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RESUMEN 

El presente trabajo muestra el diseño de un banco de pruebas que permite modificar su 

configuración para realizar al menos dos tipos de ensayos de fatiga en probetas 

metálicas. El proyecto tiene fines académicos y se evalúa la posibilidad de que el 

Laboratorio de Materiales de la ESPOL ofrezca servicios de caracterización de 

resistencia a la fatiga en metales a empresas constructoras externas. Se implementó el 

AHP para seleccionar la mejor alternativa de cuatro planteadas. De este análisis 

resultaron óptimos dos ensayos de la matriz de selección: fatiga axial y de torsión. Entre 

las normas más importantes, se usaron las siguientes normas ASTM: E606 para el 

dimensionamiento de las probetas y la STP 588 para el procedimiento del ensayo de 

fatiga convencional. De los elementos diseñados, solamente dos no están para vida 

infinita bajo una carga máxima de tracción de 70kN, la cual no siempre se va a 

implementar. La frecuencia máxima del cilindro hidráulico es de 6.13Hz. La carga 

máxima de torsión es 30Nm a una frecuencia de 60rpm horario-antihorario. Entre los 

elementos seleccionados de mayor importancia están: servomotor, estación hidráulica, 

cilindro y elementos de control. El proyecto no abarca la programación del sistema de 

control ni la conexión de cables; es netamente de diseño mecánico. El costo de inversión 

es de $30.847,40. Debido a este alto valor, no resulta viable para el laboratorio recuperar 

la inversión, sino limitar la máquina netamente para fines académicos. 

Palabras Clave: Ensayo de fatiga, carga, frecuencia, tracción, torsión 
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ABSTRACT 

This document shows the design of a test bench that allows modifying its configuration to 

perform at least two types of fatigue tests on metal specimens. The project has academic 

purposes and the possibility of the ESPOL Material’s Laboratory offering services for the 

characterization of fatigue resistance in metals to external construction companies is 

evaluated. The AHP process was implemented to select the best alternative out of four 

proposed. From this analysis, two tests of the selection matrix were more optimal: axial 

and torsional fatigue. Among the most important standards, the following ASTM 

standards were used: E606 for specimen sizing and STP 588 for the conventional fatigue 

test procedure. Of the designed elements, only two are not for infinite life under a 

maximum tensile load of 70kN, which is not always going to be implemented. The 

maximum frequency of the hydraulic cylinder is 6.13Hz. The maximum torque load is 

30Nm at a frequency of 60rpm clockwise-counterclockwise. Among the most important 

selected elements are: servomotor, hydraulic station, cylinder and control elements. The 

project does not cover the programming of the control system nor the connection of 

cables; it is purely mechanical-design. The investment cost is $30,847.40. Due to this 

high value, it is not feasible for the Laboratory to recover the investment, but to limit the 

machine purely for academic purposes. 

Keywords: Fatigue test, load, frequency, traction, torsion. 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Definición del Problema  

Existen varios tipos de máquinas para ensayos de fatiga de metales 

sometidos a un tipo de carga específica; axial, flexión y torsión. La propuesta 

de este proyecto es diseñar una máquina que pueda ser reconfigurado para 

permitir realizar al menos dos ensayos diferentes. 

Los requerimientos de diseño son el punto de partida para el análisis técnico 

de las posibles soluciones. La perspectiva de diseño debe ser simple, ser 

capaz de manufacturarse y ensamblarse. Además, un diseño ergonómico es 

necesario para garantizar un buen manejo de los elementos de la máquina.  

Desde el punto de vista de la seguridad y bienestar, el proyecto contribuirá 

a evitar tragedias relacionadas a construcciones civiles y mecánicas porque 

permitirá conocer el comportamiento dinámico de los materiales a usar. 

Si la máquina se certifica, el laboratorio receptor podrá brindar servicios de 

caracterización de materiales bajo cargas de fatiga; esto representaría un 

ingreso económico hacia dicho departamento.  

Por otro lado, las pruebas a realizar en la máquina son destructivas. Las 

probetas fracturadas deben ser almacenadas en depósitos de reciclaje de 

metales para ser transportadas a separadores e industrias de fundición para 

satisfacer el aspecto ambiental. 

En el ámbito de la salud pública, cualquiera que sea la propuesta, esta no 

afectará la salud de sus clientes o sus alrededores de forma directa ni 

indirecta. 

La fatiga de metales no es un tema que se comparta en la comunidad; por lo 

tanto, el trabajo no abarca un ámbito social ni cultural. De igual manera, el 

presente proyecto al tratarse netamente del diseño de un sistema mecánico 

destinado a las IES no conlleva un impacto significativo en el aspecto global. 

1.2 Justificación del Proyecto 

Muchos elementos de máquinas están sometidos a cargas fluctuantes, lo cual 

genera fatiga del material, cuyo fallo se origina en la superficie y se propaga 

en una dirección perpendicular al esfuerzo aplicado. A pesar de que la carga 

sea mucho menor a la máxima permisible en condiciones estáticas, el material 
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va a fallar si el elemento no se dimensionó adecuadamente. 

Esto puede traer consecuencias catastróficas para los operadores de la 

máquina, y también generar grandes costos de reparación o mantenimiento.  

En el diseño de máquinas es fundamental conocer la resistencia a la fatiga de 

materiales para tener noción de los límites permisibles de operación de un 

elemento mecánico sometido a cargas cíclicas. Sin embargo, las máquinas 

comerciales para realizar estos ensayos permiten analizar un tipo de carga 

independiente.  

Dado el alto costo que implicaría tener varias máquinas, una versátil opción 

sería tener un equipo reconfigurable y poder realizar ensayos de fatiga 

distintos; cumpliendo requerimientos ASTM para que cualquier laboratorio 

receptor pueda usarla para fines académicos y de servicio a otras empresas. 

 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

• Diseñar un banco de pruebas que permita modificar su funcionamiento 

para realizar ensayos distintos de fatiga en probetas de metal. 

1.3.2 Objetivos Específicos  

• Plantear al menos tres alternativas de diseño para seleccionar la 

mejor según los requerimientos siguiendo el proceso de Diseño en 

Ingeniería Mecánica.  

• Realizar el diseño detallado y dimensionamiento de los elementos del 

sistema, considerando las normativas y especificaciones técnicas, para 

simularlos mediante un software. 

• Elaborar planos de ensamble y fabricación de los elementos que 

conforman la máquina, definiendo las tolerancias, facilitando así la 

fabricación. 

• Seleccionar un sistema de control y de recolección de datos de los 

parámetros del ensayo que garantice la automatización del sistema. 

• Analizar la factibilidad económica del proyecto evaluando el costo de 

fabricación y comparándolo con el de máquinas en venta, definiendo 

su rentabilidad. 
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1.4 Marco teórico 

Marco legal  

Se hacen uso de las normas:  

• ASTM E606-92, en la que se dan pautas para el dimensionamiento de la 

probeta (ASTM International, 2004).  

• ASTM 1823-96, referente a terminología de fatiga y fractura (ASTM 

International, 2002).  

• ASTM 739-91, que es un indicativo sobre el proceso de linealización de 

curvas de fatiga estrés-vida y deformación-vida (ASTM International, 

2004).  

• ASTM STP 588, el cual detalla el procedimiento para un ensayo de fatiga 

convencional (ASTM International, 1975).  

• ASTM E466-96, donde se indica el rango de frecuencia permisible para 

ensayos de fatiga axial (ASTM International, 1996). 

Teoría de falla por fatiga 

En muchos casos los elementos de máquinas fallan bajo la acción de 

esfuerzos variables en el tiempo, ya sean repetitivos o fluctuantes, en estos 

casos el esfuerzo de falla puede llegar a ser menor que la resistencia a la 

fluencia; pero a pesar de esto, se produce el fallo por fatiga como lo define 

Shigley (Shigley & Mitchell, 1983) 

Mecanismos de la falla por fatiga 

Las fallas por fatiga son producidas siempre por una grieta que haya pasado 

desapercibida en la manufactura del elemento o que se desarrolló con el 

tiempo. Se ha demostrado que existen discontinuidades en elementos 

estructurales, desde microscópicas hasta macroscópicas, que nacen en el 

proceso de manufactura (Fisher & Yen, 1972)  

Generalmente, las grietas por fatiga inician como un concentrador de 

esfuerzos dentro del elemento, por lo que resulta importante que estas piezas 

sean diseñadas con la intención de minimizar concentradores de esfuerzos. 

(Norton, 2011). La falla por fatiga la podemos dividir en tres etapas, la primera 

formación de una o más microgrietas. En la segunda etapa las microgrietas 

se convierten en macrogrietas. Por último, ocurre la fractura súbita del 

material. (Shigley & Mitchell, 1983) 
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Regímenes de fatiga 

Dependiendo del número de ciclos de aplicación de la fuerza durante toda su  

vida, el régimen se clasifica como Fatiga de Ciclo Bajo (LCF por sus siglas en 

inglés) o Fatiga de Ciclo Alto (HCF por sus siglas en inglés). Norton marca la 

línea divisoria de estos dos regímenes en 10^3 ciclos. 

Cargas por fatiga 

Los esfuerzos variables en el tiempo llegan a causar fatiga en el material. 

Dependiendo de la aplicación, la carga varía significativamente. 

Generalmente se pueden ver aplicaciones en máquinas rotatorias y en 

equipos de servicio 

Carga en máquinas rotativas 

En este tipo de equipos, las funciones más comunes de esfuerzo-tiempo, se 

modelan con ondas senoidales. Estas pueden ser invertidas, donde el valor 

medio de la curva es cero; repetitivas, la cual muestra una curva desde un 

esfuerzo de cero a uno máximo; o variables, siendo el caso más general 

donde el esfuerzo es distinto de cero. Dichas ondas se pueden caracterizar 

por parámetros como, el intervalo de esfuerzo, componente de amplitud, 

componente media, razones de esfuerzo y amplitud. 

Prueba con una viga giratoria  

Esta prueba consta de una muestra muy pulida de 0.3 in. de diámetro, que 

gira a 1725 rpm, creando un ciclo de esfuerzo de flexión invertido. Cuando la 

muestra falla se registra la cantidad de ciclos que ha realizado. Con diversos 

datos se pueden obtener diagramas S-N. 

Límite de resistencia a la fatiga 

Se define el límite de resistencia a la fatiga 𝑆𝑒′ como el límite que marca la 

línea de vida finita y vida infinita de un material en un gráfico S-N, 

aproximadamente se encuentra entre los 106 a 107 ciclos para el acero. Por 

debajo de 𝑆𝑒′ se pueden hacer ciclos infinitos y el material no fallará. Si 𝑆𝑢𝑡 <

200 𝑘𝑠. 𝑆𝑒′ se calcula como: 

𝑆𝑒′ = 0.5𝑆𝑢𝑡                                                         (1.1) 
Prueba de fatiga axial  

En esta prueba el esfuerzo se encuentra distribuido uniformemente en la 

sección transversal del elemento, ya sea esfuerzo de compresión o tracción. 
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Usualmente cuando un elemento es sometido a fatiga de carga axial, este 

tiende a disminuir su 𝑆𝑒′, puesto que es más fácil encontrar una microgrieta 

con los esfuerzos distribuidos uniformemente.  

Pruebas de flexión en voladizo  

Se presenta como una alternativa económica a las pruebas anteriores, sin 

embargo, también posee la capacidad de lograr cualquier combinación de 

esfuerzos medios y alternativos. Esta prueba consta de una viga en voladizo 

que es sometida a cargas oscilantes en su extremo más alejado.  

Pruebas de fatiga por torsión 

Esta prueba es realizada sobre una muestra cilíndrica la cual se somete a un 

ciclo de carga por torsión invertida. La gráfica de esfuerzos que resulta de esta 

sugiere que para un material de acero dúctil la resistencia a la fatiga sea 0.577 

de la resistencia a la fatiga por carga de flexión. 

Estimación del criterio de falla por fatiga 

La información más confiable de la resistencia a la fatiga de un material 

proviene de pruebas en montajes prototipo o reales del diseño, ya sea vida 

finita o para vida infinita. 

Estimación del límite de resistencia a la fatiga teórica 𝑆𝑒′ 

Si existen datos acerca de la resistencia a la fatiga de un material, se deben 

utilizar y aplicar factores de corrección, ya que usualmente estos datos son de 

pruebas de ciclo de carga de flexión o axial invertida con muestras pequeñas 

y pulidas. Cuando no hay datos se puede estimar la resistencia a la fatiga con 

la resistencia última del material.  

Factores de corrección para la resistencia a la fatiga teórica. 

Debido a la naturaleza a la que se realizan las pruebas para obtener el 𝑆𝑒′ se 

deben realizar correcciones para diseño de elementos reales, ya sean por 

diferencias ambientales, temperatura, los diferentes tipos de carga, así como 

tamaño, acabado superficial, entre otros. Esto se realiza con el fin de obtener 

una resistencia a la fatiga aproximada al caso del diseño. Marín (Marin, 1962, 

pág. 224) define estos factores de corrección con la siguiente ecuación.  

 

𝑆𝑒 = 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜𝐶𝑠𝑢𝑝𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓𝑆𝑒′                             (1.2) 

Esfuerzos  

En ejes o probetas circulares, pueden generarse tres tipos de esfuerzos: axial,  



 

 

6 

 

torsión y flexión; dependiendo de la carga aplicada. Estos vienen dados por:  

𝜎𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 =
𝑃

𝐴
                                                         (1.3) 

𝜎𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 =
𝑀𝑐

𝐼
𝐾𝑓                                                   (1.4) 

𝜏𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 =
𝑇𝜌

𝐽
𝐾𝑇                                                  (1.5) 

Antecedentes 

Máquina para ensayos de fatiga bajo carga axial 

La Universidad de Illinois publicó en 1934 un boletín con las características de 

todas las máquinas para ensayos de fatiga que contaban en el Laboratorio de 

Ensayos de Materiales. Entre estos está la Máquina para ensayos de fatiga 

con esfuerzo de tensión o compresión; llamada también “Máquina de Moore-

Krouse”.  

La máquina empieza la transmisión de potencia desde un eje que, por medio 

de levas, hacen vibrar una palanca conectada a un resorte helicoidal que 

amortigüe su movimiento. En el otro extremo de la palanca, se transmite el 

esfuerzo axial a través de un eje y luego a la probeta, la cual está sujeta entre 

mordazas. Para esta prueba hacían girar el motor principal a 1000 rpm 

(Herbert & Glen , 1934). 

 

Figura 1.1 Máquina de ensayo para fatiga de flexión invertida y rotativa.  
Fuente: Moore, H. and Krouse, G., 1934. Sondericker (or Farmer) type of rotating beam reversed-

flexure testing machine. p9. [image] Disponible en: <https://core.ac.uk/download/pdf/20442497.pdf> 
[Acceso 4 June 2021]. 

 

Máquina para ensayos de flexión 

En dicho informe, Moore & Krouse (1934) explicaron el funcionamiento de la 

Máquina de ensayo de fatiga de viga giratoria, o de “tipo Sonderick”.  Cabe 
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recalcar que este modelo actualmente se conoce como “Ensayo de Moore”.  

La prueba consiste en hacer girar una probeta de sección circular por medio 

de un motor.  

Las configuraciones de la muestra pueden ser: viga en voladizo o 

simplemente apoyada. El eje de la probeta cuenta con cuatro rodamientos de 

bolas. Los cojinetes centrales están conectados cada uno a un cardan por 

medio de acoples empernados. Los cardanes, se unen a una barra en común; 

y en el centro de esta hay pesos de magnitud conocida colgando de un resorte 

helicoidal corto para ejercer la carga de flexión. En el laboratorio la velocidad 

de rotación era de 1500 rpm. 

 

 

Figura 1.2 Máquina para ensayo de fatiga de esfuerzo axial.  
Fuente: Moore, H. and Krouse, G., 1934. Moore-Krouse axial-stress (tension-compression) fatigue 

testing machine. p28.  [image] Disponible en: <https://core.ac.uk/download/pdf/20442497.pdf> [Acceso 
4 June 2021]. 

 

Aplicaciones tecnológicas 

En un artículo académico se detalla el trabajo realizado por (Kulkarni, Sawant, 

& Kulkarni, 2018)en el que se diseña y se desarrolla una máquina de ensayos 

de fatiga plana para pruebas de flexión en materiales compuestos. En dicho 

documento se puede encontrar una máquina que consta de tres módulos: 

entrada de potencia, transmisión de potencia y adquisición de datos.  

Existen muchas tecnologías para aplicación de carga en los ensayos, 

(Shawki, 1990, pág. 57) nos habla de cargas hidráulicas, centrífugas, 

neumáticas, magnéticas, etc. Cada una tiende a cambiar la configuración de 

la  máquina  para un  ensayo  determinado,  aunque a  veces se pueden aplicar  
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dos cargas distintas al mismo tiempo.  

Entre todas las máquinas que Shawki menciona la tecnología hidráulica 

sobresale ya que tiene cierta facilidad para poder aplicar tanto carga axial 

como torsional en un mismo equipo. Aunque existen ciertos problemas 

cuando se utiliza un solo cilindro hidráulico, estos se pueden resolver de 

diferentes maneras, ya sea agregando otro cilindro o cambiando la carrera del 

pistón. 

(Avila, Correa, Verduzo, & Zuñiga, 2017) realizan el diseño de una máquina 

de fatiga para ensayos de torsión. Con la ayuda de dos actuadores se realiza 

un movimiento de rotación y otro lineal a una probeta sujetada en dos 

mandriles, fijo y móvil. La prueba realizada tiene cierta similitud con la prueba 

de viga rotatoria a flexión; sin embargo, existe una clara diferencia en el 

actuador lineal que hace el movimiento de flexión, puesto que la probeta se 

sujeta de manera vertical.  

Otro artículo interesante fue elaborado por (Xuan & Wang, 2017) donde 

describen el funcionamiento y control de una máquina de ensayos de fatiga 

impulsada hidráulicamente. El control implementado es un PID. La máquina 

contiene tres circuitos: de fuerza dinámica, estática y torsional.  

Por último, en un artículo sobre el Desarrollo de una Máquina de fatiga para 

Aplicaciones de Alta Frecuencia realizado por (Ghielmetti, Ghelichi, 

Guagliano, Ripamonti, & Vezzú, 2011), dividen el sistema en dos secciones: 

hardware y software. Según los autores: “El nivel hardware incluye la máquina 

de prueba compuesta por un agitador electrodinámico LDS tipo V406A y una 

estructura de reacción sobre la que se conecta rígidamente la muestra 

(Ghielmetti, Ghelichi, Guagliano, Ripamonti, & Vezzú, 2011, págs. 3-4)”. Para 

el software, se usa un agitador que hace vibrar una varilla de prueba. Una 

celda de carga piezoeléctrica de 2.5 kN manda una señal por medio de un 

transductor hacia la unidad de control digital; mientras una tarjeta de 

adquisición muestrea la señal de entrada. 

Alcance y limitaciones 

Este proyecto se presenta el proceso de diseño de un banco para ensayos de 

fatiga que contenga un sistema para someter la muestra a carga axial y otro 

sistema para implementar el ensayo de torsión. Estas pruebas serán llevadas 
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a cabo de forma independiente y “una a la vez” en el diseño final.  

El proyecto no abarca la simulación del sistema de control ni la programación 

de un sistema de adquisición de datos. Estos componentes serán 

seleccionados en base a criterios de funcionalidad y ergonomía. 

Dado el hecho de que contamos con un cliente jurídico, nos vemos en la 

necesidad de optimizar el costo de fabricación lo mejor posible. Esto se logrará 

con un diseño no conservador de cada elemento, un preciso análisis de 

esfuerzos mediante elementos finitos y la cuidadosa selección de elementos 

complementarios que el sistema vaya a requerir.
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CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA 

Existen muchos procesos de diseño en la industria y cada disciplina tiene 

establecido su propio proceso de diseño. Aunque parecieran ser diferentes en 

esencia son lo mismo: parten de un problema definido, definen objetivos, 

requerimientos de diseño, plantean diferentes alternativas de solución, 

posteriormente seleccionan una de ellas, lo que lleva a un diseño detallado del 

producto y; por último, su producción. 

La metodología para seguir fue “El Proceso de Diseño en Ingeniería” (Saaty, 1987) 

impartido en la materia introductoria de la carrera de Ingeniería Mecánica en la 

ESPOL, en la cual se definen requerimientos, se asignan pesos a cada uno, se 

generan alternativas de solución y se selecciona la que mayor puntaje obtenga en 

base al cumplimiento de los requerimientos. 

2.1 Diseño conceptual 

Categorización de requerimientos 

Los requerimientos de diseño se han categorizado de la siguiente manera 

para el presente trabajo: 

Objetivos 

➢ Ergonómico  

➢ Bajo costo de mantenimiento  

➢ Manufacturable  

➢ Reconfigurable 

➢ Bajo costo de operación  

➢ Bajo costo al consumidor 

➢ Bajo ruido  

➢ Factibilidad para implementar un sistema de recolección de datos 

➢ Partes móviles cubiertas 

➢ Fácil de limpiar  

➢ Panel de control de fácil uso 

➢ Cobertura transparente de la probeta para visualizar el momento de la 

falla 

➢ Protección de la zona de fractura para análisis metalográfico 

➢ Inoperable si una parte del sistema está abierto 
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Restricciones 

➢ Costo de fabricación inferior a $35.000,00  

➢ Volumen máximo 2 m3 

➢ Peso menor a 500 kg 

Funciones 

➢ Diseño multifuncional 

➢ Realizar un ensayo a la vez 

Categorización de objetivos de diseño 

 

 

 

Figura 2.1 Categorización de los objetivos de diseño 
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A. Desempeño

1. Ergonómico

2. Manufacturable

3. Factibilidad para implementar un sistema 
de recolección de datos

4. Fácil de limpiar

5. Panel de control de fácil uso

6. Protección de zona de fractura

7. Reconfigurable

B. Seguridad

1. Bajo ruido

2. Inoperable si una parte del sistema está 
abierto

3. Partes móviles cubiertas

C. Costo

1. Bajo costo de mantenimiento

2. Bajo costo de operación

3. Bajo costo al consumidor

D. Apariencia 2. Cobertura transparente 
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Ponderación de los objetivos 

A cada categoría de los objetivos de diseño se le asignó un peso, esto también 

aplicó a los objetivos que cada uno posee. Saaty, en 1987 propuso el método 

AHP, para determinar pesos enfocados a objetivos de diseño. En los que se 

aplica una comparación pareada entre cada objetivo para determinar así su 

peso relativo y total. En las siguientes tablas se muestran los pesos para cada 

categoría y sus objetivos. 

 

 

Tabla 2.1 Ponderación de categorías 

 

 

 

Tabla 2.2 Ponderación de “funcionamiento” 

A. FUNCIONAMIENTO  

CRITERIO 1 2 3 4 5 6 7 TOTAL 
PESO 

RELATIVO 
PESO 

ABSOLUTO 

1 1,00 0,50 0,50 8,00 4,00 0,33 0,25 14,58 0,13 0,033 

2 2,00 1,00 1,00 9,00 5,00 2,00 0,50 20,50 0,19 0,046 

3 2,00 1,00 1,00 9,00 5,00 2,00 0,50 20,50 0,19 0,046 

4 0,13 0,11 0,11 1,00 0,20 0,13 0,10 1,77 0,02 0,004 

5 0,25 0,20 0,20 5,00 1,00 0,33 0,14 7,13 0,06 0,016 

6 3,00 0,50 0,50 8,00 3,00 1,00 0,25 16,25 0,15 0,037 

7 4,00 2,00 2,00 10,00 7,00 4,00 1,00 30,00 0,27 0,068 

TOTAL 110,73 1,00 0,25 

 

 

Tabla 2.3 Ponderación de “seguridad” 

 

CRITERIO A B C D SUBTOTAL PESO

A 1,00 0,50 1,00 3,00 5,50 0,25

B 2,00 1,00 2,00 4,00 9,00 0,41

C 1,00 0,50 1,00 3,00 5,50 0,25

D 0,33 0,25 0,33 1,00 1,92 0,09

21,92 1TOTAL

CRITERIO 1 2 3 TOTAL
PESO 

RELATIVO

PESO 

ABSOLUTO

1 1,00 0,33 0,33 1,67 0,14 0,06

2 3,00 1,00 1,00 5,00 0,43 0,18

3 3,00 1,00 1,00 5,00 0,43 0,18

11,67 1 0,41

B. SEGURIDAD

TOTAL
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Tabla 2.4 Ponderación de “costo” 

 

 

Tabla 2.5 Ponderación de “apariencia” 

 

 

 

Los objetivos con sus respectivas ponderaciones quedaron organizados de 

la siguiente manera: 

 

Tabla 2.6 Tabla jerárquica ponderada de objetivos de diseño 

 

 

2.2 Alternativas de Diseño 

En esta sección se detallan las alternativas de solución que fueron propuestas 

para este proyecto, especificando partes y componentes que forman el diseño 

conceptual. 

CRITERIO 1 2 3 TOTAL
PESO 

RELATIVO

PESO 

ABSOLUTO

1 1,00 2,00 1,00 4,00 0,40 0,10

2 0,50 1,00 0,50 2,00 0,20 0,05

3 1,00 2,00 1,00 4,00 0,40 0,10

10 1 0,25TOTAL

C. COSTO

CRITERIO 1 2 TOTAL
PESO 

RELATIVO

PESO 

ABSOLUTO

1 1 1 2 1 0,087

2 1 0,09

D. APARIENCIA

TOTAL

0,176 Partes móviles cubiertas

0,176 Inoperable si una parte del sistema está abierto

0,1 Bajo costo al consumidor

0,1 Bajo costo de mantenimiento

0,087 Cobertura transparente

0,068 Reconfigurable

0,059 Bajo ruido

0,05 Bajo costo de operación

0,046 Manufacturable

0,046 Factibilidad para implementar un sistema de recolección de datos

0,037 Protección de zona de fractura

0,033 Ergonómico

0,016 Panel de control de fácil uso

0,004 Fácil de limpiar
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Figura 2.2 Alternativas de solución de la máquina para ensayos de fatiga. 
 

Se consideró para el diseño de cada alternativa un mínimo de dos condiciones 

de fatiga. En el siguiente párrafo se describe cada una de las alternativas. 

Descripción de cada alternativa 

Alternativa 1: Esta propuesta combina 3 ensayos. Cuenta con dos cilindros 

hidráulicos que aplican carga axial. Un motor con variador de frecuencia que 

aplica carga de torsión y en un extremo de la probeta un cilindro hidráulico 

aplica carga de flexión. Para flexión se recomienda probeta plana, y para 

torsión-axial una circular. Respecto a las mordazas, estas se cambian según 

la prueba a realizar. 

Alternativa 2: Esta propuesta combina dos ensayos. Cuenta con un cilindro 

hidráulico en un extremo para aplicar carga axial y en el otro extremo tenemos 

un motor con un variador de frecuencia para torsión, en posición horizontal, a 

una probeta circular. Las mordazas para prueba axial difieren con las de 

torsión. 

Alternativa 3: Esta propuesta combina dos ensayos en posición horizontal.  

Se aplica carga axial con un cilindro hidráulico; y para flexión, se debe quitar 
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la mordaza del otro lado del motor y dejar la probeta en voladizo, para con la 

ayuda de un cilindro hidráulico se aplique carga de flexión a una probeta plana. 

Esta alternativa requiere sujetadores especiales para la prueba de flexión 

Alternativa 4: Esta propuesta mezcla dos ensayos. Cuenta con dos cilindros 

hidráulicos a los laterales los cuales aplican carga axial. Un motor con variador 

de frecuencia aplica carga de torsión, en posición vertical, a una probeta 

circular. Las mordazas para prueba axial difieren con las de torsión. 

2.3 Selección de la mejor alternativa 

El método que se escogió para realizar la selección de la mejor alternativa de 

solución consistió en la elaboración de una matriz de selección con los 

objetivos de diseño y los pesos calculados anteriormente.  

 

 

Tabla 2.7 Matriz de selección del proceso de Diseño en Ingeniería 

 

La mejor propuesta de diseño resultó ser la alternativa 2. 

Partes móviles cubiertas ​ 17,6​ 4​ 70,4​ 5​ 88,0​ 5​ 88,0​ 4​ 70,4​

Bajo costo al consumidor​ 10,0​ 3​ 30,1​ 5​ 50,2​ 5​ 50,2​ 4​ 40,2​

Bajo costo de mantenimiento​ 10,0​ 3​ 30,1​ 5​ 50,2​ 4​ 40,2​ 3​ 30,1​

Cobertura transparente​ 8,7​ 4​ 35,0​ 5​ 43,7​ 5​ 43,7​ 4​ 35,0​

Reconfigurable​ 6,8​ 5​ 34,0​ 5​ 34,0​ 5​ 34,0​ 5​ 34,0​

Bajo ruido​ 5,9​ 3​ 17,6​ 4​ 23,5​ 3​ 17,6​ 3​ 17,6​

Bajo costo de operación​ 5,0​ 4​ 20,1​ 5​ 25,1​ 5​ 25,1​ 4​ 20,1​

Manufacturable​ 4,6​ 3​ 13,9​ 5​ 23,2​ 2​ 9,3​ 4​ 18,6​

Protección de zona de fractura​ 3,7​ 5​ 18,4​ 5​ 18,4​ 5​ 18,4​ 5​ 18,4​

Ergonómico​ 3,3​ 3​ 9,9​ 5​ 16,5​ 2​ 6,6​ 4​ 13,2​

Panel de control de fácil uso​ 1,6​ 5​ 8,1​ 5​ 8,1​ 5​ 8,1​ 5​ 8,1​

Fácil de limpiar​ 0,4​ 3​ 1,2​ 5​ 2,0​ 2​ 0,8​ 4​ 1,6​

Puntaje total ​ 100​ 418,4​

Posición ​ 4​ 1​ 2​ 3​

400,0​ 494,1​ 453,2​

23,2​ 5​ 23,2​ 5​ 23,2​
Factibilidad para implementar un 

sistema de recolección de datos​
4,6​ 5​ 23,2​ 5​

88,0​ 5​ 88,0​ 5​ 88,0​
Inoperable si una parte del sistema 

está abierto ​
17,6​ 5​ 88,0​ 5​
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2.4 Diseño detallado 

2.4.1 Diseño de probetas de ensayo de fatiga axial y torsional 

El diseño de las probetas se lo realizó según la norma ASTM 606-92. Se 

definió como 𝐿𝑜′ a la longitud total de la probeta y 𝐿𝑜 a la longitud de la 

sección de diámetro menor. 

 

Figura 2.3 Probetas para ensayos de fatiga axial 
Fuente: ASTM E606-92 (2004) 

 

• Para la prueba axial partimos de un diámetro 𝐷 = 9.52𝑚𝑚 con el que 

se obtuvieron las siguientes dimensiones. 𝐷′ = 19.05𝑚𝑚; 𝐿𝑜
′ = 190𝑚𝑚, 

𝐿𝑜 = 29𝑚𝑚; 𝑅 = 38𝑚𝑚  

• Para la prueba de fatiga torsional partimos de un diámetro 𝐷 = 6.35𝑚𝑚 

con el que se obtuvo: 𝐷′ = 12.7𝑚𝑚; 𝐿𝑜′ = 130𝑚𝑚, 𝐿𝑜 = 20𝑚𝑚; 𝑅 =

25𝑚𝑚. 

Ambas probetas fueron de extremo recto circular (f). 

2.4.2 Selección de mordazas  

Mordaza para prueba axial 

Para la selección de la mordaza se necesitó la carga máxima a la que 

estará sometida y las dimensiones de la probeta. Por lo tanto, se tomó como 

referencia un acero de alta resistencia ASSAB 705 (AISI 4340) cuyo 

esfuerzo último es igual a 𝜎𝑢𝑡 = 950𝑀𝑃𝑎. Se realizó un cálculo de fuerza 

necesaria para romper la probeta a cero ciclos. Posteriormente, se recurrió 

al del catálogo de INSTRON para seleccionar la mordaza. 
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Mordaza para prueba de torsión 

Para la selección se necesitó la carga máxima de torsión y las dimensiones 

de la probeta. Usando un acero ASSAB 705 se realizó el cálculo del torque 

necesario para romper la probeta a cero ciclos. Posteriormente, se recurrió 

al del catálogo de INSTRON para seleccionar la mordaza. 

2.4.3 Selección del servomotor y servodriver 

Se tuvo que seleccionar un servomotor cuyo torque pico esté por encima 

del torque de diseño calculado bajo condiciones estáticas. Se definió una 

velocidad de 120 RPM para el vaivén angular en el ensayo de torsión. 

Según las curvas características de los servomotores, a bajas velocidades 

estos operan en su torque máximo.   

El servodriver correspondiente vino especificado en el catálogo del 

producto. 

2.4.4 Selección de celdas de carga 

Selección de la celda de carga torsional 

Se buscó entre las celdas de carga disponibles en el catálogo KISTLER 

aquellas cuyo torque máximo permisible sea mayor al aplicado en el 

ensayo; además, se priorizó el acople de la celda por medio de eje-

chavetero para facilitar la unión con el eje de transmisión diseñado. 

Selección de celda de carga de tracción 

El procedimiento que se siguió para la selección de la celda de carga para 

tracción fue el de buscar en el catálogo de FUKET, una celda de carga, 

para esfuerzos dinámicos además que tuviera la capacidad de resistir una 

carga igual a la que se encuentra sometida la mordaza de tracción. 

2.4.5 Diseño de acoples  

Acople para carga de torsión 

Para acoplar los ejes de transmisión con el eje del transductor de torsión 

se diseñaron acoples empernados y con chavetero para unir los ejes del 

servomotor y transductor mediante otros ejes diseñados. Los diámetros 

internos de los acoples dependieron de los diámetros de los ejes y el 

diámetro mayor se lo definió según el dimensionamiento de los pernos. 

Acople para carga de tracción 

Para acoplar  las mordazas  de  tracción  a  la  bancada y al transductor de  
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tracción se diseñó acoples de tracción, estos acoples se diseñaron en base 

a las dimensiones ya dadas por el fabricante de la mordaza y el transductor.  

2.4.6 Diseño del eje de transmisión para torsión 

El diámetro de los ejes se definió igual al diámetro del eje del transductor 

de torsión para facilitar la unión mediante acoples. Se hicieron dos 

chaveteros, uno en cada extremo: 

• Eje superior: chavetero para acoplar eje-motor y otro para eje-

transductor. 

• Eje inferior: chavetero para eje-transductor y otro para eje-mordaza 

superior. 

El diseño de los chaveteros se lo realizó según las chavetas acopladas al 

motor y sensor. 

2.4.7 Diseño del soporte para el motor  

El dimensionamiento de este elemento dependió de las dimensiones del 

motor seleccionado y del espacio disponible en la bancada de los cilindros. 

Su función fue la de brindar soporte al motor vertical para que mantenga su 

posición y alineamiento respecto al eje. Se definió que las uniones deben 

ser empernadas para poder retirar el motor en caso de ser necesario. 

2.4.8 Selección de cilindro hidráulico 

Para la selección del cilindro hidráulico se hizo uso del catálogo de ATOS, 

empresa italiana que fabrica elementos electrohidráulicos. Se realizó un 

cálculo de la carga que tendrán que proveer los cilindros hidráulicos. 

Basándonos en el proceso de selección proporcionado por el fabricante se 

selecciona un calibre de barril, diámetro de vástago y presión de trabajo. 

Posteriormente se verifica que el vástago no sufra pandeo y se calcula su 

vida útil, para último seleccionar el tipo de cilindro de acuerdo con los 

requerimientos. 

2.4.9 Selección de estación hidráulica 

En la selección de la estación hidráulica se necesitó de la presión máxima 

con carga de trabajo y sin carga; y el caudal. Se tuvo conocimiento que los 

cilindros hidráulicos trabajan a una presión máxima de 250bar y la 

velocidad lineal del vástago no puede ser mayor a 0.8m/s. Por otro lado, 

las mordazas trabajan a una presión máxima de 210bar. Se procedió a 
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buscar una estación hidráulica que pueda suministrar la máxima presión de 

trabajo, en el catálogo de ENERPAC. 

La estación hidráulica es en parte la responsable de dar la frecuencia de 

aplicación de la carga, ya que suministra un caudal constante el cual 

dependerá de la carga que se esté aplicando a la probeta. Con los datos 

técnicos del cilindro, la deformación de la probeta y el caudal de la bomba 

se puede calcular el periodo o la frecuencia para la prueba de fatiga. 

2.4.10 Selección de válvulas hidráulicas  

Válvulas direccionales 

Para controlar la dirección del fluido de suministro se tuvo que realizar un 

diagrama hidráulico con las válvulas requeridas, para accionar el cilindro 

hidráulico y mordazas. Se tuvo que tomar en cuenta la presión de 

suministro y el caudal. Estas válvulas se seleccionaron del catálogo de 

ATOS. 

2.4.11 Selección de filtro hidráulico de retorno  

El filtro fue necesario para el retorno del fluido, este se seleccionó con la 

presión de trabajo y el caudal. De igual manera que en el anterior caso se 

utilizó el catálogo de ATOS. 

2.4.12 Selección de manguera hidráulica  

Para la selección de la manguera hidráulica se necesitó la presión de 

suministro que ya había sido calculada y se procedió a buscar en el 

catálogo de IMPROFEICO S.A. empresa ambateña que suministra 

elementos hidráulicos. Se seleccionó una manguera cuya presión de 

trabajo no esté por debajo de la presión de suministro. Además, se tomó 

en consideración el diámetro de las entradas de fluido a los actuadores, 

válvulas y filtro.  

2.4.13 Selección de accesorios hidráulicos 

Para seleccionar los accesorios se tuvo que revisar todos los puertos de 

entrada a los actuadores, válvulas y filtro. Además de las uniones en T. Por 

ello, se seleccionó adaptadores que van de la manguera hidráulica a los 

cilindros hidráulicos, neplos para las uniones en T y acoples macho y 

hembra, para unir la manguera hidráulica con los elementos hidráulicos. 
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2.4.14 Diseño de la bancada 

Diseño de soporte para mordazas 

El acople para unir celda de carga a la bancada necesitaba de un apoyo o 

soporte, por ello se diseñó un soporte que sea capaz de resistir una fuerza 

de tracción de 70kN. Además, este soporte fue diseñado para ir empernado 

a la plataforma de soporte de elementos y ser capaz de ser adaptado tanto 

para el acople para la celda de carga como la mordaza de tracción. 

Diseño de la plataforma de soporte de los elementos 

Para el diseño de la plataforma en la que irán colocados los elementos 

como el cilindro hidráulico, las mordazas, soporte para mordazas y 

servomotor, se determinó sus dimensiones. Algunos de estos ya contaban 

con dimensiones, como el cilindro hidráulico, el servomotor, etc. La 

estructura para la plataforma se diseñó como cuatro columnas con carga 

excéntrica de 150kg en el centro de la mesa, esta se repartió 

uniformemente entre las 4 que la componen. 

2.4.15 Sistema de control, medición y adquisición de datos 

Para tener una alta eficiencia y eficacia en el proceso que realiza el equipo, 

se decidió seleccionar un dispositivo PLC con HMI incorporado, que cuenta 

con sistema de adquisición de datos y control de mecanismos, para su 

selección se contabilizó todas las entradas y salidas analógicas y digitales 

necesarias para el sistema de control. La parte de medición ya se detalló 

anteriormente, en la cual forman parte las celdas de carga y el encoder 

incorporado en el servomotor.  

 

2.5 Simulación de elementos principales 

2.5.1 Análisis de elementos finitos 

Se definieron los elementos críticos los cuales se sometieron a análisis de 

elementos finitos en el programa SolidWorks 2020 con número de serie 

9020 0132 1516 8178 HWQH V79C, en su versión gratuita estudiantil. Cabe 

señalar que todos los modelos 3D y los planos se realizaron usando 

Inventor Professional 2020 con la licencia estudiantil gratuita avalada por 

AutoDesk a los usuarios de ESPOL que demuestren su actividad 

académica con documentos afines. 
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Plataforma de soporte 

La prueba para la plataforma se realizó aplicando cargas estáticas máximas 

sobre los apoyos donde se encuentran empernados los elementos 

mecánicos e hidráulicos. Para la parte de fatiga se tomó en consideración 

una carga reversible utilizando teoría de Goodman modificada al igual que 

los otros elementos.  

Mallado: 55852 nodos y 29222 elementos 

 

 

Figura 2.4 Cargas y restricciones de la plataforma de soporte para el 
análisis de elementos finitos 

 

Soporte para mordaza 

La prueba para la plataforma se realizó aplicando cargas estáticas máximas 

sobre los agujeros donde se encuentra empernado el acople para la 

mordaza de tención y se tuvo sujeciones fijas en los agujeros para pernos 

en la parte inferior. Para parte de fatiga se tomó en consideración una carga 

reversible. Mallado: 222903 nodos y 151416 elementos 

 

 

Figura 2.5 Cargas y restricciones de la plataforma de soporte para el 
análisis de elementos finitos 
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Acoples y elemento de sujeción 

Los acoples con carga de torsión se realizaron en conjunto con los ejes de 

transmisión. Por otro lado, los acoples de tracción, unión de transductor y 

mordaza y el acople entre mordaza y cilindro hidráulico se realizaron por 

separado.  

Mallado de acople cilindro hidráulico-mordaza: 95200 nodos y 65057 

elementos 

Mallado de unión de tracción transductor-mordaza: 67924 nodos y 46950 

elementos 

Mallado de acople plataforma-transductor: 157814 nodos y 109430 

elementos 

 

 

 

 

 

Figura 2.6 Cargas y restricciones de los acoples de tracción para el análisis 
de elementos finitos. A) Acople plataforma-transductor, B) Unión de 

tracción transductor-mordaza, C) Acople plataforma-transductor 

 

Eje de transmisión 

Se aplicaron cargas de torsión necesarias para romper la probeta del 

material propuesto para el mismo. Para una mejor simulación se realizó 

como ensamble de dos acoples, chavetas, prisioneros y eje, no se tomó en 

consideración los rodamientos puesto que no había carga de flexión o axial. 
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La carga de torsión se aplicó en uno de los acoples y el otro tuvo una 

restricción fija en los agujeros para los pernos.  

Mallado: 74196 nodos y 46753 elementos. 

 

Figura 2.7 Cargas y restricciones del eje de transmisión y acoples de 
torsión 

 

Estructura para la plataforma de soporte. 

La armadura se realizó para comprobar el diseño realizado y que pueda 

soportar un peso de 200kg. La simulación se realizó como de la plataforma 

de soporte y la estructura, la carga se 200kg se repartió uniformemente 

sobre la superficie de la plataforma, además de tener en consideración el 

peso de la gravedad de la plataforma. En este caso solo se analizó carga 

estática. 

Mallado: 223291 nodos y 111077 elemento  

 

 

Figura 2.8 Cargas y restricciones de la estructura para plataforma de 
soporte 
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CAPÍTULO 3  

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS  

Los resultados más relevantes se presentaron según el orden secuencial del 

capítulo 2. En esta sección se puede encontrar cálculos puntuales y fórmulas 

usadas para la selección o diseño de elementos. Se realizaron también 

simulaciones de ciclo de vida, esfuerzo y factor de seguridad a la fatiga de varios 

elementos. 

3.1 Cargas máximas de los ensayos 

3.1.1 Carga máxima para prueba axial 

Tomando el material más resistente en el mercado ecuatoriano, el acero 

ASSAB 705 con una resistencia a la fluencia 𝑆𝑦 ≥ 850𝑀𝑃𝑎 y resistencia 

última 𝑆𝑢𝑡 ≥ 980𝑀𝑃𝑎, se calculó la fuerza axial del ensayo de fatiga 

correspondiente tomando un valor de esfuerzo último de 980𝑀𝑃𝑎 bajo 

condiciones estáticas y con un factor de seguridad de 1; de esta forma 

aseguramos que a fatiga la probeta va a fallar: 

 

𝑆𝑢𝑡 =
𝐹

𝐴
                                                          (3.1) 

 

𝑆𝑢𝑡 =
𝐹

𝜋𝐷2

4

 

 

𝐹 =
𝜋0.009532

4
∗ 980 ∗ 106 

 

𝐹 = 69.9𝑘𝑁 = 7.13 𝑇𝑜𝑛 

 

El resultado del análisis de elementos finitos para determinar el 

desplazamiento que sufre la probeta fue de 0.32mm para tensión y 

compresión como lo muestra la figura 3.1. 
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Figura 3.1 Desplazamientos debido a la carga. A) Desplazamiento debido a carga de 

tensión. B) Desplazamiento debido a carga de compresión. 
 

3.1.2 Carga máxima para prueba de torsión 

De igual manera, con el acero ASSAB 705, se calculó el torque constante 

máximo del ensayo tomando un factor de seguridad de 1, de modo que a 

fatiga seguramente va a fallar en determinados ciclos: 

 

𝜏 =
𝑇𝑟

𝐽
                                                          (3.2) 

 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑦

√3
                                                      (3.3) 

 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑇𝑟

𝐽
=

𝑆𝑢𝑡

√3
 

 

𝑇 =
𝑆𝑢𝑡

√3
∗

𝜋𝐷3

16
 

 

𝑇 =
980 ∗ 106

√3
∗

𝜋0.006353

16
 

 

𝑇 = 28.45 𝑁𝑚 

 

El resultado del análisis de elementos finitos para determinar el 

desplazamiento que sufre la probeta fue de 0.52mm en su zona más 

alejada y 0.04rad angularmente en torsión. 
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Figura 3.2 Desplazamientos debido a carga de torsión 

 

3.2 Selección de mordazas 

3.2.1 Mordaza para prueba axial 

Se definió la carga axial máxima del ensayo de fatiga axial en 70kN o 

7.14Ton 

Con la carga y las dimensiones de la probeta se seleccionaron los 

siguientes elementos del catálogo de INSTRON (En Anexos C.1).  

Código del catálogo/nombre del producto: 

• 2743-401/100 kN Puños hidráulicos universales de acción de cuña 

• 2704-528/ Mordaza de tracción 

3.2.2 Mordaza para prueba de torsión 

Se definió el torque máximo en el ensayo de fatiga a torsión en 30 Nm.  

Con la carga y las dimensiones de la probeta se seleccionaron los 

siguientes elementos del catálogo de INSTRON (En Anexos C.2). 

Código del catálogo/nombre del producto: 

• 826p0 C/ ±25 kN/100 Nm puños hidráulicos de tracción/torsión 

• 2703-806/ Mordaza de tracción/torsión 

3.3 Selección del servomotor y servodriver 

3.3.1 Cálculo de la frecuencia en el ensayo de torsión y selección del 

servomotor con servodriver 

El servodriver es capaz de controlar las revoluciones, torque y potencia del 

motor; así como el sentido de giro. La velocidad máxima del motor es de 

2000 rpm, pero a esta velocidad es imposible de otorgar un movimiento 

horario-antihorario de forma continua como el ensayo lo requiere. Debido a 

esto se definió que para el ensayo de torsión el eje de salida del servomotor  
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girará 1 vez cada segundo, es decir: 

 

𝜔 = 1 
𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎

𝑠
∙

1 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛

1 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎
∙

60 𝑠

1 𝑚𝑖𝑛
 

𝜔 = 60 𝑟𝑝𝑚 ↻↺  

Para determinar la potencia mínima se hizo el siguiente cálculo: 

 

𝑊̇ = 𝑇𝜔                                                         (3.4) 

𝑊̇ = (30 𝑁𝑚) (60 𝑟𝑝𝑚 ∙
2𝜋𝑟𝑎𝑑

1𝑟𝑒𝑣
∙

1𝑚𝑖𝑛

60𝑠
) 

𝑊̇ = 188.5 W 

 

A continuación, se presenta la ficha técnica del motor con código 142E3 

longitud C del catálogo NIDEC, cuyo distribuidor local es VELTEK 

(Catálogo en Anexos C.3): 

 

 

Tabla 3.1 Datos técnicos del motor seleccionado 

 

Velocidad nominal 2000 RPM

Potencia nominal 3.08kW

Par nominal 14.7Nm

Par a rotor parado 15.7Nm

Par pico 47.1Nm

Inercia estándar 0.00235 kg m 2̂

Voltaje eficaz 230 V

Corriente a rotor parado 11.2A

Diámetro del eje 24 mm

Longitud del eje 50 mm

Peso 14.5 kg
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Tabla 3.2 Características de la chaveta del eje del servomotor 

 

 

 

El servodriver correspondiente del catálogo tiene como código 

M70004200185A (Catálogo en Anexos C.4): 

 

 

Tabla 3.3 Características del servodriver 

 

 

 

3.4 Acoples mecánicos 

Los planos de diseño se los puede encontrar en la sección de apéndices. La 

tabla 3.15 muestra el análisis de elementos finitos de estos elementos 

3.4.1 Acoples para carga de torsión  

Todos estos elementos fueron bridados y fabricados con acero AISI 1018. 

Se requirió determinar el diámetro intermedio del acople; es decir, aquel 

diámetro externo que forma un espesor respecto al diámetro interno donde 

pasa el eje. El cálculo de este espesor se presenta en Anexos A.  

A continuación, se muestran los modelos 3D de estos: 

Tipo Chaveta paralela S/DIN 6885/1

Base 8 mm

Altura 7 mm

Longitud 40mm

Sección dentro del eje 4.1 mm

Sección dentro de la brida 3.0 mm

Frecuencia de conmutación del variador 8 Hz

Corriente de accionamiento nominal 18.5 A

Corriente máxima de salida 37 A

Rendimiento máximo del motor-drive 51.8%
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Figura 3.3 Acoples para el sistema de transmisión de torque. A) Acoples 

bridado para eje motriz y eje del transductor de torsión. B) Acoples  
bridado para eje del transductor de torsión y eje de transmisión.  
C) Acople bridado para eje de transmisión y mordaza de torsión. 

 

El diámetro mayor fue definido para que haya suficiente espacio para la 

inserción de los pernos. 

3.4.2 Acoples para carga de tracción 

Los siguientes acoples fueron simulados con un material de acero AISI 

1045 puesto que este material es el que se usará para su fabricación.  
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Figura 3.4 Acople para transductor de tracción y plataforma de soporte. A) Vista 
isométrica del elemento, B) Esfuerzo de Von Mises en carga estática, C) Vida  

útil del elemento en ciclos, D) Factor de seguridad de fatiga 
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Figura 3.5 Unión para transductor y mordaza de tracción. A) Vista isométrica del 
elemento B) Esfuerzo de Von Mises en carga estática, C) Vida útil del elemento  

en ciclos, D) Factor de seguridad de fatiga. 
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Figura 3.6 Acople para mordaza de tracción y vástago de cilindro. A) Vista isométrica del 
elemento B) Esfuerzo de Von Mises en carga estática, C) Vida útil del elemento en ciclos, 

D) Factor de seguridad de fatiga. 
 

3.5 Selección de celdas de carga 

3.5.1 Celda de carga de torsión 

El transductor de torsión seleccionado fue de marca KISTLER modelo 

4501A50R (Catálogo en Anexos C.5). El proveedor más barato es AREC 

Ltda, Bogotá, Colombia. 

 

Tabla 3.4 Datos técnicos del transductor de torsión 

 

Velocidad rotacional máx 3000 RPM

Alimentación (VDC o VAC) 12 V

Resistencia de puente 350 Ohm nom.

Sensibilidad 2 mV/V

Capacidad 50 Nm

Diámetro de eje incorporado 19 mm
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Tabla 3.5 Características de la chaveta del transductor de torsión 

 

 

3.5.2 Celda de carga de tracción 

La celda de carga de tracción fue seleccionada de la marca FUTEK modelo 

FSH04290 (Catálogo en Anexos C.6): 

 

Tabla 3.6 Datos técnicos del transductor de tracción 

 

 

3.6 Selección del cilindro hidráulico 

La carga que se requería para romper la probeta fue de 70kN. Se tomó un 

factor de seguridad de 1.1 para determinar el parámetro mínimo de carga 

con el que debe contar el cilindro, que se obtuvo de la siguiente manera 

Carga del cilindro: 

𝐹𝑝 =
𝐹 + 𝐹𝑚

#𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑠
∗ 𝜂𝑓                                              (3.7) 

 

𝐹𝑝 =
70000 + 9.8 ∗ 0

1
∗ 1.1 

 

𝐹𝑝 = 77𝑘𝑁 

 

En base a este resultado, se seleccionó un cilindro marca ATOS de código 

(catálogo en Anexos C.7): 

CK/30-80/45*0200-P401-L-B1X123 

Tipo Chaveta paralela S/DIN 6885/1

Base 6 mm

Altura 6 mm

Longitud 22 mm

Sección dentro del transductor 3.5 mm

Sensor dentro del eje de la brida 2.5 mm

Razón de salida 2 mV/V nom

Voltaje de entrada 20V DC o AC

Resistencia de puente 350Ohm

Resistencia de aislamiento >500MOhm

Carga máxima a tensión y compresión 111kN

Voltaje de calibración 10V DC
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Tabla 3.7 Datos técnicos del cilindro hidráulico 

 

 

3.7 Diseño del eje de transmisión 

Dado que el diámetro del eje acoplado al transductor de torque es de 19mm, 

se definió un eje de 20mm de diámetro. La longitud del eje se lo definió en 

300mm. Para que el eje se diseñe a vida infinita se requirió definir un material 

que garantice la vida infinita. En Anexos A se presenta el cálculo del factor de 

seguridad del eje usando un acero AISI 1018. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diámetro interno 80mm

Diámetro del vástago 45mm

Carrera 200mm

Presión máxima de trabajo 250bar

Fuerza de empuje 125.7kN

Fuerza de tracción 85.9kN

Vida útil Inf
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Figura 3.7 Eje diseñado para la transmisión torque. A) Vista isométrica del elemento B) 
Esfuerzo de Von Mises en carga estática, C) Vida útil del elemento en ciclos, D) Factor  

de seguridad de fatiga. 
 

 

3.8 Selección de estación hidráulica 

La estación hidráulica debe poder suministrar la máxima presión que se 

puede ejercer en el cilindro la cual es de 250bar, además de poseer una 

válvula direccional de cuatro vías y tres posiciones. Por ello se selecciona 
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una estación hidráulica de la marca ENERPAC modelo ZE4440SB 

(catálogo en Anexos C.8), con las siguientes características. 

 

Tabla 3.8 Datos técnicos de la bomba hidráulica 

 

 

 

3.8.1 Cálculo de frecuencia máxima para el ensayo de tracción 

El cilindro hidráulico, al ser uno de doble efecto, posee dos áreas de pistón 

en donde la presión del fluido y el caudal le otorgan movimiento a este. Por 

lo tanto, al tener dos áreas, para un mismo caudal el pistón adquiere 

velocidades distintas para compresión y para tracción. En compresión el 

área es de 50.27cm3 y para tensión el área es de 34.36cm3, se reduce 

debido a la presencia del vástago. Con un caudal de 1l/min que ofrece la 

bomba y una deformación de la probeta de 0.32mm calculada con 

elementos finitos para acero ASSAB 705, se tiene la siguiente ecuación 

para el cálculo de la frecuencia máxima. 

 

𝑓𝑚á𝑥 =
𝑄 ∗

1000
60

𝛿
10

(𝐴1 + 𝐴2)
                                          (3.13) 

 

𝑓𝑚á𝑥 =
1 ∗

1000
60

0.321
10 (50.27 + 34.36)

 

 

𝑓𝑚á𝑥 = 6.13 Hz 

Máxima presión de funcionamiento 700 bar

Capacidad del depósito 40000 cm3

Caudal de salida a 350 bar 1 L/min

Potencia del motor 1.75 HP

Frecuencia 60/50Hz

Voltaje del motor 115V

Válvula direccional 4/3
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3.9 Selección de válvulas hidráulicas  

3.9.1 Válvulas direccionales 

Se seleccionó 3 válvulas direccionales de 4 vías y 3 posiciones modelo 

DHL-0711-X 12DC 10 (catálogo en Anexos C.9), capaces de soportar 250 

bar. Todas ellas fueron seleccionadas de la marca ATOS.  

 

Tabla 3.9 Datos técnicos de la válvula direccional 4/3 

 

 

3.10 Selección de filtro hidráulico de retorno  

Este elemento se seleccionó de la marca ATOS modelo FRS-10-A-F06-01-

R-W (catálogo en Anexos C.10). Es un filtro diseñado especialmente para 

la línea de retorno a tanque de almacenamiento de aceite.  

 

Tabla 3.10 Datos técnicos del filtro de  
retorno hidráulico 

 

 

3.11 Selección de manguera hidráulica  

La manguera se seleccionó de la marca IMPOFREICO, modelo AISI-

100R2T con código 104022 con diámetro interno de 3/8” con una presión 

recomendada de trabajo de 330bar.  

3.12 Selección de accesorios hidráulicos 

Se necesitaron diferentes tipos de accesorios adaptadores, neplos y acoples. 

Todos ellos se seleccionaron de la marca IMPROFREICO, los modelos y 

cantidades son los siguientes: 

• 4 adaptadores tipo 1012MJMP; código 060375 de 3/4” a 3/8” 

Máximo caudal 60l/min

Máxima presión 350bar

Configuración Doble solenoide, 3posiciones

Voltaje de entrada 12V DC

Tipo de fluido Aceite estándar

Máximo caudal 45l/min

Máxima presión 8bar

Microfibra 7um

Dimensión del puerto G3/4”

Tipo de indicador N/A
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• 4 neplos tipo B-64 T; código 1115355 de 3/8” 

• 29 acoples tipo MP-Macho prensado incorporado; código 056030 de 3/8” 

a 3/8” 

• 4 acoples tipo FPC-Hembra giratoria incorporada; código 056452 de 3/8” 

a 3/8” 

3.13 Bancada 

3.13.1 Plataforma de soporte 

Este elemento solamente resiste carga de fatiga cortante en los agujeros 

donde van los pernos del soporte de las mordazas. A partir del análisis de 

elementos finitos se determinó el espaciamiento entre pernos para que la 

plataforma no falle usando la teoría de Von Mises para esfuerzo reversible 

y combinado (cortante y aplastamiento). 
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Figura 3.8 Plataforma de soporte. A) Vista isométrica del elemento B) Esfuerzo de Von 

Mises en carga estática, C) Vida útil del elemento en ciclos, D) Factor de seguridad  
de fatiga. 

 

 

3.13.2 Soporte para mordaza 

En base al análisis de elementos finitos el diseño del soporte no falla si este 

es elaborado a partir de una sola pieza de hierro fundido dúctil, como se 

muestra en la figura de abajo: 

 

 

 



 

 

40 

 

 
Figura 3.9 Soporte para mordaza de torsión y acople para la celda de carga axial, 

elaborado con fundición de hierro dúctil. A) Vista isométrica del elemento  
B) Esfuerzo de Von Mises en carga estática, C) Vida útil del elemento  

en ciclos, D) Factor de seguridad de fatiga. 

 

 

El diseño inicial fue con las placas soldadas, para reducir costos, pero se 

determinó que el elemento falla bajo las mismas condiciones. 
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Figura 3.10 Soporte para mordaza de torsión y acople elaborado con placas soldadas. A) 

Vista isométrica del elemento B) Esfuerzo de Von Mises en carga estática, C) Vida útil  
del elemento en ciclos, D) Factor de seguridad de fatiga. 

 

3.13.3 Estructura de soporte 

Utilizando el método de esfuerzos permisibles en columnas con carga 

excéntrica se calculó las vigas que soportarán el peso de 200kg centrado 

en la placa de soporte. El cálculo se lo puede revisar en Anexos A. 

Del catálogo de DIPAC se seleccionó una viga UPN80 con los siguientes 

datos.  

Tabla 3.11 Datos mecánicos de la viga seleccionada 

 

Area[cm2] 11

Ixx[cm4] 106

Iyy[cm4] 19,4

Cy[mm] 40

Cx[mm] 42

L[mm] 0,8

K[-] 2

x[mm] 250

y[mm] 1162,5

Fluencia[Pa] 236000000

Young[Pa] 2E+11

DATOS
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Tabla 3.12 Resultados del cálculo de esfuerzo  
permisible en la columna 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.11 Estructura para plataforma de soporte. A) Vista isométrica del elemento B) 
Estado de deformaciones en la estructura C) Esfuerzo de Von Mises en carga estática. 

 

3.14 Elementos de control 

El equipo de control seleccionado fue un PLC con HMI táctil incorporado de 

la marca española SRC (catálogo en Anexos C.11). Los transductores de 

r[m] 0,013

Le/r[-] 120,48

CC[-] 129,34

Fs[-] 1,9

Esfuerzo critico[Pa] 69771181,05

Carga permisible[N] 705,47

Carga de trabajo[N] 490

Cumple SI

RESULTADOS
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carga también forman parte de los elementos de control; sin embargo, esto 

ya fue seleccionado en una anterior sección. 

 

 

Tabla 3.13 Características del PLC  

 

 

 

3.15 Simulación de elementos principales 

3.15.1 Análisis de elementos finitos 

Los resultados principales obtenidos del análisis estático y de fatiga de 

cada elemento diseñado se detallan a continuación. 

 

 

Tabla 3.14 Resultados del análisis de elementos finitos 

 

Modelo XPG3-30R/T/RT-C

Voltaje de fuente 24 V

Corriente nominal 125mA

N° puertos digitales 15

N° puertos analógicos 17

Elemento

Esfuerzo 

máximo 

[Mpa]

Factor de 

seguridad 

mínimo [-]

Vida útil 

[ciclos]

Factor de 

seguridad 

mínimo [-]

Eje de transmisión y 

acoples de torsión
157 2,2 Inf

1,1

Acople de tracción soporte 

de mordazas-transductor
176 3 inf

3,1

Unión de tracción 

transductor-mordaza
169 3,1 inf

1,6

Unión vástago y mordaza 

de tracción 295 1,8 57879 0,6

Plataforma de soporte 64 3,9 inf 2,7

Soporte de mordazas 163 2 104897 0,7

Estructura 115 2,2 No aplica No aplica

Análisis de fatigaAnálisis estático 
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3.16 Resultado final de la máquina diseñada y datos técnicos 

3.16.1 Configuración para fatiga a torsión 

 

Figura 3.12 Ensamble completo de la configuración para fatiga de torsión 

 

 
 

Figura 3.13 Explosión y listado de elementos para fatiga de torsión 
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Tabla 3.15 Ficha técnica para la  
configuración a torsión 

 

 

 

3.16.2 Configuración para fatiga a tracción 

 

 

 

Figura 3.14 Ensamble completo de la configuración para fatiga de tracción 

 

Parámetro Valor

Carga máxima 30 Nm

Desplazamiento 1°

Frecuencia máxima 60 rpm

Voltaje de entrada 230 V

Capacidad del sensor 50 Nm
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Figura 3.15 Explosión y listado de elementos para fatiga de tracción 

 

 

Tabla 3.16 Ficha técnica para la configuración  
a tracción 

 

 

 

3.17 Análisis de Costos 

A continuación, se presenta el desglose de costos que representa el 

proyecto, así como el respectivo análisis de viabilidad económica.  

 

Parámetro Valor

Carga máxima 70kN

Desplazamiento 0.32mm

Frecuencia máxima 6.13 Hz

Voltaje de entrada 115 V

Capacidad del sensor 100 kN
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Tabla 3.17 Tabla de costos de pernos y tornillos utilizados en la máquina 

 

  

 

 

Tabla 3.18 Tabla de costos de materia prima para la fabricación de elementos 

 

 

Tipo Designación Cantidad Costo unit Costo total Aplicación

PERNO ALLEN M5X0.8X50 12 0,42$        5,04$        Válvulas direccionales

CABEZA PLANA 

AVELLANADO 

GALV

M5X12 4 0,25$        1,00$        Servodriver

M5X0.8X10 8 0,22$        1,76$        

M5X0.8X12 1 0,23$        0,23$        

M6X1.0X25 8 0,70$        5,60$        Acoples de torsión

M8X1.25X30 8 0,81$        6,48$        Plataforma y estructura

M8X1.25X45 4 0,96$        3,84$        Soporte de válvulas

M8X1.25X15 4 0,66$        2,64$        Estación hidráulica

M8X1.25X60 6 1,11$        6,66$        Mordaza de torsión

M10X1.25X40 4 1,22$        4,88$        Placa del motor

M12X1.75X40 4 1,48$        5,92$        Base del servomotor

M16X2X50 4 2,01$        8,04$        Muro del servomotor

M18X2.5X35 4 2,25$        9,00$        Soporte de mordazas

M24X3X55 4 2,75$        11,00$       Cilindro hidráulico

72,09$       

CABEZA 

HEXAGONAL 

MILIMETRICA 

GRADO 8,8

Pernos y tornillos

PRISIONERO
Eje de trasmisión y 

acoples

Total 

Materia prima Cantidad Precio

Plancha ASTM A36: Dimensiones 

1220 X 2440 X 12 mm
1 435,00$      

Varilla cuadrada ASTM A36 de 8mm 

de lado y 6mde largo
1 4,04$          

Eje SAE 1018 de 7/8'' diam. 

(22.23mm) y 300mm de largo
1 35,15$        

Eje SAE 1018 de 4-1/2'' diam. 

(114.33mm) y 230mm de largo
1 992,63$      

Eje AISI 1045 de 60mm diam y 220mm 

de largo
1 483,21$      

Viga UPN 80 de 5.2m de largo 1 97,78$        

Tubo rectangular 40 X 20 X 2 y 6m de 

largo
2 32,30$        

Tubo rectangular 60 X 40 X 3 y 6m de 

largo
1 32,30$        

2.112,41$   Total
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Tabla 3.19 Costos de fabricación por mano de obra y procesos 

 

 

 

 

Tabla 3.20 Costos de mantenimiento general del equipo 

 

 

 

 

 

Tabla 3.21 Costos de operación de la máquina 

 

Proceso Precio

Costos de fabricación CNC 1.190,00$ 

Costos de fundición 120,00$    

Costos de soldadura para soporte 

motor (incluye electrodos)
35,50$     

Costo de mano de obra de estructura 640,00$    

Costos de transporte 50,00$     

Otros costos e imprevistos 500,00$    

Total 2.535,50$ 

Elemento Operación
N° veces 

al año
Costo anual

Estación hidráulica Mantenimiento preventivo general 1 90,00$        

Filtro de retorno Cambio del filtro 2 20,00$        

Servomotor
Lubricación, prueba de control, 

análisis de vibración
1 60,00$        

Eje de transmisión Limpieza y alineación 1 30,00$        

Pernos y tornillos Ajuste y lubricación 2 20,00$        

Cilindro hidráulico 

y mordazas
Mantenimiento preventivo general 1 80,00$        

300,00$      

Costos de Mantenimiento

Costo total de matenimiento anual 

0,07

Equipo

Potencia 

nominal 

[kW]

Tiempo de uso 

semanal 

[h/semana]

Consumo 

mensual 

[kWh/mes]

Costo de operación 

mensual 

[$/mes]

Servomotor 3,08 6 73,92                     4,80   

Motor de 

bomba
0,7457 6 17,8968                     1,16   

                    5,97   

Costos de operación

Costo de energía eléctrica en Guayaquil para Universidades 

[$/kWh]

Costo de operación mensual total [$/mes]
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Tabla 3.22 Costos de equipos y elementos seleccionados 

 

 

Tabla 3.23 Inversión requerida para la elaboración del proyecto 

 
 

Tabla 3.24 Variables económicas para el análisis de viabilidad  
económica del proyecto 

 

Elemento Cantidad Costo unitario Costo total

Mordaza de tracción 2 Unit $2,700.00 $5,400.00

Mordaza de torsión 2 Unit $2,100.00 $4,200.00

Caras de mandíbula para probetas 

cilindricas
4 Unit $55.00 $220.00

Celda de carga de tracción 1 Unit $2,475.00 $2,475.00

Cilindro hidráulico 1 Unit $900.00 $900.00

Valvulas direccionales 3 Unit $50.00 $150.00

Estación hidráulica 1 Unit $7,100.00 $7,100.00

Filtro de retorno 1 Unit $50.00 $50.00

Celda de carga de torsión 

(importación incluida)
1 Unit $541.00 $541.00

Servomotor + Driver 1 Unit $3,550.00 $3,550.00

PLC con HMI (importación incluida) 1 Unit $950.00 $950.00

Asiento para rodamientos SAF 

1510 (importación incluida)
1 Unit $70.00 $70.00

Rodamiento 6004 2Z 2 Unit $7.40 $14.80

Adaptadores manguera hidráulica 4 Unit $2.40 $9.60

Neplos manguera hidráulica 4 Unit $20.00 $80.00

Acoples machos 29 Unit $10.00 $290.00

Acoples hembra 4 Unit $23.00 $92.00

Mangera hidráulica 7.00 metros $5.00 $35.00

$26,127.40Total

Costo de equipos y elementos

Costos de pernos y tornillos 72.09$                

Costos de materia prima 2,112.41$           

Costos de fabricación 2,535.50$           

Costos de elementos seleccionados 26,127.40$         

Inversión total 30,847.40$         

Valor de salvamento de la máquina 15,000.00$   

Inversión 30,847.40$   

Préstamo bancario 7,711.85$     

Tasa bancaria 8.12%

Inflación 10%

Tmar 13.12%

Vida útil de la máquina [años] 15

Depreciación 1,056.49$     

Tmar mixta 11.87%

Tmar mixta con inflación 23.06%

Variables económicas
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Las variables asumidas fueron: 

• Venta de la máquina al final de los 15 años en $15.000,00 (Valor de 

salvamento) 

• Préstamo bancario de la cuarta parte de la inversión 

• Inflación del 10% al año. 

• Riesgo de la inversión del 5% 

 

 

 

Tabla 3.25 Tabla de amortización 
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Tabla 3.26 Flujo de caja de la inversión 

 

 

3.18 Análisis de resultados 

A lo largo del presente trabajo se explicaron los fundamentos teóricos de la 

falla por fatiga en metales. Se definieron los requerimientos del proyecto y se 

usó la metodología AHP para seleccionar la mejor alternativa resultante de las 

cuatro alternativas que surgieron de la lluvia de ideas. Se procedió a 

determinar el proceso de diseño de algunos elementos y la selección de otros 

componentes necesarios. Los diseños fueron simulados por el método de 

elementos finitos para determinar el factor de seguridad a la estático y a la 

fatiga. Se determinaron los costos de los elementos seleccionados y costos 

de fabricación de elementos diseñados. Además, se realizó un análisis de 

rentabilidad de la inversión del proyecto a un plazo de 15 años el cual es el 

periodo de vida útil de los elementos más duraderos. 

En las simulaciones de elementos finitos se encontró que la unión del vástago  



 

 

52 

 

con la mordaza axial falla por encima de los 60000 ciclos y el soporte fundido 

de las mordazas falla por encima de los 105000 ciclos. Esto fue simulado a 

carga dinámica axial de 70 kN; pero no siempre se ensayará con esta carga 

máxima (depende del material de la probeta). Por lo tanto, se puede deducir 

que estos elementos durarán mucho más que el número de ciclos que muestra 

el análisis.  El resto de los elementos están diseñados para vida infinita, lo 

cual es lo ideal. 

Se hizo una consulta sobre la disponibilidad de espacio en el Laboratorio de 

Materiales. Dado que la longitud de la máquina es de 2.3m, se determinó que 

el mejor lugar para colocarla es en el galpón de ensayos no destructivos de 

neumáticos del LEMAT, ubicado en el estacionamiento de la facultad. Este es 

un ambiente con condiciones de temperatura estables donde el ensayo no se 

verá afectado por variaciones bruscas de temperatura externa. 

Se definieron las tolerancias en los planos según la normalización ISO de 

tolerancias dimensionales y geométricas. Los elementos que requieren mayor 

precisión son los que conforman el soporte del servomotor y las placas base 

del asiento del rodamiento. El motor no se puede apoyar de forma horizontal 

por cuenta propia, por lo que requiere de apoyos estrictamente horizontales 

para evitar el desalineamiento y esfuerzos de flexión indeseables en el eje. 

Los elementos que fueron seleccionados cumplen satisfactoriamente con los 

requerimientos técnicos; ya sea carga, velocidad, potencia, etc. Otro criterio 

importante en la selección fue el precio y se priorizaron los distribuidores 

locales. En algunos casos no se pudo encontrar proveedores ecuatorianos 

que se adapten a las necesidades de la máquina y se tuvo que acudir a 

fabricantes extranjeros; estos fueron: transductor de torsión, celda de carga 

axial y el PLC. Para el PLC, se descubrió que el proveedor español resulta 

más barato que comprar un PLC local donde el HMI lo venden por separado.  

Al iniciar este trabajo la propuesta que había sido escogida en primer lugar 

fue la opción 4 de la Figura 2.2. Cuando se realizó la matriz de selección, la 

falta de objetividad derivado de la falta de experiencia resultó en esta 

propuesta como la mejor alternativa.  

Sin embargo, en el diseño de la máquina se encontraron varios problemas, 

como, por ejemplo: la altura total de la máquina superior a 2.1m, la necesidad 



 

 

53 

 

de usar 2 cilindros hidráulicos, la adición de largas guías para comunicar los 

cilindros al sistema de transmisión, la robustez de algunos elementos; y, la 

dificultad de hacer que un elemento (una placa soldada) sea lo 

suficientemente resistente para soportar la fuerza de 70 kN, haciendo que el 

espesor y el costo se eleve a niveles exagerados. Además, cuando se hacía 

el ensayo de tracción, se tenía que impedir que la carga se transfiera al eje de 

transmisión porque el motor se dañaría. Esa desconexión fue un problema en 

la propuesta inicial, porque una placa soldada al vástago de los dos cilindros 

era demasiado robusta para que no haya interferencia con el eje. 

Debido a esto, se revisó la matriz de selección y se la volvió a completar. Con 

precisa objetividad, la mejor alternativa resultó ser la 2da. Las mejoras 

respecto a la 1ra alternativa fueron: notable reducción de la altura 

compensado con un aumento del largo de la máquina, la necesidad de un solo 

cilindro hidráulico, la abolición de las guías, la facilidad de fabricación del 

soporte del motor, la mejora en los diseños de los elementos y la optimización 

de su vida útil. 

La inversión total resulta ser menor a $35.000,00, cumpliendo así dicho 

requerimiento. Este límite se lo fijó al ser la suma del promedio de las 

máquinas comerciales de fatiga de 100 kN de carga axial y 100 Nm 

disponibles en la web. Considerando que esta máquina es capaz de realizar 

dos ensayos distintos, el precio es muy razonable. 

Según la Tabla 3.23, el Laboratorio de Materiales debería generar ingresos 

de $6.000,00 en el primer año. En los años posteriores, deberá generar una 

cantidad igual a los ingresos del año anterior más el porcentaje de inflación 

bancaria para que la adquisición sea rentable en el lapso de vida de 15 años. 

En términos económicos, esta tendencia de ganancias anuales debe generar 

el cliente para que la TIR del proyecto iguale o supere la Tmar mixta 

considerando la inflación; y para que el VAN sea mayor a cero y así se 

recupere la inversión. 

Dado la alta cantidad de ganancias requeridas por prestación de servicios de 

caracterización de materiales sometidos a fatiga, se puede deducir que no es 

factible que el Laboratorio receptor recupere la inversión estipulada, porque la 

demanda de determinar la resistencia a la fatiga de metales en el país no es 
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lo suficientemente grande para cubrir los ingresos. Por esta razón, no se debe 

esperar recuperar la inversión, pero el proyecto quedaría proyectado 

netamente para fines académicos. 

En la página de compras spanish.alibaba.com se puede encontrar varias 

máquinas para ensayos de fatiga de diferentes tamaños, carga y precios. Para 

el análisis comparativo se escogieron las máquinas más robustas y con 

funciones similares.  

En esta página existe una máquina de fatiga axial impulsada por fuerza 

hidráulica, del fabricante chino Hualong Test Co., Ltd. El modelo varía de 100 

kN a 1000 kN con precios de $30.000,00 a $40.000,00 respectivamente. 

Cuenta con un solo cilindro en posición vertical, 4 guías para el modelo de 

mayor capacidad; y 2 guías para el de menor capacidad. El costo de esta 

máquina es muy elevado comparado a la de este trabajo considerando que 

solo realiza un tipo de prueba y el costo mínimo es muy cercano al de este. 

Sin embargo, se puede reconocer la robustez de su diseño en contraste con 

los 70 kN de la máquina de este proyecto. 

También existe una máquina de fatiga a tracción del fabricante chino Jinan 

Marxtest Technology Co., Ltd. El rango de carga varía de 7 kN a 1500 kN con 

precios de $28.120,00 a $34.520,00. Cuenta con dos guías en posición 

vertical y una estación hidráulica robusta. El costo de esta máquina es muy 

parecido al del proyecto; pero nuevamente, hay que recalcar que solo realiza 

un ensayo, no dos. 

Otra máquina interesante de esta página es una de fatiga a tracción hidráulica 

del fabricante chino Sansi Yongheng Technology (Zhejiang) Co., Ltd. El 

modelo tiene una capacidad de 100 kN con un precio de $21.419,00. Cuenta 

con 2 cilindros hidráulicos verticales. Esta máquina tiene un precio menor al 

de este proyecto con una carga inferior; pero considerando que la presente 

propuesta es tener dos ensayos en un banco de pruebas, el costo de esta 

propuesta se ve más atractiva. 

La última máquina para comparar es una máquina de fatiga a torsión del 

fabricante chino Dongguan Ximbao Instrument Co., Ltd. El par varía de 100Nm 

a 5000Nm aplicado por un motor horizontal y un precio entre $5.000,00 y 

$10.000,00. El par de este proyecto es de 30 Nm debido a la dimensión de la 
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probeta. Las probetas del proveedor son muy robustas en comparación, por 

lo que requiere más carga para fracturarlas. Si se realiza una comparación 

entre la máquina más económica de torsión y la más económica de tracción 

de las que se han mencionado; el precio total estaría en $26.419,00 sin 

considerar el costo de importación. Por lo tanto, sería más viable fabricar una 

máquina local que pueda cumplir con ambos ensayos y cuyo costo sea de 

$30.847,40. 
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CAPÍTULO 4  

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

• Las dimensiones de la máquina son adecuadas para permitir su ingreso a 

laboratorios y garajes de equipos; y el costo de fabricación sigue la 

tendencia de los precios de las máquinas de ensayos de fatiga del 

mercado internacional. 

• En base al análisis de resultados, se sugiere que es preferible para el 

Laboratorio fabricar la máquina propuesta de acuerdo con los planos 

elaborados, que adquirir una máquina de ensayos de torsión y tracción 

por separado del mercado internacional. 

• El costo de inversión es de $30.847,40. Se concluye que, debido a los 

altos ingresos requeridos para recuperar la inversión, no es factible para 

el Laboratorio invertir en la máquina con el fin de generar utilidades, sino 

únicamente adquirirla para fines académicos. La demanda de la 

caracterización de metales sometidos a fatiga no es lo suficientemente 

alta en el país para cubrir la inversión en un plazo de 15 años. 

4.2 Recomendaciones 

• Se requiere un programador de PLC y servodriver para accionar el 

sistema. 

• Se recomienda colocar la cubierta de PET sobre la probeta para que, en 

caso de que se haya sujetado mal de la mordaza, se eviten lesiones por 

desprendimiento de material. 

• Se recomienda el uso de gafas al momento de operar la máquina o de 

estar cerca de ella como espectador.  

• El acople de unión entre el vástago del cilindro y la mordaza puede ser 

cambiado con un material más resistente para aumentar su vida útil. Esto 

aumentaría también el costo de materia prima y fabricación. 

• El servomotor está fabricado para ser usado en posición vertical. Se 

recomienda seleccionar una carcasa cuyo acople ajuste el motor a una 

posición horizontal. 
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APÉNDICES 

 

 



 

 

APÉNDICE A 
Cálculos 

Cálculo para hallar el factor de seguridad del eje para la transmisión de torque 

Se muestra el cálculo con el que se determinó el factor de seguridad del eje en la zona 

crítica donde están los chaveteros y agujeros para prisioneros. En el diseño de forma, se 

puso un chavetero de 6x6 en cada extremo. La longitud del eje es de 300mm con un 

diámetro de 20mm. El material del eje debe ser más duro que el de la chaveta (de ASTM 

A36); por ende, se definió que el eje sea de ASIS 1018 con las siguientes propiedades 

mecánicas: 

𝑆𝑦 = 235 𝑀𝑃𝑎 = 34 𝑘𝑝𝑠𝑖 

𝑆𝑢𝑡 = 410 𝑀𝑃𝑎 = 59 𝑘𝑝𝑠𝑖 

Se asume un factor de concentración de esfuerzo estático conservador de 𝐾𝑡𝑠 = 2.5. El 

factor de sensibilidad a la muesca es 𝑞 = 0.64 para este caso. El factor de concentración 

de esfuerzo a la fatiga viene dado por: 

𝐾𝑓𝑠 = 1 + 𝑞(𝐾𝑡𝑠 − 1) 

𝐾𝑓𝑠 = 1 + 0.64(2.5 − 1) 

𝐾𝑓𝑠 = 1.96 

La amplitud del esfuerzo cortante (horario-antihorario) es: 

𝜏𝑎 =
16𝑇

𝜋𝐷3
𝐾𝑓𝑠 

𝜏𝑎 =
16(30 𝑁𝑚)

𝜋 (
20

1000)
3

(1.96) 

𝜏𝑎 = 37.43 𝑀𝑃𝑎 

A continuación, el cálculo del esfuerzo de Von Mises (no hay esfuerzo medio puesto que 

la única carga que soporta el eje es el torque en movimiento de vaivén): 

𝜎𝑎 = √3𝜏𝑎 

𝜎𝑎 = √3(37.43  𝑀𝑃𝑎) 

𝜎𝑎 = 64.84 𝑀𝑃𝑎 

Se requiere determinar la resistencia teórica a la fatiga: 

𝑆𝑒 = 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜𝐶𝑠𝑢𝑝𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓𝑆𝑒′ con: 

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 0.577 por ser torsión 

𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 = 1.189𝑑−0.097 = 0.889 con 𝑑 = 20𝑚𝑚 

𝐶𝑠𝑢𝑝 = 0.8 de acabado por maquinado 



 

 

 

 

𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 = 1 temperatura de laboratorio 

 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓 = 0.868 para tener un 95% de confiabilidad 

𝑆𝑒
′ = 0.5𝑆𝑢𝑡 = 205 𝑀𝑃𝑎  

Se obtiene 𝑆𝑒 = 73.02 𝑀𝑃𝑎 

Hallando el factor de seguridad a la fatiga según el criterio de Goodman simplificado para 

esfuerzo reversible-uniaxial: 

𝜂𝑓 =
𝑆𝑒

𝜎𝑎
 

𝜂𝑓 =
73.02 𝑀𝑃𝑎

64.84 𝑀𝑃𝑎
 

𝜂𝑓 = 1.1 

Al ser 𝜂𝑓 > 1 se puede asegurar que el eje no va a fallar; pero sin duda el AISI 1018 es 

el material con la mínima resistencia permisible para esta aplicación. Además, varias 

veces se ha mencionado que no siempre se aplicará la carga máxima a los ensayos, por 

lo tanto, se garantiza la vida infinita para este material (que sería la opción más 

económica también) como lo demuestra el respectivo análisis de elementos finitos. 

Nótese cómo el resultado de este cálculo es igual al mínimo factor de seguridad a la 

fatiga que muestra el análisis de elementos finitos para el eje. 

Cálculo para determinar el espesor de los acoples de la transmisión en la zona del 

chavetero 

Esto se lo hizo por desgarramiento usando la carga que se produce en el chavetero. El 

caso crítico es para los acoples del transductor de torque donde el diámetro interno 𝑑𝑖 =

19𝑚𝑚: 

𝐹 =
2𝑇

𝑑𝑖
 

𝐹 =
2(30𝑁𝑚)

0.019𝑚
 

𝐹 = 3158.9 𝑁 

La resistencia a la fluencia del material es 𝑆𝑦 = 235 𝑀𝑃𝑎, y tomando un factor de 

seguridad a la fatiga 𝜂𝑓 = 4, el esfuerzo máximo permisible por desgarramiento es:  

𝜎 =
𝑆𝑦

𝜂𝑓
 

𝜎 =
235 𝑀𝑃𝑎

4
 



 

 

 

 

𝜎 = 58.75 𝑀𝑃𝑎 

Y este esfuerzo es también igual a 𝜎 =
𝐹

𝑒

2
𝐿
 donde 𝑒 es el espesor en la sección del 

chavetero del acople dado por: 𝑒 =
𝑑𝑜

2
− (

𝑑𝑖

2
+ 2.5𝑚𝑚) y 𝐿 es la longitud de la chaveta. 

Los 2.5mm es la sección de la chaveta dentro del acople del transductor en este caso. 

Hallando 𝑒: 

𝑒 =
2𝐹

𝜎𝐿
 

𝑒 =
2(3158.9 𝑁)

(58.75 ∙ 106𝑃𝑎)(0.022𝑚)
(1000) [𝑚𝑚] 

𝑒 = 4.89𝑚𝑚 

Se definió dicho espesor en 5mm por facilidad de fabricación. Con esto, se pudo calcular 

el diámetro externo: 

𝑑𝑜 = 2𝑒 + 2 (
𝑑𝑖

2
+ 2.5𝑚𝑚) 

𝑑𝑜 = 2(5𝑚𝑚) + 2 (
19

2
+ 2.5𝑚𝑚) 

𝑑𝑜 = 34𝑚𝑚 

El mismo análisis se hizo a cada uno de los 5 acoples del sistema de transmisión de 

torque. 

Cálculo para determinar el diámetro mínimo de los pernos para los acoples del 

sistema de transmisión 

Los pernos están sometidos a cortante puro por torque. Se definieron 4 pernos por brida 

siguiendo un patrón circular equidistante. El cálculo para hallar el diámetro mínimo de los 

pernos fue el siguiente: 

Definimos el centroide (0,0) del conjunto de pernos en el centro de la circunferencia que 

pasa por el centro de cada agujero. Así, los radios de giro 𝑟𝑛 de cada agujero es el mismo. 

Según el espaciamiento de pernos propuesto, 𝑟𝑛 = 25.25𝑚𝑚 y la fuerza. El número de 

clase definido para los pernos es 8.8 (el más común localmente) con 𝑆𝑦,𝑚í𝑛 = 660 𝑀𝑃𝑎. 

La fuerza neta en la brida empernada es:  

𝐹 =
𝑇𝑟𝑛

∑ 𝑟𝑛
2
 

𝐹 =
(30 𝑁𝑚) (

25.25
1000 𝑚)

4 (
25.25
1000 𝑚)

2  



 

 

 

 

𝐹 = 297 𝑁 

Asumiendo un factor de seguridad conservador de 𝜂 = 8 considerando que se someterán 

los pernos a fatiga por torsión reversible, el diámetro mínimo de los pernos viene dado 

por: 

𝑑 = √
4√3𝜂𝐹

𝜋𝑆𝑦,𝑚í𝑛
 

𝑑 = 1000√
4√3(8)(297𝑁)

𝜋(660 ∙ 106𝑃𝑎)
 [𝑚𝑚] 

𝑑 = 2.82 𝑚𝑚 

Como el diámetro de los pernos es muy pequeño, se seleccionan pernos estándar de 

6mm para todas las bridas. 

 

Cálculo para determinar el factor de seguridad de los pernos que sujetan la 

mordaza en la prueba de tracción 

Hay 6 pernos de 8mm de diámetro empernando la mordaza con el elemento de sujeción 

de pared de 30mm. La carga máxima es P𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 70 kN; por lo tanto, la carga que soporta 

un perno es 𝑃 =
P𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

6
= 11.67 𝑘𝑁 

La amplitud del esfuerzo es es:  

𝜎𝑎 =
𝐶𝑃

2𝐴𝑇
 

El esfuerzo medio es:   

𝜎𝑚 = 𝜎𝑎 +
𝐹𝑖

𝐴𝑇
 

Y el esfuerzo por la precarga 𝐹𝑖 es: 

𝜎𝑖 =
𝐹𝑖

𝐴𝑇
 

Donde la constante de rigidez de la junta es 𝐶 =
𝐾𝑏

𝐾𝑏+𝐾𝑚
, el área de esfuerzo por tensión 

es 𝐴𝑇 = 36.61 𝑚𝑚2 y 0.75𝐹𝑝 ≤ 𝐹𝑖 ≤ 0.9𝐹𝑝 

La resistencia de prueba 𝐹𝑝 es igual a 𝐹𝑝 = 𝑆𝑝𝐴𝑇 donde la resistencia de prueba para 

pernos clase 8.8 es 𝑆𝑝 = 600 𝑀𝑃𝑎; por lo tanto: 

𝐹𝑝 = (600 ∙ 106𝑃𝑎) (36.61 𝑚𝑚2 ∙
1𝑚2

(1000𝑚𝑚)2
) 



 

 

 

 

𝐹𝑝 = 21966 𝑁 

Se toma el valor máximo de 𝐹𝑖 para un resultado certero: 𝐹𝑖 = 19769.4 𝑁 

Determinando 𝐾𝑏 ≈
𝐴𝑇𝐸

𝐿
 donde 𝐸 = 200 𝐺𝑃𝑎 para el acero y 𝐿 es la longitud del perno 

𝐾𝑏 ≈
(36.61 𝑚𝑚2 ∙

1𝑚2

(1000𝑚𝑚)2) (200 ∙ 109𝑃𝑎)

51.651𝑚𝑚 ∙
1𝑚

1000𝑚𝑚

 

𝐾𝑏 ≈ 141.76 ∙ 106𝑃𝑎 ∙ 𝑚 

Determinando 𝐾𝑚 = (
1

𝐾1
+

1

𝐾2
+

1

𝐾3
)

−1

 donde: 

𝐾1 =
0.577𝜋𝐸1𝑑

ln[
(1.15𝑡1+𝐷−𝑑)(𝐷+𝑑)

(1.15𝑡1+𝐷+𝑑)(𝐷−𝑑)
]
 para el acero inoxidable del acople de la mordaza de tracción. con 

𝐸1 = 193𝐺𝑃𝑎 

𝐾2 =
0.577𝜋𝐸2𝑑

ln[
(1.15𝑡2+𝐷−𝑑)(𝐷+𝑑)

(1.15𝑡2+𝐷+𝑑)(𝐷−𝑑)
]
 para el acero ASTM 36 del elemento de sujeción de la mordaza 

con 𝐸2 = 200𝐺𝑃𝑎. 

𝐾3 =
0.577𝜋𝐸3𝑑

ln[
(1.15𝑡3+𝐷−𝑑)(𝐷+𝑑)

(1.15𝑡3+𝐷+𝑑)(𝐷−𝑑)
]
 para el acero ASTM A36 del elemento de sujeción. 

Se sabe que 𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3 = 𝐿 = 51.651 siendo 𝑡3 = 25.8255𝑚𝑚 la mitad del espesor total 

de los elementos empernados,  𝑡1 = 21.651 el espesor de la sección empernada del 

acople; se obtiene 𝑡2 = 4.1745𝑚𝑚 

También se conoce que 𝐷 = 1.5𝑑 siendo 𝑑 el diámetro del perno. 

Calculando: 

𝐾1 =
0.577𝜋(193 ∙ 109𝑃𝑎)(0.008𝑚)

ln [
(1.15(21.651) + 12 − 8)(12 + 8)
(1.15(21.651) + 12 + 8)(12 − 8)

]
= 2394.55 ∙ 106𝑃𝑎 ∙ 𝑚 

𝐾2 =
0.577𝜋(200 ∙ 109𝑃𝑎)(0.008𝑚)

ln [
(1.15(4.1745) + 12 − 8)(12 + 8)
(1.15(4.1745) + 12 + 8)(12 − 8)

]
= 5058.15 ∙ 106𝑃𝑎 ∙ 𝑚 

𝐾3 =
0.577𝜋(200 ∙ 109𝑃𝑎)(0.008𝑚)

ln [
(1.15(25.8255) + 12 − 8)(12 + 8)
(1.15(25.8255) + 12 + 8)(12 − 8)

]
= 2375.51 ∙ 106𝑃𝑎 ∙ 𝑚 

Retomando la ecuación principal: 

𝐾𝑚 = (
1

2394.55 ∙ 106𝑃𝑎 ∙ 𝑚
+

1

5058.15 ∙ 106𝑃𝑎 ∙ 𝑚
+

1

2375.51 ∙ 106𝑃𝑎 ∙ 𝑚
)

−1

 

𝐾𝑚 = 965 ∙ 106 𝑃𝑎 ∙ 𝑚  

Calculando 𝐶:  



 

 

 

 

𝐶 =
141.76 ∙ 106𝑃𝑎 ∙ 𝑚

141.76 ∙ 106𝑃𝑎 ∙ 𝑚 + 965 ∙ 106 𝑃𝑎 ∙ 𝑚
 

𝐶 = 0.128 

Calculando la amplitud de esfuerzo, el esfuerzo medio y el esfuerzo de precarga: 

𝜎𝑎 =
(0.128)(11.67 ∙ 103𝑁)

2 (36.61 𝑚𝑚2 ∙
1𝑚2

(1000𝑚𝑚)2)
= 20.415 ∙ 106 𝑃𝑎 

𝜎𝑚 = 20.415 ∙ 106 𝑃𝑎 +
21966 𝑁

36.61 𝑚𝑚2 ∙
1𝑚2

(1000𝑚𝑚)2

= 620.415 ∙ 106 𝑃𝑎 

𝜎𝑖 =
21966 𝑁

36.61 𝑚𝑚2 ∙
1𝑚2

(1000𝑚𝑚)2

= 600 ∙ 106 𝑃𝑎 

El factor de seguridad para fatiga axial en los pernos es: 

𝜂𝑓 =
𝑆𝑒(𝑆𝑢𝑡 − 𝜎𝑖)

𝑆𝑒(𝜎𝑚 − 𝜎𝑖) + 𝑆𝑢𝑡𝜎𝑎
 

Determinando 𝑆𝑒 = 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜𝐶𝑠𝑢𝑝𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓𝑆𝑒′ con: 

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 0.7 por ser axial 

𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 = 1 al ser los pernos de 8mm 

𝐶𝑠𝑢𝑝 = 0.74 pernos maquinados de clase 8.8 con 𝑆𝑢𝑡,𝑚í𝑛 = 830 𝑀𝑃𝑎 

𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 = 1 temperatura de laboratorio 

 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓 = 0.814 para tener un 99% de confiabilidad 

𝑆𝑒
′ = 0.5𝑆𝑢𝑡,𝑚í𝑛 = 415 𝑀𝑃𝑎  

Se obtiene 𝑆𝑒 = 175 𝑀𝑃𝑎 

El factor de seguridad da: 

𝜂𝑓 =
(175 𝑀𝑃𝑎)(830 𝑀𝑃𝑎 − 600𝑀𝑃𝑎)

(175 𝑀𝑃𝑎)(620.415𝑀𝑃𝑎 − 600𝑀𝑃𝑎) + (830 𝑀𝑃𝑎)(20.415𝑀𝑃𝑎)
 

𝜂𝑓 = 2 

Lo cual garantiza que no va a fallar la junta empernada en la prueba de tracción. 

 

Cálculo para determinar el factor de seguridad de los pernos que sujetan la 

mordaza en la prueba de torsión 

Los pernos están sometidos a cortante puro por torque. El patrón de los pernos es el 

mismo que para la mordaza axial; 6 pernos de 8mm cada uno repartidos 

equidistantemente sobre una circunferencia de 83.131mm de diámetro. 



 

 

 

 

Definimos el centroide (0,0) del conjunto de pernos en el centro de dicha circunferencia. 

Así, los radios de giro 𝑟𝑛 de cada perno es la mitad de la circunferencia, 𝑟𝑛 = 41.5655. El 

número de clase definido para los pernos es 8.8 con 𝑆𝑦,𝑚í𝑛 = 660 𝑀𝑃𝑎. 

La fuerza neta en la junta empernada es:  

 

𝐹 =
𝑇𝑟𝑛

∑ 𝑟𝑛
2
 

𝐹 =
(30 𝑁𝑚) (

41.5655
1000 𝑚)

6 (
41.5655

1000 𝑚)
2  

𝐹 = 120.3 𝑁 

 

El factor de seguridad viene dado por: 

 

𝜂 =
𝜋𝑑2𝑆𝑦,𝑚í𝑛

4√3𝐹
 

𝜂 =
𝜋(0.008𝑚)2(660 ∙ 106𝑃𝑎)

4√3(120.3𝑁)
 

𝜂 = 159.2  

 

Dado el factor de seguridad muy grande se puede asegurar que la junta no fallará a fatiga 

por cortante tampoco. 

Selección de rodamientos 

Como en esta aplicación no existirá carga de flexión sobre el eje, ya que está sometido 

a torque puro, la selección de rodamientos estuvo dado únicamente por el diámetro del 

eje y la optimización de costos. La función de los rodamientos en este caso es de otorgar 

estabilidad al eje de 300mm de longitud para que no se flexione por su propio peso. El 

rodamiento seleccionado fue del catálogo SKF: 



 

 

 

 

Tabla A.1 Ficha técnica de los rodamientos seleccionados 

Tipo Rígido de bolas 

Diámetro interior d 20mm 

Diámetro exterior D 42mm 

Ancho B 12mm 

Capacidad de carga 
dinámica básica C 

9.95 kN 

Capacidad de carga 
estática básica Co 

5 kN 

Carga límite de fatiga Pu 0.212 kN 

Masa 0.071 kg 

 

Estos rodamientos vienen sellados y su vida útil está dada por la vida útil de la grasa. 

El asiento de SKF para rodamientos tiene por código SAF 1510 y admite 2 rodamientos 

en su interior 

Cálculo para determinar las dimensiones de la columna para la estructura de 

soporte 

Siguiendo con la metodología descrita en el capítulo 2, con los esfuerzos permisibles. Se 

utilizó una viga UPN80 de menor dimensión del catálogo de DIPAC, en la tabla 3.12 se 

pueden encontrar los datos de dicha viga, con ello se trabajará para comprobar el 

cumplimiento de la selección. 

Con la ecuación 3.18 calculamos el radio de giro de la viga para la menor inercia.  

𝑟 = √
𝐼

𝐴
 

𝑟 = √
19.4

11 ∗ 1002
 

𝑟 = 0.013𝑚 

Una vez obtenido el radio de giro se puede calcular la longitud efectiva. Se debe tener 

en cuenta que, para tipo de sujeción existe un K que modifica la longitud original. Para 

este caso, tenemos una sujeción empotrada en un extremo y libre en el otro.  

𝐿𝑒 = 𝐾𝐿 

𝐿𝑒 = 2 ∗ 0.8 

𝐿𝑒 = 1.6 

𝐿𝑒

𝑟
= 120.48 

Para determinar con que ecuación se debe trabajar la carga de trabajo se calcula la 

relación de esbeltez con la ecuación 3.16, si esta es mayor que la relación entre la 



 

 

 

 

longitud efectiva y el radio de giro se trabaja como columna corta, caso contrario como 

esbelta.  

𝐶𝑐 = √
2𝜋2𝐸

𝜎𝑦
 

𝐶𝑐 = √
2𝜋2 ∗ 200 ∗ 109

236 ∗ 106
 

𝐶𝑐 = 129.34 

𝐶𝑐 > 𝐿𝑒 

Como la relación de esbeltez es mayor a la relación entre longitud efectiva y el radio de 

giro, se considera la columna como una columna corta. Por ello se debe calcular el factor 

de seguridad con la ecuación 3.15. 

𝐹𝑠 =
5

3
+

3 (
𝐿𝑒

𝑟 )

8𝐶𝑐
−

(
𝐿𝑒

𝑟 )
3

8𝐶𝑐
3  

𝐹𝑠 =
5

3
+

3(120.48)

8 ∗ 129.34
−

(120.48)3

8 ∗ 129.343
 

𝐹𝑠 = 1.9 

Para el cálculo del esfuerzo critico se usa la siguiente ecuación  

𝜎𝑐𝑟 = [1 −
(

𝐿𝑒

𝑟 )
2

2𝐶𝑐
2

] ∗
𝜎𝑦

𝐹𝑠
 

𝜎𝑐𝑟 = [1 −
(120.48)2

2 ∗ 129.342
] ∗

236 ∗ 106

1.9
 

𝜎𝑐𝑟 = 69771181.05 𝑃𝑎 

Con el esfuerzo critico se puede calcular la carga permisible con la ecuación 3.14 

𝜎𝑐𝑟 =
∑ 𝑃

𝐴
+

𝑀𝑥𝐶𝑦

𝐼𝑥𝑥
+

𝑀𝑦𝐶𝑥

𝐼𝑦𝑦
 

69771181.05 =
𝑃

11
+

9.81 ∗ 200 ∗ 0.25 ∗ 0.004

106 ∗ 10−4
+

9.81 ∗ 200 ∗ 1.262 ∗ 0.0042

19.4 ∗ 10−4
 

𝑃 = 705.47 𝑁 

Esta es la carga permisible que soporta cada columna; por lo que, para 4 columnas la 

carga permisible es de 2182.88 N, siendo esta mayor que la carga que aplicada por el 

peso de los elementos de 1960 N. 

 



 

 

 

 

APÉNDICE B 
Manuales 

B.1 Instrucciones de uso 

• Se debe seguir el manual de la ASTM STP-588, para realizar las pruebas 

convencionales de ensayos de fatiga. 

• El ensayo de fatiga torsional puede realizar cualquier tipo de señal de carga, sin 

embargo, se debe configurar el PLC para que trabaje en concordancia con el 

servodriver y el servomotor. 

• El ensayo de fatiga axial solo puede realizar señales de carga cuadradas, si se desea 

tener otro tipo de señal, se debe incorporar una servoválvula y programar el PLC 

para que trabaje con esta. 

• Se debe retirar el cobertor de parte móviles para colocar la probeta ya sea en el 

ensayo de torsión o de tracción, una vez colocada la probeta el cobertor debe 

colocarse de nueva cuenta 

• El soporte para mordazas debe colocarse correctamente para el tipo de ensayo a 

realizar, tal como se muestra en las figuras 3.12 y 3.14 

• Recordar siempre colocar la cubierta de las probetas en cada ensayo. 

B.2 Instrucciones de mantenimiento 

• Se debe realizar un mantenimiento preventivo general una vez al año a la estación 

hidráulica en la que se revisará el líquido hidráulico, la calidad de este, la válvula 

direccional, los controles eléctricos, bomba y motor. 

• Se debe realizar un cambio de filtro de retorno por cada 10^8 ciclos del cilindro 

hidráulico. 

• Se debe realizar un mantenimiento preventivo general del cilindro hidráulico y 

mordazas de torsión y tracción. Estos elementos funcionan con el mismo principio 

por lo que su mantenimiento es similar. Se deben revisar los sellos cilindro, si existe 

alguna fuga de fluido, revisar el ajuste a la bancada, la alineación del vástago con la 

probeta y el soporte para mordazas. 

• Los rodamientos deben ser cambiados cada 2 años aproximadamente, cuando la 

vida de la grasa se haya acabado. No están diseñados para relubricar. 

• Se recomienda engrasar el servomotor una vez al año, asimismo darle seguimiento 

anual a la programación y circuitos. 

 



 

 

 

 

APÉNDICE C 
Catálogos 

C.1 Ficha técnica de la mordaza de tracción 

 

 



 

 

 

 

C.2 Ficha técnica de la mordaza de torsión 

 

 

 



 

 

 

 

C.3 Datos del catálogo del servomotor 142E3-C de NIDEC  

 

 

 

C.4 Datos del catálogo del servodriver   

 

 

Nota: La línea naranja es la correspondiente al motor seleccionado. 

 

 

 



 

 

 

 

C.5 Datos del catálogo del transductor de torque de KISTLER 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

C.6 Datos del catálogo de la celda de carga axial 

 

 

 

 



 

 

 

 

C.7 Catálogo de selección para el cilindro hidráulico 

 

 

 



 

 

 

 

C.8 Matriz de pedido de las bombas eléctricas serie ZE de ENERPAC 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

C.9 Catálogo de la válvula direccional solenoide 

 

 

 



 

 

 

 

C.10 Catálogo de selección del filtro de retorno de línea 

 

 

 

 



 

 

 

 

C.11 Catálogo de selección del PLC con HMI  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

APÉNDICE D 
Tablas y gráficas de Ingeniería normalizadas 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

APÉNDICE E 
Normas 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

APÉNDICE F 
Planos 
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ESPOL

PROYECTO:

Banco de pruebas para ensayos de

fatiga axial-torsional

REVISIÓN:ESTADO:

HOJA 1 DE 1

A4

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

FABR.

ESCALA 1 : 2

MATERIAL:

Acero AISI 1018

106 LC

TÍTULO:

Eje de transmisión principal

MASA:
0.733 kg

NOMBRE
FIRMA

FECHA

MODIF.

COMENTARIOS:

UNID:

mm.

TOL:

Coppiano J.;

Japón V.

M.Sc. Castro

L.

Ph.D. Loayza

F.

26/7/2021

29/7/2021

300

20 h8

1 X 45°

4 X 5 E8 -3 

22

-
0

0,1
+

2x  

1,6 

0,88 X 66,37°

M5x0.8 - 6H

13,50,1

2 agujeros para 

prisioneros en cada 

extremo a 90° entre sí

dim: h8, E8

geom: 

3,35

3
,
5

-
00
,
1

+

3,00

2
0


 
h
8
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ESPOL

PROYECTO:

Banco de pruebas para ensayos de

fatiga axial-torsional

REVISIÓN:ESTADO:

HOJA 1 DE 1

A4

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

FABR.

ESCALA 1 : 2

MATERIAL:

Acero AISI 1018

106 LC

TÍTULO:

Acople del eje-mordaza

MASA:
0.671 kg

NOMBRE
FIRMA

FECHA

MODIF.

COMENTARIOS:

UNID:

mm.

TOL:

Coppiano J.;

Japón V.

M.Sc Castro

L.

Ph.D. Loayza

F.

27/7/2021

29/7/2021

104 f7

2
0


 
F
7
-
3
3


25,5

2 X 5 E8 - 5
M5x0.8 - 6H

86 X  E8 - 10

8
3
,
1
3
1


 
j
5

1
0

2
3

30

6

-
00
,
1

+

14,50,1

Agujeros para 

prisioneros a 90° entre 

sí

dim: f7, F7,

j5, E8

geom: 

2,50,1
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ESPOL

PROYECTO:

Banco de pruebas para ensayos de

fatiga axial-torsional

REVISIÓN:ESTADO:

HOJA 1 DE 1

A4

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

FABR.

ESCALA 1 : 1

MATERIAL:

Acero AISI 1018

106 LC

TÍTULO:

Acople del transductor-eje

MASA: N/D

NOMBRE
FIRMA

FECHA

MODIF.

COMENTARIOS:

UNID:

mm.

TOL:

Coppiano J.;

Japón V.

M.Sc Castro

L.

Ph.D. Loayza

F.

27/7/2021

29/7/2021

Agujeros para 

prisioneros sobre 

chaveteros

dim: f7, F7,

j5, E8

geom: 

4

2


 

j

5

56 f7

27,5

6

-
00
,
1

+

5

2
5

M3x0.5 - 6H

2 X 3 E8 - 3

1
9


 
F
7
 
-
 
3
0


30

16,50,164 X  E8 - 5

2,50,1
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ESPOL

PROYECTO:

Banco de pruebas para ensayos de

fatiga axial-torsional

REVISIÓN:ESTADO:

HOJA 1 DE 1

A4

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

FABR.

ESCALA 1 : 1

MATERIAL:

Acero AISI 1018

106 LC

TÍTULO:

Acople del eje-transductor

MASA:
0.140 kg

NOMBRE
FIRMA

FECHA

MODIF.

COMENTARIOS:

UNID:

mm.

TOL:

Coppiano J.;

Japón V.

M.Sc Castro

L.

Ph.D. Loayza

F.

27/7/2021

29/7/2021

Agujeros para 

prisioneros a 90° entre 

sí

dim: f7, F7,

j5, E8

geom: 

54 f7

4

2


 

j

5

64 X  E8 - 5

2
0


 
F
7
 
-
 
3
0


30

5

2
3

14,50,1

25,5

6

-
0
,
0

0
,
1

+

2,50,1

2 X 5 E8 - 5
M5x0.8 - 6H



05

ESPOL

PROYECTO:

Banco de pruebas para ensayos de

fatiga axial-torsional

REVISIÓN:ESTADO:

HOJA 1 DE 1

A4

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

FABR.

ESCALA 1 : 1

MATERIAL:

Acero AISI 1018

106 LC

TÍTULO:

Acople del servomotor

MASA: N/D

NOMBRE
FIRMA

FECHA

MODIF.

COMENTARIOS:

UNID:

mm.

TOL:

Coppiano J.;

Japón V.

M.Sc Castro

L.

Ph.D. Loayza

F.

27/7/2021

29/7/2021

Agujeros para 

prisioneros sobre 

chaveteros

dim: f7, F7,

j5, E8

geom: 

56 f7

30

1
9


 
F
7
 
-
 
3
0


4

2


 

j

5

64 X  E8 - 5

2,50,1

16,50,1

6

-
00
,
1

+

27,5

5

2
5

2 X 3 E8 - 3
M3x0.5 - 6H
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ESPOL

PROYECTO:

Banco de pruebas para ensayos de

fatiga axial-torsional

REVISIÓN:ESTADO:

HOJA 1 DE 1

A4

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

FABR.

ESCALA 1 : 1

MATERIAL:

Acero AISI 1018

106 LC

TÍTULO:

Acople del servo-transductor

MASA: N/D

NOMBRE
FIRMA

FECHA

MODIF.

COMENTARIOS:

UNID:

mm.

TOL:

Coppiano J.;

Japón V.

M.Sc Castro

L.

Ph.D. Loayza

F.

27/7/2021

29/7/2021

Agujeros para 

prisioneros sobre 

chaveteros

60 f7

30

2,50,1

64 X  E8 - 30

5

0


 

j

5

5

2
5

16,50,1

27,5

6

-
0
,
0

0
,
1

+

2 X 3 E8 - 3
M3x0.5 - 6H

1
9


 
F
7
 
-
 
3
0


dim: f7, F7,

j5, E8

geom: 
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ESPOL

PROYECTO:

Banco de pruebas para ensayos de

fatiga axial-torsional

REVISIÓN:ESTADO:

HOJA 1 DE 1

A4

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

FABR.

ESCALA 1 : 4

MATERIAL:

Acero ASTM A36

TÍTULO:

Base del servomotor

MASA:
3.251 kg

NOMBRE
FIRMA

FECHA

MODIF.

COMENTARIOS:

UNID:

mm.

TOL:

Coppiano J.;

Japón V.

M.Sc. Castro

L.

Ph.D. Loayza

F.

27/7/2021

29/7/2021

dim: E8

geom: 

7
,
8
2
6


0
,
0
1

321,5

1
6
6

1
0

10

12 E8 - todo
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ESPOL

PROYECTO:

Banco de pruebas para ensayos de

fatiga axial-torsional

REVISIÓN:ESTADO:

HOJA 1 DE 1

A4

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

FABR.

ESCALA 1 : 2

MATERIAL:

Acero ASTM A36

TÍTULO:

Muro lateral para el servo

MASA:
0.435 kg

NOMBRE
FIRMA

FECHA

MODIF.

COMENTARIOS:

UNID:

mm.

TOL:

Coppiano J.;

Japón V.

M.Sc. Castro

L.

Ph.D. Loayza

F.

27/7/2021

29/7/2021

geom: 

planicidad

200 (0.1)

2
5
,
1
7
4


0
,
0
1

1
1

Elemento soldado a la 

placa base del 

servomotor
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ESPOL

PROYECTO:

Banco de pruebas para ensayos de

fatiga axial-torsional

REVISIÓN:ESTADO:

HOJA 1 DE 1

A4

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

FABR.

ESCALA 1 : 2

MATERIAL:

Acero ASTM A36

TÍTULO:

Placa empernada al servo

MASA:
0.384 kg

NOMBRE
FIRMA

FECHA

MODIF.

COMENTARIOS:

UNID:

mm.

TOL:

Coppiano J.;

Japón V.

M.Sc. Castro

L.

Ph.D. Loayza

F.

27/7/2021

29/7/2021

dim: E8, j5

geom: 

Elemento soldado a la 

placa base del 

servomotor

114 X  E8 - todo

1

6

5


 

j

5

R154 X 

131

142

1
4
2

8

(116,67)
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ESPOL

PROYECTO:

Banco de pruebas para ensayos de

fatiga axial-torsional

REVISIÓN:ESTADO:

HOJA 1 DE 1

A4

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

FABR.

ESCALA 1 : 1

MATERIAL:

Acero ASTM A36

TÍTULO:

Patas del asiento de

rodamientos

MASA: N/D

NOMBRE
FIRMA

FECHA

MODIF.

COMENTARIOS:

UNID:

mm.

TOL:

Coppiano J.;

Japón V.

M.Sc. Castro

L.

Ph.D. Loayza

F.

27/7/2021

29/7/2021

dim: E8

geom: 

planicidad

7
,
6
6
5


0
,
0
1

32

4
5
 


(
0
.
5
)

15 E8 Pasante

M15x1.5 - 6H

16

2
2
,
5
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ESPOL

PROYECTO:

Banco de pruebas para ensayos de

fatiga axial-torsional

REVISIÓN:ESTADO:

HOJA 1 DE 1

A4

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

FABR.

ESCALA 3 : 1

MATERIAL:

Acero ASTM A36

TÍTULO:

Chaveta 6X6 - 22 perforada

MASA: N/D

NOMBRE
FIRMA

FECHA

MODIF.

COMENTARIOS:

UNID:

mm.

TOL:

Coppiano J.;

Japón V.

M.Sc. Castro

L.

Ph.D. Loayza

F.

28/7/2021

29/7/2021

22

-
0,1

0,0
+

6
,
0
0

-
0
,
1

0
,
0

+

3 E8 -2 

M3x0.5 - 6H

6


0
,
1

110,08

3

dim: E8

geom: 
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ESPOL

PROYECTO:

Banco de pruebas para ensayos de

fatiga axial-torsional

REVISIÓN:ESTADO:

HOJA 1 DE 1

A4

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

FABR.

ESCALA 3 : 1

MATERIAL:

Acero ASTM A36

TÍTULO:

Chaveta 6X6 - 22 

MASA:
0.006 kg

NOMBRE
FIRMA

FECHA

MODIF.

COMENTARIOS:

UNID:

mm.

TOL:

Coppiano J.;

Japón V.

M.Sc. Castro

L.

Ph.D. Loayza

F.

28/7/2021

29/7/2021

22,00

-
0,1

0,0
+

6

-
0
,
1

0
,
0

+

6


0
,
1
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ESPOL

PROYECTO:

Banco de pruebas para ensayos de

fatiga axial-torsional

REVISIÓN:ESTADO:

HOJA 1 DE 1

A4

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

FABR.

ESCALA 2 : 1

MATERIAL:

Acero ASTM A36

TÍTULO:

Chaveta 8X7 - 45 perforada 

MASA: N/D

NOMBRE
FIRMA

FECHA

MODIF.

COMENTARIOS:

UNID:

mm.

TOL:

Coppiano J.;

Japón V.

M.Sc. Castro

L.

Ph.D. Loayza

F.

28/7/2021

29/7/2021

7


0
,
1

8

-
0
,
1

0
,
0

+

45

-
0,1

0,0
+

4

22,50,08

3 E8 -2
M3x0.5 - 6H

dim: E8

geom: 



14

ESPOL

PROYECTO:

Banco de pruebas para ensayos de

fatiga axial-torsional

REVISIÓN:ESTADO:

HOJA 1 DE 1

A4

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

FABR.

ESCALA 1 : 2

MATERIAL:

Acero AISI 1018

106 LC

TÍTULO:

Acople inferior de la mordaza

de tensión

MASA:
1.957 kg

NOMBRE
FIRMA

FECHA

MODIF.

COMENTARIOS:

UNID:

mm.

TOL:

Coppiano J.;

Japón V.

M.Sc Castro

L.

Ph.D. Loayza

F.

28/7/2021

29/7/2021

dim: f7, E8,

j5

geom: 

2 X 45°

2
1
,
6
5
1


0
,
0
1
5

1
7


0
,
1

3
3


0
,
1

30 f7

60

104 f7

26

86 X  E8 Pasantes

8
3
,
1
3
1


 
j
5
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ESPOL

PROYECTO:

Banco de pruebas para ensayos de

fatiga axial-torsional

REVISIÓN:ESTADO:

HOJA 1 DE 1

A4

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

FABR.

ESCALA 1 : 2

MATERIAL:

Acero AISI 1045

450 RT

TÍTULO:

Acople mordaza de tensión 

MASA:
0.996 kg

NOMBRE
FIRMA

FECHA

MODIF.

COMENTARIOS:

UNID:

mm.

TOL:

Coppiano J.;

Japón V.

M.Sc Castro

L.

Ph.D. Loayza

F.

28/7/2021

29/7/2021

dim: j8, J8

geom: 

3 X 2 X 45°

6
0

-
00
,
1

+

4
0

-
0
,
1

0
+

R5

33 J8-40 
M33x2 - 6H

4 X 45°

25

M30x2 - 6g

30 j8 - 30 

53
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ESPOL

PROYECTO:

Banco de pruebas para ensayos de

fatiga axial-torsional

REVISIÓN:ESTADO:

HOJA 1 DE 1

A4

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

FABR.

ESCALA 1 : 2

MATERIAL:

Acero AISI 1045

450 RT

TÍTULO:

Eje de unión mordaza

axial-celda de carga

MASA:
1.102 kg

NOMBRE
FIRMA

FECHA

MODIF.

COMENTARIOS:

UNID:

mm.

TOL:

Coppiano J.;

Japón V.

M.Sc Castro

L.

Ph.D. Loayza

F.

28/7/2021

29/7/2021

dim: j7

geom: 

3
0


 
j
7

6
0


 
j
7

3
0


 
j
7

4 X 2 X 45°

45 30 35

R22 X 

26

30 j7

56

60 j7
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ESPOL

PROYECTO:

Banco de pruebas para ensayos de

fatiga axial-torsional

REVISIÓN:ESTADO:

HOJA 1 DE 1

A4

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

FABR.

ESCALA 1:10

MATERIAL:

Acero ASTM A36

TÍTULO:

Placa soporte de la mesa

MASA: N/D

NOMBRE
FIRMA

FECHA

MODIF.

COMENTARIOS:

UNID:

mm.

TOL:

Coppiano J.;

Japón V.

M.Sc. Castro

L.

Ph.D. Loayza

F.

28/7/2021

29/7/2021

Todos los agujeros son 

pasados

dim: E8 

para todos 

los agujeros

1
2

2325

5
0
0

3
0

40

2
2
0

301,5

1
4
6

90

1
7
7
,
8

1
6
1
,
4

312,23

171,27

9
0

85

2
0
5

304

1
5
0
,
5

102,5
349,16

9
0

85

2
0
5
,
3
9

86X

4X18 

M18x2 - 6H

4X18 

M18x2 - 6H

4X18 

M18x2 - 6H

2X15 

M15x1.5 - 6H

4X12 

M12x1.5 - 6H

1
7
7



 

 



 

 

 



LISTA DE PIEZAS

DESCRIPCIÓN

NOMBRECTDADELEMENTO

 Soporte del 

servomotor

11

142E-C 460 VACServomotor12

 PLC+HMI13

 Servodriver14

 Soporte de 

elementos de 

control

15

Cada uno con medidas únicas 

(ver Anexos C: Planos)

Acoples de la 

transmisión

56

1 de 8x7 perforada - 4 de 6x6 

perforada - 2 de 6x6 sin perforar

Chavetas77

 Eje de 

transmisión

18

SKF SAF 1510Asiento para 

rodamientos

19

 Placas del 

asiento

410

SKF 6004 2ZRodamientos211

4501A 50RSensor de 

torque

112

 Probeta113

 Mordaza de 

torsión

214

 Soporte de 

mordaza

115

 Cilindro 

hidráulico

116

 
Estación 

hidráulica

117

DHL-0711-X 
Válvula 

direccional

318

 Placa soporte 

de la mesa

119

 Estructura 

montada base

120

20

ESPOL

PROYECTO:

Banco de pruebas para ensayos de fatiga

axial-torsional

REVISIÓN:
ESTADO:

HOJA 1 DE 1

A4

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

FABR.

ESCALA 1:20

MATERIAL:

TÍTULO:

Prueba de torsión (explosión)

MASA:
223,027 kg

NOMBRE FIRMA
FECHA

MODIF.

COMENTARIOS:

UNID:

mm.

TOL:

Coppiano J.;

Japón V.

M.Sc. Castro

L.

Ph.D. Loayza

F.

4/8/2021

5/8/2021

6/8/2021

1

3

2

4

5

6

9

10

11

12

13

15

14

16

17

18

19

20

7

8



LISTA DE PIEZAS

DESCRIPCIÓN

NOMBRECTDADELEMENTO

 
Mordaza de tracción

21

 Probeta12

FSH04290Celda de carga 13

 Acople de mordaza axial14

 
Acople del vástago del 

cilindro

15

 Eje para mordaza axial16

 Cubierta de la probeta17

21

ESPOL

PROYECTO:

Banco de pruebas para ensayos de fatiga

axial-torsional

REVISIÓN:
ESTADO:

HOJA 1 DE 1

A4

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

FABR.

ESCALA 1 : 15

MATERIAL:

TÍTULO:

Prueba de tracción (explosión)

MASA:
234,585 kg

NOMBRE FIRMA
FECHA

MODIF.

COMENTARIOS:

UNID:

mm.

TOL:

Coppiano J.;

Japón V.

M.Sc. Castro

L.

Ph.D. Loayza

F.

4/8/2021

5/8/2021

6/8/2021

Se presentan solo los elementos 

que no se consideran para el 

ensayo de torsión, que son 

propios del ensayo de tracción

1

2

3

5

4

6

7
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