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RESUMEN 

 

En el instituto de investigaciones mecánicas y electromecánica, en el área 

de térmica, había una máquina para realizar ensayos de tracción, la cual realizaba 

las medidas de manera mecánica. 

El presente proyecto rehabilita esta máquina de ensayo de tracción, para 

que sea didáctica y pueda realizar las medidas de forma automática y en tiempo 

real, diseñando e implementando un software para la interfase, la parte 

electrónica y eléctrica, parte mecánica, para el tablero o caja de control donde se 

ubica la parte eléctrica y electrónica, la conexión de sensores y el motor, 

adaptando los cabezales y realizando un análisis mecánico para el sistema y 

realizar un análisis de costos para justificación de costos de la rehabilitación de la 

máquina. 

Se identifico los sistemas y subsistemas de la máquina, dimensionando y 

seleccionando los componentes eléctricos como mecánicos, realizando un 

análisis estático y dinámico para hallar los parámetros críticos del mismo, se 

realizaron planos de los diferentes sistemas y subsistemas, también se realizó 

una ficha técnica del mismo. 

Se presenta una máquina eficiente, donde el elemento más crítico es la 

celda de carga y un software didáctico para el usuario. Con el análisis de costos 

se demostró que el costo de rehabilitación de esta máquina es económico, 

comparado con una máquina del mercado que cumpla con las mismas 

características y parámetros. Finalmente se dieron recomendaciones de uso, para 

su trabajo optimo y posterior mantenimiento del sistema mecánico 
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1.1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El laboratorio de ingeniería térmica del Instituto de Investigaciones 

Mecánicas y Electromecánicas (IIME), cuenta con una máquina de ensayo de 

tracción simple como se muestra en la figura 1.1, la cual tiene la parte mecánica 

desarrollada, con un motor y un sistema de reducción de velocidad que aumenta el 

torque y dos sensores de medición: una celda de carga tipo S y un sensor 

diferencial de distancia LVDT. Este equipo no se encontraba en operación debido 

a la falta de calibración de los sensores, de un software requerido para su 

funcionamiento y seguridad debido a que la máquina realiza un ensayo destructivo.  

La máquina funciona de forma manual con instrumentos de medición 

directos, lo cual necesita personal calificado para su manipulación, esta situación 

complicaba el funcionamiento normal de esta máquina para los efectos didácticos 

que fue diseñado. 

Figura 1.1 Máquina de ensayo de tracción IIME 

 

FUENTE: Área de materiales y solidos del IIME 

La figura 1.2 muestra el programa en Visual Studio existente, esta aplicación 

se comunicaba con el datalogger y realiza la curva en base a estos datos tomados, 

1  CONSIDERACIONES GENERALES 
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pero esta no es didáctica, requiere tratamiento de errores y de la señal de los 

sensores. 

Figura 1.2 Aplicación de consola de la Máquina de ensayo de tracción 

 

FUENTE: Captura de pantalla de la aplicación de consola  

1.2  FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

Estos aspectos describen un problema que puede ser solucionado aplicando 

ingeniería de control e instrumentación, por lo cual se plantea la siguiente pregunta: 

¿Es posible rehabilitar la máquina de ensayo de tracción del IIME para su 

uso en actividades académicas en forma didáctica, segura y confiable? 

1.3  OBJETIVOS DEL PROYECTO 

1.3.1  OBJETIVO GENERAL 

• Rehabilitar la máquina de ensayo de tracción del IIME para ensayos de 

materiales con una interface intuitiva, con toma de datos semejantes a la 

realidad y protección al usuario. 

1.3.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Implementar un sistema electrónico de control con interface computacional 

para control y toma de datos en tiempo real. 

• Readecuar el prototipo desde un enfoque funcional y didáctico para 

seguridad y fácil manipulación. 
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• Obtener un análisis costos para justificación de gastos. 

1.4  JUSTIFICACIÓN 

1.4.1  JUSTIFICACIÓN TÉCNICA 

Se dispone de una máquina de ensayo de tracción, sensores y su respectivo 

datalogger y además de una parte de la aplicación de consola para su interface ya 

desarrollada. Se cuenta con una impresora 3d, torno, fresa y herramientas que 

pertenecen al IIME. 

1.4.2  JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA 

La rehabilitación de la máquina de ensayo de tracción significaría un nuevo 

activo para el IIME, lo cual cubriría la necesidad de la adquisición de una máquina 

similar que cuestan entre 2.500,00 US$ y 4.500,00 US$. 

Para la implementación de este proyecto, se cuenta con el apoyo económico 

del instituto, para gastos que se realicen en la rehabilitación de la máquina de 

ensayo de tracción.  

1.4.3  JUSTIFICACIÓN ACADÉMICA 

En el área de materiales y solidos se verificaron falencias con respecto al 

estudio de resistencia de materiales, por lo que es necesario implementar esta 

máquina de análisis didáctico para la mejora en la formación de los estudiantes de 

la carrera de ingeniería Mecánica y Electromecánica, además de implementar una 

máquina de medición didáctica y normada para colaborar en la investigación que 

se desarrolla en el Instituto de Investigación Mecánicas y Electromecánicas.  

1.5  PROPÓSITOS DE LA SOLUCIÓN 

• La máquina de ensayo de tracción didáctica debe proporcionar datos lo más 

precisos posibles, para que esta ejecute un servicio de enseñanza e 

investigación. 

• Contar con una aplicación de consola simple e intuitiva, además de segura 

con el objetivo que no sea necesario un especialista para su manipulación. 
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1.6  FUNDAMENTO TEÓRICO 

1.6.1  ANTECEDENTES 

1.6.1.1  Antecedentes De La Institución 

El Instituto de investigaciones mecánicas y electromecánicas pertenece a la 

carrera de ingeniería mecánica y electromecánica. 

Esta institución tiene como objetivo el desarrollo en las investigaciones en el 

área de la ingeniería mecánica al servicio de la carrera, la facultad, la UMSA y la 

industria nacional. “Planificar y ejecutar proyectos de investigación, postgrado e 

interacción social, que permitan adquirir, generar y difundir conocimiento en todos 

los campos de aplicación de las Ingenierías Mecánica y Electromecánica, para 

apoyar la labor de formación y extensión académica de la Carrera de Ingeniería 

Mecánica de la UMSA, y ponerla al servicio de la Región y Bolivia” (IIME, ingeniería 

mecánica electromecánica mecatrónica automotriz, https://mecanica.umsa.edu.bo) 

El IIME cuenta con dos talleres, una planta de oxígeno y laboratorios de 

especialidad, también con diversas máquinarias de máquinado como ser tornos, 

fresa, cnc y un centro de mecanizado de 4 ejes ROMI D600. 

En el aula de ingeniería térmica se cuenta con la máquina de ensayo de 

tracción diseñada y fabricada por el ingeniero José Luis Hernández a cargo del 

laboratorio de ingeniería térmica. 

1.6.2  ANTECEDENTES DE INVESTIGACIÓN 

a) En la universidad de las Fuerzas armadas de Ecuador se realizó el trabajo 

de titulación de ‘Automatización y reacondicionamiento de la máquina de 

ensayos de tracción horizontal marca AMSLER del laboratorio de mecánica 

de materiales de la universidad de las fuerzas armadas – ESPE’ este se 

caracteriza por el diseño y dimensionamiento para la instrumentación 

b) En la universidad de los Andes de Venezuela se publicó un artículo llamado 

‘Reparación y automatización de una máquina universal de ensayos de 
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ciencia e ingeniería’ este contiene las principales características de una 

máquina de ensayo de materiales. 

c) En la universidad Autónoma del caribe de Colombia se publicó otro artículo 

llamado ‘Diseño y pruebas de un sistema de monitoreo y supervisión para 

una máquina universal de ensayos’ de este podemos apreciar un ejemplo de 

programa. 

d) En la Universidad Politécnica de Valencia de España se realizó el trabajo de 

fin de grado ‘Diseño e Implementación de la automática en un banco de 

ensayos a tracción’ caracterizado por los cálculos de la máquina de ensayo 

de tracción. 

1.6.2.1  Equipamiento Comercial 

a) Manual experimental de un aparato de ensayo universal, de Guni 

HAMBURG, en este archivo describe las especificaciones técnicas de la 

máquina de ensayos universales que estos comercian, curvas 

experimentales, datos normados de probetas y cálculos. 

1.6.3  TRACCIÓN EN UN MATERIAL 

La tracción en un material sucede cuando está sometido a fuerzas paralelas 

a su eje centroidal. Las apariciones de estas fuerzas pueden causar tracción o 

compresión. 

En el caso de tracción, las fuerzas tienen que dirigirse opuestamente entre 

sí como se muestra en la figura 1.3. 

Figura 1.3 Tracción en un elemento 

 

FUENTE: Resistencia de materiales aplicada - Ing. Alejandro Martin Mayori 

El material cuando está sometido a tracción, se deforma en función a la 

fuerza aplicada. 
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Este proceso sucede hasta que en un punto el material se destruye, pero 

antes de esto presenta ciertas características que se pueden representar en una 

curva, esta curva representa la relación entre el esfuerzo que ocasiona la fuerza 

aplicada y la deformación que esta causa. 

1.6.4  ENSAYO DE TRACCIÓN 

El ensayo de tracción es una prueba destructiva de ingeniería, la cual se 

aplica a ciertos materiales, esta consiste en someter un material a tensión normal 

controlada hasta que falle completamente como se muestra en la figura 1.4  

Figura 1.4 Probeta sometida a tracción 

 

FUENTE: Laboratorio de metalotecnia - ETSIMO 

El proceso consiste en someter al material de ensayo a fuerzas de tracción 

y tomar datos de la tensión normal aplicada y la deformación unitaria del material, 

Para graficar la curva Esfuerzo-Deformación característica como se muestra en la 

figura 1.5 
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Figura 1.5 Diagrama Tensión - Deformación unitaria 

 

FUENTE: Diagrama de tensión–deformación típica de un acero de bajo límite de 
fluencia – WIKIPEDIA 

1.6.5  CURVA ESFUERZO-DEFORMACIÓN UNITARIA 

La curva esfuerzo deformación refleja la relación entre el esfuerzo aplicado 

a un material y la deformación unitaria que sufre este. De esta curva se obtiene 

ciertas propiedades de resistencia del material de ensayo. 

La curva, se caracteriza por ciertas zonas y puntos específicos que son: 

Zona Elástica:  

En esta zona podemos ver una relación proporcional entre la tensión y la 

deformación unitaria. 

Esta proporcionalidad la llamamos la ley de HOOKE, ecuación 1.1 

σe = E ∗ e Ecuación 1.1 

Dónde: 

 E = que es el módulo de Young [N/m^2] 𝜎𝑒 = es la tensión del material [N/m^2] e = la deformación unitaria. [−] 
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Límite de elasticidad:  

En este punto es el límite donde si retiramos el esfuerzo al cual se somete 

después de este punto, el material no recupera su longitud y área inicial, y 

permanece con una deformación residual llamada deformación permanente. 

Punto de fluencia y Zona de fluencia:  

La zona de fluencia comienza por el punto de fluencia en la zona entre la 

transición entre la deformación plástica y elástica, esta zona es donde el material 

sufre un alargamiento o fluencia del material sin un aumento de carga, incluso 

podríamos disminuir la carga y aumentar deformar el material como se ve en la 

figura 1.6 

La fluencia es muy característica del acero al carbono, mientras que, en otros 

tipos de aceros, aleaciones y otros materiales no es observable. 

Zona de Endurecimiento:  

En la zona de endurecimiento las deformaciones se vuelven permanentes. 

La curva en esta zona tiene una pendiente menor que en la zona elástica, 

por lo cual para conseguir mayor deformación no es necesario un gran incremento 

de carga. 

La fuerza máxima en esta zona determina la resistencia a la tracción del 

material. 

Zona de estricción y esfuerzo ultimo:  

Al acercarse al punto de esfuerzo último, la probeta muestra un cuello de 

botella, después de este punto se localiza la zona de estricción, en esta zona la 

probeta sufre un encogimiento mientras más se deforme la probeta. 

Nuestra carga disminuye como se muestra en la figura 1.6 

 Esfuerzo o Carga de Fractura:  
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Este es el último punto E que se ubica una vez terminada la zona de 

estricción, como se muestra en la figura 1.6 

Figura 1.6 Partes del diagrama Tensión-Deformación 

 

FUENTE: Ensayo de tracción – AREATECNOLOGIA rescatado de 
(https://www.areatecnologia.com/materiales/ensayo-de-traccion.html) 

1.6.6  NORMAS DE ENSAYO DE TRACCIÓN 

Existen numerosas normativas internacionales que definen con detalle los 

parámetros del ensayo, requisitos de la máquina, cálculos a realizar sobre los 

valores obtenidos, etc. 

En función del tipo de material, proceso de fabricación, aplicación y 

condiciones de trabajo, existe una normativa concreta: 

• Ensayo de metal 

UNE-EN ISO 6892-1:  

ISO 6892-1 es uno de los estándares de prueba más comúnmente 

adoptados para la prueba de tracción de materiales metálicos a temperatura 

ambiente.  

Esta tiene tres métodos de prueba diferentes: Método A1, Método A2 y 

Método B. también es similar pero no equivalente a la norma ASTM E8/E8M 
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En esta norma las piezas de prueba tienen una relación directa entre la 

longitud inicial 𝐿0, y el área de la sección transversal 𝑆𝑂, expresado por la ecuación 

𝐿0 = 𝑘 ∗ √𝑆𝑂 Ecuación 1.2 

Donde 𝑘 es un coeficiente de proporcionalidad el cual tiene un valor de 5,65 

para probetas proporcionales, en caso de que el área de sección transversal sea 

tan pequeña que no cumpla esta proporcionalidad, se deberá aumentar el valor de 

k, donde se recomienda 11,3 preferentemente. 

Y la norma también menciona que 𝐿0 no debe ser mayor a 15mm. 

ASTM E8 / E8M:  

Esta norma de prueba cubre las pruebas de materiales metálicos en 

cualquier forma a temperatura ambiente, en particular, mediante los métodos para 

determinar el límite de elasticidad, la extensión máxima de elasticidad, resistencia 

a la tracción, alargamiento y reducción del área. 

• Ensayo de plásticos 

UNE-ISO 5893:  

Aparatos de ensayo para plásticos y caucho. Tipos para ensayos de tracción, 

flexión y compresión (a velocidad de desplazamiento constante). Especificaciones. 

EN 2561:  

Material aeroespacial. Plásticos reforzados de fibra de carbono. 

Estratificados unidireccionales. Ensayo de tracción paralelamente a la dirección de 

la fibra. 

ASTM D882:  

Método de prueba estándar para propiedades de tracción de láminas de 

plástico finas. 
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• Ensayo de otros materiales 

UNE-EN ISO 12996:  

Uniones mecánicas. Ensayos destructivos de uniones. Medidas de las 

probetas y procedimiento del ensayo de resistencia a la cizalladura por tracción de 

uniones simples. 

1.6.7  NORMA PARA PROBETA 

Las diferentes normas previamente mencionadas contienen tamaños para 

las diferentes probetas, pero ahora nos basaremos en la norma DIN 50125. 

La norma DIN 50125 define los tipos y tamaños de probetas para ensayos 

en metales, en caso de ser circulares, planas, varillas y demás. 

La Figura 1.7 muestra las dimensiones para probetas de ensayo de Acero y 

fundición gris. 

Figura 1.7 Dimensiones de probetas según DIN 50125 

 

FUENTE: Ensayo de materiales - Sharkus  
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1.6.8  MÁQUINAS DE ENSAYO DE TRACCIÓN 

Según FEMTO “Las máquinas de ensayo son aquellas que permiten 

diferentes configuraciones de acuerdo a normas o a determinadas condiciones de 

tiempo, fuerza y longitud, combinando estos parámetros en diferentes ciclos de 

medida.” (Máquinas de ensayo de tracción y compresión - FEMTO) 

Las máquinas de tracción son las que disponen de un elemento generador 

y un elemento medidor integrados en el mismo conjunto, y que se pueden emplear 

para realizar cualquier tipo de medida o ensayos como se muestra en la figura 1.8 

.Figura 1.8 Máquina de ensayo de tracción común 

 

FUENTE: Máquinas de ensayo de tracción y compresión - FEMTO  

1.6.9  CELDA DE CARGA TIPO S 

Una celda de carga es un transductor el cual convierte fuerza en una señal 

eléctrica, a través de una configuración de un puente de Wheatstone y galgas 

extensiométricas. 

La celda tipo S, recibe lecturas de salidas a tensión o compresión, Las 

aplicaciones incluyen tanques, tolvas de pesaje, cargas suspendidas y pesajes de 

camiones.  
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Las celdas de carga tipo S de la figura 1.9 proporcionan un rendimiento 

superior en un paquete versátil y compacto. 

Figura 1.9 Celda de carga tipo S 

 

FUENTE: OMEGA rescatado de (https://mx.omega.com/pptst/LC101.html) 

1.6.10  SENSOR DIFERENCIAL DE DISTANCIA LVDT 

Un LVDT (Linear Variable Differential Transformer) es un tipo de sensor 

utilizado para medir desplazamientos lineales. El sensor se compone de una bobina 

primaria, dos bobinas secundarias y un núcleo de metal ferroso1. 

En la figura 1.10 cuando una señal de voltaje alterna se aplica a la bobina 

primaria, se genera un campo magnético alrededor del núcleo, que induce un 

voltaje en las bobinas secundarias. La magnitud y la fase de estos voltajes 

inducidos dependen de la posición del núcleo dentro del LVDT. 

 

 

1 Balcells J. Automatas programables-Sensores y actuadores (p.126)   
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Figura 1.10 Transformador diferencial lineal 

 

FUENTE: Autómatas programables (p.126) 

Si el núcleo se mueve, las relaciones entre los voltajes inducidos en las 

bobinas secundarias cambian. La diferencia entre estos voltajes se utiliza para 

determinar la posición del núcleo y, por lo tanto, el desplazamiento lineal que se 

está midiendo en el tornillo de la figura 1.11 

Figura 1.11 LVDT 

 

FUENTE: ATO rescatado de ( https://www.ato.com/lvdt-sensor) 

1.6.11  INVERSIÓN DE GIRO MOTOR MONOFÁSICO DE FASE PARTIDA 

La inversión de un motor de fase partida, el cual cuenta con cuatro terminales 

como se muestra en la figura 1.12, requiere e diferentes configuraciones para la 

alteración del sentido de giro. 

https://www.ato.com/lvdt-sensor
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Figura 1.12 Inversión de giro de motor monofásico de fase partida 

 

FUENTE: COPAROMAN rescatado de 
(https://coparoman.blogspot.com/2014/05/como-se-conecta-un-interruptor.html) 

1.7  LIMITES Y ALCANCES 

1.7.1  LIMITES 

• Se trabajará con probetas impresas, aceros de medio y bajo carbono, debido 

al material y el mecanismo con el cual está diseñada la máquina. 

• Este ensayo está limitado a realizarse solo a temperatura ambiente según la 

norma ISO 6892-1 y no así a temperatura elevada, baja temperatura y helio 

liquido como indican las normas ISO 6892-2, ISO 6892-3 e ISO 6892-4 

respectivamente, debido a su elevado costo al realizar los mismos. 

1.7.2  ALCANCES 

• El IIME podrá realizar análisis e investigación en el área de resistencia de 

materiales. 

• Se reaprovechará y reacondicionará una máquina y sensores inutilizados en 

el IIME. 

1.8  ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN 

Para la automatización del sistema se requiere inversión de giro del motor 

monofásico de fase partida, donde se tiene varias alternativas: 

• PLC el cual es programable y se configura mediante un software 

especializado, que permite definir la lógica de control para controlar los 
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dispositivos y procesos conectados a él. Los PLC pueden realizar funciones 

de control como el encendido y apagado de motores y además de la toma 

de datos. 

• Un datalogger (registrador de datos) es un dispositivo electrónico que se 

utiliza para registrar y almacenar datos de sensores y otros dispositivos de 

medición. Un datalogger típicamente consta de un microprocesador, 

memoria de almacenamiento, entradas analógicas y/o digitales para 

conectar sensores y una interfaz para la descarga de datos. digitales 

controlar el motor. 

• Arduino NANO es una placa de desarrollo basada en microcontrolador que 

se utiliza para crear proyectos electrónicos. La placa Arduino NANO tiene un 

tamaño pequeño (aproximadamente el tamaño de una tarjeta de crédito) y 

se puede programar utilizando el lenguaje de programación Arduino y 

juntamente con el datalogger que contamos podríamos realizar el control del 

motor y la toma de datos en tiempo real. 

1.9  ELECCIÓN DE LA ALTERNATIVA DE SOLUCIÓN 

La tabla 1.1 muestra diferentes alternativas de solución, considerando la 

facilidad de comunicación, el tamaño y el precio del mismo. 

Tabla 1.1 Comparación de alternativas 

ALTERNATIVA PRECIO (Bs) 
Comunicación a 
PC 

Tamaño 
(cm) 

PLC 200 - 1000 
MODBUS 
ETHERNET 

15X15x8  

DATALOGGER 300 - 1500 USB Y MODBUS 15x10x3 

ARDUINO NANO 50 - 200 USB 4,5x1,8x0,8 

FUENTE: Elaboración Propia 

La alternativa de solución escogida fue el arduino nano, debido a su bajo 

precio, tamaño disminuido, su fácil manejo y manipulación, además de que solo se 

requiere realizar una tarea de controlar dos salidas digitales. 
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2.1  PARÁMETROS DE DISEÑO 

En este acápite se hallan valores para realizar diseño de diferentes 

sistemas.  

2.1.1   PARÁMETROS DE DISEÑO PARA EL SISTEMA DE CONTROL. 

Se cuenta con un par de contactores TOGAMI PAK-6JC de 7,9 A en tensiones 

menores a 440 V que requieren un accionamiento de 220 V ac, cuya bobina se 

midió y tiene un valor de 5,58 Henrios. 

El sistema cuenta con un motor monofásico de fase partida con selector rotativo, 

cuyas características se muestran en la Figura 2.1 este motor es de una potencia 

Nominal de ¾ HP o 0,55 KW y una corriente de 5,9 A. 

Figura 2.1 Características De Motor 

 

FUENTE: Elaboración Propia 

El datalogger con el que se cuenta es un DI-718B de la marca de DATAQ 

Instruments cuyas características físicas se muestran en la Figura 2.2, requiere 

principalmente una alimentación de 9 a 36 Vdc y una conexión usb para la interface. 

 

 

 

 

2  INGENIERIA DEL PROYECTO 
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Figura 2.2 Datalogger DATAQ 

 

FUENTE: DI-718B 8B Module Data Logger System 

 Se cuenta con una celda de carga tipo S y un sensor diferencial de distancia 

LVDT, con su propia fuente de 24 V, además que estos tienen su propio modulo 

transductor en el datalogger los cuales convierten de -50mV a +50mV de la celda 

de carga y -10V a +10V del LVDT a -5V y +5V para la lectura digital del datalogger. 

2.1.1  Parámetros de diseño del software didáctico 

Para el software se requiere hacer un análisis de parámetros de todos los límites 

y características de los instrumentos y sistemas de nuestra máquina. 

Se realizó una calibración por puntos de la celda de carga previamente con una 

balanza patrón del área de ingeniería térmica utilizando una FUENTE de PC de 

12.1 Vdc como se muestra en la Figura 2.3 y se obtuvieron los datos mostrados en 

la Tabla 2.1 

Figura 2.3 Proceso de Calibración 

 

FUENTE:  Elaboración Propia 
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Tabla 2.1 Puntos ce calibración Celda de carga 

Nro medida Celda de carga Valor en Kg 

1 1554 0 

2 1679 12 

3 1819 25,7 

4 1952 38,62 

5 2091 51,48 

6 2213 62,89 

7 2338 74,75 

FUENTE: Elaboración Propia 

Para el sensor diferencial de distancia LVDT se hizo igualmente la 

calibración con un vernier digital como patrón de medida y se obtuvieron los datos 

que se muestran en la Tabla 2.2. 

Tabla 2.2 Puntos de calibración LVDT 

Nro medida LVDT valor en mm 

1 -1659 4,85 

2 227 8,17 

3 2832 12,07 

4 4128 14,13 

5 6417 17,67 

6 10467 23,85 

7 15723 31,86 

8 21962 41,34 

9 29246 52,31 

FUENTE: Elaboración Propia 

2.1  SISTEMAS Y SUBSISTEMAS 

En la figura 2.4 se muestra la conformación del sistema. 
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Figura 2.4 Sistema de la máquina de ensayo de tracción 

MOTOR
REDUCTOR DE VELOCIDAD TORNILLO SIN FIN

LVDT

CELDA DE CARGA

CAJA DE CONTROL

PC

 

FUENTE: Elaboración Propia 

El motor es controlado por el circuito de control, conectado mediante una 

correa de transmisión al sistema de reducción de velocidad, seguido de un tornillo 

sin fin, el cual transmite su rotación a una corona de 40 dientes, la cual actúa como 

tuerca que al girar desplaza el tornillo de potencia que tracciona la probeta, donde 

la fuerza ejercida es medida mediante una celda de carga tipo S y el 

desplazamiento diferencial mediante un sensor de desplazamiento LVDT.  

El circuito de control se encarga de controlar el motor y alimentar el sistema 

el cual tomará los datos de la celda de carga y el sensor de desplazamiento 

diferencial, comunicados a un software, el cual controla y realiza la adquisición y 

tratamiento de datos necesarios para el ensayo de tracción. 
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La tabla 2.3 muestra los sistemas y subsistemas de la máquina de ensayo 

de tracción. 

Tabla 2.3 Sistemas y Subsistemas 

SISTEMAS SUBSISTEMAS ELEMENTOS 

CONTROL 

ALIMENTACION 
FUENTE conmutada de 12 V 

FUENTE OHMEGA de 24 V 

PROCESAMIENTO 

Placa PCB de control 

Datalogger DATAQ  

Celda de Carga tipo S 

Sensor de desplazamiento LVDT 

Sonda de temperatura DS18B20 

POTENCIA 

Contactores 

Protección del motor 

Cables y terminales 

Borneras de conexión 

SISTEMA MOTRIZ 

MOTOR Motor monofásico de 3/4 HP 

REDUCTOR DE 
VELOCIDAD 

Poleas 

Correas de transmisión 

TORNILLO SIN FIN 
Tornillo sin fin  

Corona  

TORNILLO DE 
POTENCIA 

Eje Roscado 

Guía del eje 

SISTEMA 
ESTRUCTURAL 

SUJECION  

Cabezales de sujeción de 
probeta 

tornillo para celda de carga 

Eje roscado para cabezales y 
celda de carga 

APOYO 

Soporte base 

Soporte celda de carga 

cubierta tornillo sin fin 

FUENTE: Elaboración Propia 

2.1  CÁLCULOS PREVIOS AL DISEÑO 

Se realiza cálculos para obtener valores numéricos para el proceso de 

diseño y características particulares de la máquina de ensayo de tracción. 

2.1.1  ANÁLISIS CINEMÁTICO 

Se calcula la velocidad de desplazamiento del tornillo de potencia. Se sabe 

que el motor gira a 1490 RPM, esta velocidad se transmite mediante una correa a 
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un par de poleas como se muestra en la figura 2.5, Donde se cuenta con el radio 

de las poleas, por lo tanto, se puede hallar la relación de vueltas de las poleas 

mediante relación de diámetros con la Ecuación 2.1 y Ecuación 2.2 .2  

Figura 2.5 Reducción por poleas 

MOTOR

POLEA 1

POLEA 2

 

FUENTE: Elaboración Propia 

𝑤𝑃2𝑤𝑃1 = 𝐷𝑚𝑃1𝐷𝑀𝑃2 Ecuación 2.3 

𝑤𝑃1𝑤𝑀 = 𝐷𝑚𝑀𝐷𝑀𝑃1  Ecuación 2.4 

Donde: 𝑤𝑃2 = Velocidad de la polea 2 (RPM) 𝑤𝑃1 = Velocidad de la polea 1 (RPM) 𝑤𝑀 = Velocidad del eje del motor (RPM) 𝐷𝑚𝑀= Diámetro de la polea del motor (RPM) 

 

2 Norton, R. (2011). L. Diseño de Máquinas (p. 973). Pearson. 
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𝐷𝑀𝑃1= Diámetro mayor de la polea 1 (mm) 𝐷𝑚𝑃1= Diámetro menor de la polea 1(mm) 𝐷𝑀𝑃2= Diámetro mayor de la polea 2 (mm) 

Entonces para hallar la velocidad de la polea 2, se multiplican las ecuaciones 

2.1 y 2.2 𝑤𝑃2𝑤𝑃1 ∗ 𝑤𝑃1𝑤𝑀 = 𝐷𝑚𝑃1𝐷𝑀𝑃2  𝐷𝑚𝑀𝐷𝑀𝑃1  
𝑤𝑃2𝑤𝑀 = 𝐷𝑚𝑃1𝐷𝑚𝑀𝐷𝑀𝑃2𝐷𝑀𝑃1  

Entonces: 

𝑤𝑃2 = 𝑤𝑀𝐷𝑚𝑃1𝐷𝑚𝑀𝐷𝑀𝑃2𝐷𝑀𝑃1   Ecuación 2.5 

Como la polea 2 se encuentra unida al tornillo sin fin, ambos tienen la misma 

velocidad de rotación. 

El tornillo sin fin hace girar una corona de 40 dientes, por lo tanto, nuestra 

corona dará una revolución cuando el tornillo sin fin haya dado 40 vueltas, 

entonces. 

𝑤𝐶 = 𝑤𝑃240  

Donde: 𝑤𝐶 = velocidad de la corona (RPM) 

Remplazando en la ecuación 2.5 

𝑤𝐶 = 𝑤𝑀𝐷𝑚𝑃1𝐷𝑚𝑀40 𝐷𝑀𝑃2𝐷𝑀𝑃1 Ecuación 2.6 
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La corona actúa como tuerca que hace que se desplace un tornillo de 

potencia axialmente, el cual tracciona la probeta. 

Por cada revolución de tuerca, el tornillo de potencia se desplazará la 

distancia de su paso. 𝑑𝑡 = 𝑃𝑡 ∗ 𝑁𝐶 

Donde: 𝑃𝑡 = Paso del tornillo de potencia (mm) 𝑑𝑡 = Desplazamiento del tornillo de potencia (mm) 

Derivando 𝑑(𝑑𝑡)𝑑𝑡 = 𝑃𝑡 ∗ 𝑑(𝑁𝐶)𝑑𝑡  

𝑣𝑡 = 𝑃𝑡 ∗ 𝑤𝐶 

Donde: 𝑣𝑡 = Velocidad del tornillo de potencia (mm/min) 

Reemplazando la ecuación 2.6 se tiene entonces: 

𝑣𝑡 = 𝑃𝑡 ∗ 𝐷𝑚𝑃1𝐷𝑚𝑀40 𝐷𝑀𝑃2𝐷𝑀𝑃1 ∗ 𝑤𝑀 Ecuación 2.7 

De las ecuaciones 2.1 y 2.2 se tiene la relación de diámetros, reemplazando 

en la ecuación 2.7 

𝑣𝑡 = 𝑃𝑡 ∗ 𝑤𝑃2 𝑤𝑃140 𝑤𝑃1𝑤𝑀 ∗ 𝑤𝑀 

𝑣𝑡 = 𝑃𝑡 ∗ 𝑤𝑃2 𝑤𝑃140 𝑤𝑃1𝑤𝑀 ∗ 𝑤𝑀 
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𝑣𝑡 = 𝑃𝑡 ∗ 𝑤𝑃240  Ecuación 2.8 

Como el paso del tornillo sin fin es 3,5 mm y la velocidad de la polea 2 es de 

51,7 RPM. 

Reemplazando 

𝑣𝑡 = 3,5 ∗ 51,740  

𝑣𝑡 = 4,524 [𝑚𝑚𝑚𝑖𝑛] 
2.1.2  ANÁLISIS DINÁMICO 

Se analiza la fuerza máxima que podrá transmitir el motor, debido a que la 

potencia máxima de trabajo es ¾ HP y el factor de servicio es 1, por lo tanto, su 

potencia nominal será la máxima potencia que podrá entregar. 

Primero se analiza la potencia transmitida por el reductor de velocidad de la 

figura 2.6, Donde el motor a través de las correas transmite su torque TM. 

Figura 2.6 Análisis Dinámico de transmisión de poleas 
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FUENTE: Elaboración Propia 
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Entonces aplicando la segunda ley de newton para conservación del 

momento angular 

∑ 𝑀 = 𝐼 ∗∝ Ecuación 2.9 

Polea del motor 

𝑇𝑀 − 𝐹1 ∗ 𝐷𝑚𝑀2 + 𝐹2 ∗ 𝐷𝑚𝑀2 = 𝐼𝑝𝑀 ∗∝𝑀 

𝐹2 − 𝐹1 = 𝐼𝑝𝑀 ∗∝𝑀− 𝑇𝑀𝐷𝑚𝑀2  Ecuación 2.10 

Donde 𝑇𝑀=Torque del motor (N m) 𝐹1, 𝐹2,𝐹3, 𝐹4= Son fuerzas de tensión de las bandas de transmisión (N) 𝐼𝑝𝑀=Inercia de la polea del motor (N m s2) 

∝𝑀=Aceleracion angular de la polea del motor (1/s2) 

Realizando el mismo análisis para la polea 1 

𝐹1 ∗ 𝐷𝑀𝑃12 − 𝐹2 ∗ 𝐷𝑀𝑃12 + 𝐹3 ∗ 𝐷𝑚𝑃12 − 𝐹4 ∗ 𝐷𝑚𝑃12 = 𝐼𝑃1 ∗∝𝑃1 

𝐹3 − 𝐹4 = 𝐼𝑃1 ∗∝𝑃1+ (𝐹2 − 𝐹1) ∗ 𝐷𝑀𝑃12𝐷𝑚𝑃12  

Reemplazando la ecuación 2.10 
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𝐹3 − 𝐹4 = 𝐼𝑃1 ∗∝𝑃1+ (𝐼𝑝𝑀 ∗∝𝑀− 𝑇𝑀) ∗ 𝐷𝑀𝑃12𝐷𝑚𝑀2𝐷𝑚𝑃12  

𝐹3 − 𝐹4 = 𝐼𝑃1 ∗∝𝑃1+ (𝐼𝑝𝑀 ∗∝𝑀− 𝑇𝑀) ∗ 𝐷𝑀𝑃1𝐷𝑚𝑀𝐷𝑚𝑃12  Ecuación 2.11 

Donde: 𝐼𝑃1=Inercia de la polea 1 (N m s2) ∝𝑃1=Aceleración angular de la polea 2 (1/s2) 

Realizando el mismo análisis para la polea 2 

−𝐹3 ∗ 𝐷𝑀𝑃22 + 𝐹4 ∗ 𝐷𝑀𝑃22 − 𝑇𝑡 = 𝐼𝑃2 ∗∝𝑃2 

𝑇𝑡 = −(𝐹3 − 𝐹4) ∗ 𝐷𝑀𝑃22 − 𝐼𝑃2 ∗∝𝑃2 

Reemplazando la ecuación 2.11 

𝑇𝑡 = − (𝐼𝑃1 ∗∝𝑃1+ (𝐼𝑝𝑀 ∗∝𝑀− 𝑇𝑀) ∗ 𝐷𝑀𝑃1𝐷𝑚𝑀 ) ∗ 𝐷𝑀𝑃22𝐷𝑚𝑃12 − 𝐼𝑃2 ∗∝𝑃2 

𝑇𝑡 = − (𝐼𝑃1 ∗∝𝑃1+ (𝐼𝑝𝑀 ∗∝𝑀− 𝑇𝑀) ∗ 𝐷𝑀𝑃1𝐷𝑚𝑀 ) ∗ 𝐷𝑀𝑃2𝐷𝑚𝑃1 − 𝐼𝑃2 ∗∝𝑃2 Ecuación 2.12 

Donde 𝑇𝑡=Torque sobre el tornillo (N m) 𝐼𝑃2=Inercia de la polea 2 (N m s2) 
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∝𝑃2=Aceleracion angular de la polea 2 (1/s2) 

Ahora se realiza el análisis para el tornillo sin fin con el software inventor, en 

su apartado de análisis de transmisión de potencia. 

El tornillo sin fin un paso de 8 mm, por paso solo tiene un diente y un Angulo 

de presión de 14,5 grados, además que el piñón o engranaje tiene de 40 dientes. 

Previamente se calcula el torque sobre el tornillo sin fin, utilizando la 

ecuación 2.12 y realizando el análisis a su máxima carga, es decir cuando el 

sistema trabaje a velocidad constante. 

𝑇𝑡 = 𝑇𝑀 ∗ 𝐷𝑀𝑃1𝐷𝑚𝑀 ∗ 𝐷𝑀𝑃2𝐷𝑚𝑃1 

Reemplazando las ecuaciones 2.1 y 2.2 

𝑇𝑡 = 𝑇𝑀 ∗ 𝑤𝑀𝑤𝑃1 ∗ 𝑤𝑃1𝑤𝑃2 

𝑇𝑡 = 𝑇𝑀 ∗ 𝑤𝑀𝑤𝑃2 Ecuación 2.13 

Utilizando la ecuación para el torque de nuestro motor en función de la 

potencia. 

𝑇𝑀 = 𝑃𝑀  716𝑤𝑀  Ecuación 2.14 

Donde 

𝑃𝑀 = Potencia del motor (HP) 𝑇𝑀=Torque del motor (Kgf m) 

Analizando para un torque máximo, reemplazando en la ecuación 2.13 para 

una potencia máxima de ¾ HP 
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𝑇𝑡 = 𝑃𝑀𝑚𝑎𝑥  716𝑤𝑀 ∗ 𝑤𝑀𝑤𝑃2 

𝑇𝑡 = 𝑃𝑀𝑚𝑎𝑥  716𝑤𝑃2  

𝑇𝑡 = 3 ∗ 7164 ∗   51,7 

𝑇𝑡 = 10,39 𝐾𝑔𝑓 𝑚 = 101,93 𝑁 𝑚 

Para Hallar el ángulo de avance del tornillo se aplica las ecuaciones 3 

tan 𝜆 = 𝐿𝑡𝜋𝑑𝑤 Ecuación 2.15 

𝐿𝑡 = 𝑝𝑥𝑁𝑤 Ecuación 2.16 

Donde  𝜆= Angulo de avance del tornillo sin fin (rad) 𝑑𝑤= 20,4 mm = Diámetro de paso del tornillo sin fin (mm) 𝐿𝑡= Avance del tornillo sin fin (mm) 𝑝𝑥= 8 mm =Paso del tornillo sin fin (mm) 𝑁𝑤= 1 = número de dientes por paso del tornillo sin fin 

tan 𝜆 = 8 ∗ 1𝜋 ∗ 20,4 = 0,1248 

𝜆 = 7,115𝑜 

 

3 Shigley, J. E., Budynas R. G. & Nisbett. J. K. (2012). Diseño en ingeniería mecánica (p. 687). McGraw-Hill 

Education. 
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Utilizando estos datos hallados se realiza el análisis de transmisión de 

potencia en engranajes helicoidales de inventor, estos resultados se muestran en 

el ANEXO F, del cual se usa la tabla 2.4, donde se muestra el estado de cargas. 

Tabla 2.4 Estado de cargas en el engranaje helicoidal 

 Tornillo helicoidal Engranaje helicoidal 

Potencia P 0,552 kW 0,303 kW 

Velocidad n 51,70 rpm 1,29 rpm 

Par de torsión T 101,930 N m 2235,424 N m 

Eficiencia η 0,548 su 

Fuerza radial Fr -10258,867 N 

Fuerza tangencial Ft -8918,279 N -43892,453 N 

Fuerza axial Fa -43892,453 N -8918,279 N 

Fuerza normal Fn 45732,540 N 

Velocidad circunferencial v 0,055 mps 0,007 mps 

Velocidad de deslizamiento vk 0,056 mps 

FUENTE: Inventor (2020) 

De este análisis se puede ver que el par de torsión que se transmite al 

engranaje helicoidal es de 2235,424 N m, el cual será el torque que se transmite al 

tornillo de potencia como muestra la figura 2.7. 

Figura 2.7 Estado de cargas sobre el tornillo sin fin y engranaje helicoidal 
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FUENTE: Elaboración Propia 



REHABILITACIÓN DE LA MÁQUINA DE ENSAYO DE TRACCIÓN DIDÁCTICA DEL INSTITUTO DE 
INVESTIGACIONES MECÁNICAS Y ELECTROMECÁNICA 

31 

 

Analizado el tornillo de potencia en la figura 2.8 

Figura 2.8 Estado de cargas en el tornillo de potencia 
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FUENTE: Elaboración Propia 

Utilizando la ecuación para tornillos de potencia 4 𝑇𝑡𝑝 = 𝑅𝑡𝑝𝐹𝑃𝑅 tan(𝜃 + ∅𝑠) 

𝐹𝑃𝑅 = 𝑇𝑡𝑝𝑅𝑡𝑝 tan(𝜃 + ∅𝑠) Ecuación 2.17 

Donde: 𝑅𝑡𝑝= 11mm = Radio medio del tornillo de potencia (mm) 

𝐹𝑃𝑅=Fuerza de tracción de la probeta(N) 𝜃= Ángulo de paso del tornillo de potencia ∅𝑠 = Ángulo de fricción estática 

Para calcular el Angulo 𝜃 se usa la ecuación 2.18 y para el ángulo de fricción 

estática se utiliza un coeficiente de fricción dinámico de 𝜇 =0.19, el cual es el 

recomendado por la tabla 2.5 5 y la ecuación 2.19 

 
4 Hibbeler, R. C. (2011). Mecánica para ingenieros (p. 414). Pearson. 

5 Norton, R. (2011). L. Diseño de Máquinas (p. 356). Pearson. 
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Tabla 2.5 Coeficientes de fricción en algunas combinaciones de materiales  

 

FUENTE: Norton, R. (2011). L. Diseño de Máquinas (p. 356). Pearson. 

tan 𝜃 = 𝑝𝑡𝑝2𝜋 ∗ 𝑅𝑡𝑝 Ecuación 2.18 

𝜃 = 2,45𝑜 

tan ∅𝑠 = 𝜇 Ecuación 2.19 

∅𝑠 = 10,76𝑜 

Reemplazando en la ecuación 2.17 

𝐹𝑃𝑅 = 2235,424 0,011 tan(2,54 + 10,76) 

𝐹𝑃𝑅 = 859682.63 𝑁 = 87633,3 𝐾𝑔𝑓 

La fuerza máxima de tracción a la cual el motor trabaja en su límite de trabajo 

es de 87633,3 𝐾𝑔𝑓. 

2.1.3  ANÁLISIS ESTÁTICO 

Se analiza los elementos que son más propensos a falla, como ser los 

dientes del conjunto tornillo sin fin – corona y bandas de transmisión de potencia. 
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2.1.3.1  Análisis Tornillo Sin Fin – Corona 

Se halla el esfuerzo en la corona debido a que los dientes del sin fin son 

intrínsecamente mucho más fuertes que los dientes de la corona, utilizando la 

ecuación 2.206  

𝜎𝐺 = 𝑊𝑧𝑡𝑝𝑛𝐹𝐺𝑦 Ecuación 2.20 

Donde 

𝑊𝑧𝑡 = 43892,453 N = Fuerza tangencial engrane ( N ) 𝜎𝐺 = Esfuerzo del engrane (Pa) 𝑝𝑛 = Paso circular normal (m) 𝐹𝐺 = Ancho de cara de la corona del sin fin (m) 𝑦 =  Factor de forma de Lewis 

Para calcular 𝐹𝐺 y 𝑝𝑛 se utiliza las ecuaciones 2.21 y 2.22, con un factor de 

forma de Lewis de 0.098 y un diámetro de tornillo sin fin de 20,4 mm que son 

factores calculados por el software en el ANEXO F 

𝐹𝐺 = 2 𝑑𝑤3  Ecuación 2.21 

𝐹𝐺 = 2 ∗ 20,4 3 = 13,6 𝑚𝑚 

𝑝𝑛 = 𝑝𝑥 ∗ cos 𝜆 Ecuación 2.22 

 

6 Shigley, J. E., Budynas R. G. & Nisbett. J. K. (2012). Diseño en ingeniería mecánica (p. 782). McGraw-Hill Education. 
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Donde: 𝑝𝑥 = 8𝑚𝑚 = Paso del tornillo sin fin (mm) 𝑝𝑛 = 8 ∗ cos 7,115𝑜 = 7,938 𝑚𝑚 

Reemplazando en la ecuación 2.20 

𝜎𝐺 = 43892,453   0,007938 ∗ 0,0136 ∗ 0.098 

𝜎𝐺 = 4148,7 𝑀𝑃𝑎 

Siendo que es mayor a su límite de elasticidad que es de 180 MPa, este 

fallara si se somete a 𝑊𝑧𝑡 = 43892,453 N, entonces se halla la 𝑊𝐺𝑡a la cual es 

permisible con un factor de seguridad n=1.2 utilizando la ecuación 2.20. 𝑊𝑧𝑡 = 𝑛 𝜎𝐿𝑖𝑚 𝑝𝑛 𝐹𝐺 𝑦 𝑊𝑧𝑡 = 1.2 ∗ 180 ∗ 106 ∗ 0,007938 ∗ 0,0136 ∗ 0.098 𝑊𝑧𝑡 = 2285,23 𝑁 

Realizando un análisis estático de la figura 2.7 se obtiene la ecuación 2.23, 

donde se halla el torque para realizar un nuevo análisis para la fuerza máxima de 

trabajo. 

𝑊𝑧𝑡 = 2𝑇𝑡𝑝𝑑𝐺  Ecuación 2.23 

Donde  𝑑𝐺 = 101,859 mm = Diámetro del engranaje (mm) 

Despejando 𝑇𝑡 

𝑇𝑡𝑝 = 𝑊𝑧𝑡𝑑𝐺2  
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𝑇𝑡𝑝 = 2285,23  ∗ 0,10192  

𝑇𝑡𝑝 = 116,43 𝑁 𝑚 

Reemplazando en la ecuación 2.17 

𝐹𝑃𝑅 = 116,43 0,011 tan(2,54 + 10,76) 

𝐹𝑃𝑅 = 44776,73 𝑁 = 4564,4 𝐾𝑔𝑓 

2.1.3.2  Análisis de correas de transmisión 

Para el análisis de los dos coreas se utiliza la potencia transmitida por el 

motor para ambos que es de ¾ HP (0.5593 kW), las dimensiones de las poleas y 

su separación. 

Para el primer par se analiza con una velocidad de 1490 RPM, el entorno de 

transmisión de potencia de inventor entonces arrojó los resultados de la tabla 2.6 

para la primera correa. 

Este análisis se obtuvo colocando una potencia de ¾ Hp, una velocidad para 

la primera polea de 1490 RPM, un diámetro de 60 mm para la primera polea y 298 

mm para la segunda polea, ver ANEXO F. 

Tabla 2.6 Comprobación de resistencia en el primer par de poleas  

Potencia P 0,550 kW 

Par de torsión T 3,525 N m 

Velocidad n 1490,000 rpm 

Factor de eficiencia de par de torsión ηt 0,980 su 

Eficiencia η 0,964 su 

Deslizamiento de correa s 0,016 su 

Factor de corrección de arco de contacto c1 0,898 su 

Factor de servicio c2 1,200 su 

Factor de serv…._.icio resultante cPR 1,981 su 

Factor de corrección de longitud c3 0,930 su 

Número de factor de corrección de correa c4 1,000 su 

Número de factor de corrección de polea c5 1,000 su 
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Modificar fricción con factor de velocidad fmod 0,012 s/m 

Factor de tensión k1 1,300 su 

Velocidad de correa v 5,176 mps 

Frecuencia flex de correa fb 7,793 Hz 

Número de correas requerido zer 0,606 su 

Desmoldeo efectivo Fp 106,252 N 

Fuerza centrífuga Fc 2,791 N 

Tensión de instalación de correa Ft 95,040 N 

Tensión máxima en alcance de correa Ftmax 148,166 N 

Potencia P 0,550 kW 

Par de torsión T 3,525 N m 

Velocidad n 1490,000 rpm 

Factor de eficiencia de par de torsión ηt 0,980 su 

Eficiencia η 0,964 su 

Deslizamiento de correa s 0,016 su 

Factor de corrección de arco de contacto c1 0,898 su 

Factor de servicio c2 1,200 su 

Factor de servicio resultante cPR 1,981 su 

Factor de corrección de longitud c3 0,930 su 

Número de factor de corrección de correa c4 1,000 su 

Número de factor de corrección de polea c5 1,000 su 

Modificar fricción con factor de velocidad fmod 0,012 s/m 

Factor de tensión k1 1,300 su 

Velocidad de correa v 5,176 mps 

Frecuencia flex de correa fb 7,793 Hz 

Número de correas requerido zer 0,606 su 

Desmoldeo efectivo Fp 106,252 N 

Fuerza centrífuga Fc 2,791 N 

Tensión de instalación de correa Ft 95,040 N 

Tensión máxima en alcance de correa Ftmax 148,166 N 

FUENTE: Elaboración propia 

Se puede ver que la tensión máxima en alcance de la correa es menor a la 

tensión máxima permitida de la correa, lo cual confirma que funcionará 

correctamente. 

Para el segundo par se analiza a una velocidad de 300 RPM, donde software 

inventor nos arrojó los resultados de la tabla 2.7 para la correa 2 
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Este análisis se obtuvo con una potencia de ¾ Hp, una velocidad para la 

primera polea de 300 RPM, un diámetro de 57 mm para la primera polea y 330,8 

mm para la segunda. 

Tabla 2.7 Comprobación de resistencia en el segundo par de poleas  

Potencia P 0,550 kW 

Par de torsión T 17,507 N m 

Velocidad n 300,000 rpm 

Factor de eficiencia de par de torsión ηt 0,980 su 

Eficiencia η 0,962 su 

Deslizamiento de correa s 0,019 su 

Factor de corrección de arco de contacto c1 0,888 su 

Factor de servicio c2 1,200 su 

Factor de servicio resultante cPR 0,616 su 

Factor de corrección de longitud c3 0,950 su 

Número de factor de corrección de correa c4 1,000 su 

Número de factor de corrección de polea c5 1,000 su 

Modificar fricción con factor de velocidad fmod 0,012 s/m 

Factor de tensión k1 1,300 su 

Velocidad de correa v 0,995 mps 

Frecuencia flex de correa fb 1,392 Hz 

Número de correas requerido zer 1,947 su 

Desmoldeo efectivo Fp 552,709 N 

Fuerza centrífuga Fc 0,103 N 

Tensión de instalación de correa Ft 483,147 N 

Tensión máxima en alcance de correa Ftmax 759,501 N 

FUENTE: Elaboración propia 

Se concluyó que la tensión máxima en alcance de la correa es mayor a su 

tensión máxima permitida, para lo cual se cambió la potencia en el análisis para 

poder llegar una fuerza menor. 
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Se realiza un nuevo análisis con 0,246 kW con los mismos datos del anterior 

análisis, ver ANEXO F, estos resultados se muestran en la tabla 2.8 

Tabla 2.8 Comprobación de resistencia en el segundo par de poleas (corregido)  

Potencia P 0,246 kW 

Par de torsión T 7,830 N m 

Velocidad n 300,000 rpm 

Factor de eficiencia de par de torsión ηt 0,980 su 

Eficiencia η 0,962 su 

Deslizamiento de correa s 0,018 su 

Factor de corrección de arco de contacto c1 0,888 su 

Factor de servicio c2 1,200 su 

Factor de servicio resultante cPR 1,378 su 

Factor de corrección de longitud c3 0,950 su 

Número de factor de corrección de correa c4 1,000 su 

Número de factor de corrección de polea c5 1,000 su 

Modificar fricción con factor de velocidad fmod 0,012 s/m 

Factor de tensión k1 1,300 su 

Velocidad de correa v 0,995 mps 

Frecuencia flex de correa fb 1,392 Hz 

Número de correas requerido zer 0,871 su 

Desmoldeo efectivo Fp 247,211 N 

Fuerza centrífuga Fc 0,103 N 

Tensión de instalación de correa Ft 216,172 N 

Tensión máxima en alcance de correa Ftmax 339,778 N 

FUENTE: Elaboración propia 

En este análisis la tensión máxima en alcance de la correa es menor a la 

máxima permitida para una potencia de 0,246 KW (0.33HP). 

Utilizando esta potencia se calcula la fuerza límite para el ensayo haciendo 

uso de la eficiencia del tornillo sin fin la cual está dada por la ecuación 2.24 
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𝜂 = 𝑃𝑡𝑝𝑃𝑀 Ecuación 2.24 

Donde 

𝜂 =  0,548 =Eficiencia el tornillo sin fin engranaje  𝑃𝑡𝑝 = Potencia del tornillo de potencia (HP) 

reemplazando la ecuación 2.14 y 2.24 

𝑇𝑡𝑝 = 𝑃𝑡𝑝  716𝑤𝐶 = 𝑃𝑀  𝜂 716𝑤𝐶  

Reemplazando en la ecuación 2.17 

𝐹𝑃𝑅 = 𝑃𝑀  𝜂  716𝑤𝐶  𝑅𝑡𝑝 tan(𝜃 + ∅𝑠) 

𝐹𝑃𝑅 = 0.33 ∗  0,548 ∗ 7161,29 ∗ 0,011 tan(2,54 + 10,76) 

𝐹𝑃𝑅 = 38600,78 𝐾𝑔𝑓 

2.1  DISEÑO DE ELEMENTOS  

2.1.1  DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL 

Este sistema controla el motor y además de adquirir datos de los sensores, por 

lo que se divide en procesamiento y potencia. 

2.1.1.1  Diseño De Subsistema De Procesamiento  

Este subsistema controla el motor monofásico de fase partida invirtiendo el 

sentido de giro con dos contactores y por seguridad medir la temperatura del 

mismo. 

Para el control de contactores se utiliza optoacopladores, transistores y relés 

como se muestra en la figura 2.9 
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Figura 2.9 Circuito de control del Relé 

 

FUENTE: Elaboración Propia 

Primeramente, se calcula la resistencia del optoacoplador, usando un 

modelo comercial, que es el 4N35 el cual para su trabajo normal requiere una 

corriente de 10mA y un voltaje de 12 V en el lado de señal del mismo como se 

muestra en la Tabla 2.9 

Tabla 2.9 Características del 4N35 

 

FUENTE: Datasheet 4N35 

Usando la primera ley de Kirchhoff para el circuito de entrada: 

5𝑉 = 𝑅𝐷 ∗ 𝐼𝐹 + 𝑉𝐹 Ecuación 2.25 

Donde: 

RD= Resistencia serie al optoacoplador (Ω) 

IF= Corriente directa del optoacoplador (A) 

VF= Voltaje directo del optoacoplador (V) 
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Despejando RD 

𝑅𝐷 = 5 − VFIF  

A esta ecuación se le añade un factor n el cual asegurara aumentar la 

corriente y así que se sature el optoacoplador. Como el circuito funciona a 5V se 

utilizará un factor de n=1.5, Reemplazando: 

𝑅𝐷 = 5 − VFIF ∗ n = 5V − 1.2V10mA ∗ 1.5 

𝑅𝐷 = 253.3 𝛺 

Debido a que esta resistencia no es comercial, se utiliza una resistencia de 

220 𝛺 la cual al ser más pequeña garantiza una mejor saturación. 

Para la saturación del transistor para su correcto funcionamiento, se utiliza 

un transistor comercial bc548 el cual tiene una ganancia de 200 normalmente de 

trabajo. 

Se utilizó relés de 12Vdc debido a que se usó una FUENTE de 12 Vdc. 

Los parámetros de trabajo de los relés de 12 V se muestran en la tabla 2.10, 

se puede ver que a 12 Vdc la corriente de trabajo es de 30mA, por lo tanto, la 

corriente de colector es de 30mA para el transistor en saturación. 
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FUENTE: Datasheet SRD-12VDC-SL-A 

Calculando la corriente de base del transistor en saturación. 

𝐼𝐵 = 𝐼𝐶𝛽  Ecuación 2.26 

Donde: 𝐼𝐵=Corriente de base del transitor (A) 𝐼𝐶= 30 𝑚𝐴= Corriente de colector del transistor (A) 𝛽= Ganancia del transistor BC548 (-) 

𝐼𝐵 = 30 𝑚𝐴200 = 0,15 𝑚𝐴 

Realizando la malla de entrada del transistor de la figura 2.8 12 = 𝑅𝐵 ∗ 𝐼𝐵 + 𝑉𝐵𝐸 

Donde: 𝑉𝐵𝐸=0,7 V= Voltaje Base Emisor (V) 𝑅𝐵=Resistencia de base (Ω) 

Tabla 2.10 Características de relés comerciales 
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Despejando 

𝑅𝐵 = 12 − 𝑉𝐵𝐸𝐼𝐵  

Para el cálculo de 𝑅𝐵 se utiliza un factor n=2 para garantizar la saturación 

del transistor. 

Entonces 

𝑅𝐵 = 12 − 𝑉𝐵𝐸𝐼𝐵 ∗ 𝑛 = 12 𝑉 − 0,7 𝑉0,15 𝑚𝐴 ∗ 2 = 37,66 𝐾𝛺 

Se escogió el valor comercial menor más próximo, que en este caso es 

de 37 𝐾𝛺.  

Para la verificar que el transistor sea óptimo para el diseño, se calcula la 

potencia disipada del transistor con la ecuación 2.27 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑡𝑟 𝐼𝑡𝑟 Ecuación 2.27 

Donde: 𝑉𝑡𝑟 = Voltaje en el transistor (V) 𝐼𝑡𝑟 = Corriente en el transistor (A) 𝑃𝑚𝑎𝑥 = Potencia máxima (W) 

Cuando el transistor esta en corte, existe una caída de 12 V entre colector y 

emisor, pero no existe un flujo de corriente, entonces no hay una potencia disipada. 

Cuando el transistor esta en saturación, tiene una caída entre colector y 

emisor de 0 V aproximadamente, un flujo de 30mA, y una caída de tensión entres 

base y emisor de 0,7 V, entonces se analizará la potencia para el caso de 

saturación. 

 Reemplazando en la ecuación 2.27 
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𝑃𝑚𝑎𝑥 = 0,7 ∗  0,03 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 0,021 𝑊 

La máxima potencia disipada por el transistor es de 21 mW, comparando 

con el máximo permitido con el fabricante de 625 mW (ver ANEXO E), el transistor 

escogido trabajara dentro de sus límites. 

Como se dijo anteriormente, se utilizó una sonda que servirá para controlar 

la temperatura del motor, en caso de que este se sobrecaliente, para ello la sonda 

más comercial es la DS18B20 

Teniendo en cuenta las resistencias calculadas y componentes, se realiza la 

conexión a el arduino nano, el cual se muestra en la figura 2.10. 

Figura 2.10 Circuito base de control 

 

FUENTE: Elaboración Propia 

Es importante resaltar las entradas y salidas del circuito, estas entradas y 

salidas se muestran en la tabla 2.11 a continuación. 

Tabla 2.11 Entradas y salidas PCB 

Entrada Salida Referencia Observación 

J1-1  12 V (+) FUENTE 

J1-2  GND (-) FUENTE 

 J2-1 Línea 1 PIN 5 

 J2-2 Neutro común - 

 J2-3 Línea 2 PIN 3 
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 J2-4 Neutro común - 

 J3-1 5 V (+) Arduino 

J3-2  Señal sonda DS18B20 

 J3-3 GND (-) Arduino 

FUENTE: Elaboración Propia 

Usando el apartado de ARES de Proteus, se diseña la placa pcb del circuito, 

para lo cual se requiere calcular previamente las pistas, las cuales se dividen en 

dos partes, una parte de componentes electrónicos cuya corriente máxima será la 

corriente del relé de 30 mA para la parte en DC con un factor de seguridad de 5, 

entonces será para 150mA.  

“Para calcular este ancho de pista se utiliza la norma IPC-2221, que contiene 

un algoritmo para el cálculo del mismo en base a la corriente de circulación en la 

placa” (EYCOM, 2011). Por lo tanto, usando la corriente de 150mA y asumiendo 

que se admite un aumento de temperatura de 10oC, de la figura 2.11 se obtiene el 

valor de 2 milésimas de pulgada para la sección cuadrada. 

Figura 2.11 Método gráfico para calcular la sección de la pista 

 

FUENTE: IPC-2221 - Generic Standard on Printed Board Design 

La placa de baquelita comercial tiene un espesor de cobre de 35 micrones 

lo que se aproxima a 1
oz𝐹𝑇2 , utilizando este espesor y el valor de la sección cuadrada 
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en el anterior apartado, de la figura 2.12 se obtiene un valor de 0.002 pulgadas 

(0,0508 mm) por lo tanto el espesor mínimo de pista será de 0,0508 mm. 

Figura 2.12 Método gráfico para calcular el ancho de pista 

 

FUENTE: IPC-2221 - Generic Standard on Printed Board Design 

El problema de este espesor mínimo encontrado es su manufactura, esto 

debido a que la placa se realizara mediante una rooter cnc, que utiliza una fresa 

que tiene un calado de 0.2 mm, por lo que el error al realizar las pistas seria grande, 

entonces se opta por un espesor del triple de este, algo aproximado a 0.6mm de la 

tabla 2.12  

Tabla 2.12 Equivalente de espesor de pista en ARES 

 

FUENTE: Diseño de circuitos impresos: Esquemático y PCB 

Entonces se realizó las pistas en ISIS Proteus con el Track Mode ARES de 

T40. 

Para calcular la corriente de la bobina se midió previamente que se 

alimentaran con una tensión de 220 V ac y una frecuencia de 50 Hz, además 



REHABILITACIÓN DE LA MÁQUINA DE ENSAYO DE TRACCIÓN DIDÁCTICA DEL INSTITUTO DE 
INVESTIGACIONES MECÁNICAS Y ELECTROMECÁNICA 

47 

 

sabemos que la bobina tiene una inductancia de 5,58 Henrios, entonces aplicando 

la ley de ohm a fasores con la ecuación 2.28  

𝐼 = 𝑉𝑍𝐿 Ecuación 2.28 

Donde: 𝐼 = Corriente de la bobina (Arms) 𝑉 = 220 Vrms= Tensión de la bobina (Vrms) 𝑍𝐿 = impedancia de la bobina (ohm) 

Para hallar la impedancia de la bobina 

𝑍𝐿 = 𝐿 ∗ 2𝜋 ∗ 𝑓 ∗ 𝑗 Ecuación 2.29 

Donde: 𝐿 = 5,58 𝐻 = Inductancia de la bobina (H) 𝑓 = 50 𝐻𝑧 =  Frecuencia de la red eléctrica (Hz) 𝑗 = Unidad compleja 𝑍𝐿 = 5,58 ∗ 2𝜋 ∗ 50 ∗ 𝑗 𝑍𝐿 = 1753,01 𝑗 
Reemplazando en la ecuación 2.27 

𝐼 = 2201753,01 𝑗 𝐼 = −0,1255 𝑗 𝐴 
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Entonces la corriente eficaz de la bobina fue de de 0,1255 A, donde para 

conseguir el valor máximo, se multiplica este valor por √2 entonces la corriente 

máxima será de 0,1775 Amperios 

Se puede ver que, para esta parte del circuito, la corriente no excederá 1 

Amperio, por lo tanto, la ruta T40 estaría correcta para el diseño. 

Figura 2.13 Circuito PCB 

 

FUENTE: ISIS Proteus 

Como se muestra en la figura 2.13, por precaución se hizo las rutas para 

corriente alterna un poco más gruesas, la placa completa se muestra en la siguiente 

figura, el código G se sacó del software FLATCAM como se muestra en el ANEXO 

C, el modelo  3D de la placa se muestra en la figura 2.14 

Figura 2.14 Modelo 3D placa PCB 

 

FUENTE: Elaboración propia 
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2.1.1.2  Diseño De Subsistema De Potencia  

Para el control del motor monofásico de fase partida se utiliza un par de 

contactores para la inversión de sentido de giro y un interruptor termomagnético 

para la protección ante sobre corrientes. 

Se utilizó la conexión de la figura 2.15 

Figura 2.15 Circuito de inversión de giro de motor monofásico de fase partida 

 

FUENTE: Elaboración Propia 

Para la dimensión de los cables se utilizó un 125% de la corriente nominal7 

𝐼𝑐𝑜𝑛 = 1.25 𝐼𝑁 Ecuación 2.30 

 

7 Norma Boliviana 777. Instalación con motores de uso industrial (p.195)  
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Donde 𝐼𝑐𝑜𝑛= corriente del conductor (A) 𝐼𝑁= 5.9 A = corriente nominal del motor (A) 𝐼𝑐𝑜𝑛 = 1.25 ∗ 5.9 𝐼𝑐𝑜𝑛 = 7,375 𝐴 

Comparando con la tabla 2.13 y la corriente calculada, el cable recomendado 

es el de calibre 16 AWG. 

Tabla 2.13 Capacidad de conducción para alambres y cables de cobre 

 

FUENTE: Norma Boliviana 777 
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La protección contra sobre corrientes, se debe dimensionar 125% la 

corriente nominal8. 𝐼𝑄 = 1.25 𝐼𝑁 Ecuación 2.31 

Donde: 𝐼𝑄= Corriente del interruptor termomagnético (A) 

𝐼𝑄 = 1.25 ∗ 5.9 

𝐼𝑄 = 7,375 𝐴 

Para los dispositivos de maniobra, se debe dimensionar 115% la corriente 

nominal del motor. 

𝐾𝑀1 = 𝐾𝑀2 = 1.15 𝐼𝑁 Ecuación 2.32 

Donde: 𝐾𝑀1 = 𝐾𝑀2 = Corriente de contactor (A) 𝐾𝑀1 = 𝐾𝑀2 = 1.15 ∗ 5.9  𝐾𝑀1 = 𝐾𝑀2 = 6,78 𝐴 

Como el circuito PCB está conectado a los contactores, estos causaran una 

sobretensión en el circuito debido a que la bobina del contactor al ser desconectado 

liberara toda su energía almacenada. 

Para poder evitar esto se coloca un Snubber9 de la figura 2.16, cuya función 

es evitar estos sobre picos y absorber la energía disipada, para escoger el varistor 

 

8 Norma Boliviana 777. Instalación con motores de uso industrial (p.196) 

9 Mohan N. Undeland T. Power Electronics. Snubber Circuits. (669)   
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se tiene dos parámetros, la tensión a la cual limitara el circuito y la potencia que 

disipara. 

Figura 2.16 Snubber 

 

FUENTE: Dicas do ZébioÁudio - Eusébio Pizutt, rescatado de 
(https://dicasdozebio.com/2012/12/27/projeto-protecao-para-reles-em-sistemas-de-

acionamento-de-portoes/) 

Para la tensión se tendrá que escoger un varistor que tenga una tensión 

mayor al pico de la red, es decir mayor a 311 V. 

El circuito RC debe absorber la energía del inductor dada por la ecuación. 

𝐸𝐿 = 𝐿 𝐼22  Ecuación 2.33 

Donde: 𝐸𝐿 = Energía de la bobina (Joule) 

El condensador debe ser lo suficientemente grande como para no 

cargarse hasta el punto en que la corriente decaiga a través de la carga 

antes de que la resistencia disipe la energía. 

Entonces la energía del condensador debe de ser igual a la del inductor. 
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𝐸𝐶 = 𝐶 𝑉22  Ecuación 2.34 

 

Donde: 𝐸𝐶 = Energía del capacitor (Joule) 

Igualando ambas ecuaciones 𝐿 𝐼22 = 𝐶 𝑉22  

𝐶 = 𝐿 𝐼2𝑉2  

𝐶 = 5,58 0,125522202 = 1.82 𝜇𝐹 

Ahora esta energía tiene que ser disipada a una potencia de diseño que 

escojamos, en este caso se elige 1 Vatio, esto para que sea instantánea, dada por 

la ecuación 2.35: 

𝑃𝑅 =  𝐼2 𝑅 Ecuación 2.35 

Donde: 𝑃𝑅 = 1 𝑊 = Potencia de la resistencia (W) 

𝑅 = 𝑃𝑅𝐼2  

𝑅 = 10.12552 

𝑅 = 63,5 𝛺 
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Entonces se elige un capacitor de 2 uF y una resistencia de 100 Ω como se 

muestra en el circuito de la figura 2.17 

Figura 2.17 Snubber para 2 contactores 

 

FUENTE: Elaboración Propia 

2.1.2  DISEÑO DEL SOFTWARE DIDÁCTICO 

Para el diseño del software se requirió principalmente el tratamiento de datos 

tomados por los dos sensores, para ello se cuenta con las especificaciones del 

fabricante y se hizo previamente una toma de datos en las tablas 2.1 y 2.2, tomando 

en cuenta que la resolución del datalogger está entre 0 a 32764. 

 Como el LVDT es un sensor diferencial de modelo LD621-50, es solo necesario 

la pendiente, debido a que el valor cero de la lectura será en el punto en el que 

inicie de la prueba. 

De su hoja característica se puede ver que su lectura es de 50 mm y debido a 

que cuenta con fuente propia, se halla la relación directa sabiendo que en 0 mm la 

lectura digital es 0 y en 50 mm la lectura digital es de 32764. 

Entonces la relación deformación respecto a la lectura digital está dada por la 

relación: 

𝑏 = ∆𝑑∆𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 Ecuación 2.36 
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𝑏 = ∆𝑑∆𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 = 50𝑚𝑚32764 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 

𝑏 = 0,001526 𝑚𝑚𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎  
Para la comparación con la calibración experimental, se halla el coeficiente de 

correlación para determinar si el ajuste será optimo usando la ecuación 2.3710 

𝑟 = 𝑛 ∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖 − ∑ 𝑥𝑖 ∑ 𝑦𝑖√[𝑛 ∑ 𝑥𝑖2 − (∑ 𝑥𝑖)2][𝑛 ∑ 𝑦𝑖2 − (∑ 𝑦𝑖)2] Ecuación 2.37 

Donde: 𝑟 =coeficiente de correlación                𝑛 = 9 = Numero de datos 𝑥𝑖 =datos del eje de las abcisas 𝑦𝑖 =datos del eje de las ordenadas 

Reemplazando los valores de la tabla 2.1, siendo los valores de lectura del LVDT 

del eje de las abscisas y de las medidas físicas en mm los del eje de las ordenadas, 

se muestra los valores necesarios para este cálculo en la tabla 2.14. 

 

 

 

 

 

10 Alvarez A. C. y Huayta E. C.  (2016) Medidas y errores (p.155) 
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Tabla 2.14 Medidas de resumen LVDT 

 

FUENTE: Elaboración Propia 

Reemplazando en la ecuación 2.37 

𝑟 = 9 ∗ 3388047,78 − 89343 ∗ 206,25√[9 ∗ 1763471085 − (89343)2][9 ∗ 6777,0559 − (206,25)2] 
𝑟 = 0.99995 

Como el valor de correlación muy próximo a 1, se concluye que el ajuste será 

óptimo. 

Ahora utilizando la ecuación para hallar la pendiente por el método de mínimos 

cuadrados para n datos tomados11. 

𝑏 = 𝑛 ∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖 − ∑ 𝑥𝑖 ∑ 𝑦𝑖𝑛 ∑ 𝑥𝑖2 − (∑ 𝑥𝑖)2  Ecuación 2.38 

Reemplazando en la ecuación 2.38, los valores de la tabla 2.14 

𝑏 = 12 ∗ 3376417,56 − 81424 ∗ 211,0712 ∗ 1784595446 − (81424)2  

𝑏 = 0,001529 𝑚𝑚𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 

 

11 Alvarez A. C. y Huayta E. C.  (2016) Medidas y errores (p.144) 

n 9

89343

206,25

3388047,78

1763471085

6777,0559

∑ 𝑥𝑖 
 ∑ 𝑦𝑖 
 ∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖 
 ∑ 𝑥𝑖2 
 ∑ 𝑥𝑖 
 ∑ 𝑦𝑖2 
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Esta recta se muestra en la figura 2.18 

Figura 2.18 Recta de calibración LVDT 

 

FUENTE: Elaboración Propia 

La pendiente hallada por las características del fabricante y por calibración 

por puntos son muy próximas, con un error entre ambas de aproximadamente 

0,16%. 

Entonces la ecuación para la lectura en mm está dada por la ecuación 2.39 

𝐿𝑉𝐷𝑇 = 𝑏 (𝑣 − 𝑣𝑜) Ecuación 2.39 

Donde: 𝐿𝑉𝐷𝑇 = valor medido del sensor LVDT (mm) 𝑣𝑜 = valor leído al inicio de la prueba (lectura) 𝑣 = valor leído (lectura)  𝐿𝑉𝐷𝑇 = 0,001529 (𝑣 − 𝑣𝑜) 

Debido a que la celda de carga y la probeta se encontraran en una 

configuración en serie, ambos se deformaran, por lo que para corregir deberíamos 

y = 0,001529x + a
R² = 0,9999
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de restar la deflexión de la celda de carga, que es de 0.01 pulgadas (2,54 mm) a 

escala completa según su ficha técnica en el ANEXO E, es decir a 5000 libras de 

carga (2267,962 kg) entonces añadimos este factor de corrección tenemos: 

𝐿𝑉𝐷𝑇 = 0,001529 (𝑣 − 𝑣𝑜) − 2,542267,962 𝐶𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 Ecuación 2.40 

Donde: 𝐶𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 = valor medido de la celda de carga (Kg) 

Realizando el análisis para la celda de carga tipo S, Teniendo en cuenta que 

es de 5000 Lb (2267,962 kg), se conectó a la FUENTE de 12 V, de sus 

características de fabricante, sabemos que su producción es de 3mV/V, entonces 

como se alimentará con 12 V, la salida de este será de 36mV lo cual es 

correspondiente a 2267,962 kg. 

Debido a que su transductor regula una tensión de 50mV a 5 V, la resolución 

vendrá afectada debido a que la entrada solo tiene que llegar a 36mV, aplicando 

una regla de 3 F = 2267,962 kg            →               36𝑚𝑉 𝐹𝑚𝑎𝑥𝐿 =?                        →               50mV 

Donde: 𝐹𝑚𝑎𝑥𝐿 = Fuerza máxima de lectura (Kg) 𝐹𝑚𝑎𝑥𝐿 = 3149,947 𝐾𝑔 

Entonces esta corresponderá a la máxima lectura del programa de 32764 la 

pendiente será: 

𝑏 = ∆𝐹∆𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 Ecuación 2.41 
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𝑏 = 3149,947 𝐾𝑔32764 lectura = 0,09614 𝐾𝑔𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 

Verificando la pendiente con las muestras para la calibración del mismo. 

Primeramente, se halló el coeficiente de correlación para determinar si el 

ajuste será optimo usando la ecuación 2.37. 

Reemplazando los valores de la tabla 2.2, siendo la lectura de la celda de 

carga el eje de las abscisas y de las medidas físicas en kg del eje de las ordenadas, 

se muestran los valores necesarios para este cálculo en la tabla 2.15 

Tabla 2.15 Medidas de resumen Celda de carga 

 

FUENTE: Elaboración Propia 

Reemplazando en la ecuación 2.36 

𝑟 = 7 ∗ 563868,29 − 13646 ∗ 265,44√[7 ∗ 27088916 − (13646)2][7 ∗ 14488,8994 − (265,44)2] 
𝑟 = 0.99996 

Como el valor de correlación muy próximo a 1 el ajuste será óptimo. 

Utilizando la ecuación 2.38 para hallar la pendiente por el método de mínimos 

cuadrados para n datos tomados, reemplazando los valores de la tabla 2.15 

𝑏 = 7 ∗ 563868,29 − 13646 ∗ 265,4417 ∗ 27088916 − (13646)2  

n 7

13646

265,44

563868,29

27088916

14488,8994

∑ 𝑥𝑖 
 ∑ 𝑦𝑖 
 ∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖 
 ∑ 𝑥𝑖2 
 ∑ 𝑦𝑖2 
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𝑏 = 0,095299 𝐾𝑔𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 

La recta se muestra en la siguiente figura. 

Figura 2.19 Recta de calibración celda de carga 

 

FUENTE: Elaboración Propia 

Debido a que esta lectura se realizó con una alimentación de 12,1 V se 

realizara un ajuste para poder compararla a la pendiente teórica con 12 V, como la 

pendiente es inversamente proporcional a la lectura, entonces se aplica una regla 

de 3 de la siguiente manera 

𝑏 = 0,095299 𝐾𝑔𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎     →     1𝑉 = 112,1 

𝑏 =?                      →     1𝑉 = 112 

Realizando la regla de 3  

𝑏 = 0,096093 𝐾𝑔𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 

Ahora la pendiente hallada por las características del fabricante y por 

calibración por puntos son muy próximas, con un error entre ambas de 

aproximadamente 0,0487%. 
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Entonces para la lectura en Kg está dada por la ecuación 2.42: 

𝐶𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 = 0,09614  𝑣𝑐 − 𝑎 Ecuación 2.42 

Donde: 𝑣𝑐 = valor leído (lectura) 

El valor de a esta dado por un error de cero que comúnmente es nulo al inicio 

de la prueba. 

Aplicando un filtro para las mediciones, esto debido a que el ruido de los 

sensores debe de ser atenuado por las vibraciones que se presentan de la máquina 

y demás factores. 

Para ello se utiliza un filtro Kalman, para lo cual previamente se hicieron 

mediciones de los sensores sin filtro, para la calibración del mismo de este. 

Primeramente, se requirió de dos incertidumbres12  

P1= incertidumbre inicial de estado 

Que sería la incertidumbre del sensor, pero usaremos este valor para la 

calibración del mismo. 

R1= incertidumbre de medición  

O también la covarianza de la medición, que sería en si la varianza del ruido 

el cual se midió previamente como se ve en la figura 2.20, Cuya varianza para la 

celda de carga se saco 𝜎2 = 1038,946 

 

12 Filtro Kalman en una dimensión. (2023). Recuperado de https://www.kalmanfilter.net/ES/kalman1d_es 
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Figura 2.20 Medida aleatoria de la celda de carga 

 

FUENTE: Elaboración Propia 

Y para el sensor diferencial de distancia LVDT como se muestra en la figura 

2.21, se sacó una varianza de 𝜎2 = 601,203 

Figura 2.21 Medida aleatoria Sensor LVDT 

 

FUENTE: Elaboración Propia 
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A continuación, como el proceso es dinámico, se requirió la extrapolación 

constante de la incertidumbre del estado, la cual se halla con la siguiente ecuación 

2.4313.  

𝑝𝑛 = 𝑝𝑛−1 + 𝑞 ∗ ∆𝑡 Ecuación 2.43 

Donde: 𝑞 =varianza del ruido del proceso 

El valor de este se usará para calibrar el filtro. 

Una vez hallado estos parámetros, se realizó los algoritmos como se 

muestra en la figura 2.22 para añadir el filtro al programa para ambos sensores, 

donde se utiliza las ecuaciones para el filtro de Kalman  

Para la celda de carga 

𝑆 = 𝑝𝑛 + 𝜎2     Ecuación 2.44 

𝐾 = 𝑝𝑛𝑆     Ecuación 2.45 

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝐶𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴(𝑛) − 𝐶𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴𝐹𝐼𝐿𝑇(𝑛−1)           Ecuación 2.46 

𝐶𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴𝐹𝐼𝐿𝑇(𝑛) = 𝐶𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴𝐹𝐼𝐿𝑇(𝑛−1) + 𝐾 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟      Ecuación 2.47 

𝑝𝑛+1 = 𝑝𝑛(1 − 𝐾)              Ecuación 2.48 

Donde: 𝐾 = Ganancia de Kalman 

 

13 Filtro Kalman en una dimensión. (2023). Recuperado de https://www.kalmanfilter.net/ES/kalman1d_es 
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𝐶𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴𝐹𝐼𝐿𝑇 = Actualizacion de estado de la celda de carga 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = error de medida entre valor estimado y lectura actual 

Para el LVDT 

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝐿𝑉𝐷𝑇(𝑛) − 𝐿𝑉𝐷𝑇𝐹𝐼𝐿𝑇(𝑛−1) Ecuación 2.49 

𝐿𝑉𝐷𝑇𝐹𝐼𝐿𝑇(𝑛) = 𝐿𝑉𝐷𝑇𝐹𝐼𝐿𝑇(𝑛−1) + 𝐾 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 Ecuación 2.50 

Donde 𝐿𝑉𝐷𝑇𝐹𝐼𝐿𝑇 = Actualización de estado LVDT  

Figura 2.22 Flujograma filtro Kalman 

 

FUENTE: Elaboración Propia 

Se realizó varias pruebas y se determinó para ambos casos, que el valor 

inicial de p será 1000 y que la varianza del ruido del proceso será de 300 para la 

celda de carga y 200 para el LVDT, debido a que con estos filtros la prueba atenúa 

el ruido y no se desfasa tanto de la curva esperada, como se muestra en la figura 

2.23. 
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Figura 2.23 Comparación de señales con filtro y sin filtro 

 

FUENTE: Elaboración Propia 

Para la pantalla principal se toma en cuenta que tiene que ser didáctico y 

debe de mostrar todos los datos tomados en una gráfica esfuerzo deformación 

como se muestra en la figura 2.24, como se puede ver, tiene las opciones de juntar 

y separar los puntos en los cuales se colocaron los cabezales, además de un botón 

de paro de emergencia virtual, la opción de guardar la gráfica del diagrama esfuerzo 

deformación y de limpiar todos los datos, dos botones para iniciar la prueba y parar 

la prueba, y un botón de conexión, la cual conectara el arduino y el datalogger al 

programa, donde nos mostrara si se conectó correctamente. 
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Figura 2.24 Pantalla principal 

 

FUENTE: Elaboración Propia 

Existen tres menús que servirán para mejor interacción, donde se colocaron 

otras pantallas de emergencia. 

• El menú ‘Archivo’ para el manejo de los datos tomados y del diagrama.  

• El menú ‘Ver’ para visualizar la tabla de datos, las conexiones del Arduino y 

datalogger 

• El menú ‘Calibrar’ para manejar los distintos parámetros que se necesite 

rectificar, como ser el filtro y donde se cuenta con dos pantallas secundarias, 

las cuales son ‘Calibrar’ y ‘Parámetros’ 

En la pantalla secundaria ‘Calibrar’ como se muestra en la figura 2.25, se 

puede calibrar y revisar si la toma de datos está bien, así también poder mover los 

puntos de apoyo de la probeta cierta distancia para su correcta colocación. 
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Figura 2.25 Pantalla secundaria 'CALIBRAR' 

 

FUENTE: Elaboración Propia 

 En la pantalla secundaria ‘Parámetros’ como se muestra en la figura 2.26 

se puede definir las unidades a las cuales se quiere adquirir los datos y las 

dimensiones de la probeta para la cual se realizará los ensayos, (estas dimensiones 

se encuentran por defecto para probetas de plástico). 

Figura 2.26 Pantalla secundaria 'PARAMETROS' 

 

FUENTE: Elaboración Propia 

La figura 2.27 muestra el flujograma principal para la toma de datos, 

tomando en cuenta que debe parar cuando la temperatura sea mayor a 1300C y a 

la capacidad máxima de la celda de carga. 
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Figura 2.27 Flujograma de programa 

 

FUENTE: Elaboración Propia 

El código en visual Basic para el software se muestra en el ANEXO D, el cual 

se divide por segmentos. 
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SEGMENTO 1: Este segmento es el principal, debido a que ejecuta el timer 

1, el cual toma datos, aplica el filtro de Kalman, realiza el tratamiento de estos, los 

presenta en los textbox, el gráfico y la tabla de datos, además de la revisión 

constante de temperatura. 

SEGMENTO 2: Este segmento se ejecuta una vez iniciado el form, es decir 

el programa, en este se establece los label de los gráficos y un pequeño artificio 

que se utilizó para graficar el sensor analógico de fuerza, esto debido a que el visual 

basic no cuenta en si con Gauges. 

SEGMENTO 3: Llama a la pantalla secundaria ‘Calibrar’ 

SEGMENTO 4: guarda la variable AL, la cual servirá para actualizar el filtro 

a un parámetro que más parezca. 

SEGMENTO 5:  En este segmento se guarda la acción de dos botones, los 

cuales son de inicio y de paro, el de inicio inicia el timer 1 el cual como se mencionó 

anteriormente toma datos y también verifica que el datalogger y arduino estén 

conectados antes de comenzar, caso contrario no podrá comenzar la prueba. 

El botón de paro detiene la toma de datos y la adquisición de datos del 

datalogger. 

SEGMENTO 6: este ejecuta la acción del botón borrar, el cual elimina el 

gráfico y la tabla de datos. 

SEGMENTO 7: Este revisa y asigna a que puerto está conectado al 

datalogger y arduino. 

SEGMENTO 8: Ejecuta la acción del botón de guardar el gráfico en formato 

.JPG 

SEGMENTO 9: Realiza las acciones de los botones para el manejo manual 

de la separación de la sujeción de la probeta. 
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SEGMENTO 10: Este es el segundo segmento más importante, debido a 

que realiza una inspección constante de la conexión, de los parámetros y posee un 

timer de 5 segundo el cual usamos normalmente como seguridad. 

2.1.3  DISEÑO DE PROGRAMACION DEL ARDUINO NANO 

En la programación del Arduino se utilizó 3 pines según la tabla 2.11, de los 

cuales 2 trabajaran con lógica inversa y son los que se utiliza para controlar los 

relés que activan los contactores, la tercera entrada será para la lectura de 

temperatura mediante el sensor DS18B20, utilizando la librería <OneWire.h> y 

<DallasTemperature.h> 

Para la comunicación del programa y el arduino se utilizó comunicación 

serial, donde se colocó en la programación un numero para una indicación como 

es muestra en la tabla 2.16. 

Tabla 2.16 Acción de comunicación serial 

Nro BUS Acción del microcontrolador Observación 

0 
Poner en bajo pin 3 y en alto pin 5 
con intervalo de 5 segundos 

Alejar cabezales 

1 
Poner en bajo pin 5 y en alto pin 3 
con intervalo de 5 segundos 

Acercar cabezales 

2 
Leer la temperatura del DS18B20 
(la librería tiene demora de 0,6 s) y 
enviarla al bus serial 

Temperatura del 
motor 

3 Poner en alto los pines 3 y 5  Paro 

FUENTE: Elaboración Propia 

En la estructura de loop se usará la estructura de elección entre varios casos 

SWITCH, como se muestra en la figura 2.28. 
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Figura 2.28 Flujograma programación arduino 

 

FUENTE: Elaboración Propia 

El programa se muestra en el ANEXO D. 

2.1.4  DISEÑO DE SUJECIÓN 

Para la sujeción de las piezas primeramente se divide en tres partes, que 

serán la caja de control, sujeción de los sensores y por último una sujeción para la 

probeta. 

2.1.4.1  Caja De Control 

Para el diseño de la caja, se obtuvieron las dimensiones totales del circuito 

de control, las cuales se encuentran en el ANEXO A1, esta caja requerirá una base 

o placa de montaje de 450 x 350 mm, además de una altura que sea un poco más 

grande que el contactor, usaremos una altura de 85 mm. 
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El material del que se disponía era acrílico, el cual es útil al ser transparente 

y da la posibilidad de poderse visualizar el circuito y su funcionamiento de forma 

didáctica. 

Para la unión de las piezas acrílicas se pensó en una unión de las piezas 

tipo dedo como se muestra en la figura 2.29 

Figura 2.29 Base de la caja de control 

 

FUENTE: Elaboración Propia 

Para la unión de las piezas de la caja de control se usó dos tipos de soportes, 

para las esquinas y para los laterales de tipo L que se muestran en la figura 2.30. 

Figura 2.30 Uniones de laterales y base 

 

FUENTE: Elaboración Propia 
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2.1.4.2  Soporte De La Probeta 

El sistema cuenta con un soporte para metales, pero se requiere diseñar otro 

soporte para probetas de plástico, las cuales tienen otras dimensiones según la 

norma ASTM D638 – 14 para ensayos de tracción en plásticos como se muestra 

en la figura 2.31 

Figura 2.31 Dimensiones probeta de plástico 

 

FUENTE: Elaboración Propia 

Tomando estas dimensiones para las probetas que se utilizó. Se diseñó la 

sujeción para que se acople al eje del tornillo de potencia y el que lo une a la celda 

de carga, los cuales tienen un diámetro de 30 mm y para unirlos con un tipo pasador 

de un diámetro de 13 mm, para el diseño se considera el desgaste de herramienta, 

para lo cual diseñaremos el acoplamiento con una perforación de 32 mm para la 

unión. 
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Figura 2.32 Soporte de la probeta 

 

FUENTE: Elaboración Propia 

Como se muestra en la figura 2.30, tiene dos tipos de uniones de las piezas, 

una unión tipo cola de milano, la cual fijara ambas piezas para evitar torsión en la 

probeta y la otra por tornillos, la cual por presión de los tornillos se ejercerá una 

fuerza de rozamiento, el cual sujetara la pieza de mejor manera, además que este 

diseño también es útil para sujetar probetas planas. 

Se realizó el análisis de esta pieza ante una carga axial de 5000 libras en la 

tabla 2.17. 

Tabla 2.17 Análisis sujeción de probeta diseñada 

Parámetros del material 

Material Acero AISI 1015 Límite elástico 285 MPa 

Densidad de Masa 7,87 g/cm^3 Resistencia a la tracción 385 MPa 

Masa 0,943136 kg Módulo de Young 205 GPa 

Área 30353,3 mm^2 Relación de Poisson 0,29 su 

Volumen 119839 mm^3 Módulo de corte 79,4574 GPa 

Centro de gravedad 
x=28,9442 mm     
y=52,6055 mm     
z=-6,82461 mm 

    

    

Resultados 

Nombre Mínimo Máximo   

Volumen 119843 mm^3   

Masa 0,943162 kg   

Von Mises estrés 0,212247 MPa 55,8304 MPa   

Desplazamiento 0 mm 0,00769666 mm   
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Factor de Seguridad 5,10474 su 15 su   

Gráficas: 

Esfuerzo de Von Mises (vista 1): Esfuerzo de Von Mises (vista 2): 

Desplazamiento (deformación): Factor de seguridad (siempre > 1): 

Elaboración: El autor 

FUENTE: Autodesk Inventor Professional 2020 

Como el factor de seguridad en cada punto es mayor a 1, el diseño es 

correcto 

2.2  ESPECIFICACIÓN DE COMPONENTES 

 Las especificaciones de los componentes del sistema de control se 

muestran en la tabla 2.18, y son aquellos componentes que se obtiene a través de 

un proveedor. 
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Tabla 2.18  especificación de componentes 

ítem Descripción 
Nro de 
piezas 

Características Observación 

Placa PCB 

1 Resistencia 2 220 Ω 1/4 W 

2 Resistencia 2 37 KΩ 1/4 W 

3 Resistencia 1 4,7 KΩ 1/4 W 

4 Optoacoplador 2 4N35 - 

5 Transistor 2 BC548 PNP 

6 Diodos 2 1N4001 - 

7 Conector 1 2 terminales - 

8 Conector 1 3 terminales - 

9 Conector 1 4 Terminales - 

10 Relé 2 12 V - 

11 Arduino Nano 1 CN pines Con cable 

12 Sócalo 1 Arduino nano - 

13 Placa Baquelita 0 10x10 cm 34 micrones 

14 Sonda Temperatura 1 DS18B20 - 

ítem Descripción 
Nro de 
piezas 

Características Observación 

Sistema de control 

1 
Lámpara de 
señalización 

2 Verde 220 Vac 

2 
Lámpara de 
señalización 

1 Roja 220 Vac 

3 FUENTE 1 12 Vdc Conmutada 

4 Selector  1 Switch 3 estados 

5 Selector  1 Rotativo 3 estados 

6 Pulsador  1 Paro de emergencia - 

7 Bornera 6 Unipolar - 

8 Bornera divisible 1 6 terminales - 

9 Cable canal ranurado 1 1m 30x30 mm 

10 Rieldin 1 30 cm - 

11 Perno y tuerca 36 M4x12 mm Cabeza estrella 

12 Conductor 1 16 AWG 3 m 

13 
Interruptor 
termomagnético 

1 10 A - 

ítem Descripción 
Nro de 
piezas 

Características Observación 
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Snubber 

1 Resistencias 2 Verde 220 Vac 

2 Capacitores 1 Roja 220 Vac 

3 Varistores 1 Switch 3 estados 

4 Conector 1 3 terminales - 

5 Placa Baquelita 1 Galleta - 

FUENTE: Elaboración propia 

2.3  RESUMEN DE MEMORIA DE CALCULO 

Los resúmenes de los cálculos realizados se muestran en la tabla 2.19, 

donde se presentan las dimensiones calculadas o diseñadas. 

Tabla 2.19 Resumen de memoria de calculo 

Ítem  Descripción 
Nº de 
plano 

Material 
Nº de 
piezas 

Propiedades Observación 

1 Resistencias  SC-PR-01 - 5 220 Ω - 37 KΩ - 4,7 KΩ Calculado 

2 Placa SC-PR-01  Vaquelita 1 
80x60 cm 35 
micrones 

Diseñado 

3 Conductor  SC-PO-01 Cobre 2 16 AWG 3 m calculado 

4 
Interruptor 
termomagnético 

 SC-PO-01 - 1 10 A calculado 

5 Contactores  SC-PO-01 - 2 7,9 A calculado 

6 Resistencias  SC-P0-02 - 2 100 Ω calculado 

7 Capacitores  SC-P0-02 - 2 2 uF calculado 

8 Varistores  SC-P0-02 - 2 321 V diseñado 

9 FUENTE SC-GE-02 - 1 12 Vdc - 10 A diseñado 

10 
Caja de control 
(Base ) 

 SC-CJ-01 Acrílico 2 450x350 mm diseñado 

11 
Caja de control 
(Lateral ) 

 SC-CJ-02 Acrílico 2 450x85 mm diseñado 

12 
Caja de control 
(Superior) 

 SC-CJ-03 Acrílico 2 350x85 mm diseñado 

13 Uniones (Esquinas)  SC-GE-04 PLA 4 3 caras diseñado 

14 Uniones (Laterales)  SC-GE-05 PLA 4 2caras diseñado 

15 Cabezal (Sujeción) SE-SU-02  Acero AISI 1015 4 - diseñado 

16 Cabezal (Base) SE-SU-01 Acero AISI 1015 5 - Diseñado 

FUENTE: Elaboración propia 
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2.4  BALANCE DE MATERIALES 

El balance de materiales de toda la caja de control y además de las piezas 

a implementar en el sistema de sujeción, se presentan en la tabla 2.20  

Tabla 2.20 Balance de materiales 

ítem Descripción 
Nro 
de 
piezas 

Características Observación 
Peso neto 
(Kgf) 

Peso neto 
total (Kgf) 

1 Resistencia 2 220 Ω 1/4 W 0,0005 0,001 

2 Resistencia 2 37 KΩ 1/4 W 0,0005 0,001 

3 Resistencia 1 4,7 KΩ 1/4 W 0,0005 0,0005 

4 Optoacoplador 2 4N35 - 0,001 0,002 

5 Transistor 2 BC548 PNP 0,007 0,014 

6 Diodos 2 1N4001 - 0,0005 0,001 

7 Conector 1 2 terminales - 0,003 0,003 

8 Conector 1 3 terminales - 0,003 0,003 

9 Conector 1 4 Terminales - 0,003 0,003 

10 Relé 2 12 V - 0,03 0,06 

11 Arduino Nano 1 CN pines Con cable 0,07 0,07 

12 Sócalo 1 Arduino nano - 0,005 0,005 

13 Placa Vaquelita 0 10x10 cm 34 micrones 0,01 0 

14 
Sonda 
Temperatura 

1 DS18B20 - 
0,02 0,02 

15 
Lámpara de 
señalización 

2 Verde 220 Vac 
0,2 0,4 

16 
Lámpara de 
señalización 

1 Roja 220 Vac 
0,2 0,2 

17 Selector  1 Switch 3 estados 0,5 0,5 

18 Selector  1 Rotativo 3 estados 0,7 0,7 

19 Pulsador  1 
Paro de 
emergencia 

- 
0,2 0,2 

20 Bornera 6 Unipolar - 0,08 0,48 

21 Bornera divisible 1 6 terminales - 0,08 0,08 

22 
Cable canal 
ranurado 

1 1m 30x30 mm 
0,9 0,9 

23 Rieldin 1 30 cm - 1 1 

24 Perno y tuerca 36 M4x12 mm Cabeza estrella 0,0001 0,0036 

25 Conductor 1 16 AWG 3 m 0,001 0,001 

26 
Interruptor 
termomagnético 

1 10 A - 
1 1 

27 Resistencias 2 Verde 220 Vac 0,0005 0,001 

28 Capacitores 1 Roja 220 Vac 0,002 0,002 

29 Varistores 1 Switch 3 estados 0,002 0,002 
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30 Conector 1 3 terminales - 0,001 0,001 

31 Placa Vaquelita 1 Galleta - 0,01 0,01 

34 Contactores 2 - 7,9 A 1 2 

38 
Caja de control 
(Base ) 

2 Acrílico 450x350 mm 
2,2 4,4 

39 
Caja de control 
(Lateral ) 

2 Acrílico 450x85 mm 
1,8 3,6 

40 
Caja de control 
(Superior) 

2 Acrílico 350x85 mm 1,5 3 

41 Uniones (Esquinas) 4 PLA 3 caras 0,02 0,08 

42 Uniones (Laterales) 4 PLA 2caras 0,02 0,08 

43 Cabezal (Sujeción) 2 Acero AISI 1015 - 5 10 

44 Cabezal (Base) 2 Acero AISI 1015 - 1,2 2,4 

45 FUENTE 1 12Vdc 10 A 3 3 

FUENTE: Elaboración propia 

2.5  PLANOS 

Los planos fueron realizados mediante los programas computacionales 

AUTODESK INVENTOR versión 2020, AUTOCAD ELECTRICAL versión 2023, 

SOLIDWORK versión 2020 y el entorno ISIS de PROTEUS, La norma utilizada para 

la elaboración de los de los planos, es la norma DIN (Norma Alemana). La 

codificación para los planos se asume la codificación de l figura 2.33: 

Figura 2.33 Codificación de planos 

 

FUENTE: Elaboración propia 

Donde se usó general (GE) para planos de un sistema completo, y AUX para 

planos auxiliares que se requieren. 
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 En la tabla 2.21 se muestra el listado de planos. 

Tabla 2.21 Referencia de planos 

NRO NOMBRE PLANO 

1 Circuito PCB SC-PR-01 

2 Circuito de Potencia SC-PO-01 

3 Diagrama unifilar SC-PO-02 

4 Diagrama eléctrico SC-GE-01 

5 Circuito de control SC-GE-02 

6 Circuito de Snubber SC-P0-02 

7 Caja de control - Base SC-CJ-01 

8 Caja de control - Lateral SC-CJ-02 

9 Caja de control - Superior SC-CJ-03 

10 Tablero SC-GE-03 

11 Unión - Esquina SC-GE-04 

12 Unión - Lateral SC-GE-05 

13 Base de cabezal SE-SU-01 

14 Sujeción de cabezal SE-SU-02 

15 Probeta - Metal AUX-1 

16 Probeta - Impresa AUX-2 

17 
Máquina de ensayo de 
tracción 

AUX-3 

FUENTE: Elaboración propia 
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3.1  FABRICACIÓN 

Es necesario conocer tiempos y costos que implican usar las herramientas 

necesarias en el proceso de fabricación. 

3.1.1   Tiempos de fabricación 

Tomaremos los principales tiempos de fabricación los que se muestra en la 

tabla 3.1 

Tabla 3.1 Tiempos de fabricación  

Tiempo total de fabricación Unidad 

Tiempo principal de frezado cnc [min] 

Tiempo principal de soldadura  [min] 

Tiempo principal de taladrado [min] 

Tiempo principal de torneado y fresado de 

precisión 

[min] 

Tiempo principal de cortado laser [min] 

Tiempo de impresión 3D [min] 

FUENTE: Elaboración Propia 

Tiempo total de trabajo 

El tiempo total de fabricación se determina por la siguiente ecuación14  

𝑇𝑇 = 𝑇𝐹 + 𝑇𝑀 Ecuación 3.1 

Dónde: 𝑇𝑇 = Tiempo total de trabajo (s) 𝑇𝐹 = Tiempo de fabricación (s) 

 

14 Roger Villegas, Diseño de una Trozadora de Scrap de PVC, Proyecto de Grado, Pág.136 

3  INGENIERÍA DE MANUFACTURA 
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𝑇𝑀 = Tiempo de montaje (s) 

El tiempo de fabricación se calcula por: 

𝑇𝐹 = 𝑇𝑃𝑅 + 𝑇𝐸𝐽 Ecuación 3.2 

Dónde: 𝑇𝑃𝑅 = Tiempo de preparación (s) 𝑇𝐸𝐽 = Tiempo de ejecución (s) 

El tiempo de preparación es el tiempo necesario antes del trabajo a desarrollar, 

este tiempo está dado generalmente por la experiencia. 

El tiempo de ejecución es el tiempo requerido para el mecanizado de la pieza y 

está dado por la ecuación 3.3 

𝑇𝐸𝐽 = 𝑇𝑀𝑁 + 𝑇𝑀𝐴 Ecuación 3.3 

Dónde: 𝑇𝑀𝑁 = Tiempo manual (s) 𝑇𝑀𝐴 = Tiempo de maquinado (s) 

El tiempo manual es el tiempo en el cual se realiza verificaciones, mediciones, 

centrados y otros. 

 

El tiempo de maquinado principal es aquel que emplea las máquinas o 

herramientas, el cálculo se realiza mediante fórmulas, ábacos y estimaciones de 

acuerdo al proceso que corresponda. 

Tiempo principal de corte laser 

Este proceso de corte viene dado por la ecuación 3.4 

𝑡 = 𝐿60 ∗ 𝑉 Ecuación 3.4 

Donde: 
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𝑡 = tiempo de fresado (horas) 𝐿 = Trayectoria de trabajo (mm) 𝑉 = Velocidad de avance (mm/min) 

La velocidad de avance de una CNC de corte normal es de alrededor de 250 

mm/min, y la longitud estimada por el perímetro de los planos de la caja en el 

ANEXO A, es de 3540 mm, entonces: 

𝑡 = 354060 ∗ 250 

𝑡 = 0,236 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 14,16 𝑚𝑖𝑛 

El tiempo de montaje será de 5 min y el tiempo manual de 0, debido a que 

es un proceso computarizado, entonces el tiempo total de corte con CNC será de: 𝑇𝑇 = 14,16 + 5 = 19,16 𝑚𝑖𝑛 

Tiempo principal de soldadura 

Este tiempo depende de la experiencia del operador, para su cálculo 

consideramos un factor de  2 𝑝𝑖𝑛𝑒𝑠min , luego se define: 

𝑡 = N𝑝𝑉  Ecuación 3.5 

Dónde: 𝑡 = Tiempo principal de soldadura (min)   𝑉 = Velocidad de soldadura (pin/min)   N𝑝 = Numero de pines a soldar (pin) 

La placa tiene 52 pines para soldar (ver ANEXO C), entonces: 

𝑡 = 522 = 26 𝑚𝑖𝑛 
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Considerando un tiempo de preparación de 5 min y un tiempo manual de 2 

min, entonces: 𝑇𝑇 = 26 + 5 + 2 = 33 𝑚𝑖𝑛 

Tiempo de taladrado  

Para calcular este valor, se toma una ecuación experimental ya que depende 

principalmente de factores asociados al operador. 

Este tiempo se determina mediante: 

𝑡 = L ∗ π ∗ D𝑠 ∗ 60  Ecuación 3.6 

Donde: 𝑡 = Tiempo de taladrado (horas) L = 4 mm = Longitud a taladrar (mm) D = 3 𝑚𝑚 =  Diámetro de la broca (mm) 

𝑠 = 300 𝑚𝑚𝑚𝑖𝑛 = Avance (mm/min) 

𝑡 = 4 ∗ π ∗ 3300 ∗ 6000 

𝑡 = 0,0021 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 0,126 𝑚𝑖𝑛 

Como se harán 60 perforaciones aproximadamente, se mutiplicara este 

factor por 60, el tiempo de preparación de 5 min, y el tiempo manual de 10 min. 𝑇𝑇 = 60 ∗ 0,126 + 5 + 10 = 22,56 𝑚𝑖𝑛 

Tiempo de torneado y fresado de precisión 

Este proceso es referente a la fabricación mediante el centro de mecanizado 

ROMI de 4 ejes, el cual realiza una combinación de torneado y fresado. 
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El tiempo de maquinado viene dado por el volumen de viruta que la maquina 

retira de la pieza a mecanizar, entonces utilizaremos la ecuación 3.7 

𝑡 = 𝑉𝑅𝑣𝑚 ∗ 60 Ecuación 3.7 

Dónde: 𝑡 = Tiempo re maquinado por la romi (horas) 𝑉𝑅 =Volumen retirado (cm^3) 𝑣𝑚 = Velocidad de mecanizado (cm^3/min) 

Para ambas piezas se usan quesos de un volumen de 100 cm^3 y las dos 

piezas son de 119,839 cm^3, entonces el volumen retirado será de  

𝑉𝑅 = 2 ∗ 100 − 119,839 

𝑉𝑅 =  80,161 𝑐𝑚^2 

Reemplazando en la ecuación 3.9 y considerando que la maquina tiene una 

velocidad de 1 cm^3/min 

𝑡 = 80,161 1 ∗ 60 = 1,33 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

El tiempo de preparación será de 0,5 horas, debido a que la ROMI requiere 

de calentamiento y preparación previa para la pieza. 𝑇𝑇 = 1,33 + 0,5 = 1,83 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

Tiempo de impresión 3D 

El tiempo de impresión 3D viene dado por la ecuación 

𝑡 = 𝑚𝑚𝑖 ∗ 𝑓 Ecuación 3.8 

Donde: 
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𝑡 = tiempo de impresión 3D (horas) 𝑚 = masa del objeto (cm3) 𝑚𝑖 = Velocidad de impresión (g/ hr) 𝑓 = Factor de corrección (-) 

El factor de corrección es un factor que se utiliza para ajustar la estimación 

del tiempo en función de la complejidad del objeto, la calidad y demás factores. 

La masa de todas las piezas es aproximadamente 200 g, la velocidad de 

impresión de 15 g/min y se considera un factor de corrección de 1, esto debido a 

que las piezas no tienen una complejidad considerable. 

𝑡 = 20015 ∗ 1 = 13,33 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

El tiempo de preparación será de 0,5 horas, debido a que requiere 

calibración previa y calentamiento de la cama de impresión. 𝑇𝑇 = 13,33 + 0,5 = 13,83 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

Tabla 3.2 Tiempos del proceso de fabricación 

Tiempos De Fabricación 

Proceso tiempo 

Corte Laser 19,16 min 

Soldadura 33 min 

Taladrado 22,56 min 

Torneado Y Fresado De 
Precisión 

1,83 hr 

Impresión 3D 13,83 hr 

FUENTE: Elaboración propia 

3.2  PROCESO DE MONTAJE 

El proceso de ensamblaje se realizó en dos partes, ensamblaje de la caja de 

control, y cableado del sistema de control. 
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3.2.1  Ensamblaje de la caja de control 

Primeramente, se ensambló las piezas de soporte como se muestra en la figura 

3.1, Estas piezas no deben de llegar hasta el borde, dejando el espacio para realizar 

la unión tipo dedo con los laterales. 

Figura 3.1 Base caja de control 

 

FUENTE: Elaboración propia 

A continuación, se ensambla los laterales como se muestra en la figura. 

Figura 3.2 Caja con laterales 

 

FUENTE: Elaboración propia 
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A continuación, se colocaron todos los componentes como se muestra en el 

plano SC-GE-03 del ANEXO A1, utilizando rieldines en la parte de potencia, es 

decir en la parte superior donde se encuentra el interruptor termomagnético, los 

contactores y la bornera, como se muestra en la figura. 

Figura 3.3 Caja armada 

 

FUENTE: Elaboración propia 

3.2.2  CABLEADO 

Después del montaje de los componentes, se procede con el cableado 

eléctrico, siguiendo los siguientes pasos: 

• Cablear con el conductor elegido para la alimentación del motor en la parte 

de circuito de potencia y para lo demás utilizar cable de control, esto debido 

a que no usa una gran potencia para los sensores. 

La conexión se muestra en los planos SC-GE-01 y SC-GE-02 (ver 

ANEXO A1), Se recomienda poner una resistencia de 10k en paralelo al 

LVDT (ver ANEXO E) 

• Identificación y marcado de los cables para facilitar la identificación y el 

seguimiento. 

• Enrutamiento de los cables dentro del cable-canal ranurado para evitar que 

interfieran los componentes. 
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• Terminación de los cables en su terminales y conectores, usando 

herramientas y métodos adecuados para garantizar una conexión segura y 

fiable. 

Después de completar el montaje y el cableado del tablero eléctrico, se 

llevan a cabo las siguientes pruebas: 

• Verificar la continuidad de las conexiones para garantizar que todas las 

conexiones estén bien establecidas y no haya cortocircuitos. 

• Verificar la corriente y el voltaje en cada componente del tablero para 

asegurarse de que estén en tus tensiones establecidas. 

• Verificación de la operación correcta del tablero eléctrico de acuerdo con el 

diseño, se recomienda no conectar el circuito de potencia y realizar la prueba 

de circuito de control separada. 
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En este acápite se analiza los costos de: elementos de fabricación, 

materiales diseñados y especificados, insumos, máquinas y herramientas, mano de 

obra e impuestos para obtener un precio final. 

4.1  COSTO DE ELEMENTOS ESPECIFICADOS 

El costo de los elementos especificados se muestra en la tabla 4.1 a 

continuación, los cuales se obtuvieron por puestos de comercio de la urbe paceña, 

como ferreterías, puestos de venta de componentes electrónicos y Electrored. 

Tabla 4.1 Precios de elementos especificados 

ITEM DENOMINACION CANTIDAD UNIDAD 
PRECIO 
UNITARIO 
(Bs) 

PRECIO 
TOTAL 
(Bs) 

PLACA PCB 

1 Resistencia 2 Pieza 0,25 0,5 

2 Resistencia 2 Pieza 0,25 0,5 

3 Resistencia 1 Pieza 0,25 0,25 

4 Optoacoplador 2 Pieza 5 10 

5 Transistor 2 Pieza 3 6 

6 Diodos 2 Pieza 0,5 1 

7 Conector 1 terminal 1 Pieza 2 2 

8 Conector 2 terminales 1 Pieza 3 3 

9 Conector 3 terminales 1 Pieza 4 4 

10 Relé 2 Pieza 5 10 

11 Arduino Nano 1 Pieza 57 57 

12 Sócalo 1 Pieza 2,5 2,5 

13 Placa Vaquelita 0 Pieza 8 0 

14 Sonda Temperatura 1 Pieza 5 5 

COSTO TOTAL 101,75 

SISTEMA DE CONTROL 

1 Lámpara de señalización 2 Pieza 10 20 

2 Lámpara de señalización 1 Pieza 10 10 

3 FUENTE 12Vdc 1 Pieza 90 90 

4 Selector  Rotativo 1 Pieza 25 25 

5 Selector  1 Pieza 9 9 

6 Pulsador  1 Pieza 10 10 

7 Bornera 6 Pieza 1 6 

4  COSTOS 
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8 Bornera divisible 1 Pieza 5 5 

9 Cable canal ranurado 1 m 7 7 

10 Rieldin 1 m 20 20 

11 Perno y tuerca 3 Docena 5 15 

12 Conductor 3 m 4 12 

13 Interruptor termomagnético 1 Pieza 20 20 

COSTO TOTAL 249 

SNUBBER 

1 Resistencias 2 Pieza 0,25 0,5 

2 Capacitores 1 Pieza 2 2 

3 Varistores 1 Pieza 3 3 

4 Conector 3 terminales 1 Pieza 3 3 

5 Placa Vaquelita 1 Pieza 6 6 

COSTO TOTAL 14,5 

FUENTE: Elaboración propia 

4.1.1  COSTO TOTAL 

La tabla 4.2 muestra el costo total de todos los elementos especificados. 

Tabla 4.2 Costo total de elementos especificados 

Nro COMPONENTE COSTO (Bs) 

1 PLACA PCB 101,75 

2 SISTEMA DE CONTROL 249 

3 SNUBBER 14,5 

COSTO TOTAL 365,25 

FUENTE: Elaboración propia 

4.2  COSTO DE MATERIALES 

Los costos de materiales igualmente se obtuvieron de ferreterías, 

distribuidoras y el laboratorio de prototipado de la alcaldia, en la tabla 4.3 se refleja 

estos precios, considerando que el precio del PLA incluye el precio de la pieza ya 

impresa. 

Tabla 4.3 Costo de materiales 

ITEM DENOMINACION CANTIDAD UNIDAD 
PRECIO 
UNITARIO 
(Bs) 

PRECIO 
TOTAL 
(Bs) 

1 ACRILICO 1 Lamina 550 550 

2 PLA 200 g 0,5 100 
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3 ACERO 3 Kg 15 45 

4 CABLE DE CONEXIÓN 5 m 3 15 

COSTO TOTAL 710 

FUENTE: Elaboración propia 

4.3  COSTO DE MÁQUINARIA Y HERRAMIENTAS 

Los precios de las herramientas se obtuvieron de metal mecánicas de Cota 

Cota y de los servicios que ofrece el IIME. 

Tabla 4.4 Costo de máquinaria y herramientas 

  MAQUNA-HERRAMIENTA 
COSTO 
(Bs/hora) 

TIEMPO 
COSTO 
(Bs) 

1 ROMI 416,4 0,4 166,56 

2 Taladro 30 0,5 15 

3 Herramientas de medida y trazado 5 1 5 

4 Cortadora laser 240 0,5 120 

5 Rooter CNC 60 0,3 18 

COSTO TOTAL 324,56 

FUENTE: Elaboración propia 

4.4  COSTO DE MANO DE OBRA 

El precio de mano de obra se obtuvo de la revista de Cadeco para precios 

unitarios la cual se muestra en la tabla 4.5 

Tabla 4.5 Costos de mano de obra 

Nro Denominación 
Costo por 
Hora (Bs) 

Viáticos 
(Bs) 

Costo 
total por 
día (Bs) 

1 Técnico Electricista 25 20 220 

2 Ayudante 15 20 140 

COSTO TOTAL 360 

FUENTE: Elaboración propia 

4.5  OTROS COSTOS 

En la tabla 4.6 se muestran costos fortuitos que se involucraron en el 

proceso, incluyendo insumos. 
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Tabla 4.6 Costos varios 

Nro DENOMINACION 
PRECIO 
TOTAL (Bs) 

1 Transporte 30 

2 Costo de operación 50 

3 Costo de mantenimiento 50 

4 Costo de diseño 300 

5 Estaño 10 

COSTO TOTAL 440 

FUENTE: Elaboración propia 

4.6  COSTO NETO 

La tabla 4.7 muestra el precio de todos los costos netos al realizarse el 

proyecto. 

Tabla 4.7 Costo neto 

Nro DETALLE TOTAL (Bs) 

1 Elementos especificados 365,25 

2 Materiales 710 

3 Máquinas y herramientas 324,56 

4 Mano de obra 360 

5 Otros 440 

COSTO NETO 2199,81 

FUENTE: Elaboración propia 

4.7  PRECIO FINAL 

Para el precio final en la tabla 4.8 involucra margen de utilidad de 35%, el 

impuesto de IVA por ley del 13% y el IT de 3% Sin tomar en cuenta el precio de 

mantenimiento y operación, debido a que este estará a cargo del IIME. 

Para el cálculo del precio con IT e IVA se usó la ecuación 4.1 

𝑃𝑓 = 𝑃1 − 0,16 Ecuación 4.1 

Donde: 
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𝑃𝑓 = Precio facturado (Bs) 𝑃 = Precio sin factura (Bs) 

Tabla 4.8 Precio final 

Nro DETALLE TOTAL (Bs) 

1 Costo neto 2199,8 

2 Margen de utilidad (35%) 769,9 

Precio sin factura 2969,7 

Precio con factura (IVA 13%) (IT 3%) 3535,4 

FUENTE: Elaboración propia 

Por lo tanto, el precio final del proyecto es de 3535,4 Bs. 
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5.1  EVALUACIÓN TÉCNICA 

En la evaluación técnica se ve que el sistema de control es didáctico, debido 

a que el software es de fácil manejo para el usuario, además de que es útil tanto 

para diferentes materiales siempre y cuando la fuerza este limitado según la tabla 

5.1, la cual se vio en el capítulo de análisis de análisis y cálculos previos al diseño. 

Tabla 5.1 Fuerzas límite del sistema 

OBJETO 
Fmax en la probeta 
(Kgf) 

Celda de carga 500 Lbf 226,796 

Celda de carga 5000 Lbf 2267,96 

Tornillo sin fin 4564,4 

Correa de transmisión 38600,78 

Motor 87633,3 

FUENTE: Elaboración propia 

Las celdas de carga son las principales limitantes del sistema, sin tomar en 

cuenta que estos tienen una sobrecarga de 300% según su ficha técnica del 

fabricante en el ANEXO E. 

El tornillo sin fin es la siguiente limitante que fallará, seguido de la segunda 

correa de transmisión y el motor, los cuales son fáciles de cambiar en el sistema. 

Realizando un análisis técnico del sistema: 

• El sistema se puede controlar desde el software y manualmente, con 

prevención de que haya cortes por los dos contactores conectados al mismo 

tiempo. 

• Se vio una falencia en el uso de contactores en alterna con circuitos 

electrónicos, debido a que los filtros RC o SNUBBER no se encuentran en 

el mercado. 

• Se puede controlar la temperatura del motor, cumpliendo la función de un 

termistor PTC. 

5  EVALUACIÓN 
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• El software permite sacar la imagen de la curva y también los datos 

muestreados en una hoja Excel para su análisis. 

5.2  EVALUACIÓN ECONÓMICA 

Para la evaluación económica se tomó en cuenta el precio de venta que 

existe de una máquina de ensayo de tracción en el mercado está entre 

2.500,00 US$ y 4.500,00 US$. 

El precio de rehabilitación de la máquina de ensayo de tracción del 

proyecto es de 3535,4 Bs, la diferencia de precios es significativa, lo cual implica 

que se hizo un ahorro considerable al instituto. 

5.3  CONCLUSIONES 

Se rehabilitó la máquina de ensayo de tracción del Instituto de 

investigaciones mecánicas y electromecánica para prácticas con una interface 

intuitiva, con toma de datos semejantes a la realidad y protección al usuario. 

Se implementó un software y un sistema seguro e intuitivo para el fácil 

manejo del usuario. 

La máquina se readecuo desde un enfoque funcional y didáctico para 

seguridad y fácil manipulación. 

Se realizó el análisis de costos para justificación de gastos realizados en el 

proyecto. 

5.4  RECOMENDACIONES 

No sobrepasar el límite de resolución las celdas de carga, debido a ello se 

creó el desfase de cero y afecta las medidas posteriores. 

Antes de cada ensayo, realizar la verificación de una buena colocación de la 

probeta, para evitar momentos flectores y el ensayo sea tracción pura. 
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Revisar la conexión correcta de todos los sensores y su colocación, que la 

celda de carga tipo S no este presionada a sus bases y el LVDT este siempre 

paralelo al eje, además de que al inicio de la prueba toque la base móvil.  

Realizar mantenimiento al sistema de transmisión (ver ANEXO E)  
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