

 

En la siguiente figura se representa la forma cómo se encuentra la caída 

de presión en función del caudal, para un modelo en particular. Estas pérdidas 

de carga son distintos según el recorrido del aceite por el interior de la válvula. 

Se reduce en la ruta de P a T. En otras rutas, esto se debe a la mayor área del 

canal de la geometría en este sentido. La posición neutra con recirculación al 
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tanque de aceite permite que la bomba funcione a baja potencia y menos 

calentamiento del aceite. 

 
Figura 19. Cuadro de caudal vs. caída de presión para un modelo determinado de una 

válvula direccional. Tomada de Sistemas neumáticos y oleohidráulicos (11) 

 

2.2.8.  Componentes principales para el sistema de toma de datos 

• Extensómetro axial de tracción 

Son extensómetros, sensores de deformación que miden el alargamiento 

que sufre la probeta en función a la fuerza axial que es aplicado, están 

preparados para ser utilizados en los ensayos a tracción o compresión y toman 

la medida por medio de sus dos acoples que están unidas a la probeta, uno hacia 

la mordaza fija y el otro hacia la mordaza móvil (11). Proporciona voltaje de 

salida de mV proporcional al ángulo de compensación del núcleo. Están 

diseñados para permanecer adheridos a la muestra hasta que fallen.  
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Figura 20. Extensómetro axial de tracción / compresión de la marca Épsilon. Tomada de 

Epsilon Technology - Extensometer Catalogo 

 

• Transductor de presión 

El transductor de presión se emplea para tomar el dato de la presión 

principalmente de circuitos hidráulicos en distintos tipos de maquinaria. Y 

disponen de salidas analógicas (4-20 mA, 0-10Vdc, etc.) para controlar o 

registrar procesos industriales. Cuentan con salidas para conectarse a 

indicadores o controladores, con alimentación de voltaje para su funcionamiento. 

 

 
Figura 21. Transductor de presión de la marca SCR. Tomada de Transmisor membrana 

plana TP214  
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2.3. Definición de términos básicos 

2.3.1. Ensayo a la tracción 

El ensayo de tracción de un material determinado es cuando se somete 

una probeta, preparada según una norma determinada, a una fuerza (o esfuerzo) 

axial de tracción de forma creciente hasta que se quiebre o falle. De esta forma 

se determina la resistencia de un material a la fluencia y a la tracción última con 

respecto a una fuerza estática que aumenta muy lentamente. 

 

2.3.2. Probeta 

La pieza de prueba es un material específico que se prepara en una 

forma geométrica estandarizada para pruebas mecánicas para estudiar sus 

propiedades, como la resistencia a la fluencia y la resistencia a la tracción 

máxima. 

 

2.3.3. Norma ASTM E8 

Son métodos de ensayo de tracción estándar para materiales metálicos 

a temperatura ambiente para determinar el límite elástico, la resistencia a la 

tracción, la deformación y la reducción del área. Se pueden utilizar para la 

comparación de materiales de la investigación, el control de calidad y el diseño 

de estructuras metálicas. 

 

Utilizan probetas maquinadas con dimensiones y acabados 

estandarizados. 

 

2.3.4. Términos básicos  

VDI  Asociación Alemana de Ingenieros  

ISO  Organización Internacional de Normalización  

DIN  Instituto de Normalización Alemán  

SI  Sistema Internacional  

ASTM  Asociación Americana de Ensayo de Materiales  

AWS  Sociedad Americana de Soldadura 

FS o n Factor de Seguridad 

CAD Diseño Asistido por Computadora 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo de investigación 

Tecnológico  

La investigación se considera técnica porque su propósito es aplicar el 

conocimiento científico para resolver diferentes problemas que benefician a la 

sociedad (13). 

 

3.2. Metodología aplicada para el desarrollo de la solución  

En el presente trabajo se aplicó un “Método Generalizado de 

Procedimiento en el Proceso de Diseño” que optimiza cada una de las fases de 

diseño apoyados con simulaciones con el software SolidWorks (aporte al 

método). Este método pretende uniformizar los diversos métodos de diseño 

principalmente en cuanto a su estructura.  

 

Dentro de los diversos métodos de diseño, se concluye que incluyen 

cuatro partes básicas que son las siguientes: 

1. Comprensión de la solicitud 

2. Concepción de la solución 

3. Elaboración del proyecto 

4. Elaboración (ingeniería) de detalles  
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Figura 22. Método generalizado de diseño, donde se aprecian sus principales fases. 

Tomada de Métodos de diseño en Ingeniería Mecánica (2) 

 

3.1.1.  Comprensión de la solicitud (planeamiento)  

Los diseñadores suelen recibir requisitos, que deben convertirse en 

solicitudes específicas. Para esta conversión, la solicitud debe ser analizada 

críticamente, un conocimiento del estado de la tecnología “estado del arte”, las 
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posibilidades de realización y el planeamiento de los recursos para su ejecución. 

Esta fase concluye con una “lista de exigencias”, donde se debe describir con 

sumo cuidado las características técnicas que ha de tener el sistema a diseñar 

 

3.1.2.  Concepto de solución  

Es la fase donde se desarrolla el proceso de abstracción, donde se 

abandonan las ideas prefijadas para desarrollar un pensamiento cualitativo para 

generar o formular soluciones al problema en forma neutral (estructura de 

funciones) y de esa forma se plantea una representación de la búsqueda de 

principios de solucion, siendo una parte creativa donde se determina el concepto 

de solución (elaboración del concepto).  

 

3.1.3.   Elaboración del proyecto 

En esta fase incluye el “proyecto preliminar” donde se realiza la 

configuración geométrica de la máquina (bosquejo) que satisface la lista de 

exigencias, se culmina con medidas no definitivas. Después esta fase también 

incluye el “proyecto definitivo” que no es otra cosa que el plano de ensamble 

elaborado a escala y con la lista de piezas. 

 

3.1.4. Elaboración (ingeniería) de detalles 

En esta etapa se encuentra el punto final que guía para completar el 

trabajo final. Para ultimar el cálculo aquí, se asigna el tamaño y la forma final, 

los materiales, las tolerancias, el acabado de la superficie y se preparan los 

documentos necesarios para la fabricación. Estos documentos pueden referirse 

al ensamblaje, planos de ensamblaje, subconjunto, vista de descomposición e 

información complementaria de la máquina (2). 

 

Esta etapa finaliza con el plan de fabricación de cada pieza que 

constituye la máquina, la información detallada incluye: medida, tolerancia, 

acabado superficial, símbolo de soldadura y tratamiento térmico si es 

necesario. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS Y DISEÑO DE LA SOLUCIÓN 

 

4.1. Identificación de requerimientos (comprensión de la solicitud) 

4.1.1. Asumir el problema en forma crítica 

Para trabajar con materiales de ingeniería (aceros) hasta un SAE 1045 se 

necesita una carga de 44340.8 N, para encontrar un factor de seguridad igual a 

1 o igualar al límite de fluencia del material, lo que significa que la máquina de 

ensayo a tracción debe por lo menos llegar a 100 KN para un material como SAE 

1045. Por lo que se toma una decisión que debe tener una capacidad máxima 

de 300 KN, la máquina de ensayo a tracción. 

 

Tabla 4. Cuadro de resultados del análisis de diseño de una probeta de ½” de diámetro, 
material SAE 1045, donde en función a la carga aplicada se busca el factor de seguridad 
igual a 1 

Nombre del 
componente 

Unidades Actual Inicial Óptimo 
Iteración 

1 
Iteración 

2 

Carga N 44340.8 53369.2 44340.8 15000 70000 

Tensión 1 N/mm^2 
(MPa) 

530 637.92 530 179.29 836.7 

Factor de 
seguridad 
mínimo 1 

 1.000001 0.830832 1.000001 2.956056 0.633440 

Nota: N: newton; mm: milimetros; Pa: pascal.  
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Figura 23. Simulación inicial de la probeta con una carga variable ascendente y a 

tracción 
 

4.1.2.  Estado de la tecnología 

Tabla 5. Cuadro de resumen de informaciones relevantes válidos para el proyecto 

Año Lugar Autor Concepto clave 

2012 Quito 
Álvarez Briceño Y 

Saltos Peña 

Diseño de mordazas hidráulicas, teniendo en 
cuenta las características físicas y 
geométricas. Dichas mordazas evitan el 
deslizamiento y de esa forma se puede 
registrar los datos de fuerza y alargamiento 
de forma precisa (1). 

La tesis está basada para una buena sujeción con un sistema hidráulico para evitar falla en 
la toma para evitar falla en la toma de datos por el deslizamiento y mala sujeción de las 
probetas. 
El sistema de sujeción diseñado en este proyecto está compuesto por un sistema mecánico 
y otro hidráulico, permitiendo una mejor sujeción.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

2019 
BRAZIL 

Catalogo ISQ Perú 
de las marcas 
Instron-Emic 

Donde hace mención que el modelo de 
máquina de ensayo a tracción de la serie 23 
300 (300 KN) ofrece un amplio campo de 
acción de todos los modelos y se recomienda 
para instituciones de educación técnica (14). 

Las especificaciones y características están basadas en el análisis en la toma de datos para 
estudios de educación realizando las gráficas respectivas para análisis, teniendo en cuenta 
todos los parámetros respectivos.  

2015 Ecuador 
Juan Marcelo 

Villarroel Tovar 

El trabajo consiste en el diseño e 
implementación de un sistema automático de 
ensayo de tensión para la máquina universal 
Tinius Olsen de la empresa Cedal S. A. (15) 
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La tesis se basa en la implementación de un sistema automático, se diseñó un sistema que 
realiza el diagrama esfuerzo – deformación usando el software Laview (para la programación 
e interpretación de los datos procesados, el sistema se implementa en la máquina para 
calibrarlo. 

 

Las características físicas y geométricas de las mordazas hidráulicas son  (1):  

Ancho        190 mm 

Longitud de desarrollo de sujeción   265 mm 

Profundidad       265 mm 

Apertura máxima entre las mordazas   7.5 mm 

Ángulo de cuña     80° 

 

Y las características para el sistema hidráulico son (1): 

Presión de la bomba     20.7 MPa 

Presión de trabajo      17.2 MPa 

Presión máxima en el sistema    18.6 MPa 

Caudal de trabajo      3.1 GPM 

Fuerza en la carrera de ajuste    78.2 KN 

Fuerza en la carrera de liberación   74.7 KN 

Velocidad en el actuador - ajuste   1.5 mm/s 

Velocidad en el actuador - liberación  3 mm/s 

 

 
Figura 24. Características técnicas de la máquina de ensayo a tracción del modelo 23 300 
marca Instron-EMIC de 300 KN de capacidad. Tomada de Presentación de EMIC Serie 23 
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4.1.3. Lista de exigencias 

Tabla 6. Cuadro de lista de exigencias 

 

 

4.1.4. Plan de trabajo 

Tabla 7. Cuadro de actividades programadas para la elaboración del proyecto de tesis 

1/1

FECHA 
DESEO O 

EXIGENCIA

Condor Luna     

Quispe Ramirez

Condor Luna     

Quispe Ramirez

Condor Luna     

Quispe Ramirez

E

DISEÑO                                                                                                                                                                                    

El diseño que sea preferentemente de forma vertical para ocupar menos espacio 

ERGONOMIA                                                                                                                                                                

La posicion de los dispositivos de control de la maquina permitira el facil alcance 

COSTO                                                                                                                                                                                         

El costo del diseño y simulacion de la maquina debe ser economico

Condor Luna     

Quispe Ramirez

Condor Luna     

Quispe Ramirez

Condor Luna     

Quispe Ramirez

Condor Luna     

Quispe Ramirez

Condor Luna     

Quispe Ramirez

FUNCIÓN PRINCIPAL                                                                                                                                                

Analizar los ensayos de las probetas con una capacidad máxima de 300 KN

CONTROL                                                                                                                                                                                      

Accionamiento mediante un sistema hidráulico.

ENERGIA                                                                                                                                                                                     

Debe tener una fuente de energía que será mediante un motor eléctrico 

MATERIA PRIMA                                                                                                                                                                                  

La materia prima empleada será el acero, para obtener una estructura rígida.

MONTAJE                                                                                                                                                                                

La fijación de la probeta debe ser rígida y sin deslizamiento en el sistema de 

sujeción.

30/10/2019

30/10/2019

E

E

E

D

E

D

30/10/2019

30/10/2019

30/10/2019

30/10/2019

30/10/2019

30/10/2019

FECHA: 30/10/19

ELABORADO Y 

RESPONSABLE

Diseño de una máquina de ensayos a tracción standard bajo la norma ASTM 

E8 para la facultad de Ingeniería en la Universidad Continental

LISTA DE EXIGENCIAS

UNIVERSIDAD CONTINENTAL

DESCRIPCIÓN

CLIENTE

PROYECTO 

E

Actividad 
Meses 

Obs. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Estado del arte █ █           Compresión 
de la solicitud Lista de exigencias  █ █          

Estructura de funciones    █ █        Concepto de 
solución 

Planeamiento 
Concepto de solución      █       

Proy. preliminar óptimo       █      

Elaboración 
del proyecto 

Cálculos y simulaciones        █ █    

Plano de ensamble         █ █   

Lista de piezas          █   

Planos de fabricación          █ █  Elaboración 
de detalles Costos           █  

Redacción del informe         █ █ █ █ Turnitin 
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4.2. Análisis de la solución (concepto de la solución) 

4.2.1. Estructura de funciones: 

Abstracción: caja negra (black box): 

 
Figura 25. Representación de la caja negra 

 

Definiciones: 

• Entradas: 

✓ Señal: regulación y preparación de la máquina según tipo de probeta 

✓ Energía: energía eléctrica/hidráulica 

✓ Material: probetas normalizadas de aceros 

 

• Salidas: 

✓ Señal: datos de salida esfuerzo y deformación y gráfico 

✓ Energía: energía mecánica, fuerza de tracción 

✓ Material: probeta de sección circular rota y con deformaciones 

 

Determinar los principios tecnológicos: determinar la secuencia de       

operaciones (proceso) 

a. Preparación: preparar los diversos accesorios para el ensayo. 

b. Regulación: regular la fuerza máxima y velocidad del ensayo e instrumentos 

de toma de datos. 

c. Posicionar y fijar: forma de sujetar la probeta 

d. Accionamiento y control: forma de iniciar, controlar y terminar el ensayo. 

e. Energía: fuente de energía utilizada 

f. Transformación de la energía: forma de transformar y transmitir la energía 

hacia la probeta. 

g. Toma de datos: forma de registrar los datos de fuerza y alargamiento o 

esfuerzo y deformación. 

 

      ENTRADAS                                                                           SALIDAS 

Señal                                                                     Señal 

 

Energía                                                                                                                        Energía 

 

       Material                                                                                                                        Material   
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h. Gráfico esfuerzo deformación: forma de presentar el resultado esperado. 

i. Desmontaje: retirar la probeta de la máquina. 

 

Determinar la aplicación de los sistemas técnicos y sus limitaciones 

a. Preparación: manual, automática 

b. Regulación: manual, automática, programado en software 

c. Posicionar y fijar: mordaza prensa, mordaza con cuña, chuck 

d. Accionamiento y control: manual, control remoto, software. 

e. Energía: manual, eléctrica 

f. Transformación de la energía: tornillo sin fin, hidráulica, neumática 

g. Toma de datos: registro manual, software y base de datos 

h. Gráfico esfuerzo deformación: manual, software 

i. Desmontaje: manual y automática 

 

Determinar la agrupación de las funciones 

• Preparación + regulación = regulaciones iniciales 

• Regulaciones iniciales: manual, automática, programado en software 

• Toma de datos + gráfico esfuerzo y deformación = resultados 

• Resultados: registro manual, base de datos y gráfico 𝛔 𝐲 𝛆 

 

Operaciones finales: 

a. Ajustes 

b. Posicionar y fijar  

c. Accionamiento y control 

d. Energía 

e. Transformación de la energía 

f. Resultados 

g. Desmontaje 
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Determinar y representar la estructura de funciones 

 
Figura 26. Representación de la estructura de funciones o caja blanca  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

REGULACIONES 

POSICIONAR Y 
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TIPO 

ENERGÍ
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4.2.2. Concepto de solución 

4.2.2.1. Determinar las clases de los portadores de la función (matriz 

morfológica). Probar sus relaciones 

Tabla 8. Matriz morfológica  

Funciones 

parciales 

Portadores de funciones 

(características o principios de solución) 

1 2 3 

Preparación y 

regulación  
MANUAL 

 
AUTOMÁTICO 

 
PROGRAMADO 

Montaje 

(posicionamiento y 

fijación)  
MORDAZA 

PRENSA 

 
MORDAZA CON 

CUÑA 

 
CHUCK 

Accionamiento y 

control 
 

MANUAL 

 
AUTOMÁTICO 

 
SOFTWARE 

Energía 
 

MANUAL 

 
ELÉCTRICA 

 

Transformación de 

la energía  
TORNILLO SIN 

FIN 

 
HIDRÁULICA 

 
NEUMÁTICA 

Resultados 
 

REGISTRO MANUAL 
 

BASE DE DATOS 
 

GRÁFICO 𝛔 𝐲 𝛆 
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Desmontaje  
MANUAL 

 
AUTOMÁTICO 

 

Conceptos de 

solución 
A B C 

 

4.2.2.2. Determinación de proyecto preliminar 

Determinación de soluciones posibles (conceptos) 

Como parte de la matriz morfológica de la máquina de ensayo de tracción 

estándar se diseña bajo este modelo o la combinación de funciones básicas, 

se pueden determinar tres conceptos de solución, y la representación de 

posibles soluciones se dibuja a mano alzada, como se muestra a continuación. 

 

Concepto de solución 1 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 27. Alternativa de solución 1 

 

Descripción  

Las características para el accionamiento de la máquina de ensayos para la 

solución 1 es de manera manual con respecto a la sujeción de las mordazas y del cilindro 

hidráulico, con respecto a la toma de datos seguirá siendo de forma manual tomando 

apuntes, de forma que al final se registren esos datos en un programa que pueda brindar 
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la gráfica correspondiente y realizar el análisis respectivo. La solución 1 fue el resultado 

más económico con respecto a las otras alternativas, permitiendo así ser más sencilla, 

con respecto a la máquina es más robusta y su uso no es muy simple. 

 

Concepto de solución 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                       
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 28. Alternativa de solución 2 
 
 

Descripción  

La característica más resaltante en la máquina de ensayos para la solución 2 es 

la base de datos que se usará en la programación y su uso más sencillo de 

accionamiento por medio de pulsadores, lo cual también permitirá tomar datos 

instantáneos para su receptivo análisis en el software. 

 

La desventaja en esta máquina sería el uso de energía neumática, la cual no 

brinda la capacidad respectiva para el trabajo requerido, sería una buena solución con 

respecto a los gastos económicos.  
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Concepto de solución 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 29. Alternativa de solución 3 

 

Descripción  

La característica especial de la máquina de ensayos para la solución 3 es 

el diseño de los bastidores, es adaptable para la toma de medida con el 

extensómetro, lo cual permitirá tomar datos instantáneos en el software y a su 

vez graficar los esfuerzos requeridos en la zona de trabajo que se desea conocer 

del material, realizando así el análisis de los datos en el laboratorio. 

 

El software correspondiente proporciona a los usuarios una 

programación gratuita, que tiene enormes posibilidades en términos de la 

correcta ejecución de los procedimientos de prueba estándar y las pruebas de 

rutina de laboratorio. Con un amplio surtido de accesorios se garantiza un gran 

funcionamiento, ya que las mordazas también serán automatizadas, permitiendo 

un uso más sencillo, con respecto a la ergonomía permitirá realizar trabajos con 

mucha facilidad, permitiendo así una buena manipulación de la máquina en el 

trabajo cotidiano. 
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4.2.2.3. Concepto de solución óptima 

Análisis económico de los conceptos de solución 

Costo admisible de la fabricación = $15000 

Costo ideal = 0.7*Costo admisible =$10500 

Valor económico = costo ideal / precio aproximado 

 

Tabla económica 

Tabla 9. Evaluación técnica de los conceptos de solución 

 Concepto de solución A B C 

Precio aproximado 12000 14500 13000 

Valor económico 0.88 0.72 0.81 

 

Análisis técnico de los conceptos de solución 

Las categorías y sus ponderaciones son: 

Primer criterio - C1: regulaciones iniciales 

Segundo criterio - C2: montaje 

Tercer criterio - C3: accionamiento y control 

Cuarto criterio - C4: demanda de energía 

Quinto criterio - C5: demanda de mantenimiento 

Sexto criterio - C6: fabricación sencilla 

 

Los valores de los criterios están en el rango de 1 a 5  

Valor técnico = suma ponderada / máximo puntaje 

 

Tabla 10. Evaluación técnica de los conceptos de solución 

  C1 C2 C3 C4 C5 C6 Suma 
ponderada 

Puntaje 
Máximo 

Valor 
técnico  Peso 0.25 0.25 0.15 0.15 0.05 0.15 

C.S.  -  A Valor 2 2 2 2 2 3    

 Puntaje 0.5 0.5 0.3 0.3 0.1 0.45 2.15 5 0.43 

C.S.  -  B Valor 4 4 4 4 4 4    

 Puntaje 1 1 0.6 0.6 0.2 0.6 4 5 0.8 

C.S.  -  C Valor 3 3 3 4 3 3    

 Puntaje 0.75 0.75 0.45 0.6 0.15 0.45 3.15 5 0.63 

 
Evaluación del concepto de solución técnico-económica 
 
Tabla 11. Evaluación técnico–económica 

  A B C 

Valor 

económico 
0.88 0.72 0.81 

Valor 

Técnico 
0.43 0.8 0.63 

Nota: A,B,C: solución 
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Figura 30. Evaluación óptima técnico-económica 

 

Conclusiones: 

 El concepto de solución “B”, es el más adecuado según la evaluación técnica y 

económica, que tendrá las siguientes características: 

• Las regulaciones iniciales son de forma manual. 

• El montaje de la probeta es mediante el mecanismo de mordaza con cuña. 

• El accionamiento y control es de forma automática controlado por una tarjeta 

electrónica y sensores para la toma de datos. 

• Utiliza energía eléctrica. 

• La transformación de la energía es mediante un circuito eléctrico. 

• Los datos de esfuerzo y deformación son almacenados en una base de datos. 

• El desmontaje es de forma manual. 
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4.3. Diseño (elaboración del proyecto) 

4.3.1. Proyecto preliminar 

 
Figura 31. Representación del proyecto preliminar óptimo 

 

4.3.2. Proyecto definitivo  

Representar el proyecto de construcción con la lista de piezas de la 

máquina (ver anexo 11). 

 
Figura 32. Representación de la máquina  

 

Regulación manual 

Montaje con mordaza 

con cuña Accionamiento y 

control manual 

Transformación de la  

energía hidráulica 

Resultados en 

base de datos 

Desmontaje manual 

Energía 

eléctrica 
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Tabla 12. Listado de planos 

Ítem Nombre Cant. 

1 Columna principal ensamble 4 

2 Soporte superior ensamble 1 

3 Cilindro hidráulico tracc. 1 

4 Mordaza inferior ensamble 1 

5 Cilíndrico hidráulico de mordaza 2 

6 Mordaza superior ensamble 1 

7 Soporte inferior ensamble 1 

8 Estructura base 1 

 

4.4. Cálculos y selección de componentes hidráulicos 

4.4.1. Circuito principal de tracción 

El circuito electrohidráulico para la fuerza de tracción que será sometido a la 

probeta, mostrado en la figura 30, consta fundamentalmente de una válvula distribuidora 

4/3, un cilindro hidráulico y una bomba de caudal variable. El cilindro hidráulico ha de 

levantar una carga de 300 KN en la carrera de retorno del vástago que tendrá una 

longitud de carrera de 500 mm que desarrolla en un tiempo de 50000 seg, 

aproximadamente con una velocidad mínima de 0.01 mm/seg en la carrera de trabajo. 

El aceite empleado es HLP32 (viscosidad cinemática 3.2x 10-5 m2/seg, densidad 872 

Kg/m3), longitud de mangueras en el circuito de presión 4 m, y en el circuito de descarga 

también de 4 m. 

 

4.4.2. Circuito secundario de las mordazas 

El circuito secundario consta fundamentalmente de una válvula distribuidora 4/2, 

dos actuadores y una bomba que comparte con el circuito principal. El cilindro ha de 

ejercer una carga de 15 KN, por cada cilindro hidráulico de accionamiento de las 

mordazas, con una carrera de 100 mm, con un tiempo de avance de 20 seg., 

aproximadamente con una velocidad mínima de 5 mm/seg. El aceite empleado es 

HLP32 (viscosidad cinemática 3.2x 10-5 m2/seg., densidad 872 kg/m3), longitud de 

tuberías 8 m.  
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Figura 33. Circuito electrohidráulico de la máquina de ensayos a tracción de 300 

KN 
 

 

CIRCUITO 

PRINCIPAL                    

DE                   

TRACCIÓN 

CIRCUITO 

SECUNDARIO 

DE LAS 

MORDAZAS 

1

2 

2 

2 

6 

6 

3 

3 

4 

10 

7 

7 

8 5 
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Tabla 13. Lista de componentes hidráulicos 

Ítem Descripción Marca 
Código de 

pedido 
Cant. 

1 
Cilindro hidráulico de doble 

efecto para el circuito de 
tracción 

Rexroth 
CG 210 K 200/90 

500 Z 1X/01 
HBUM1-1 A 

1 

2 
Válvulas antirretornos con 

desbloqueo hidráulico 
Rexroth SV 6PB 4-6X 3 

3 
Válvula reductora de presión 

pilotada 
Rexroth 

DR10K 7-3X/50 
YM 

2 

4 
Electroválvula distribuidora 4/3 

con centro cerrado 
Rexroth 

4 WE 4 D 1X/ A 
G24 K4/ 

1 

5 Mangueras hidráulicas de ¼” Parker 487 TC 12 

6 
Cilindro hidráulico de doble 
efecto para las mordazas 

Rexroth 
CG 210 K 63/25-

100 Z 1X/01 
CBUM 1-1A 

2 

7 
Electroválvula distribuidora 4/2 

NC con retorno por muelle 
Rexroth 

4 WE 4 D 1X/A 
G24 K4/ 

2 

8 
Bomba de caudal variable de 
pistones axiales A10VSO con 

sistema de placa inclinada 
Rexroth 

A10VS O 10 
DR/52 R-PP 64 

N00 
1 

9 
Válvula limitadora de presión de 

acción directa o válvula de 
seguridad del circuito hidráulico 

Rexroth 
DBD S 4 K 
1X/200 V 

1 

10 

Centrales hidráulicas tipo IDV 
con depósito de acero de 30 l, 
motor 2.2 kW, con filtro de aire, 

nivel visual, filtro de retorno, 
filtro de aspiración sumergido, 

sin bomba 

Diprax N62 1 
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Tabla 14. Características de componentes hidráulicos 

 

Grupo hidráulico 
El grupo hidráulico suministra constantemente el caudal 
volumétrico preestablecido. Una eventual superación de la 
presión de servicio es compensada por medio de la 
válvula limitadora de presión interna. El grupo hidráulico 
cuenta con dos conexiones al depósito. 
Parámetros ajustables: 
Presión máx.: 0.01 ... 40 MPa (6 MPa) 
Caudal: 0 ... 500 l/min (2.4 l/min) 
Fugas internas: 0 ... 100 l/(min*MPa) (0.04 l/(min*MPa)) 

 Bomba de desplazamiento variable 
El número de revoluciones de la bomba variable puede 
variar según las condiciones de funcionamiento. La 
bomba proporciona un caudal volumétrico variable 
según el número de revoluciones y el desplazamiento. 
Parámetros ajustables: 
Revolución: 0 ... 3000 1/min (1320 1/min) 
Desplazamiento: 0.001 ... 1 Litro (0.0016 Litro) 
Presión máx.: 0.1 ... 40 MPa (6 MPa) 
 Fugas internas: 0 ... 100 l/(min*MPa) (0 l/(min*MPa)) 

 Válvula de 4/2 vías configurable 
La válvula de 4/2 vías configurable es una válvula 
distribuidora con cuatro conexiones que puede ajustarse 
según su cuerpo de válvula y tipo de accionamiento. 
La conexión hidráulica también puede tener tapones 
ciegos. 
Parámetros ajustables: 
Resistencia hidráulica: 1e-7 ... 100 MPa*min2/l2 (0.01 
MPa*min2/l2) 

 

 
 
Válvula de 4/3 vías con dos bobinas magnéticas, 
accionamiento directo, posición central cerrada, 
centrada por muelle. 

 Válvula antirretorno (desbloqueable) 
La presión de entrada es alrededor de 1 bar más elevada 
que la presión de salida, de este modo la válvula 
antirretorno deja libre el caudal, en caso contrario, lo 
bloquea. La válvula antirretorno puede además ser 
desbloqueada por una tubería de pilotaje, de este modo 
puede circular en ambos sentidos. 
Parámetros ajustables: 
Relación de superficie: 1 ... 10 (5 ) 
Resistencia hidráulica: 1e-7 ... 100 MPa*min2/l2 (0.01 
MPa*min2/l2) 

 Válvula limitadora de presión 
La válvula está cerrada en posición de reposo. Si se 
alcanza la presión de apertura en P, T se abre. Cuando la 
presión desciende por debajo del nivel preestablecido, la 
válvula cierra de nuevo. El sentido del flujo viene indicado 
por la flecha. 
La resistencia hidráulica se refiere a la válvula 
completamente abierta. 
Parámetros ajustables: 
Presión nominal: 0 ... 40 MPa (5 MPa) 
Resistencia hidráulica: 1e-7 ... 100 MPa*min2/l2 (0.01 
MPa*min2/l2) 
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 Válvula reguladora de presión de 2 vías 
La válvula reguladora de presión regula la presión en 
el puerto A, a la presión de trabajo y equilibra las 
fluctuaciones de presión. Cuando la presión en el 
puerto A excede la presión de trabajo, la válvula se 
cierra. La configuración real del componente depende 
del componente en sí y no se puede modificar.  
La resistencia hidráulica significa que la válvula está 
completamente abierta. Parámetros ajustables: 
Presión nominal: 0.01 ... 40 MPa (1 MPa) 
Resistencia hidráulica: 1e-7 ... 100 MPa*min2/l2 (0.01 
MPa*min2/l2) 

  Cilindro de doble efecto con vástago en un lado 
 El émbolo del cilindro contiene un imán permanente 
que se puede utilizar para operar el interruptor de 
proximidad. 
Parámetros ajustables: 
Carrera máxima: 1 ... 5000 mm (200 mm) 
Posición del émbolo: 0 ... Carrera 
máxima mm (0 mm) Diámetro del 
émbolo: 1 ... 1000 mm (16 mm) 
Diámetro del vástago: 0 ... 1000 mm (10 mm) 
Ángulo de montaje: 0 ... 360 Deg (0 Deg) 
Fugas internas: 0 ... 100 l/(min*MPa) (0 l/(min*MPa)) 
Masa en movimiento: 0 ... 10000 kg (0 kg) 
Coeficiente de rozamiento estático: 0 ... 2 (0 ) 
Coeficiente de rozamiento dinámico: 0 ... 2 (0 ) 

Potencia: -1000000 ... 1000000 N (0 N) 
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4.4.3. Simulación del circuito hidráulico 

 
Figura 34. Paso 1: Circuito hidráulico encendido con una presión máxima del sistema de 210 Bar, el circuito principal de tracción con 

100 Bar y el circuito secundario de las mordazas con 60 Bar de presión 
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Figura 35. Paso 2: se acciona el pulsador S4 para el cilindro hidráulico de la mordaza inferior 
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Figura 36. Paso 3: se acciona el pulsador S2 para la salida del vástago del cilindro hidráulico de tracción y posicionar la mordaza superior 

 



73 

 

 
Figura 37. Paso 4: se acciona el pulsador S4 para el cilindro hidráulico de la mordaza superior y ajustar la probeta 
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Figura 38. Paso 5: se accionan los pulsadores S012 Y S1 para el retorno del vástago del cilindro hidráulico de tracción
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4.4.4. Cilindro hidráulico de tracción 

Selección inicial del cilindro REXROTH SERIE CD210 (RE 17 017/02.94) 

 

Figura 39. Foto del cilindro hidráulico de la marca Rexroth de la serie CD 210 (16) 

 

La presión máxima de trabajo del tipo de cilindro elegido en principio es 

de 210 Bar, el rendimiento hidráulico suele situarse entre 0,8 y 0,9, se toma 𝒏𝒉 =

𝟎. 𝟖𝟓 

 

La fuerza total por cada cilindro de tracción: 

 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−1 =
𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝑛ℎ
=            𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−1 =  

300000

0.85
           𝑭𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍−𝟏 =  𝟑𝟓𝟐𝟗𝟒𝟏. 𝟏𝟖 𝑵 

 

El diámetro en cada cilindro.  𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−1 = 𝑃1 ∗ 𝐴𝐶 =  𝑃1 ∗
𝜋∗𝐷1

2

4
  

 

𝐷1 =  √
4∗𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−1

𝑃1∗𝜋
     𝐷1 =  √

4∗352941.18 

210∗105∗𝜋
= 0.146 𝑚                       𝑫𝟏 = 𝟏𝟒𝟔 𝒎𝒎 

 

 

Representa el diámetro mínimo  

 

Para restringir aún más las condiciones de restricción de presión, use P1 

< 120 bar 

 

𝐷1 =  √
4∗352941.18 

120∗105∗𝜋
= 0.1935 𝑚                                              𝑫𝟏´ ≅ 𝟏𝟗𝟑. 𝟓 𝒎𝒎 
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También para una presión restringida de P1 < 150 bar 

 

𝐷1 =  √
4∗352941.18 

150∗105∗𝜋
= 0.173 𝑚 ≅ 𝟏𝟕𝟑 𝒎𝒎                          𝑫𝟏´´ ≅ 𝟏𝟕𝟑 𝒎𝒎 

 

Del catálogo cilindro REXROTH SERIE CD210 (RE 17 017/02.94) se 

escoge el diámetro 200 mm.  

 

Tabla 15. Para un diámetro del pistón de 200 mm se tienen tres medidas de diámetros de 
vástagos (16) 
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Cálculo del pandeo:  

 

Figura 40. Fórmulas recomendadas para seleccionar el diámetro del vástago acorde al 
cálculo de pandeo mediante la fórmula de Euler (16) 

 

Se utilizan los valores recomendados de: factor de seguridad Kf= 3.5, 

módulo de elasticidad para aceros 𝑬 = 𝟐. 𝟏 𝒙𝟏𝟎𝟓 𝑵

𝒎𝒎𝟐 Pág. 65/68 

 

Factor de corrección para la longitud de:   k= 2 

 

Longitud de pandeo 𝐿𝑝−1 = 𝐿𝑥𝑘   𝐿𝑝−1 =500*2 = 1000 mm             𝑳𝒑−𝟏 = 𝟏 𝒎 

 

Factor de seguridad para la carga Kf= 3.5 

 

Fuerza de pandeo: 

           

 𝐹𝑝−1 = 𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−1 ∗ 𝐾𝑓        𝐹𝑝−1 = 352941.18 ∗ 3.5         𝑭𝒑−𝟏 = 𝟏𝟐𝟑𝟓𝟐𝟗𝟒. 𝟏𝟑 𝑵 

 

El procesamiento de datos del arqueo se efectúa a través del término de Euler: 

 

𝐹𝑃 =
𝜋2∗𝐸∗𝐼

𝐿𝑃
2  ……………………… 𝐼 =

𝐹𝑃−1∗𝐿𝑃−1
2

𝜋2∗𝐸
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Módulo de elasticidad E = 2.1*1011 N/m2 

 

Reemplazando:              𝐼 =
1235294.13  ∗12

𝜋2∗2.1∗1011
                               𝑰 = 𝟓. 𝟗𝟔 ∗ 𝟏𝟎−𝟕 𝒎𝟒 

 

Como el momento de inercia es:     𝐼 =  
𝜋∗𝑑1

4

64
        𝑑1 =  √

𝐼∗64

𝜋

4
 

 

Reemplazamos:      𝑑1 =  √
5.96∗10−7∗64

𝜋

4
=  0.059 𝑚                    𝒅𝟏 = 𝟓𝟗 𝒎𝒎 

 

Adoptando un vástago de 90 mm de diámetro, que se selecciona del 

catálogo, ver tabla 8.  

 

Área circular:  𝐴𝐶−1 =  
𝜋∗𝐷2

4
         𝐴𝐶−1 =   

𝜋∗0.2002

4
                    𝑨𝑪−𝟏 =  𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝟒 𝒎𝟐 

 

Área anular: 𝐴𝐴𝑛−1 =  
𝜋∗(𝐷2−𝑑2)

4
          𝐴𝐴𝑛−1 =  

𝜋∗(0.2002−0.0902)

4
         𝑨𝑨𝒏−𝟏 =

𝟎. 𝟎𝟐𝟓 𝒎𝟐 

 

Relación de áreas:   
𝐴𝐶−1

𝐴𝐴𝑛−1
=  

0.0314 

0.025
                                                     

𝑨𝑪−𝟏

𝑨𝑨𝒏−𝟏
= 𝟏. 𝟐𝟓𝟔 

 

La presión en la cara del pistón que es el área circular será: 

𝑃𝐴𝐶−1 =
𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−1

𝐴𝐶−1
=  

352941.18 

0.0314 
= 11240162.42 𝑃𝑎           𝑷𝑨𝑪−𝟏 = 𝟏𝟏𝟐. 𝟒 𝑩𝒂𝒓 

 

La presión en la cara donde se encuentra el vástago que es el área anular, 

será:  

 

𝑃𝐴𝐴𝑛−1 =
𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−1

𝐴𝐴𝑁−1
=  

352941.18 

0.025  
= 14117644 𝑃𝑎                     𝑷𝑨𝑨𝒏−𝟏 = 𝟏𝟒𝟏 𝑩𝒂𝒓 
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Figura 41. Se observa presión en el área anular (𝑷𝑨𝑨𝒏−𝟏) que es necesario para la vencer 

la fuerza de trabajo (16) 

 

Código de pedido del cilindro hidráulico de tracción de la marca Rexroth: 

CG 210 K 200/90 500 Z 1X/01 HBUM1-1 A 

 

Para su interpretación ver la figura 57. 
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Figura 42. Gráfico para redactar el código de pedido de un cilindro hidráulico de tracción 

de la marca Rexroth  (16) 
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Figura 43. Tipo de montaje para cilindros hidráulicos de tipo CD 210 (16) 

 

De este gráfico se seleccionó el tipo de montaje que es con brida cuadrada 

al final de la cabeza del cilindro “TIPO H” (16) 
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Figura 44. Medidas del cilindro hidráulico del modelo CD 210 para un diámetro del pistón 

de 200 mm y tipo de montaje “H” 

 

Tabla 16. Fuerza encontrada en las áreas del pistón según su diámetro y presión de 
operación para el modelo CD 210 (16) 

 
 

La fuerza que se puede encontrar en el área anular para el cilindro modelo 

CD 210 de 200 mm de diámetro del pistón, 150 Bar de presión y 90 mm de 

diámetro del vástago. Se puede observar que se obtiene una fuerza de 375.85 

KN y lo que necesitamos para el proyecto es 300 KN (p. 60-68). 
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Figura 45. Carrera máxima recomendado para el cilindro modelo CD 210 según el 

diámetro del pistón y diámetro del vástago (16) 

 

Para un diámetro de pistón de 200 mm, 150 Bar de presión y 90 mm de 

diámetro del vástago encontramos una carrera máxima de 2690 mm y lo que 

necesitamos es solo 500 mm (p. 62-68). 

 

Cálculo de los caudales: 

 

La velocidad de avance será de Va = l/t  (mm/s) 

 

𝑉𝑎 =  
𝑙

𝑡
                                     𝑉𝑎 =  

500 𝑚𝑚

50000𝑠𝑒𝑔
                                        𝑽𝒂 =  𝟎. 𝟎𝟏 

𝒎𝒎

𝒔𝒆𝒈
 

 

Caudal de entrada para la carrera de trabajo:  

𝑄𝑒−1 =  𝑉𝑎 ∗ 𝐴𝐴𝑛      

𝑄𝑒−1 =  0.01 ∗ 10−3 𝑚

𝑠𝑒𝑔
∗ 0.025    𝑚2 = 0.25 ∗  10−6 𝑚3

𝑠𝑒𝑔
=  0.25

𝑐𝑚3

𝑠𝑒𝑔
          𝑸𝒆−𝟏 =  𝟎. 𝟎𝟏𝟓

𝑳𝒕

𝒎𝒊𝒏
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Caudal de salida para la carrera de trabajo:  

𝑄𝑠−1 =  𝑉𝑎 ∗ 𝐴𝐶−1          

𝑄𝑠−1 =  0.01 ∗ 10−3 𝑚

𝑠𝑒𝑔
∗ 0.0314   𝑚2 = 0.314 ∗  10−6 𝑚3

𝑠𝑒𝑔
=  0.314

𝑐𝑚3

𝑠𝑒𝑔
     𝑸𝒔−𝟏 =  𝟎. 𝟎𝟏𝟖𝟖

𝑳𝒕

𝒎𝒊𝒏
 

 

4.4.5. Válvula antirretorno con desbloqueo hidráulico (check pilotada a la 

apertura) 

Se escoge el Tipo SV, serie 6X de Rexroth (RS 21 460/10.95)  

 

Las válvulas de los tipos SV son válvulas antirretornos de asiento con 

desbloqueo hidráulico que pueden abrirse en la dirección de bloqueo. Tipo SV 

que es sin conexión a fugas. 

 

Estas válvulas se utilizan para bloquear circuitos bajo presión para evitar 

caídas de carga debido a roturas de tubería o movimiento debido a fugas de 

las tolerancias del consumidor mantenidas por la hidráulica. 

 

 
Figura 46. Foto de la válvula antirretorno con desbloqueo hidráulico del tipo SV y la 

simbología hidráulica (p. 1-4) 
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Tabla 17. Datos técnicos de válvula antirretorno con desbloqueo hidráulico del tipo SV (16) 

 
Tomada de Mannesmann Rexroth AG 

 

Se puede apreciar la presión de servicio máximo de 310 Bar y la presión 

de mando para el piloto que va de un rango de 5 a 310 bar, los cuales están 

dentro de las condiciones de diseño que es la presión de trabajo 141 Bar (p. 2-

4). 

 
Figura 47. Curvas características de la válvula antirretorno tipo SV (16) 

 

Para un caudal mínimo < 1 LPM, para una presión de apertura 

correspondiente a la curva “4” es 10 Bar que es la caída de presión en la válvula 

antirretorno (pp. 2-4). 
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Código de pedido de la válvula antirretorno con desbloqueo hidráulico: SV 

6pb 4-6x 

 
Figura 48. Gráfico para redactar el código de pedido de la válvula antirretorno con 

desbloqueo hidráulico tipo SV de la marca Rexroth (16) (pp. 2-4)  
 

4.4.6. Válvula reductora de presión pilotada 

Se selecciona una válvula reductora de presión de la marca Rexroth Tipo 

DR 10 K, serie 3X (RS 26 850/09.96). 

 

Las válvulas de presión del tipo DR 10 K son válvulas reductoras de 

presión pilotadas para insertar en bloques. Se las usa para reducir la presión de 

un sistema. La graduación de la presión secundaria se hace mediante el 

elemento de ajuste. 

 
Figura 49. Foto y simbología hidráulica de la válvula reductora de presión pilotada de 

tipo DR 10 K5-3X..YM. (16) (pp. 1-4) 
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Figura 50. Datos técnicos de la válvula reductora de presión pilotada de tipo DR 10 (16) 

 

Se observa la presión máxima de trabajo de 315 Bar y el caudal máximo 

que es de 100 l/min, que están por encima de los valores de diseño requeridos 

141 Bar de presión de trabajo y caudal menor de 1 l/min (pp. 2-4). 
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Figura 51. Curvas características de la válvula reductora de presión pilotada de tipo DR 

10 (16) 

 

Para un caudal < 1LPM prácticamente la caída de presión tiende a cero.  

Código de pedido válvula reductora de presión pilotada: DR10K 7-3X/50 YM 

∆𝑃 

𝑄 
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Figura 52. Gráfico para redactar el código de pedido de la válvula reductora de presión 

pilotada de tipo DR 10 de la marca Rexroth (16) 

 

4.4.7. Electroválvula distribuidora 4/3  

Se escoge la válvula direccional 4/3 de la marca Rexroth (RS 23 

160/08.97) con solenoides de continua en baño de aceite, tipo WE 4; cuyas 

características son: tamaño nominal 4, serie 1X, presión máxima 210 bar, caudal 

máximo 25 l/min, con solenoide de 24 VDC y retorno por muelle. 

 
Figura 53. Foto y símbolo hidráulico de la electroválvula distribuidora Tipo 4WE 4 

1X/.A.N9K4 con conectores (16) 
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Código de pedido:  electroválvula 4/3:      4 WE 4 D 1X/  A G24 K4/ 

 
Figura 54. Gráfico para redactar el código de pedido de la electroválvula distribuidora 

Tipo 4WE de la marca Rexroth (16) 
 

 
Figura 55. Curva característica de la Electroválvula distribuidora Tipo 4WE de la marca 

Rexroth 

 

Solo hay una característica en este caso, porque la caída de presión de 

P a y de P a B es la misma, que es la curva 5 en la figura 55. La caída de 

presión permitida no debe exceder aproximadamente 5 bar. Los caudales de 
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entrada y salida son bastante bajos (0.03
𝐿𝑡

𝑚𝑖𝑛
 y 0.0377

𝐿𝑡

𝑚𝑖𝑛
) por lo que la pérdida 

de carga tiende a 0 bar. 

Tabla 18. Datos técnicos de la electroválvula distribuidora Tipo 4WE (16)

 
Tomada de Mannesmann Rexroth AG 

 

Se observa la presión máxima de 210 Bar, caudal máximo de 25 l/min y 

la tensión disponible de 24 V. 
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4.4.8. Mangueras hidráulicas 

Se utiliza el siguiente gráfico para determinar el tamaño correcto de las 

mangueras. Para un caudal máximo que se necesita de 1 GPM. 

 
Figura 56. Nomograma de capacidad y caudal para determinar el tamaño correcto de las 

mangueras hidráulicas de presión y de retorno de la marca Parker (17) 
 

En el cuadro teniendo en cuenta el tamaño de las mangueras comerciales 

que son de ¼” y ½”. Se selecciona la manguera de ¼” para la línea de presión 

que trabaja hasta un caudal máximo de 12.5 l/min, para la línea de retorno la 

12.5 

L/

6 

L/

10 

L/
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manguera de ¼” que trabaja hasta un caudal máximo de 6 l/min; y para la línea 

de aspiración la manguera de ½” que trabaja con un caudal máximo de 10 l/min. 

 

 
Figura 57. Características de la manguera 487 TC de la marca Parker (17) 
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Para la manguera de succión no será necesario, ya que se trabaja con 

una unidad compacta junto con el tanque hidráulico. 

 

Para las mangueras de presión y de retorno se utilizan mangueras 

hidráulicas Parker de ¼”, código 487 TC-4, es una manguera de media presión 

mejorada que tiene una presión de trabajo de 280 Bar (28 MPa) para aceites con 

base de petróleo. La longitud total será de 8 m. 

 

Cálculo de las pérdidas de carga: 

En la salida: 

Con este diámetro la velocidad en la manguera de ¼” es: 

 

Se toma el caudal máximo que se da a la salida del cilindro hidráulico que 

es 0.0188 LPM 

𝑄𝑠−1 = 0.0188 
𝐿

𝑚𝑖𝑛
𝑥 (

1 𝑚𝑖𝑛

60 𝑠𝑒𝑔
) 𝑥 (

1000 𝑐𝑚3

1 𝐿
)           𝑄𝑠−1 = 0.3133 

 𝑐𝑚3

 𝑠𝑒𝑔
 

 

Diámetro interno de las mangueras ¼” = 0.635 cm 

 

Velocidad media de salida del flujo: 

 

𝑉1 =
𝑄

𝐴
                𝑉 =

0.3133 
 𝑐𝑚3

 𝑠𝑒𝑔

𝜋𝑥0.6352

4
𝑐𝑚2

                 𝑉1 = 0.99 
𝑐𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

𝑽𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝟗 
𝒎

𝒔𝒆𝒈
 

 

Número de Reynolds:   

 

𝑅𝑒 =
𝑉1∗𝐷

𝜗
                            𝑅𝑒 =

0.0099 ∗0.00635

3.2x 10−5 
= 1.96 

 

Coeficiente de fricción: 

 

𝑓 =
64

𝑅𝑒𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
= 32.65 
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Ecuación de Darcy-Weisbach: ℎ𝑓 =
∆𝑃

𝜌𝑔
= 𝑓

𝐿

𝐷

𝑉1
2

2𝑔
 

 

Caída de presión por unidad de longitud:  
∆𝑃

𝐿
= 𝑓

1

𝐷
𝜌

𝑉1
2

2
 

 

Reemplazando, caída de presión en la salida por unidad de longitud: 

 

∆𝑃

𝐿
= 32.65

1

0.00635
872

(0.0099)2

2
= 219.72 

𝑃𝑎

𝑚
 

 

Caída de presión total será: 

 

∆𝑃

𝐿
∗ 𝐿𝑇 = 219.72 ∗ 8 = 1757.76 𝑃𝑎 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟕𝟔 𝑩𝒂𝒓 

 

Presión total en el circuito principal: 

Tabla 19. Presión total en el circuito principal de las mordazas 

Tipo de presión 
Presiones unitarias 

(bar) 

Presión necesaria para subir el peso     141.00 

Perdida de carga en la válvula check pilotada       10.00 

Perdida de carga en la válvula reductora de presión          0.00 

La pérdida de presión en la válvula de distribución está de 
camino al cilindro (P-A)   

        0.00 

Pérdida de carga en las mangueras          0.0176 

Presión total (bar)  151.0176 

 

4.4.9. Cilindro hidráulico de las mordazas 

Selección inicial del cilindro Rexroth serie CD210 (RE 17 017/02.94) 

 

La presión máxima de trabajo del tipo de cilindro elegido en principio es 

de 210 Bar, el rendimiento hidráulico suele situarse entre 0,8 y 0,9, se toma 𝑛ℎ =

0.85 

La fuerza total por cada cilindro de tracción: 

 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−2 =
𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝑛ℎ
=          𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−2 =  

15000

0.85
                       𝑭𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍−𝟐 =   𝟏𝟕𝟔𝟒𝟕. 𝟎𝟔 𝑵 
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El diámetro en cada cilindro.  𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−2 = 𝑃2 ∗ 𝐴𝐶−2 =  𝑃2 ∗
𝜋∗𝐷2

2

4
 

 

𝐷2 =  √
4∗𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−2

𝑃2∗𝜋
       𝐷2 =  √

4∗17647.06

210∗105∗𝜋
= 0.0327 𝑚                   𝑫𝟐 = 𝟑𝟐. 𝟕 𝒎𝒎 

 

Representa el diámetro mínimo para los cilindros de accionamiento de las 

mordazas. 

 

Para restringir aún más las condiciones de restricción de presión, use P2 

< 60 bar. 

 

𝐷2 =  √
4∗17647.06

60∗105∗𝜋
= 0.0612 𝑚                                                    𝑫𝟐 ≅ 𝟔𝟏. 𝟐 𝒎𝒎 

 

Del catálogo cilindro Rexroth serie CD210 (RE 17 017/02.94) se escoge 

el diámetro de 63 mm. 

 

Cálculo del pandeo en los cilindros hidráulicos para las mordazas: factor 

de corrección para la longitud de:   k= 2 

 

Longitud de pandeo Lp-2 = L xk          Lp-2 =100*2 = 200 mm        Lp-2 = 0.2 m 

 

Factor de seguridad para la carga Kf= 3.5 

 

Fuerza de pandeo: Fp-2 = Fx Kf                 Fp-2 = 17647.06 ∗ 3.5       Fp-2 = 𝟔𝟏𝟕𝟔𝟒. 𝟕𝟏 𝑵 

 

El cálculo del pandeo se realiza mediante la expresión de Euler: 

 

𝐹𝑃−2 =
𝜋2∗𝐸∗𝐼

𝐿𝑃
2  ……………………… 𝐼 =

𝐹𝑃∗𝐿𝑃
2

𝜋2∗𝐸
 

 

Módulo de elasticidad recomendado para aceros de vástago E = 2.1*1011 N/m2 

 

Reemplazando:                         𝐼 =
61764.71 ∗0.22

𝜋2∗2.1∗1011                    𝑰 = 𝟏. 𝟏𝟗𝟐 ∗ 𝟏𝟎−𝟗 𝒎𝟒 



97 

 

Como el momento de inercia es:     𝐼 =  
𝜋∗𝑑2

4

64
        𝑑2 =  √

𝐼∗64

𝜋

4
 

 

Se reemplaza:      𝑑2 =  √
1.192∗10−9∗64

𝜋

4
=  0.01248 𝑚         𝒅𝟐 =  𝟏𝟐. 𝟒𝟖 𝒎𝒎 

 

Adoptando un vástago de 25 mm de diámetro, que se escoge de catálogo  

 

Área circular:  𝐴𝐶−2 =  
𝜋∗𝐷2

2

4
             𝐴𝐶−2 =  

𝜋∗0.0632

4
     𝑨𝑪−𝟐 =  𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟏𝟐  𝒎𝟐 

 

Área anular: 𝐴𝐴𝑛−2 =  
𝜋∗(𝐷2

2−𝑑2
2)

4
  𝐴𝐴𝑛−2 =  

𝜋∗(0.0632−0.0252)

4
                                   

𝑨𝑨𝒏−𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟔𝟑 𝒎𝟐 

 

Relación de áreas:   
𝐴𝐶−2

𝐴𝐴𝑛−2
=  

0.00312  

𝟎.𝟎𝟎𝟐𝟔𝟑 
                                                 

𝑨𝑪−𝟐

𝑨𝑨𝒏−𝟐
= 𝟏. 𝟏𝟖𝟔 

 

La presión en el embolo, en el área circular es:  

 

𝑃2 =
𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−2

𝐴𝐶−2
=  

17647.06 

0.00312    
= 5656108.97 𝑃𝑎                            𝑷𝟐 = 𝟓𝟔. 𝟓𝟔 𝑩𝒂𝒓 

 

Código de pedido del cilindro hidráulico de las mordazas de la marca Rexroth: 

CG 210 K 63/25-100 Z 1X/01 CBUM 1-1A 

 

Cálculo de los caudales: 

La velocidad de avance será de Va=L/t     (mm/s)  

 

𝑉𝑎−2 =  
𝑙

𝑡
                       𝑉𝑎−2 =  

100 𝑚𝑚

20 𝑠𝑒𝑔
= 5 

𝑚𝑚

𝑠𝑒𝑔
                                          𝑽𝒂−𝟐 =  𝟓 

𝒎𝒎

𝒔𝒆𝒈
 

 

Caudal entrada  

𝑄𝑒−2 =  𝑉𝑎−2 ∗ 𝐴𝐶−2   

 𝑄𝑒−2 =  5 ∗ 10−3 𝑚

𝑠𝑒𝑔
∗ 0.00312  𝑚2 = 15.6 ∗  10−6 𝑚3

𝑠𝑒𝑔
=  15.6

𝑐𝑚3

𝑠𝑒𝑔
  

𝑸𝒆−𝟐 =  𝟎. 𝟗𝟑𝟔
𝑳𝒕

𝒎𝒊𝒏
 



98 

 

Caudal de salida:  

𝑄𝑠−2 =  𝑉𝑎−2 ∗ 𝐴𝐴𝑛−2              

    𝑄𝑠−2 =  5 ∗ 10−3 𝑚

𝑠𝑒𝑔
∗ 0.00263  𝑚2 = 13.15 ∗ 10−6 𝑚3

𝑠𝑒𝑔
=  13.15

𝑐𝑚3

𝑠𝑒𝑔
  

𝑸𝒔−𝟐 =  𝟎. 𝟕𝟖𝟗
𝑳𝒕

𝒎𝒊𝒏
      

 

4.4.10. Electroválvulas distribuidoras 4/2  

Se escoge la válvula direccional 4/2 de la marca Rexroth (RS 23 

160/08.97) con solenoides de continua en baño de aceite, tipo WE 4; cuyas 

características son: tamaño nominal 4, serie 1X, presión máxima 210 bar, caudal 

máximo 25 l/min, con solenoide de 24 VDC y retorno por muelle. 

 

Código de pedido de electroválvula 4/2: 4 WE 4 D 1X/  A G24 K4/ 

 

Figura 58. Curvas características de le electroválvula 4/2 tipo 4 WE (16) 

 

La caída de presión para un caudal menor a 1 LPM es aproximadamente 

0.5 Bar (figura 58). 

 

4.4.11. Bomba de caudal variable A10VSO (RS 92713/06.97) 

Bomba de caudal variable A10VSO (RS 92713/06.97) serie 52, circuito 

abierto, pistones axiales - sistema de placa inclinada marca Rexroth, tamaño 

TN10, presión nominal 250 Bar, presión máx. 315 Bar. 
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Figura 59. Fotografía y vista en corte de la bomba de caudal variable A10VSO (16) 

 

Bomba de caudal variable de pistones axiales A10VSO, sistema de plato 

oscilante, diseñada para accionamiento hidrostático en circuito abierto.  

 

La bomba es adecuada para aplicaciones estacionarias y móviles.  

 

El caudal es proporcional a la velocidad y el desplazamiento. Al ajustar 

la placa inclinada, son posibles cambios continuos en el flujo. 

 

Tabla 20. Datos técnicos de la bomba de caudal variable A10VSO (16) 

 
Tomada de Mannesmann Rexroth AG 
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Para el trabajo se necesita una cilindrada de la bomba regulada a: 

 

𝐶 =
𝑄𝑒

𝑛
                                 𝐶 =

0.015 
𝐿𝑖𝑡

𝑚𝑖𝑛

1750
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛

= 8.57𝑥 10−6 𝐿𝑖𝑡

𝑚𝑖𝑛
            𝐶 = 0.00857 

𝑐𝑐

𝑚𝑖𝑛
 

 

Potencia de la bomba para las condiciones de trabajo. 

 

Teniendo en cuenta que se trabaja con un caudal de entrada de 0.015 

l/min y una presión máxima de 160 Bar. 

 

𝑃𝑜𝑡ú𝑡𝑖𝑙 =
𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝑄𝑒

600
  [𝐾𝑤] 

 

Donde la presión está en Bar y el caudal en l/min 

 

𝑃𝑜𝑡ú𝑡𝑖𝑙 =
160 𝐵𝑎𝑟∗0.015 𝐿𝑃𝑀

600
                               𝑷𝒐𝒕ú𝒕𝒊𝒍 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟒 𝑲𝒘 

 

 

Potencia efectiva de la bomba considerando un rendimiento total de 0.7 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑓𝑒𝑐 =
𝑃𝑜𝑡ú𝑡𝑖𝑙

𝑛𝑇
                     𝑃𝑜𝑡𝑒𝑓𝑒𝑐 =

0.004

0.7
                  𝑷𝒐𝒕𝒆𝒇𝒆𝒄 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟕 𝑲𝑾 

 

Potencia de la bomba para las condiciones máximas de operación: 

 

Se consideran las condiciones máximas: un caudal de entrada de 4 l/min 

y una presión máxima de 210 Bar. 

 

𝑃𝑜𝑡ú𝑡𝑖𝑙 =
𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝑄𝑒

600
  [𝐾𝑤] 

 

Donde la presión está en Bar y el caudal en l/min. 

𝑃𝑜𝑡ú𝑡𝑖𝑙 =
210 𝐵𝑎𝑟∗4 𝐿𝑃𝑀

600
                               𝑷𝒐𝒕ú𝒕𝒊𝒍 = 𝟏. 𝟒 𝑲𝒘 
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Potencia efectiva de la bomba considerando un rendimiento total de 0.7 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑓𝑒𝑐 =
𝑃𝑜𝑡ú𝑡𝑖𝑙

𝑛𝑇
                     𝑃𝑜𝑡𝑒𝑓𝑒𝑐 =

1.4

0.7
                  𝑷𝒐𝒕𝒆𝒇𝒆𝒄 = 𝟐 𝑲𝑾 = 𝟐. 𝟕 𝑯𝑷 

 

Código de pedido de bomba de caudal variable:  A10VS O 10 DR/52 R-

PP 64 N00 

 
Figura 60. Gráfico para redactar el código de pedido de la bomba de caudal variable 

A10VSO de la marca Rexroth (16) 
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4.4.12. Válvula limitadora de presión de acción directa 

Válvula limitadora de presión de acción directa (RS 25 710/09.96),  

tipo DBDS 4 K, serie 1X de la marca Rexroth. 

 
Figura 61. Fotografía y símbolo hidráulico de la válvula limitadora de presión de acción 

directa DBDS 4 K (16) 
 
Tabla 21. Datos técnicos de la válvula limitadora de presión de acción directa DBDS 4 K 
de la marca Rexroth (16) 

 
Tomada de Test sistems 2019 

 

Datos técnicos de la válvula limitadora de presión de acción directa DBDS 

4 K donde se aprecia la presión máxima de 315 Bar que está por encima de lo 

requerido. 
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Figura 62. Curvas características de la válvula limitadora de presión de acción directa 

DBDS 4 K (16) 
 

 
Figura 63. Gráfico para redactar el código de pedido de la válvula limitadora de presión 

de acción directa DBDS 4 K (16) 

 

Código de pedido de la válvula limitadora de presión de acción directa:  

DBD S 4 K 1X/200 V 

 

4.4.13. Centrales hidráulicas tipo “IDV” 

La capacidad del tanque se calcula multiplicando el volumen 

proporcionado por la bomba en un minuto por 3 a 5 veces. Siendo el caudal 

máximo de 10 l/min de uso de la bomba de caudal variable se necesita un 

volumen mínimo del tanque de 30 l, en el cuadro de centrales hidráulicas se 

encuentra un volumen de tanque de 30 l, donde se incluye un motor de hasta 2.2 

kW. Adicionalmente se encuentra en la central hidráulica tipo IDV: el filtro de 

aire, el indicador de nivel visual, el filtro de retorno de aceite, el filtro de succión 
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sumergido, el manómetro de glicerina con dispositivo de protección y el cuerpo 

del tanque son de acero. 

 
Tabla 22. Características de las centrales hidráulicas para bombas de caudal variable serie 
“IDV” de la marca Diprax (17) 

 
Tomada de Parker Hannifin 2018 
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4.5. Cálculo de soldadura 

4.5.1. Unión con soldaduras frontales sometidas a tracción 

 Datos: 

 Garganta    a = 8 mm 

 Longitud    l = 110 𝜋 mm = 𝜋D 

 Tensión última del acero  𝐹𝜇 = 565 MPa 

 Coeficiente de minoración  𝛾𝑀𝝎 = 1,25 

 Coeficiente     𝐵𝝎 = 0,85  

 

Comprobación del cordón: 

• Esfuerzo de la sección abatida: 

𝑛 =
𝐹

𝑎. 𝐿
=

75. 103

(8. 103)(110𝜋)(10−3)
= 27,13MPa 

𝑇𝑛 = 𝑂𝑀𝑃a 

𝑇𝑎 = 𝑂𝑀𝑃a 

 

• Esfuerzo en la garganta: 

𝜎 =
𝑛 + 𝑡𝑛

√2
= 19,18MPa 

𝑇𝑛 =
𝑡𝑛 − 𝑛

√2
= −19,18MPa 

 

Método direccional (condición 1) 

𝜎∞ = √𝜎2 + 3(𝑇𝑛2 + 𝑇𝑎2) ≤
ℱ𝜇

𝐵𝜔. 𝛾ℳ𝜔
 

𝜎∞ = √19,182 + 3(−19,182) ≤
565MPa

1,25(0,85)
 

𝜎∞ = 38,36MPa ≤ 531,76MPa 

𝑛1 =
𝜎∞
ℱ𝜇

𝐵𝜔.𝛾ℳ𝜔

= 0,07                                        “sí cumple” 

 

Método direccional (condición 2) 

𝜎 ≤
ℱ𝜇

𝛾ℳ𝜔
 

𝜎 = 19,18MPa 

ℱ𝜇

𝛾ℳ𝜔
= 452MPa 
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𝑛2 =
𝜎

ℱ𝜇

𝛾ℳ𝜔

= 0,04  

        “sí cumple”

4.5.2. Unión solo con cordones transversales 

 

Datos: 

F = 300 KN 

e = 450 mm 

L = 900 mm 

𝑎= 6 mm 

 

 

𝒏 =
𝑴

𝝎
=

𝑴

𝑰
𝒅

 

4.5.2.1. Por equilibrio de fuerzas y momentos 

 

𝑛 =
𝐹 × 𝑒

𝑤
 

𝑛 =  
300 × 103𝑁 × 450𝑚𝑚

270 × 103 𝑚𝑚3
 

        𝑛 = 500 𝑁
𝑚𝑚2⁄  

𝑤 =
𝐼

ℎ
=

𝑎 . 𝐿 . ℎ2

ℎ
 

  

𝑤 = 𝑎. 𝐿. ℎ 

  

𝑤 =  (6)(900)(50)  

  

𝑤 = 270000 𝑚𝑚3 
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𝑇𝑛 =
𝐹

2. 𝑎. 𝐿
=

300 × 103

2(6)(900)
= 27,77 𝑁

𝑚𝑚2 
⁄ = 27,77𝑀𝑃𝑎 

𝑇𝑎 = 0 

    

4.5.2.2. Tensiones en el plano de la garganta (𝝈, 𝝉𝒏, 𝝉𝒂) 

 

𝜎 =
1

√2
(𝑛 + 𝑇𝑛) =

1

√2
(500 + 27,77) = 373,195 𝑁

𝑚𝑚2⁄  

𝜏𝑛 =
1

√2
(𝑛 − 𝑇𝑛) =

1

√2
(500 − 27,77) = 333,92 𝑁

𝑚𝑚2⁄  

 

𝜏𝑎 = 𝑇𝑎 = 0 

 

𝜎𝑐 = √𝜎2 + 1,8 × (𝑇𝑛2 + 𝑇𝑎2)   ≤  𝜎𝜇 

𝜎𝑐 = √373,1952 + 1,8 × (333,922 + 02)   ≤  𝜎𝜇 

𝜎𝑐 = 31,213𝑀𝑃𝑎  ≤  𝜎𝜇 

 

4.5.3. Unión con soldaduras en el soporte inferior 

ℱ𝜇 = 250 𝑀𝑃𝑎  

 𝐹 = 300 𝐾𝑁 

𝑎 =  7𝑚𝑚  

𝐵𝜔 = 0,85  

𝛾𝑀𝑊 = 1,25 

 

Comprobación del cordón: 

 

4.5.3.1. Esfuerzo en la sección abatida 

𝑇𝑎 = (
𝐹

2
) (

1

𝑎. 𝐿
) =  (

300

2
) (

1

71200
) = 107,19 𝑀𝑃𝑎 

 

4.5.3.2. Esfuerzo en la garganta 

𝝉𝑎 =  𝑇𝑎 = 107,19 𝑀𝑃𝑎 
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4.5.3.3. Teorema de Von Misses  

• Método direccional (condición 1) 

𝝈∞ = √𝝈𝟐 + 𝟑(𝓣𝒏𝟐 + 𝓣𝒂𝟐) ≤
𝓕𝝁

𝑩𝝎. 𝜸𝓜𝝎
               

𝝈∞ = √𝝈𝟐 + 𝟑(𝝈𝟐 + 𝟏𝟎𝟕, 𝟏𝟗𝟐) ≤
𝟐𝟓𝟎

 (𝟎, 𝟖𝟓)(𝟏, 𝟐𝟓)
 

𝝈∞ = 𝟏𝟖𝟓, 𝟔𝟓𝟗 𝑴𝑷𝒂 ≤ 𝟐𝟑𝟓, 𝟐𝟗𝟒 𝑴𝑷𝒂  

“sí cumple”  

 

• Método direccional (condición 2) 

𝝈 ≤ (
𝓕𝝁

𝜸𝓜𝝎
)  

 𝑶𝑴𝑷𝒂 ≤ 𝟐𝟎𝟎𝑴𝑷𝒂 

“sí cumple” 

 

4.6. Cálculo de esfuerzos en los tornillos de la placa de anclaje de acero 

SAE 1045 

Datos: 

• Pernos 1 ½” de grado 5 

• d = 1,5 pulg. 

 

4.6.1. Según la tabla 22 se obtiene:  

Tabla 23. Especificaciones SAE para pernos de acero 
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• Carga de prueba (Sp) 

Sp = 85 KPSI 

 

4.6.2. Según la tabla 23 se obtiene  

Tabla 24. Diámetros y área de roscas unificadas de tornillo UNC y UNF 

 

• Área de tensión (At) 

 

         At=1.581 pulg2 

 

4.6.3. Factores de trabajo 

• Fuerza de prueba (Fp) 

Fp= At. Sp 

Fp= (1,581 pulg2) ( 85 KPSI) 

Fp= 1,34,385 Klb 

 

• Fuerza de carga (ℱ𝒾) 

ℱ𝒾 = 0,75Fp 

ℱ𝒾 = 0,75(135,385) 

𝓕𝓲 = 𝟏𝟎𝟎, 𝟕𝟖𝟗𝐊𝐥𝐛 

 

4.6.4. Carga externa 

𝐶 =
𝐾𝑏

𝐾𝑏 + 𝐾𝑚
 

 

Kb = rigidez de sujetador  

Km = rigidez de los elementos sujetados 

 

4.6.5. Longitud de perno (l) 

L = LB + 2LP + HT 

L = 11,81+2(1,5) +1,28 
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L = 15,56 pulg                                           

LB = longitud de bocina  

LP = longitud de la placa  

HT = altura de tuerca  

 

Tabla 25. Fracción y decimales de pulgadas 

 
 

4.6.5.1. Longitud roscada del perno (l) (L>6 pulg.) 

 

𝐿𝑡 = 2𝑑 +
1

2
𝑝𝑢𝑙𝑔. 

𝐿𝑡 = 2(1,5) + 0,5 pulg. 

𝑳𝒕 = 𝟑, 𝟓 𝐩𝐮𝐥𝐠. 

 

4.6.5.2. Longitud sin roscar (𝓵d) 

ℓd = L - LT 

ℓd = 15,56 – 3,5 

𝓵d = 12,06 pulg. 

 

4.6.5.3. Longitud de agarre (𝓵) 

ℓ= LB + 2LP 

ℓ= 11,81 + 22(1,5) 

𝓵= 14,81 pulg. 
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4.6.5.4. Longitud roscada en el agarre (𝓵𝓽) 

ℓ𝓉 =  ℓ −  ℓ𝑑 

ℓ𝓉 = 14,81 − 12,06  

𝓵𝓽 = 𝟐, 𝟕𝟓 𝒑𝒖𝒍𝒈. 

 

4.6.6.   Rigidez efectiva del sujetador  

 

𝑲𝒃 =
𝑨𝒅. 𝑨𝒕. 𝑬

𝑨𝒅. 𝓵𝓽 + 𝑨𝓽. 𝓵𝒅
 

 

Ad = área mayor del sujetador 

At = área de la tensión  

𝐸 = módulo de elasticidad  

ℓ𝓉= longitud útil  

ℓ𝑑= longitud sin roscar  

 

𝑨𝒅 =
𝝅𝒅𝟐

𝟒
=  

𝝅(𝟏, 𝟓𝟐)

𝟒
= 𝟏, 𝟕𝟔𝟕 𝒑𝒖𝒍𝒈𝟐 

 

𝑬 = 𝟑𝟎 𝑴𝑷𝑺𝑰  

 

𝐾𝑏 =  
(1,767)(1,581)(30)

(1,767)(2,75) + (1,581)(12,06)
 

𝑲𝒃 = 𝟑, 𝟓𝟎𝟑 𝑴 𝒍𝒃𝑭
𝐩𝐮𝐥𝐠⁄  

 

4.6.7. Rigidez del elemento 

𝐾𝑚 =
0,5774 𝜋 𝐸. 𝑑

2𝑙𝑛 (5
0,5774𝑙 + 0,5𝑑
0,5774𝑙 + 0,5𝑑

)
  

 

𝐾𝑚 =
0,5774 𝜋 (30). (1,5)

2𝑙𝑛 (5
0,5774(14,81) + 0,5(1,5)
0,5774(14,81) + 2,5(1,5)

)
 

 

𝑲𝒎 = 𝟑𝟎, 𝟔𝟗 𝑴 𝒍𝒃𝑭
𝐩𝐮𝐥𝐠⁄  
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4.6.8. Constante de rigidez (c) 

 

𝑪 =
𝑲𝒃

𝑲𝒃 + 𝑲𝒎
=

𝟑, 𝟓𝟎𝟑

𝟑, 𝟓𝟎𝟑 + 𝟑𝟎, 𝟔𝟗
= 𝟎, 𝟏𝟏 

 

4.6.9. Factor de carga (fc) 

 

𝐹𝑐 =
𝑆𝑝∗𝐴𝑡−𝐹𝑖

𝐶.𝑃
  

       𝐹𝑐 =
85(1,581)−100,78

0,11( 67,4)
                                   

       𝑭𝒄 = 𝟒, 𝟗  

 

4.7. Cálculo de pandeo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

K = 0.699 

 

 

 

 

 

 

 

• Para la deformación en un extremo fijo y en un extremo libre la longitud 

efectiva es: 

Le = k * L 
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Le = 0.7 * 1,4 m 

Le = 0.98 m = 980 mm 

 

• Se halla el momento de inercia en una barra de acero redonda SAE 1045: 

E = 𝟐 𝒙 𝟏𝟎𝟏𝟏 𝑷a 

𝝈𝒚 = 𝟑𝟏𝟎 𝑴𝑷a 

I = 
𝝅

𝟒
 x 𝒓𝟒 = 

𝝅

𝟒
 𝒙 𝟑𝟖𝟒 = 1637661,98 𝒎𝒎𝟒 

 

• Hallando la carga crítica: 

𝑷𝒄𝒓 =  
𝝅𝟐.𝑬.𝑰

𝑳𝒆𝟐  = 
𝝅𝟐.𝟐𝟏𝟎𝒙𝟏𝟎𝟗.𝟏𝟔𝟑𝟕𝟔𝟔𝟏,𝟗𝟖𝒙𝟏𝟎−𝟏𝟐

𝟎.𝟗𝟖𝟐  = 3 534,2 KN 

 

• Hallando el esfuerzo crítico: 

𝝈𝒄𝒓 =  
𝑷𝒄𝒓

𝑨
= 𝟕𝟕𝟗, 𝟎𝟔𝟓 𝑴𝑷𝒂 

 

• Se muestra que el tamaño recomendable es de 80 mm 

La relación de esbeltez para dicho tamaño es: 

 

𝒍

𝒌
=  

𝒍

𝒅/𝟒 
=  

𝟏. 𝟒 𝒙 𝟏𝟎𝟑

𝟖𝟎/𝟒
= 𝟕𝟎 

 

• Calculando la carga que provoca la cedencia del material: 

𝑷𝒄𝒅 =  𝝈𝒚 . 𝑨 = 𝟑𝟏𝟎 𝒙 𝟏𝟎𝟔 𝑵/𝒎𝟐𝒙 𝝅(𝟎. 𝟎𝟑𝟖𝟐) = 1 406,302 KN 

 

• Calculando el factor de seguridad: 

 𝑵 =  
𝑪𝑨𝑷𝑨𝑪𝑰𝑫𝑨𝑫

𝑬𝑿𝑰𝑮𝑬𝑵𝑪𝑰𝑨
=

𝑷𝒄𝒓

𝑷𝒄𝒅
 

𝑵 =  
𝟑 𝟓𝟑𝟒, 𝟐  𝑲𝑵

𝟏 𝟒𝟎𝟔, 𝟑𝟎𝟐 𝑲𝑵
 

𝑵 = 𝟐. 𝟓𝟐 
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CAPÍTULO V 

SIMULACIÓN Y COSTOS 

 

5.1. Simulaciones de los componentes mecánicos 

5.1.1. Simulación de la columna principal 

Figura 64. Interpretación: simulación de la columna guía donde el extremo inferior está 
empotrado y el extremo superior es libre, para la amplitud de pandeo 1 se obtiene un 
factor de carga de 5.4051, como es mayor a la unidad se concluye que la condición es 

segura 
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Figura 65. Interpretación: simulación de la columna guía donde el extremo inferior está 
empotrado y el extremo superior es libre, para la amplitud de pandeo 2 se obtiene un 
factor de carga de 5.4051, como es mayor a la unidad se concluye que la condición es 

segura 
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Figura 66. Interpretación: simulación de la columna guía donde el extremo inferior está 
empotrado y el extremo superior es libre, para la amplitud de pandeo 3 se obtiene un 
factor de carga de 47.995, como es mayor a la unidad concluimos que la condición es 

segura 
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Figura 67. Interpretación: simulación de la columna guía donde el extremo inferior está 
empotrado y el extremo superior es libre, para la amplitud de pandeo 3 se obtiene un 
factor de carga de 47.995, como es mayor a la unidad concluimos que la condición es 

segura 
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5.1.2. Simulación del soporte superior 

 
Figura 68. Interpretación: reporte de la simulación del análisis estático del soporte 
superior, donde se encuentra un punto crítico en la zona de apoyo de la columna 

principal, con una tensión máxima de 63.5 MPa. Se concluye que la condición es segura 
porque la resistencia del material es de 250 MPa (ASTM A36) 
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Figura 69. Interpretación: reporte de la simulación del desplazamiento estático del 

soporte superior, encontrando un alargamiento máximo de 0.106 mm. Concluyendo que 
esta deformación está dentro de la zona elástica del material y es aceptable, no afecta al 

trabajo de la máquina 
 
 

 
Figura 70. Interpretación: reporte de la simulación bajo carga estática del soporte 

superior donde se encuentra un factor de seguridad mínimo de 4.6. Concluyendo que la 
condición es segura 
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5.1.3. Simulación de las mordazas inferior y superior 

 
Figura 71. Interpretación: reporte de la simulación del análisis estático de la mordaza 
inferior donde se encuentra en la zona de anclaje una tensión máxima de 308.5 MPa. 
Concluyendo que la condición es segura porque la resistencia del material es de 530 

MPa, (AISI 1045) 
 
 

 
Figura 72. Interpretación: reporte de la simulación del análisis estático de la mordaza 

inferior donde se encuentra un desplazamiento máximo de 0.229 mm. Concluyendo que 
esta deformación está dentro de la zona elástica del material y es aceptable, no afecta al 

trabajo de la máquina 
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Figura 73. Interpretación: reporte de la simulación del análisis estático de la mordaza 

inferior donde se encuentra un factor de seguridad mínimo de 1.7. Concluyendo que la 
condición es segura 

 
 

5.1.4. Simulación del soporte inferior 

 
Figura 74. Interpretación: reporte de la simulación del análisis estático de soporte 
inferior donde se encuentra una tensión máxima de 94.7 MPa. Concluyendo que la 

condición es segura porque la resistencia a la fluencia del material es 530 MPa (ASTM 
A45) 
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Figura 75. Interpretación: reporte de la simulación del análisis estático de soporte 
inferior, encontrando un alargamiento máximo de 0.138 mm, concluyendo que esta 
deformación está dentro de la zona elástica del material y es aceptable, no afecta al 

trabajo de la máquina 
 
 

Figura 76. Simulación del soporte inferior encontrando un factor de seguridad mínimo de 
2.6. Concluyendo que la condición es segura
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5.1.5. Simulación del cordón de soldadura de la placa de anclaje con el cuerpo de la mordaza 

Referencia de modelo Detalles del conector 
Gráfico de tamaño de soldadura de 

arista 

 

Conector de soldar por aristas-1 

Tipo: redondeo, de un único 

lado 

Estándar: estándar norteamericano 

Factor de seguridad: 2 

Electrodo: E70 

Tamaño de soldadura: 19 mm 

Terminando pieza: cuerpo mordaza-1 

Pieza con relación de 

Posición: 

placa de anclaje-1 

 

 

 

Conector de soldar por aristas-3 

Tipo: ranura, de doble lado 

Estándar: estándar norteamericano 

Factor de seguridad: 3 

Electrodo: E70 

Fuerza de soldadura: 3.18538e+08N/m^2 

Tamaño de soldadura: 12 mm 

Terminando pieza: cuerpo mordaza-1 

Pieza con relación de 

Posición: 

placa de anclaje-1 

 

 

Figura 77. Interpretación: reporte de simulación de los cordones de soldadura del cuerpo de la mordaza con la placa de anclaje: 
- Arista 1 se realizó la simulación con un factor de seguridad de 2 y un electrodo E70 reportando un tamaño de soldadura de 19 mm 
- Arista 3 se realizó la simulación con un factor de seguridad de 3 y un electrodo E70 reportando un tamaño de soldadura de 12 mm 
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5.1.6. Simulación de la estructura  

 
Figura 78. Interpretación: reporte de la simulación de la estructura donde se encuentra 

una tensión máxima de 269.239 MPa. Concluyendo que la condición es segura porque se 
ha usado un AISI 1020  con una resistencia de 350 MPa 

 

 
Figura 79. Interpretación: reporte de simulación de la estructura donde se encuentra un 
desplazamiento máximo de 0.325 mm. Concluyendo que el desplazamiento se encuentra 

dentro de la zona elástica 
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Figura 80. Interpretación: reporte de simulación de la estructura donde se encuentra un 

factor de seguridad mínimo de 1.306. El esfuerzo máximo 269.239 MPa y el límite elástico 
350 MPa. Concluyendo que la condición es segura 

 

5.1.7. Simulación completa de la máquina a tracción 

 
Figura 81. Interpretación: reporte de simulación de la estructura completa donde 

encontramos una tensión máxima de14087.794 MPa en la probeta que es de un acero 
aleado con el límite elástico de 620 MPa y el límite de tracción de 723 MPa encontrando 

que la probeta llega a la rotura 
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Figura 82. Interpretación: reporte de simulación de la estructura donde se encuentra un 

desplazamiento máximo de 2.459 mm en la probeta llegando a la rotura 

 

 
Figura 83. Interpretación: simulación de la estructura donde se encuentra un factor de 

seguridad mínimo de 0.044 para un esfuerzo máximo de14087.794 MPa y un límite 
elástico de 620 MPa. Concluyendo que la relación entre el esfuerzo que proporciona la 

máquina de ensayos a tracción y resistencia de la probeta es mayor a 22 veces, donde la 
probeta llegará a la rotura 

 

5.2. Obtención de datos 

Para el sistema de obtención de datos se ha seleccionado el componente 

detallado en la figura 79. Teniendo para medir la presión y con esto determinar 

la fuerza de tracción el transductor de presión de 4 a 20 mA TP214-43-7-2-2 de 

la marca Épsilon; y para obtener los datos del alargamiento sufrido por la probeta 
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se ha seleccionado el extensómetro axial de tracción de 0 a 4 mV modelo 3542 

de la marca SCR. Los datos obtenidos se van a almacenar en una PC utilizando 

los Software Arduino y Mathalab, estos datos se exportan a través del 

microcontrolador Arduino Leonardo basado en ATmega32U4. 

 

 

Figura 84. Diagrama del circuito de toma de datos 

 

5.2.1. Extensómetro axial de tracción modelo 3542 de la marca Épsilon 

Es el extensómetro más utilizado de la marca Épsilon. Ideal para equipos 

de prueba de tracción, compresión y ciclo. Su longitud varía de 10 mm a 80 

mm, y el rango de medición está entre el 5% y el 100% de deformación. Este 

modelo de extensómetro se utiliza para probar diversos materiales, como 

metales, plásticos, materiales compuestos y cerámica. Pueden trabajar en 

tracción y compresión, son robustas e insensibles a las vibraciones, y están 

recomendadas para altas frecuencias. 
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Figura 85. Especificaciones técnicas del extensómetro axial de tracción modelo 3542 de 
la marca Épsilon. Tomada de Epsilon Technology - Extensometer Catálogo 

 
 

5.2.2. Transductor de presión de 4 a 20 mA TP214-43-7-2-2 

El transductor de presión TP214, de la marca SCR, está diseñado 

mediante un mecanismo de membrana plana y ofrecen un rendimiento mejorado 

para diversos tipos de control de procesos y son usados principalmente en el 

campo de la oleohidráulica y neumática. 

http://test-systems.es/wp-content/uploads/2016/12/Extens%C3%B3metro_3542_ensayo-de_traccion.jpg
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Figura 86. Datos técnicos del transductor de presión de 4 a 20 mA de la marca SCR. 

Tomada de transmisor membrana plana TP214 
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5.3. Costo de fabricación (CF) 

5.3.1. Costo directo (CD) 

5.3.1.1. Costo de material directo (CMD)  

ID Descripción Material 
Peso 

kg 
Cant. Und. 

precio 
unitario 
(U.S.$))  

Precio 
parcial 
(U.S.$)) 

1 

Columna principal 

• Perfil de la columna  

• Placa de anclaje columnas  

• Perno de sujeción columna 

 
Eje trefilado SAE 1045 ∅76 x 1400 

Disco SAE 1045 ∅150x19 
Perno HEX UNC 5/8”x3.5” G5 C/T,Ar Pl y Pr 

 
 

49.86 
  2.44 

 
4 
8 

32 

 
Pza. 
Pza. 
Pza. 

 
180.00 
40.00 
1.5.00 

 
720.00 
320.00 
48.00 

2 

Soporte superior 

• Placa superior 

• Plancha cartela 

• Cartela Lateral 

 
Plancha de acero ASTM A36 50x400x900 
Plancha de acero ASTM A36 38x400x900 
Plancha de acero ASTM A36 38x150x400 

 
134.40 
76.17 
17.90 

 
1 
2 
2 

 
Pza. 
Pza. 
Pza. 

 
175.00 
99.00 
24.00 

 
 

175.00 
198.00 
48.00 

 

3 Cilindro hidráulico de tracción: 
CG 210 K 200/90 500 Z 1X/01HBUM 1-1 A  
De la marca Rexroth 

 1 Pza. 1200.00 1200.00 

4 

Mordaza inf. y superior 

• Cuerpo de mordaza 

• Placa de anclaje 

• Soporte posterior 

• Cuña de mordaza 

 
Plancha de acero SAE 1045 85x260x300 
Plancha de acero SAE 1045 38x355x355 
Plancha de acero SAE 1045 50x75x300 
Acero Aleado SAE 4140 55x60x140 

 
76.17 
36.65 

8.09 
2.29 

 
2 
2 
2 
4 

 
Pza. 
Pza. 
Pza. 
Pza. 

 
114.26 
54.98 
12.14 

5.73 

 
228.52 
109.96 
24.28 

   22.92 

5 
Cilindro hidráulico de mordaza 

• Disco de empuje cuna 

CG 210 K 63/25 100 Z 1X/01 CBUM 1-1 A (Rexroth) 
Acero 1020 ∅56x20 

 2 Pza. 66.67 133.33 

6 

Soporte mordaza superior  

• Bocina separadora  

• Placa de anclaje cilindro de 
tracción 

• Perno soporte mordaza 

• Perno soporte cilindro 
mordaza superior 

 
Eje hueco ASTM A36 ∅ EXT 64 ∅ INT36 L 300 
Plancha de acero SAE 1045 38x355x355 
Perno HEX UNC 1.5”x16”x3.5” G5 C/T,Ar Pl,Pr 
Perno Avell. UNC 1/2”–13x3” G5 C/T,Ar Pl y Pr 

 
5.18 

 
35.27 

 

 
4 
 

1 
4 
8 

 
Pza. 

 
Pza. 
Pza. 
Pza. 

 
3.00 

 
52.91 

1.3 
1.00 

 
12.00 

 
52.91 

5.2 
8.00 

7 
Soporte inferior 

• Placa soporte inferior 

 
Plancha de acero ASTM A36 50x400x900 

 
138.08 

 
1 

 
Pza. 

 
179.51 

 
179.51 
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• Cartela frontal 

• Cartela lateral inferior 

• Cartela a la estructura 

• Perno soporte cilindro 
mordaza inferior 

Plancha de acero ASTM A36 38x200x900 
Plancha de acero ASTM A36 38x150x400 
Plancha de acero ASTM A36 19x212x200 
Perno Avellanado UNC 1/2”x3” G5 C/T,Ar Pl y Pr 

53.69 
17.90 

3.16 

2 
2 
6 

Pza. 
Pza. 
Pza. 

69.80 
23.27 

4.11 
 
 

139.60 
46.54 
24.66 

8 

Estructura base 

• Cuadrante superior 

• Placa de anclaje 

• Cartela a la mesa 

• Cartela a las patas 

• Patas de estructura 

• Travesaños 

 
Ángulo 75x75x10 Long. 900 mm 
Plancha de acero ASTM A36 10x300x300 
Plancha de acero ASTM A36 10x100x100 
Plancha de acero ASTM A36 10x35x35 
Ángulo 75x75x10 Long. 325 mm 
Ángulo 75x75x10 Long. 900 mm 

 
83.39 

 

       1 
       1         

1         
1 
1 
1 

Pza. 
Pza. 
Pza. 
Pza. 
Pza. 
Pza. 

82.00 
26.00 
21.00 
12.00 
27.00 
82.00 

82.00 
26.00 
21.00 
12.00 
27.00 
82.00 

9 

Pernos de montaje 

• Perno montaje cilindro de 
tracción 

• Perno montaje mordaza 
inferior 

Perno HEX UNC 1”x16”x4” G5 C/T,Ar Pl y Pr 
Perno HEX UNC 1”x16”x4.5” G5 C/T,Ar Pl y Pr 

 
 

8 
4 

 
Pza. 
Pza. 

 
3.03 
3.4 

 
24.24 

13.6 

10 

Accesorios circuito hidráulico 

• Válvula check c/desbloqueo 
hidráulico 

• Válvula reductora de presión 
pilotada 

• Electroválvula distribuidora 
4/3 

• Electroválvulas distribuidoras 
4/2 

• Mangueras hidráulicas de 
presión y retorno 

• Bomba de caudal variable 

• Válvula limitadora de presión 
acción directa 

• Centrales hidráulicas tipo 
“IDV” que incluye un filtro de 
aire, nivel visual, filtro de 
retorno, filtro de aspiración 
sumergido, manómetro de 

SV 6PB 4-6X (Rexroth) 
DR10K 7-3X/50 YM (Rexroth) 
4 WE 4 D 1X/  A G24 K4/ (Rexroth) 
4 WE 4 D 1X/ A G24 K4/ (Rexroth) 
Manguera hidráulica Parker 487 TC-4 de ¼”  
 
A10VS O 10 DR/52 R-PP 64 N00 (Rexroth) 
DBD S 4 K 1X/200 V (Rexroth) 
 
NG 61 (Diprax) 
 
Color rojo D= 40 mm (Schneider) 
Pulsadores metálicos ip69 (Schneider) 
Allen Bradley 120vac – 10A 
Contactor Legrand (3polos x 40 amp.) 

 

 
 

3 
2 
1 
2 
8  
1 
 

1 
 

1 
 
 
 
 

1 
7 
1 
4 

 
 

Pza. 
Pza. 
Pza. 
Pza. 

m 
Pza. 

 
Pza. 

 
Pza. 

 
 
 
 

Pza. 
Pza. 
Pza. 
Pza. 

 
 

450.00 
180.00 
230.00 
170.00 

7.00 
1200.00 

 
450.00 

 
1700.00 

 
 
 
 

2.00 
2.00 

13.00 
32.00 

 
 

1350.00 
360.00 
230.00 
340.00 
56.00 

1200.00 
 

450.00 
 

1700.00 
 
 
 
 

2.00 
14.00 
13.00 

128.00 
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glicerina con protector, el 
depósito de acero y un motor 
eléctrico de 2.2 kW 

Accesorios circuito eléctrico 

• Switch de parada de 
emergencia 

• Switch de arranque 

• Relay  

• Contactores  

11 

Obtención de datos 

• Sensor de deformación 

• Transductor de presión 

• Placa digital Arduino 
Leonardo 

• Amplificador de voltaje DC 

• Fuente de poder 12 V DC 

• Resistencia eléctrica  

• Cableados 

 
Extensómetro axial de tracción modelo 3542 (Épsilon) 
Transductor modelo TP214-43-7-2-2 de 4 a 20 mA (SCR) 
Microcontrolador ATmega32U4 – Arduino Leonardo. 
Amplificador de 2–4 MV, rango de 0 – 5V 
Fuente tipo switching 220V AC a 12V DC 15ª 
Resistencia eléctrica de 250 Ohms 
Cable USB y otros  

 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

Pza. 
Pza. 
Pza. 
Pza. 
Pza. 
Pza. 

700.00 
500.00 
60.00 
30.00 
20.00 

5.00 
10.00 

400.00 
500.00 
60.00 
30.00 
20.00 

5.00 
10.00 

12 
Otros 
Electrodos para raíz 
Electrodos para acabado 

 
E 6011 
E 7018 

 
 

10 
10 

 
kg 
kg 

 
4.5.00 

5.00 

 
45.00 
50.00 

Total costo de material directo (CMD) 10947,27 
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5.3.1.2. Costo de mano de obra directo (CMOD) 

Proceso Horas 
Hombre 

           Costo (U.S.$) 

Unitario Total 

• Maquinado: 
Torneado 
Fresado 
Rectificado 

• Soldado: 

• Ensamble 

• Acabado 

 
5 
15 
5 
100 
36 
10 

 
10.00 
15.00 
12.00 
9.00 
10.00 
10.00 

 
50.00 
125.00 
60.00 
900.00 
360.00 
100.00 

Costo total de mano de obra directa (CMOD):  1595.00  

 

Total, costo directo (CD): 

CD = CMD + CMOD 

CD = 10790,27 + 1595.00 

CD = 12 385.27 U.S.$ 

 

5.3.2. Costo indirecto (CI) 

Descripción Referencia 
Costo 
(U.S.$) 

Materiales indirectos 
Mano de obra indirecta 
Trabajos de inspección y control. 
Alquiler de máquinas y herramientas. 
Alquiler de equipos de soldar 
Costos de servicios 

10% de CMD 
10% de CMOD 
10h x $10/h 
5h x $15/h 
5h x $10/h 

1079,023 
159.5 
100.00 
75.00 
50.00 

Total, de costos indirectos (CI) 1463.53 

 

Finalmente, el costo de fabricación (CF) es: 

CF = CD + CI 

CF = 12 385.27 + 1463.53 

CF = 13848.80 U.S.$ 
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CONCLUSIONES 

 

1. La máquina de prueba de tracción estándar está diseñada de acuerdo con 

la norma ASTM E8 de la facultad de Ingeniería de la Universidad Continental. 

Considerando la capacidad máxima de 300 KN, se recomienda su uso en 

laboratorios de instituciones de educación superior. 

 

2. Se diseñó un sistema hidráulico que proporciona la fuerza de tracción 

(máxima 300 KN) con componentes hidráulicos principalmente de la marca 

“Rexroth” que consta de un cilindro hidráulico CG 210 K 200/90 600 Z 1X/01 

HBUM-1 A, que en la carrera de retorno proporciona la fuerza de tracción a la 

probeta con una presión máxima de trabajo de 141 bar que estará controlado 

mediante una válvula reductora de presión pilotada DR10K 7-3X/50 YM, y una 

electroválvula distribuidora 4/3 código 4 WE 4 D 1X/  A G24 K4/; también 

contará con dos cilindros hidráulicos para la precarga de las cuñas en las 

mordazas código CG 210 K 63/25-100 Z 1X/01 CBUM 1-1A con una presión 

máxima de trabajo de 56.56 bar que será controlado también con una válvula 

reductora de presión pilotada DR10K 7-3X/50 YM, y una electroválvula 

distribuidora 4/2 con código 4 WE 4 D 1X/  A G24 K4/. La presión máxima del 

sistema de 151 bar se controlará mediante una válvula limitadora de presión 

de acción directa código DBD S 4 K 1X / 200 V. El flujo lo proporciona la 

bomba de pistones axiales de flujo variable A10VS O 10 DR / 52 R-PP 64 

N00, y habrá un dispositivo hidráulico Diprax código N61 tipo "IDV", que 

incluye filtro de aire, nivel de líquido visual, filtro de retorno de aceite, filtro 

de succión sumergido, manómetro de glicerina con protector, depósito de 

acero y motor eléctrico de 2,2 kW. Todo el sistema hidráulico para las líneas 

de presión y de retorno utiliza mangueras hidráulicas Parker de ¼”, código 

487 TC-4. 

 

3. La estructura está diseñada para una máquina de ensayo de tracción, y se 

obtienen los siguientes resultados: el soporte superior está diseñado con 

placa de acero estructural ASTM A36, con un factor de seguridad de 4.6, y 

el soporte inferior está diseñado con placa de acero estructural ASTM A36, 
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con un factor de seguridad total de 2.6, para las mordazas superior e inferior 

se utilizaron planchas de acero SAE 1045 obteniendo un factor de seguridad 

1.7, las cuñas de las mordazas son de acero aleado SAE 4140 y las cuatro 

columnas principales serán de acero trefilado SAE 1045 obteniendo un factor 

de carga al pandeo de 5.4. 

 

4. Se ha delineado un sistema para obtener los datos numéricos de esfuerzo y 

deformación mediante un transductor de presión de la marca SCR código 

TP214-43-7-2-2, un extensómetro axial de tracción modelo 3542 de la marca 

Épsilon y una placa con un microcontrolador ATmega32U4 - Arduino 

Leonardo. 
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TRABAJOS FUTUROS 

 

1. Fabricación, depuración y operación de la máquina de prueba de tracción 

hidráulica de capacidad 300 KN por la E. A. P. de Ingeniería Mecánica. 

  

2. La programación y calibración del sistema de toma de datos mediante el 

transductor de presión, el extensómetro axial y PLC para obtener de forma 

automática el grafico de “esfuerzo-deformación” de la máquina de prueba de 

tracción hidráulica de capacidad 300 KN por la E. A. P. de Ingeniería 

Mecatrónica. 
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Anexo 1 

Catálogos de partes hidráulicas 
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Anexo 2

Especificaciones técnicas del acero 

Características técnicas del acero Boheler H, AISI1045 (10) 

 
Características Técnicas del Acero Boheler VCL, AISI 4140. (10) 
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Anexo 3 

Reporte de simulaciones de componentes de la máquina por SolidWorks 

simulation 
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Anexo 4 

ASTM E8/E8M (9): Standard Methods for Tension Testing of Metallic 

Materials.  
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Anexo 5 

 Catálogo de componentes para obtención de datos (18) 

3542 – Extensómetro axial tracción / compresión 

Es el extensómetro más popular de la gama de Épsilon. Son extensómetros de uso 

general adecuados para realizar ensayos de tracción, compresión y cíclicos. Disponible 

con longitudes iniciales de 10 mm hasta 80 mm y rangos de medición entre 5% y 100% de 

deformación. 

 

 
 

Estos extensómetros son adecuados para ensayar a una gran diversidad de 

materiales, incluidos metales, plásticos, materiales compuestos y materiales 

cerámicos. Los extensómetros de la serie 3542 trabajan tanto en tracción como en 

compresión. El diseño de flexión dual hace que sean muy robustos e insensibles a 

las vibraciones, lo que permite su uso con frecuencias más elevadas. 

 

http://test-systems.es/wp-content/uploads/2016/12/Extens%C3%B3metro_3542_ensayo-de_traccion.jpg
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Se suministran con el kit de acoplamiento rápido de Épsilon, que permite 

acoplar el extensómetro sobre la probeta de ensayo de forma rápida y fácil con una 

sola mano. El kit de acoplamiento rápida se puede desmontar, lo que permite el 

montaje del extensómetro con muelles o gomas. 

 

Los extensómetros de la serie 3542 son dispositivos de galgas 

extensométricas, por lo que son compatibles con cualquier electrónica diseñada 

para transductores de galgas extensométricas. Generalmente están conectados al 

controlador de máquina de ensayo. La electrónica de acondicionamiento de señal 

para el extensómetro suele estar incorporada en el controlador de la máquina de 

ensayo. En este caso el extensómetro se suministra con el conector adecuado y el 

cableado para conexión directa a la electrónica. Para los sistemas que no disponen 

de la electrónica necesaria, Épsilon puede facilitar una variedad de soluciones, que 

permiten conectar la salida del extensómetro en tarjetas de adquisición de datos, 

registradores gráficos u otros equipos. 

 

Para longitudes iniciales de 100 mm o más véase el Modelo 3542L. 

 
 

Características 

• Pueden permanecer hasta la rotura de la probeta. 

• Diseño de puente completo de galgas extensométricas de 350 ohmios para 

compatibilidad con casi cualquier sistema de ensayo. 

• Todos los modelos pueden medir tanto en tracción como en compresión y se 

pueden usar para realizar ensayos cíclicos. 

• Topes mecánicos de recorrido en ambas direcciones. 
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• Los topes de cable se usan para protección de recorrido cuando sea necesario. 

Los topes de cable de Épsilon están contenidos completamente entre los 

brazos del extensómetro, y no cuelgan por debajo donde puedan obstaculizar a los 

accesorios, especialmente en el caso de ensayos de compresión. 

• Las unidades estándar cumplen los requisitos actuales de precisión de la clase B-

1 de ASTM y la clase 0,5 de ISO 9513. Se facilita correspondiente certificado de 

calibración. 

• Las cuchillas de acero templado para herramientas se sustituyen con facilidad. 

Cada extensómetro se entrega con un conjunto de repuesto. 

 

Las opciones de alta y baja temperatura amplían el rango de funcionamiento 

desde -265 °C (-450 °F) a +200 °C (400 °F). 

• Incluye estuche revestida de espuma de alta calidad. 

• Brazos y separadores sustituibles para facilitar su reparación. Esto permite 

cambiar la longitud inicial según las distintas necesidades de ensayo. 

• Diseño de flexión doble robusto para mayor resistencia y mejor rendimiento. Más 

robusto que los diseños de flexión simple, también permite realizar ensayos cíclicos 

a frecuencias más elevadas. 

• El kit estándar de acoplamiento rápido permite el montaje de las probetas con una 

sola mano. 

Versiones disponibles de la serie 3542: Está disponible con cualquier 

combinación de longitud inicial, rango de medición y rango de temperaturas 

siguientes, con las excepciones indicadas. Puede haber disponibilidad de otras 

configuraciones por medio de pedidos especiales. Póngase en contacto con Épsilon 

para indicar sus necesidades. 
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Especificaciones 

Excitación: Se recomienda una tensión de 5 a 10 VDC, y un máximo de 12 VDC o 

VAC. 

Salida: de 2 a 4 mV/V, nominal, según el modelo 

Linealidad: de 0,10% a 0,15% del rango de medición a rango completo, según el 

modelo 
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Rango de temperatura: Estándar (-ST) es de -40 °C a +100 °C (de -40 °F a 210°F) 

Cable: integrado, cable ultra flexible, estándar 2,5 m longitud 

Kit estándar de acoplamiento rápido: Para probetas redondas hasta diámetro 25 

mm y probetas planas hasta 12 mm espesor 31 mm de ancho.  

Fuerza de funcionamiento: típico 30 g 

 

Opciones 

• Kit acoplamiento rápido para probetas grandes 

• Kits de adaptación para modificar longitudes iniciales 

• Conectores para conectar casi cualquier marca de equipo de ensayo 

• Revestimientos especiales y cuchillas de acero inoxidable disponibles para 

ensayos biomédicos. 
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Anexo 6 

 Programa Arduino 

lose all; 
clear all; 
 %borra datos que se encuentren previos y vuelve a declarar 
el puerto y la 

%velocidad de transmisión 

delete(instrfind({'port'},{'COM7'})); 
puerto=serial('COm7'); 
puerto.BaudRate=9600; 
puerto.FlowControl='hardware'; 
puerto.RequestToSend='on'; 
puerto.DataTerminalReady='on'; 
fopen(puerto); 
x=0; 
y=0; 
resis=228; %205 prueba inicial % medida de código de 
colores 240. 228 hallado de la calibración Error +-2 grados 

  
for i=1:600000 

    valorADC1=fscanf(puerto,'%d') 
    voltaje1=valorADC1*5/1024;     
    valorADC2=fscanf(puerto,'%d') 
    voltaje2=valorADC2*5/1024;     
    if (size(voltaje1)~=0)&& (size(voltaje2)~=0) 
        presion = (voltaje1-.004*resis)*280/((20-4)/1000*resis); 
% el 280 cambiar por el valor máximo de la presión 
  esfuerzo = presión*completar la fórmula 
  deform = voltaje2*completar la fórmula 

        plot(esfuerzo,deform,'.'); 
    end; 
    drawnow 

    x(i)=esfuerzo; 
    y(i)=deform; 
end; 
save datos      
fclose(puerto); 
delete(puerto); 
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Anexo 7 

Planos 
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