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1. TÍTULO 

Diseño de una máquina para ensayos a compresión de briquetas de asfalto. 
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2. RESUMEN 

El presente proyecto de tesis se centra en el diseño de una máquina hidráulica 

(electrohidráulica) para ensayos a compresión de briquetas de asfalto, destinada a 

laboratorios de tratamiento de agregados con el fin de someter a pruebas el 

revestimiento vial. La misma que permitirá evaluar la estabilidad y flujo de la mezcla 

asfáltica en el proceso de compresión, y obtener de esta manera las propiedades físicas 

de la briqueta, para determinar los valores apropiados del contenido de cemento 

asfáltico en dosificación de los diversos agregados. 

El diseño de la máquina de ensayos se realizó aplicando toda la información técnica y 

bibliográfica obtenida sobre los conceptos fundamentales de las briquetas de asfalto, 

proceso de ensayo, requerimientos de una máquina de ensayos para briquetas de asfalto 

y sistemas de accionamiento de una máquina. Y por consiguiente se procedió a realizar 

el análisis de funcionamiento y los cálculos respectivos. 

La máquina de ensayos a compresión está diseñada para el tratamiento de briquetas de 

asfalto bajo las normas ASTM D – 1559 (Marshall) y ASTM D – 4123 (Lottman), la 

misma consta con una estructura metálica para una capacidad de 12 kN (2.700 lbf), 

valor considerado como carga máxima que podría recibir la máquina; un anillo de carga 

con un rango de medición de 0 N (0 lbf) hasta 10 kN (2.200 lbf); un cilindro hidráulico 

que aportará con una carga de 10 kN (2.200 lbf), carga referencial para el proceso de 

ensayo de la briqueta de asfalto, a un desplazamiento de 2 pulgadas por minuto tanto 

para ensayos tipo Marshall y Lottman; una bomba hidráulica que suministrará un caudal 

de 1,3 cm3 / rev y un motor eléctrico monofásico 110 V / 220 V, el cual será el 

encargado de accionar el sistema hidráulico y poner en funcionamiento la máquina. 

Además se analizó la inversión total producida por la construcción de la máquina de 

ensayos, involucrando para ello los costos directos e indirectos totales. También se 

proporciona un instructivo para la realización del ensayo a compresión de las briquetas 

de asfalto, especificaciones técnicas, precauciones, operación de la máquina, 

manipulación de accesorios y mantenimiento. 
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2.1 SUMMARY 

This thesis project focuses on designing an asphalt briquette compression testing 

hydraulic (electro-hydraulic) machine designed for aggregate processing laboratories in 

order to test road coatings. This same machine is also aimed at evaluating the stability 

and flow of the asphalt mixture in the compression process and thereby obtain the 

physical properties of the briquette, ascertain the appropriate content values of the 

asphaltic cement in batches of the various aggregates. 

The design of the testing machine was achieved using all technical and bibliographic 

information obtained from the fundamental concepts of asphalt briquettes, the testing 

process, requirements for an asphalt briquetting testing machine and drive systems of 

the machine. And consequently it proceeded to conduct an operation analysis and 

respective calculations. 

The compression testing machine was designed for handling of asphalt briquettes under 

ASTM D - 1559 (Marshall) and ASTM D - 4123 (Lottman) regulations. The machine 

has a metallic structure for a capacity of 12 kN (2.700 lbf), a value considered as a 

maximum load that the machine could handle. In addition it has a loading ring with a 

measuring range of 0 N (0 lbf) up to 10 kN (2.200 lbf); a hydraulic cylinder with a 

measuring range of 10 kN (2.200 lbf), referential load for the testing process of the 

asphalt briquette to a displacement of 2 inches per minute for both the Marshall and 

Lottman tests; a hydraulic pump to supply a flow rate of 1.3 cm3 / rev and a 110 V / 220 

V single phase electric motor, responsible for powering the hydraulic system and 

operating the machine. 

In addition the total investment brought about by the construction of the testing 

machine, including both the total direct and indirect costs were analyzed. Likewise a 

user guide detailing trial compression using asphalt briquettes, technical specifications, 

precautions, operation of the machine, handling accessories and maintenance was also 

provided.
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3. INTRODUCCIÓN 

La planta procesadora de asfalto en la provincia de Loja, se ve obligada a diseñar un 

revestimiento asfáltico de calidad y para ello cuentan con laboratorios en el cual se 

realizan análisis de suelos y ensayos a compresión de las briquetas de asfalto. 

Dichos laboratorios poseen máquinas universales electromecánicas para los procesos de 

análisis y ensayos, repercutiendo de esta manera en el mantenimiento continuo de las 

partes mecánicas de la máquina, la designación y preparación de los accesorios según el 

proceso a realizar generando pérdida de tiempo previo a la ejecución. Es por este 

motivo que se realiza el diseño de una máquina hidráulica (electrohidráulica) 

exclusivamente para ensayos a compresión de briquetas de asfalto. 

La utilización de máquinas de ensayo a compresión para briquetas de asfalto está 

orientada a comprobar la durabilidad del revestimiento asfáltico, ya que es necesario 

someterlo a ensayos mecánicos de compresión a objeto de determinar los valores de 

resistencia del mismo. Aquellos valores contribuyen en el diseño de la mezcla que 

determinan el contenido óptimo de asfalto y combinación especifica de agregados, para 

lograr que el cemento asfaltico adquiera mayor consistencia mejorando su durabilidad, 

confortabilidad y una incrustación óptima sobre la calzada. 

El presente proyecto de fin de carrera está centrado, en el diseño y cálculo de los 

materiales, componentes electromecánicos, componentes hidráulicos y componentes 

eléctricos de una máquina para ensayos de resistencia mecánica a compresión de 

briquetas de asfalto, por lo cual el objetivo general que se propuso al inicio de la 

investigación es el siguiente: 

 Cálculo y diseño de una máquina hidráulica para ensayos de resistencia mecánica a 

compresión de briquetas de asfalto, producidas en la provincia de Loja. 

Para lograr la ejecución del objetivo general se definen los siguientes objetivos 

específicos. 

 Sistematizar la información técnica y bibliografía sobre ensayos mecánicos en el 

proceso a compresión para briquetas de asfalto. 

 Cálculo, diseño y/o selección de los componentes electromecánicos de la máquina 

de ensayos de resistencia a compresión de briquetas de asfalto. 
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 Elaborar un procedimiento técnico para realización del ensayo a compresión de las 

briquetas de asfalto. 
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4. REVISIÓN DE LITERATURA 

4.1 CAPÍTULO I: GENERALIDADES. 

4.1.1 Materiales pétreos para briquetas. 

Agregados pétreos: Es un material sólido inerte (Pacheco Pineda & Campisi Garcia, 

2005), en forma de fragmentos graduados utilizados en la preparación de pavimentos y 

diversas aplicaciones con la mezcla de otros materiales aglutinantes. 

4.1.1.1 Agregado grueso. 

El agregado grueso puede estar constituido por roca triturada, grava triturada o por una 

mezcla de ambos materiales. El agregado grueso triturado deberá provenir de rocas y/o 

gravas sanas y durables, que cumplan los requisitos de calidad necesarios (Ministerio de 

Transportes y Obras Publicas, MOP - 001-F 2002, 2002), con un diámetro máximo de 

25 mm (1 pulg) o menor. 

4.1.1.2 Agregado fino. 

El agregado fino podrá estar constituido por arena manufacturada por trituración, arena 

natural o por una mezcla de ambos materiales. La arena manufacturada deberá provenir 

de rocas sanas y durables, que cumplan los requisitos de calidad necesarios (Ministerio 

de Transportes y Obras Publicas, MOP - 001-F 2002, 2002), cuyo tamaño varía entre 

0.05 mm y 2 mm de diámetro de aspecto poroso y puede almacenar una gran cantidad 

de humedad. 

4.1.2 Material Aglutinante. 

Son Materiales capaces de unir los fragmentos pétreos para formar un conjunto 

compacto, muy utilizados en construcciones viales, uno de las más importantes para la 

construcción de una briqueta es el material de asfalto. 

4.1.2.1 Asfalto. 

El asfalto es material de color oscuro bituminoso, provienen de yacimientos naturales o 

del petróleo. Se caracteriza por la cohesión y adhesión con materiales granulares, ideal 

para pavimentación e impermeabilización. 
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El asfalto se clasifica en tres grupos: 

 Cementos asfálticos: Son utilizados para la pavimentación de carreteras. 

 Asfaltos líquidos: Son la mezcla del cemento asfáltico y algún solvente del 

petróleo. 

 Emulsiones asfálticas: se producen diluyendo agua y cemento asfáltico, sirven para 

tratamientos superficiales, riesgos de adherencia, mezclas abiertas y lechadas 

asfálticas. (Ministerio de Comercio, Industria y Turismo., 2012) 

4.1.3 Método de diseño de mezcla asfáltica. 

El método de Marshall es el más utilizado para el diseño de mezclas asfálticas en 

caliente “formulados inicialmente por Bruce Marshall”, Ingeniero encargado del control 

de calidad de las mezclas asfálticas del Departamento de carreteras del Estado de 

Mississippi, la formulación inicial fue mejorada y completados más tarde por el cuerpo 

de ingenieros de los EE. UU. 

El ensayo Marshall solo es aplicable para mezclas en caliente, utilizando agregados 

cuyo tamaño máximo sea inferior o igual a 25 mm. El objetivo principal del método es 

determinar el contenido óptimo del asfalto para una combinación de “agregados de 

composición y granulometría determinadas”. El método Marshall utiliza especímenes de 

prueba estándar de 64 mm (2 ½”) de alto y 102 mm (4”) de diámetro; se preparan 

mediante un procedimiento específico para calentar, combinar y compactar mezclas de 

asfalto-agregado dado por la norma (ASTM D1559). 

Los dos aspectos principales del método Marshall son la densidad-análisis de vacíos, y 

la prueba de estabilidad y flujo de los especímenes compactados; cabe mencionar que 

este proceso de diseño no tiene especificado pruebas para agregados minerales ni para 

cementos asfálticos. 

El método Marshall comienza con la preparación de las briquetas, para lo cual requiere 

cumplir con las siguientes condiciones previas: 

 Que los materiales cuyo uso se propone cumplan las condiciones fijadas por las 

especificaciones. 

 Que las mezclas de agregados satisfagan las normas fijadas por las especificaciones 

en cuanto a la granulometría. 
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 Que se disponga de suficiente volumen de agregados secos y divididos por grupos 

según su tamaño. 

 Que se determine el peso científico aparente de todos los agregados empleados en la 

mezcla y el peso específico del asfalto, con el objeto de utilizarlos en el análisis de 

los vacíos y la determinación de la densidad de la mezcla. (Garnica Anguas, 

Delgado Alamilla, & Sandoval Sandoval, 2005) 

4.1.3.1 Normas para el diseño de mezcla asfáltica. 

El diseño Marshall de mezclas asfálticas permite determinar la resistencia, la 

estabilidad-flujo y contenido de emulsión con agregados, por lo tanto para obtener un 

diseño óptimo se tiene que proceder a la aplicación de normas (Tabla 1), las cuales 

podrán ser AASHTO T 245 o ASTM D1559. 

Tabla 1. Normas para ensayo de materiales. 

 
 “ASTM” Sociedad Americana para Ensayo de Materiales (American Society for Testing and 

Materials). 

 “AASHTO” Asociación Americana de Autoridades de Vialidad y Transporte de los Estados. 

(American Association of State Highway and Transportation Officials). 

Fuente: (Román Chamba , 2011) 

Para obtener la resistencia retenida a la tensión diametral (tracción indirecta) o Lottman, 

se procede bajo las normas ASTM D 4123 / AASHTO T 283, cuya presión mínima de 

referencia es 2,5 kgf / cm2 ≅ 36 psi ≅ 2,48 bar. 

4.1.4 Briquetas de asfalto. 

La briqueta de asfalto es un cuerpo semirrígido que está compuesto por la dosificación 

de la mezcla de agregados pétreos, previamente triturados y cemento asfaltico para 
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posteriormente ser sometido a compactación dentro de un molde, mediante golpes de 

martillo Marshall. El número de golpes del martillo (35, 50 ó 75) depende de la cantidad 

de tránsito para la cual la mezcla está siendo diseñada. 

Ambas caras de cada briqueta reciben el mismo número de golpes. Así, una probeta 

Marshall de 35 golpes recibe, realmente, un total de 70 golpes. Una probeta de 50 

golpes recibe 100 impactos. (Estado de Artes, 2008) 

Briqueta de asfalto (Figura 1), cuyas medidas son 4” (10.16 cm) de diámetro y 2.5” (6.5 

cm) de altura, elaboradas empleando procedimientos de compactación especificados. 

Los dos factores principales en este método son: densidad-vacíos y el ensayo 

estabilidad-flujo de briquetas compactadas. (Pacheco Pineda & Campisi Garcia, 2005) 

 

Figura 1. Briquetas de asfalto. 

Fuente: (Pavement Interactive, 2011). 

4.1.5 Ensayos y tolerancias de una briqueta de asfalto. 

Los ensayos que se deben realizar para la comprobación de la calidad de los agregados 

y el material asfáltico serán los indicados en el numeral 406-8.02, de las 

especificaciones generales para la construcción de caminos y puentes "MOP - 001-F 

2002". 

La mezcla asfáltica deberá cumplir con los requisitos siguientes: 

Porcentaje en peso de ligante:                             5,0 % a 5,8% sobre la mezcla.  

Porcentaje de vacíos:                                          Superior al    4%. 

Estabilidad Marshall (60 ºC):                            Mayor a 1650 libras. 

Estabilidad retenida luego de 7 días 

en agua a temperatura ambiente: 

Superior al 75 %. 

 

Las tolerancias admitidas y las actividades a realizar para el control de calidad de la 

obra terminada son similares a las mostradas en el numeral 405-5.04 para el hormigón 

asfáltico mezclado en planta, de las Especificaciones Generales MOP-001-F-2000. 
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406-8.02 Materiales.- Este requisito no es aplicable en la presente especificación. 

405-5.04. Ensayos y Tolerancias.- Los agregados deberán cumplir los requisitos de 

calidad, cuyas pruebas están determinadas en la subsección 811-2, (Cementos 

asfálticos). La granulometría será comprobada mediante el ensayo INEN 696 (Análisis 

granulométrico en los áridos “grueso y fino”), que se efectuará sobre muestras que se 

tomarán periódicamente de los acopios de existencia, de las tolvas de recepción en 

caliente y de la mezcla asfáltica preparada, para asegurar que se encuentre dentro de las 

tolerancias establecidas para la fórmula maestra de obra. 

La calidad del material asfáltico será comprobada mediante las normas indicadas en la 

subsección 810-2 (Descripción y requisitos), para cementos asfálticos. (Ministerio de 

Transportes y Obras Publicas, MOP - 001-F 2002, 2002) 

4.1.6 Propiedades mecánicas de las briquetas. 

Una vez obtenidas las briquetas se procede a la determinación de sus propiedades  

mecánicas con ayuda de una máquina de ensayos a compresión las cuales son: 

4.1.6.1 Estabilidad. 

La capacidad que tienen los asfaltos para resistir la deformación ante el efecto de las 

cargas impuestas por los vehículos. En el laboratorio se calcula como la máxima 

resistencia en libras en el cual una briqueta estándar a 60°C falla al aplicarle una carga, 

a una velocidad de 2 pulgadas por minuto tanto para ensayos tipo Marshall y Lottman 

según (Garrote Villar). Esta falla ocurre cuando la presión medida en el dial del reloj 

micrométrico llega al máximo. 

4.1.6.2 Flujo. 

Es el movimiento o deformación total que se produce en la mezcla entre el comienzo 

del ensayo y la carga máxima durante el ensayo de estabilidad, expresado en centésimas 

de pulgada. (Pacheco Pineda & Campisi Garcia, 2005) 

La mezcla deberá cumplir los requisitos especificados en la (Tabla 2). 
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Tabla 2. Requisitos especificados para la preparación de mezcla asfáltica. 

Ensayos de acuerdo 

al método Marshall 

TRÁFICO 

MUY 

PESADO 
PESADO MEDIO LIVIANO 

 Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. 

Nº de golpes / cara 75 75 50 35 

Estabilidad (lbf) 2.200 ---- 1.800 ---- 1.200 ---- 750 ---- 

Flujo (pulgada/100) 8 14 8 14 8 16 8 16 

% vacíos en mezcla         

Capa de rodadura 3 5 3 5 3 5 3 5 

Capa intermedia 3 8 3 8 3 8 3 8 

Capa de base 3 9 3 9 3 9 3 9 
Fuente: Especificaciones generales para la construcción de caminos y puentes. (MOP) 

Las muestras de hormigón asfáltico serán tomadas de la mezcla preparada de acuerdo 

con la fórmula maestra de obra, y sometidas a los ensayos según el método Marshall. 

(Ministerio de Transportes y Obras Publicas, MOP - 001-F 2002, 2002) 

4.1.7 Máquinas de ensayos para briquetas. 

Las máquinas de ensayo están diseñadas para determinar pruebas de resistencia y 

durabilidad de las briquetas de asfalto, aplicando cargas a las muestras con pesas 

semicirculares, está equipada con un calibrador provisto de anillo para determinar la 

carga de ensayo, de un marco de carga para el ensayo de estabilidad y un medidor de 

flujo, para establecer la deformación bajo la carga máxima de ensayo. (Rios Ciaffaroni , 

2011) 

4.1.8 Clasificación según su energía de accionamiento. 

Existen varias máquinas de ensayos para briquetas de asfalto, las mismas que se 

diferencian de acuerdo la fuente de energía utilizada para accionarla. Las cuales se 

dividen en: 

4.1.8.1 Máquina de ensayos con accionamiento manual. 

La máquina de ensayos es un equipo diseñado para aplicar cargas manualmente (Figura 

2), mediante una biela acoplada a un dispositivo de engranajes situados en la base de la 

máquina. El sistema de engranajes permite operar la máquina con dos relaciones 

diferentes, logrando un avance lento para aplicación de la fuerza durante el ensayo y un 

avance rápido para el regreso. (Pinzuar Ltda, 2015) 
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Figura 2. Máquina de ensayos manual. 

Fuente: Valverde C. 

Ventajas: 

 Es accionada de marera directa por el usuario. 

 No necesita electricidad, combustible o presión de algún fluido.  

 Son más pequeñas y compactas que las eléctricas, 

 Son más fáciles y livianas de transportar. 

Desventajas: 

 Mantenimiento del accionamiento mecánico por ser un dispositivo compacto. 

 El tiempo que tarda el actuador en completar el ciclo al subir y bajar. 

 La presión no constante que puede alcanzar el actuador al ser accionada por el 

usuario. 

4.1.8.2 Máquina de ensayos con accionamiento mecánico. 

La máquina de ensayos funciona mecánicamente y esta accionada por un motor 

eléctrico de C.A, (Figura 3), que a través de un accionamiento mecánico transmite el 

desplazamiento lineal aplicando una carga vertical de subida y bajada del plato. 
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Figura 3. Máquina de ensayos mecánica. 

Fuente: Valverde C. 

Ventajas: 

 Bajo costo. 

 Facilidad de construcción. 

 Elementos comercializados. 

Desventajas: 

 Alto nivel de ruido. 

 Inseguridad. 

 Relación de transmisión no constante (deslizamiento). 

 Grandes esfuerzos de contacto. 

 Resbalamiento por sobrecarga. (Vanegas Useche, Libardo, 2012) 

4.1.8.3 Máquina de ensayos con accionamiento hidráulico. 

Esta máquina tiene una bomba hidráulica (Figura 4), que al accionarla envía una fuerza 

de salida al cilindro hidráulico, este a su vez empuja el émbolo a una presión constante 

que comprime el cabezal en conjunto con la briqueta.  
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Figura 4. Máquina de ensayos hidráulica. 

Fuente: Valverde C. 

Ventajas: 

 Las fuerzas pueden regularse de manera continua. 

 Se puede llegar en los elementos hidráulicos de trabajo hasta su  total parada, sin 

riesgos de sobrecarga o tendencia al calentamiento. 

 El aceite se adapta a las tuberías y transmite fuerza como si fuera una barra de acero. 

 Los elementos son reversibles además de que se pueden frenar en marcha. 

 Hay pocas piezas en movimiento como por ejemplo: bombas, motores y cilindros. 

 Multiplicación de fuerzas; Visto en la prensa hidráulica. 

Desventajas: 

 Se obtienen velocidades bajas en los actuadores. 

 En la manipulación de los aceites, aparatos y tuberías, como el lugar de la ubicación 

de la máquina; en la práctica hay muy pocas máquinas hidráulicas que extremen las 

medidas de limpieza. 

 Exige un buen mantenimiento. 

 Las bombas, motores, válvulas proporcionales y servo válvulas son caras. (IEM-

CHN, 2013) 
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4.1.8.4 Máquina de ensayo según la estructura del bastidor. 

 Columnas. 

Las máquinas de ensayo están constituidos por dos o cuatro columnas cilíndricas, las 

cuales se encuentran unidas a los bastidores y aseguradas en los extremos con un juego 

de tuercas logrando de esta manera estabilidad entre el conjunto. La característica 

principal de estas estructuras es que tiene mayor capacidad de fuerza y son muy rígidas 

a la vez. Por lo tanto el empleo del número de columnas es de vital importancia en una 

estructura, ya que soportarán con mayor efectividad el esfuerzo de compresión generada 

por el actuador hidráulico, obteniendo de esta manera resultados precisos, seguros y 

satisfactorios. 

4.1.9 Tipos de ensayos para briquetas de asfalto. 

Los ensayos consisten en aplicar carga a varias muestras para evaluar la estructura 

interna de la mezcla y su comportamiento físico-mecánico, el ensayo puede ser 

realizado mediante la selección de accesorios diseñados técnicamente que se acoplan sin 

ninguna dificultad con la briqueta de asfalto y dependiendo del tipo de ensayo mecánico 

que se requiere realizar, entre ellos se tienen: 

4.1.9.1 Ensayo de compresión. 

El método Marshall original es aplicable únicamente a mezclas asfálticas en caliente 

para pavimentación, que contengan agregados de tamaño máximo de 25 mm (1”) o 

menor. El método modificado se desarrolló para tamaños máximos superiores a 38 mm 

(1.5”), y está concebido para el diseño en laboratorio y control en campo de mezclas 

asfálticas en caliente, con graduación densa. Debido a que la prueba de estabilidad es de 

naturaleza empírica los resultados no permiten estimar el comportamiento en el campo. 

El método Marshall utiliza especímenes de prueba estándar de 64 mm (2 ½”) de alto y 

102 mm (4”) de diámetro; que se preparan calentando, mezclando y compactando las 

mezclas de asfalto- agregado según la norma (ASTM D-1559). Los dos aspectos 

principales del método Marshall son: la densidad-análisis de vacíos, y la prueba de 

estabilidad y flujo de los especímenes compactados. (Rodriguez Veliz, 2011) 
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Las briquetas normalizadas se someten a compresión en la máquina de ensayos 

representada (Figura 5). 

 

Figura 5. Ensayo de compresión. 

Fuente: Valverde C. 

4.1.9.2 Ensayo de tracción indirecta. 

La determinación de la resistencia a tracción indirecta (Figura 6), en las mezclas 

bituminosas representa un parámetro mecánico que puede resultar una herramienta 

sumamente útil para evaluar la calidad del proceso constructivo de la capa asfáltica, al 

valorar su cohesión en la mezcla. 

Se ha deducido que existe una correlación entre la densidad y la resistencia a tracción 

indirecta de la mezcla, y que ésta última es un parámetro capaz de evaluar a la mezcla 

con mayor sensibilidad que la obtenida mediante el uso de la densidad, pues se ha 

demostrado que puede conseguirse la misma densidad con temperaturas bajas y una 

elevada energía o con mayor temperatura y menor energía, resultando la cohesión 

conseguida mayor en este último caso. 

A partir del análisis de estos resultados se han recomendado valores mínimos a 

conseguir en cada una de las mezclas estudiadas para establecer un FACTOR DE 

CALIDAD, en función de la diferencia entre la resistencia de la mezcla fabricada y la 

conseguida tras su extensión y compactación en obra. 

Este factor, varía con la calidad conseguida en cada obra, ya que cuanto menor sea el 

factor mayor es la calidad y más semejanza existe entre el producto final y la mezcla 

proyectada en laboratorio. 
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El conocimiento de los valores de tracción indirecta en laboratorio es una herramienta 

más, para determinar el posible comportamiento de la mezcla en función de su 

cohesión, pero el control más importante que se realiza a la capa terminada es 

determinar la densidad de la mezcla en laboratorio con el método Marshall y compararla 

con la obtenida en el campo. (Ramírez Turcios , 2009) 

 
Figura 6. Ensayo de tracción indirecta. 

Fuente: Valverde C. 
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4.2 CAPÍTULO II: DISEÑO MECÁNICO. 

4.2.1 Esfuerzo y Resistencia. 

El esfuerzo es inducido por la carga que es aplicada en dirección normal (perpendicular) 

en el mismo sentido o sentido opuesto sobre la cara del cuerpo o material de estudio. En 

cambio la resistencia es la propiedad de un material o elemento mecánico, que se 

obtiene en el momento que el material es sometido a una carga, aquellas propiedades 

son, el límite de proporcionalidad, la fluencia y la fractura. 

En el diseño de los elementos mecánicos de la prensa de ensayos para briquetas de 

asfalto es de vital importancia la seguridad y la durabilidad de dichos elementos que se 

componen, es por aquella situación que los cálculos están basados en las siguientes 

exigencias sugeridas por (Bernard J , Bo O , & Steven R Schmid, 2000): 

Tensión: 

0.45 𝑆𝑌 ≤ [𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚] ≤ 0.60 𝑆𝑌 [Ec. 1] 

 

Cortante: 

[𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚] ≤ 0.60 𝑆𝑌 [Ec. 2] 

 

Flexión: 

0.60 𝑆𝑌 ≤ [𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚] ≤ 0.75 𝑆𝑌 [Ec. 3] 

 

Aplastamiento: 

[𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚] ≤ 0.90 𝑆𝑌 [Ec. 4] 

 

Donde los diferentes tipos de carga que experimenta un material son diversos y están 

relacionados con los esfuerzos permisibles (admisibles), representados como esfuerzo 

normal permisible [σperm] y esfuerzo cortante permisible [𝜏perm]. 

Para comprobar que la resistencia mecánica del material a seleccionar sea el adecuado y 

garantice un diseño satisfactorio; se debe determinar mediante la siguiente ecuación que 
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el producto del esfuerzo máximo “σmáx” y un factor de seguridad “N”, no supere el valor 

de la resistencia de fluencia a la tracción o esfuerzo limite “Sy”. 

𝑆𝑦 ≥  𝜎𝑚á𝑥 ∗ 𝑁 [Ec. 5] 

 

Para seleccionar un elemento y el material del cual será fabricado hay que diseñarlo 

matemáticamente, de acuerdo a los resultados obtenidos tanto de los esfuerzos real 

(máximo), respecto al valor permisible y compararlos mediante relaciones establecidas, 

así determinar un dimensionamiento correcto. Aquello se logrará con la aplicación de 

las siguientes ecuaciones: 

𝜎𝑚á𝑥 ≤  𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 (No falla) [Ec. 6] 

𝜏𝑚á𝑥 ≤  𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚 (No falla) [Ec. 7] 

 

Donde: 

 𝜎𝑚á𝑥 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 (𝑀𝑃𝑎) 

 𝜏𝑚á𝑥 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 (𝑀𝑃𝑎) 

4.2.1.1 Esfuerzo de tensión. 

Se presenta cuando sobre un elemento actúan dos fuerzas iguales (Figura 7), pero de 

sentido contrario y que tienden a alargar el material. (Dpto. Ingeniería mecánica, 

energetica y de materiales, 2004) 

 

Figura 7. Viga sometida a tensión. 

Fuente: Valverde C. 

El esfuerzo de tensión aplicado a un material según (Vanegas Useche, Libardo, 2012), 

se define por la siguiente ecuación: 

𝜎𝑡 =
𝐹

𝐴
 [Ec. 8] 

 

Donde: 

 𝜎𝑡 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑃𝑎) 
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 𝐹 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 (𝑁) 

 𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 (𝑚2) 

4.2.1.2 Esfuerzo de compresión. 

Se presenta cuando sobre una pieza actúan dos fuerzas iguales (Figura 8), pero en el 

mismo sentido y que tienden a aplastar el material, tratando de comprimir el punto en la 

dirección de dicho esfuerzo. 

 
Figura 8. Esfuerzo de compresión. 

Fuente: Valverde C. 

Para determinar el esfuerzo de compresión aplicado a un material (Vanegas Useche, 

Libardo, 2012), sugiere la siguiente ecuación: 

𝜎𝑐 = −
𝐹

𝐴
 [Ec. 9] 

 

Donde: 

 𝜎𝑐 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 (𝑃𝑎) 

 𝐹 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 (𝑁) 

 𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 (𝑚2) 

4.2.1.3 Ley de HOOKE. 

La mayor parte de las estructuras de ingeniería se diseñan para sufrir deformaciones 

relativamente pequeñas, que involucran sólo la parte recta del diagrama de esfuerzo-

deformación correspondiente. Puede decirse que el esfuerzo σ es directamente 

proporcional a la deformación є. (Beer, Johnston, DeWolf, & Mazurek, 2010) 

La ecuación es representada como: 

𝜎 = 𝐸 ∗   є [Ec. 10] 

 

Donde: 

 σ = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 (𝑃𝑎) 

 𝐸 = 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑃𝑎) 
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 є = 𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 

4.2.1.5 Factor de seguridad. 

Es un factor utilizado para evaluar la condición segura de un elemento mecánico que es 

sometido a una fuerza, el concepto de factor de seguridad, también conocido como 

‘coeficiente de cálculo’ el factor de seguridad es representado por la siguiente ecuación: 

𝑁 =
𝑆

𝜎
=

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒
≥ 1 [Ec. 11] 

 

Donde: 

 𝑁 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 

 𝑆 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑜𝑑𝑟í𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑃𝑎) 

 𝑆𝑦 𝑜 𝑆𝑢 = 𝑆𝑖 S 𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 (𝑃𝑎) 

 𝑆𝑦𝑐 𝑜 𝑆𝑢𝑐 = 𝑆𝑖 S 𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 (𝑃𝑎) 

 𝑆𝑦𝑠 𝑜 𝑆𝑢𝑠 = 𝑆𝑖 𝑆 𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑃𝑎) 

 𝜎 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 (𝑀𝑃𝑎) 

En la (Tabla 3), se puede encontrar los factores de seguridad mínimos recomendados: 

Tabla 3. Factores de seguridad. 

CLASES DE CARGA 

ACEROS, 

METALES 

DÚCTILES 

HIERRO 

FUNDIDO, 

METALES 

QUEBRADI

ZOS 

MADERA 

DE 

CONSTRUC

CIÓN 

Basado 

en la 

resistenc

ia 

máxima

* 

Basado 

en la 

resisten

cia de 

fluencia

** 

Basado en la resistencia 

máxima 

Carga permanente, N= 3-4 1,5-2 5-6 7 

Repetida, una dirección, 

gradual (choque suave) , 

N= 

6 3 7-8 10 

Repetida, invertida, 

gradual (choque suave) , 

N= 

8 4 10-12 15 

Choque *, N= 10-15 5-7 15-20 20 
* Resistencia máxima se refiere a Su, Suc o Sus. 

** Resistencia de fluencia se refiere a Sy, Syc o Sys. 

Fuente: (Faires, 1995) 
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La selección del tipo de material o perfil a ser utilizado en el diseño es necesario obtener 

las fuerzas cortantes y el momento flector máximo Mmáximo, para realizar el cálculo y 

por consiguiente el análisis de la viga adecuada, por medio de la siguiente ecuación: 

𝑊𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =
𝑀𝑚á𝑥

𝜎
 [Ec. 12] 

 

Donde: 

 𝑊𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 (𝑐𝑚3) 

 𝑀𝑚á𝑥 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 (𝑁 ∗ 𝑚) 

 𝜎 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 (𝑃𝑎) 

El momento flector máximo Mmax, se obtiene del diagrama de momentos al aplicarle la 

carga. 

𝑊𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 < 𝑊𝑥 [Ec. 13] 

 

Donde: 

 𝑊𝑥 = 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑙 (𝑐𝑚3) 

4.2.2 Esfuerzo por flexión. 

Una viga (Figura 9), es un elemento que soporta cargas transversales a su eje. Esas 

cargas producen momentos de flexión en la viga, las cuales a su vez causan el desarrollo 

de esfuerzos de flexión. Los esfuerzos de flexión son esfuerzos normales estos son de 

tensión o de compresión. (Mott, P. E, 2006) 

 
Figura 9. Viga sometida a esfuerzo por flexión. 

Fuente: Valverde C. 

El esfuerzo cortante máximo en una sección transversal (Figura 10), de una viga está en 

la parte más alejada del eje neutro de la sección. 
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Figura 10. Distribución de esfuerzos sobre la sección de la viga. 

Fuente: (Mott, P. E, 2006) 

Para calcular el esfuerzo máximo y mínimo, producido por flexión se enuncia la 

siguiente ecuación: 

𝜎 = ±
𝑀𝑐

𝐼
 [Ec. 14] 

 

En donde los puntos críticos c, por tracción ct y compresión cc, se obtiene mediante las 

siguientes ecuaciones: 

𝑐𝑐 =
∑ 𝑦𝑖 ∗ 𝐴𝑖

∑ 𝐴𝑖
 [Ec. 15] 

𝑐𝑡 = 𝑏 − 𝑐𝑐 [Ec. 16] 

 

Donde: 

 𝜎 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 (𝑀𝑃𝑎) 

 𝑀 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟é𝑠 (𝑁 ∗ 𝑚) 

 𝑐 = 𝑐𝑡 𝑦 𝑐𝑐 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙 "𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛, 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛" (𝑚) 

 𝐼 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜 (𝑚4) 

El momento de inercia respecto al eje Y se obtiene mediante la siguiente ecuación 

sugerida por (Vanegas Useche, Libardo, 2012): 

𝐼𝑦 = 𝐼1 + 𝐼2+. . . +𝐼𝑛 [Ec. 17] 

 

Donde: 

𝐼𝑛 = (𝐼𝑛̅ + 𝐴𝑛 ∗ 𝑑𝑛
2) [Ec. 18] 

𝐼𝑛̅ =
𝑏ℎ3

12
 [Ec. 19] 

𝐴𝑛 = 𝑏 ∗ ℎ [Ec. 20] 

𝑌1 = 𝑡/2 [Ec. 21] 
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𝑌2 = 𝑏/2 [Ec. 22] 

𝑑1 =  𝑐𝑐 − 𝑡/2 [Ec. 23] 

𝑑2 = 𝑦2 − 𝑐𝑐 [Ec. 24] 

 

En donde: 

 𝐼𝑛 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑎 á𝑟𝑒𝑎  (𝑚4) 

 𝐼𝑛̅ = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 (𝑚4) 

 𝐴𝑛 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 (𝑚2) 

 𝑌 = 𝑌1 𝑦 𝑌2 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑎𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑌 𝑒𝑛 𝑁𝑅 (𝑚) 

 𝑑 = 𝑑1 𝑦 𝑑2 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 (𝑚) 

En el diseño conviene definir el término módulo de sección según (Mott, P. E, 2006) 

(Budynas & Keith Nisbett, 2008), se define por la siguiente ecuación: 

𝑆 =
𝐼𝑦

𝑐
 [Ec. 25] 

 

Donde: 

 𝑆 = 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑦 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚3) 

 𝐼𝑦 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜 (𝑚4) 

 𝑐 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑎 𝑙𝑎𝑠 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑎𝑠 (𝑚) 

Ya que I y c son propiedades geométricas del área de la viga, S también lo es. Entonces 

en el diseño, al esfuerzo máximo se acostumbra a definirlo también como esfuerzo de 

diseño σd  según (Mott, P. E, 2006). 

4.2.3 Esfuerzo cortante. 

Las fuerzas aplicadas a un elemento estructural (Figura 11), pueden inducir un efecto de 

deslizamiento de una parte del mismo con respecto a otra. En este caso, sobre el área de 

deslizamiento se produce un esfuerzo cortante, tangencial, o de cizalladura. 

 

Figura 11. Esfuerzo cortante en una viga. 

Fuente: (Baselli , 2011). 
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En las siguientes ecuaciones está representado el esfuerzo cortante: 

𝜏𝑚á𝑥 =
𝑄 ∗ 𝑉

𝐼 ∗ 𝑡
 (𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎) [Ec. 26] 

𝜏𝑚á𝑥 =
4 ∗ 𝑉

3 ∗ 𝐴
 (𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟) [Ec. 27] 

 

Donde: 

 𝜏𝑚á𝑥 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑔𝑎𝑠 (𝑀𝑃𝑎) 

 𝑉 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 (𝑁) 

 𝑄 = 𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 á𝑟𝑒𝑎 (𝑚3) 

 𝐼 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 (𝑚4) 

 𝑡 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 (𝑚) 

Para calcular el valor de Q con la ecuación definida según (Mott, P. E, 2006), es la 

siguiente: 

𝑄 = 𝐴𝑝 ∗ 𝑦̅ [Ec. 28] 

 

Donde: 

𝐴𝑝 = 𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 [Ec. 29] 

 

En donde: 

 𝐴𝑝 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑟𝑟𝑖𝑏𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑢𝑔𝑎𝑟 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑠𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 (𝑚2) 

 𝑦̅ = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝐴𝑝. (𝑚) 

De acuerdo a la (TECO) Teoría del Esfuerzo Cortante Octaédrico / Von Mises, se 

deduce el estado de esfuerzo plano (G Budynas & J keith , 2008). Se expresa por medio 

de la siguiente ecuación: 

𝜎′ = √𝜎𝑥
2 + 3𝜏𝑥𝑦

2  [Ec. 30] 

 

Donde: 

 𝜎′ = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑉𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 (𝑀𝑃𝑎) 

 𝜎𝑥 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 (𝑀𝑃𝑎) 

 𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑚á𝑥 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑀𝑃𝑎) 

 𝑆𝑦 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 (𝑀𝑃𝑎) 

 𝑁 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 
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En donde: 

𝜎′ ≥  𝑆𝑦                                 (No falla) [Ec. 31] 

𝜎′ =  
𝑆𝑦

𝑁
 [Ec. 32] 

 

4.2.4 Viga apoyada. 

Es aquella viga con ambos extremos apoyados  A y B (Figura 12), en el cual es aplicada 

una carga puntual en el centro de la luz, produciendo reacciones y momentos los 

mismos que se obtienen mediante las siguientes ecuaciones (Anexo 3). 

 
Figura 12. Viga simple apoyada. 

Fuente: Valverde C 

𝑅𝐴 = 𝑅𝐵 =
𝐹

2
 [Ec. 33] 

𝑉𝐴𝐶 =
𝐹

2
 [Ec. 34] 

𝑀𝑚á𝑥 = 𝑀𝐶 =
𝐹𝐿

4
 [Ec. 35] 

𝑀𝐴𝐶 =
𝐹 ∗ 𝑥

2
 [Ec. 36] 

𝑀𝐶𝐵 =
𝐹(𝐿 − 𝑥)

2
 [Ec. 37] 

 

Donde: 

 𝑅𝐴 = 𝑅𝐵 = 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐴 𝑦 𝐵 (𝑁) 

 𝑉𝐴𝐶 = 𝐶𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 (𝑁) 

 𝑀𝑚á𝑥 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 (𝑁 ∗ 𝑚) 

 𝑀𝐴 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝐴 (𝑁 ∗ 𝑚) 

 𝑀𝐵 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝐵 (𝑁 ∗ 𝑚) 

 𝐹 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 (𝑁) 
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 𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 (𝑚)  

 𝑥 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑚) 

4.2.5 Columnas. 

Es un miembro estructural importante que soporta cargas axiales (Figura 13). Las cuales 

suelen ser concéntrica dicha carga es (aplicada al centro del eje), o excéntrica cuando la 

3carga es (aplicada de forma paralela al eje). 

Las columnas tienden a fallar por inestabilidad elástica, por falta de rigidez o  

dimensionamiento inadecuado logrando de esta manera que la columna no pueda 

permanecer erguida al aplicarle cualquier tipo de carga. 

 

Figura 13. Columna a tracción. 

Fuente: Valverde C. 

La columna se encuentra apoyada en los dos extremos y sometida a una combinación de 

esfuerzos como es tracción y flexión, el esfuerzo que le aplica es excéntrico. Para 

obtener los valores correspondientes en el diseño se emplearan las siguientes ecuaciones 

sugeridas por (Faires, 1995): 

𝜎𝑚á𝑥 = 𝜎𝑡 +  𝜎𝑓                                            [Ec. 38] 

𝜎𝑚í𝑛 = 𝜎𝑡 −  𝜎𝑓 [Ec. 39] 

𝐹𝑠 =
𝑆𝑦

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚
 [Ec. 40] 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 ≤ 𝜎𝑚á𝑥 [Ec. 41] 
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Donde: 

 𝜎𝑡 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑀𝑃𝑎) 

 𝜎𝑓 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛  (𝑀𝑃𝑎) 

 𝜎𝑚á𝑥 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛  (𝑀𝑃𝑎) 

 𝜎𝑚í𝑛 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 (𝑀𝑃𝑎) 

 𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 (𝑀𝑃𝑎) 

 𝐹𝑠 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 

4.2.5.1 Varilla roscada 

Mediante la siguiente ecuación de esfuerzo de corte máximo según (Vanegas Useche, 

Libardo, 2012), se obtiene el diámetro de la varilla roscada: 

𝑉 =
𝐹

𝑁𝑐𝑜𝑙
 [Ec. 42] 

 

Donde: 

 𝑉 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑁) 

 𝐹 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 (𝑁) 

 𝑁𝑐𝑜𝑙 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 

El esfuerzo cortante permisible es: 

𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚 =
𝑆𝑦𝑠

𝑁
  Donde:           𝑆𝑦𝑠 = 0.577 ∗ 𝑆𝑦   [Ec. 43] 

 

Donde: 

 𝑆𝑦 = 𝐹𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑀𝑃𝑎)                     Anexo 8 

 𝑁 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 

El diámetro de corte está dado por: 

𝜏𝑚á𝑥 =
4 ∗ 𝑉

3 ∗ 𝐴𝑐
  Donde: 𝐴𝑐 =

𝜋. 𝑑2

4
 [Ec. 44] 

𝜏𝑚á𝑥 =
4 ∗ 𝑉

3 ∗ 𝐴𝑐
 ≤  𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚 [Ec. 45] 

𝑑 = √
16 ∗ 𝑉

3 ∗ 𝜋 ∗ 𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚
  [Ec. 46] 
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Donde: 

 𝑑 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 (𝑚)  

Un factor de seguridad mínimo recomendado de 4 A 5 para una varilla roscada según 

sugerencia del fabricante (Técnica S. A, 2014). 

4.2.5.2 Esfuerzo cortante en los filetes de la rosca. 

Las conexiones de los extremos roscados de la varilla y la tuerca se encuentran 

sometidos a esfuerzo de tracción vertical el mismo que es generado por el 

accionamiento del cilindro hidráulico. Dicho esfuerzo provoca una posible falla por 

cortante de los filetes (Figura 14), esta falla se debe a la resistencia relativa de los 

materiales que se encuentran constituidos la varilla y la tuerca. 

 

Figura 14. Dimensiones de las roscas unificadas y métricas. 

Fuente: (Vanegas Useche, Libardo, 2012) 

Por lo tanto para determinar el esfuerzo cortante de los filetes tanto de la varilla roscada 

como en la tuerca (Vanegas Useche, Libardo, 2012), sugiere las siguientes ecuaciones: 

𝑆𝑠𝑏𝑎 =
𝐹𝑏𝑡

𝐴𝑏𝑎
   [Ec. 47] 

 

Donde: 

 𝑆𝑠𝑏𝑎 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑀𝑃𝑎)  

 𝐹𝑏𝑡 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑒 (𝑁) 

 𝐴𝑏𝑎 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑎í𝑧 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑒𝑡𝑒 (𝑚2) 

El diámetro menor de la varilla está dado por: 
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𝑑𝑟 = 𝑑 −
1.299038

𝑁ℎ
   [Ec. 48] 

 

Donde: 

 𝑑 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 "𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙" (𝑝𝑢𝑙𝑔)  

 𝑁ℎ = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎 

Para el paso de la rosca se tiene: 

𝑝 =
1 𝑝𝑢𝑙𝑔

𝑁ℎ
   [Ec. 49] 

 

Donde: 

 𝑝 = 𝑝𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 (𝑝𝑢𝑙𝑔)  

El número de filetes del perno en contacto con la tuerca está dado por: 

𝑁𝑓 =
𝐿𝑇

𝑝
   [Ec. 50] 

 

Donde: 

 𝑁𝑓 = 𝐹𝑖𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎  

 𝐿𝑇 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎 (𝑝𝑢𝑙𝑔) 

 𝑝 = 𝑝𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 (𝑝𝑢𝑙𝑔) 

Como el esfuerzo no se distribuye uniformemente en todos los filetes debido a los 

errores de manufactura. (Norton, 2011), recomienda que el número de filetes que toman 

la carga, nf, se considere: 

1 ≤ 𝑛𝑓 ≤ 𝑁𝑓   [Ec. 51] 

 

Donde: 

 𝑛𝑓 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎  

Para la selección de los valores de nf según (Vanegas Useche, Libardo, 2012), 

recomienda deben ser más cercanos a 1 que a Nf. Ya que con esta medida se logrará 

prevenir mayores imperfecciones en la elaboración del tornillo y la tuerca. 
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El área a cortante del perno es: 

𝐴𝑏𝑎 = 𝜋 ∗ 𝑑𝑟 ∗ (𝑊𝑖 ∗ 𝑝) ∗ 𝑛𝑓  Donde:             1 ≤ 𝑛𝑓 ≤ 𝑁𝑓 [Ec. 52] 

 

Donde: 

 𝑊𝑖 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑒𝑡𝑒  

El área a cortante en la tuerca es: 

𝐴𝑏𝑎 = 𝜋 ∗ 𝑑 ∗ (𝑊𝑜 ∗ 𝑝) ∗ 𝑛𝑓  Donde:             1 ≤ 𝑛𝑓 ≤ 𝑁𝑓 [Ec. 53] 

 

Donde: 

 𝑊𝑜 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑒𝑡𝑒  

Para determinar que la selección es la correcta se debe verificarse que el esfuerzo 

cortante en la varilla y la tuerca no sobrepasen un valor permisible, así: 

𝑆𝑠𝑏𝑎 ≤
𝑆𝑦𝑠

𝑁𝑏𝑎
  Donde:           𝑆𝑦𝑠 = 0.577 ∗ 𝑆𝑦   [Ec. 54] 

 

Donde: 

 𝑆𝑠𝑏𝑎 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑉𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 (𝑀𝑃𝑎) 

 𝑆𝑦 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 (𝑀𝑃𝑎) 

 𝑁𝑏𝑎 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 

4.2.6 Espesor de la placa base. 

La placa base (Figura 15), es un elemento de acero encargada de transmitir o soportar 

las cargas perpendiculares en todo su perímetro, tienen dimensiones establecidas que 

son la longitud, anchura y espesor, proporcionando de esta manera el tamaño físico total 

de la misma.  

 

Figura 15. Placa base sometida a una carga. 

Fuente: Valverde C. 
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Para el análisis de la placa base se toma en cuenta el espesor que es conjuntamente 

analizado en dependencia de la presión que será generado por la fuerza que aplica el 

cilindro hidráulico cuando el embolo es accionado, por lo tanto (Timoshenko, 1987), 

propone las siguientes ecuaciones: 

𝑞 =
𝐹

𝐴
 [Ec. 55] 

𝑀𝑥−𝑚á𝑥 = 𝛽2. 𝑞. 𝑎2                                            [Ec. 56] 

𝜎𝑥−𝑚á𝑥 =
𝜎𝑥

𝑁
 [Ec. 57] 

ℎ = √
6. (𝑀𝑥−𝑚á𝑥)

𝜎𝑥−𝑚á𝑥
 [Ec. 58] 

 

Donde: 

 𝑀𝑥−𝑚á𝑥 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑥 (𝑁) 

 𝛽2 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 2 

 𝑞 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒 (𝑃𝑎) 

 𝑎 = 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 "𝐿𝑎𝑑𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒" (𝑚) 

 𝑏 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 "𝐿𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑎𝑑𝑜"  (𝑚) 

 ℎ = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎  (𝑚) 

 𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 (𝑚2) 

 𝐹 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 (𝑁) 

 𝜎𝑥 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑀𝑃𝑎) 

4.2.7 Diseño de elementos de máquinas. 

4.2.7.1 Dimensionamiento de la chaveta. 

Una chaveta o cuña, es un elemento de máquina de sección rectangular o cuadrada 

(Figura 16), que va colocada en un chavetero entre el eje y la masa de una pieza,  con el 

objetivo de permitir la transmisión de pares torsores y/o movimiento entre los elementos 

unidos como poleas y ejes que son más frecuentes. Las chavetas son elementos 

normalizados y muy bien diseñados para de esta manera evitar el desgaste o la rotura. 
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Figura 16. Chaveta cuadrada & rectangular 

Fuente: Valverde C. 

Las fallas que suelen darse es el corte a través de la interface eje/cubo (Figura 17), y 

falla por compresión debido a la acción de empuje entre los lados de la cuña y el 

material del eje o del cubo (Mott, P. E, 2006). 

 

Figura 17. Fuerzas sobre una chaveta. 

Fuente: (Mott, P. E, 2006) 

Donde: 

 𝐻 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 (𝑚) 

 𝑊 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 (𝑚) 

 𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 (𝑚) 

En donde el momento torsor o par es: 

𝑇 =
𝑃

𝜔
  [Ec. 59] 

 

Donde: 

 𝑃 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 (𝑊) 

 𝜔 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟  (𝑟𝑝𝑚) 

Para determinar la magnitud de fuerza transmitida se puede determinar mediante la 

siguiente ecuación: 
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𝐹 =
2. 𝑇

𝐷
 [Ec. 60] 

 

Donde: 

 𝑇 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟 (𝑁. 𝑚) 

 𝐹 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑁) 

 𝐷 = 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒  (𝑚) 

El esfuerzo cortante es: 

𝜏 =
𝐹

𝐴𝑠
 Donde: 𝐴𝑠 = 𝑊. 𝐿 [Ec. 61] 

 

Donde: 

 𝑊 = 𝐻 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 (𝑚) 

 𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 (𝑚) 

El esfuerzo cortante de diseño: 

𝜏𝑑 =
0,5. 𝑆𝑦

𝑁
 [Ec. 62] 

 

Donde: 

 𝑆𝑦 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 (𝑀𝑃𝑎) 

 𝑁 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑  

Por lo tanto la desigualdad de resistencia al esfuerzo cortante es: 

𝜏 ≤ 𝜏𝑑 [Ec. 63] 

 

Donde: 

 𝜏 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑀𝑃𝑎) 

 𝜏𝑑 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 (𝑀𝑃𝑎)  

El esfuerzo de compresión es: 

𝜎 =
4. 𝑇

𝐷. 𝐿. 𝐻
 [Ec. 64] 
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Cuando la falla por empuje se relaciona con el esfuerzo de compresión a un lado de la 

chaveta se tiene el siguiente esfuerzo de diseño: 

𝜎𝑑 =
𝑆𝑦

𝑁
 [Ec. 65] 

 

Por lo tanto la desigualdad de resistencia al por esfuerzo de compresión es: 

𝜎 ≤ 𝜎𝑑 [Ec. 66] 

 

Donde: 

 𝜎 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 (𝑀𝑃𝑎) 

 𝜎𝑑 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 (𝑀𝑃𝑎)  

Para diseñar una chaveta en aplicaciones industriales típicas según (Mott, P. E, 2006); 

recomienda como un factor de seguridad adecuado N = 3. 

4.2.7.2 Dimensionamiento de acople motor-bomba. 

Los acoplamientos o acoples (Figura 18), son elementos mecánicos que sirven para 

transmitir torque, entre el eje de un transmisor (motor), al eje de un receptor (bomba).  

Los acoples son elementos técnicamente avanzados y modernos que previene la 

desalineación entre dos dispositivos independientes, conectándolos con el propósito 

principal de transmitir energía. 

 

Figura 18. Tipos de acoples. 

Fuente: (Transmisiones temperley, 2015) 
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Para determinar un acople se debe conocer el par nominal mediante la siguientes 

ecuaciones sugeridas por (Paulstra, 2004), la misma que se encuentra en relación de la 

potencia y la velocidad de rotación.  

𝐶 =
9735. 𝑃

𝑛
 [Ec. 67] 

 

Donde: 

 𝑃 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑘𝑊) 

 𝑛 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑟𝑝𝑚) 

Para seleccionar el tamaño adecuado de un acople hay que tener en cuenta el siguiente 

coeficiente de seguridad: 

𝑘 = 𝑘1. 𝑘2. 𝑘3 [Ec. 68] 

 

Donde: 

 Las irregularidades del par debidas a los diferentes tipos de máquinas motrices y 

receptoras (k1). 

 Las frecuencias de arranque (k2). 

 Número de horas de funcionamiento por día (k3). 

El par nominal efectivo del acoplamiento es: 

𝐶𝑒 = 𝑘. 𝐶 [Ec. 69] 

 

4.2.8 Pernos. 

4.2.8.1 Elementos de nivelación. 

Son elementos o pernos (Figura 19), de característica flotante y firme, que son 

utilizados en las máquinas para nivelarlas y dar estabilidad. 
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Figura 19. Elemento de nivelación. 

Fuente: (Elesa-Ganter, 2012) 

Para determinar la carga que va a soportar los pernos se debe tener en cuenta los 

componentes de la máquina y para el mismo (Burbano Pabón & Larrea Aymar, 2011), 

sugiere las siguientes ecuaciones: 

Carga total WT, que soporta un perno: 

𝑊𝑇 = 𝑊𝑀 + 𝑊𝐻 + 𝑊𝐸 + 𝑊𝐴𝐶𝐶  [Ec. 70] 

 

Donde: 

 𝑊𝑀 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠 (𝑘𝑔) 

 𝑊𝐻 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜𝑠 (𝑘𝑔) 

 𝑊𝐸 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠 (𝑘𝑔) 

 𝑊𝐴𝐶𝐶 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 (𝑘𝑔) 

El peso en unidad de perno W será: 

𝑊 =
𝑊𝑇

𝑁º
 [Ec. 71] 

 

Donde: 

 𝑁º = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 

4.2.8.2 Pernos. 

 Pernos de sujeción. 

Los sujetadores son utilizados para unir dos o más piezas. Los más comunes son los 

sujetadores roscados que se encuentran constituidos por pernos con tuercas, el tornillo 

de cabeza y espárragos entre otros. 
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Para la selección de los sujetadores roscados (Anexo 18), son aplicadas las siguientes 

ecuaciones según (Budynas & Keith Nisbett, 2008): 

La longitud del perno es considerado mediante el material refiriéndose a los espesores y 

dimensionamiento se considera la siguiente ecuación: 

𝐿 = 𝑒𝑚𝑎𝑟𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 + 𝑒𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 + 𝐻𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎 + 𝑡𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙𝑎 + #ℎ𝑖𝑙𝑜𝑠 [Ec. 72] 

 

Donde:  

 𝑒𝑚𝑎𝑟𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎 𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡𝑎𝑟 (𝑝𝑢𝑙𝑔) 

 𝑒𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 (𝑝𝑢𝑙𝑔) 

 𝐻𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎 (𝑝𝑢𝑙𝑔)                                 Anexo 7 

 𝑡𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙𝑎 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙𝑎 (𝑝𝑢𝑙𝑔)                         Anexo 18 

 #ℎ𝑖𝑙𝑜𝑠 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎 (𝑝𝑢𝑙𝑔)                  Anexo 17 

La longitud de la rosca se la obtiene mediante la siguiente ecuación: 

𝐿𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 = 2 ∗ 𝑑 + 1/4 𝑝𝑢𝑙𝑔 𝐿 ≤ 6 𝑝𝑢𝑙𝑔 [Ec. 73] 

 

Donde: 

 𝑑 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 (𝑝𝑢𝑙𝑔) 

La longitud de vástago se obtiene: 

𝐿𝑑 = 𝐿 − 𝐿𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 [Ec. 74] 

 

Donde: 

 𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 (𝑝𝑢𝑙𝑔) 

 𝐿𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 (𝑝𝑢𝑙𝑔) 

 

 Cubierta o protección de la máquina. 

Las protecciones son utilizados para dar seguridad eliminando los riesgos o peligros 

relacionados en el ámbito laboral, en vista que son colocados sobre la máquina para 

cubrir, encerrar, proteger o separar lugares o cosas peligrosas como piezas o 

mecanismos en movimiento y así se logre que las personas no puedan tener acceso, 

evitando de esta manera que se encuentren expuestos a peligros. 
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 Torque recomendado para pernos. 

Cada perno tiene una resistencia que al ser ensamblado con algún elemento o pieza 

corre el riesgo de romperse al aplicársele un torque no adecuado ya que comúnmente 

esto suele suceder, entonces para evitar y dar más seguridad al perno que no se fracture 

al momento apretarlo es necesario el uso de un torquímetro que es calibrado 

dependiendo las especificaciones de cada perno las mismas que son mostradas en la 

(Tabla 4), por cuanto se tiene 1 Lb/Pie = 1.35582 N*m. 

Tabla 4.Torque recomendado para cada tipo de perno. 

 
Fuente: (Widman, 2015) 

4.2.9 Soldadura. 

El proceso de soldadura eléctrica también denominada soldadura de arco la misma que 

consiste en la unión permanentemente de piezas metálicas (Figura 20), esta aplicación 

se enfoca en el calor que es generado por la máquinas de soldar (soldadora), tiene la 

facilidad de operación con  corriente alterna o directa con un voltaje suficiente como 

para crear el arco eléctrico y así fundir el material de relleno denominado varilla 

(electrodo), sobre un material base hasta llegar a unir las piezas. 
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Al final un metal soldado con una combinación del material de relleno y el 

material base. Asimismo, hay una zona afectada por calor o HAZ. 

Figura 20. Terminología general de soldadura. 

Fuente: (Norton, 2011) 

4.2.9.1 Tipos de juntas. 

El tipo de junta (Figura 21), es la relación entre dos partes unidas y por cuanto es 

seleccionado según sea el requerimiento del diseño de la máquina, esta a su vez 

dependiendo la geometría del material. 

 

Figura 21. Tipos de uniones soldadas. 

Fuente: (Mott, P. E, 2006) 

Para la selección de la varilla o electrodo tiene mucho que ver la composición química 

de material típico a unir (Tabla 5), ya de ello depende el tipo y características del 

electrodo a utilizar. Por lo tanto hay que considerar el esfuerzo admisible sobre la 

soldadura del chaflán. 

Tabla 5. Esfuerzos cortantes admisibles sobre soldaduras de chaflán. 

 

Fuente: (Mott, P. E, 2006) 
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En vista que en el presente caso se va a emplearse el acero ASTM A36, entonces el tipo 

de varilla a seleccionar es los electrodos recubiertos E-6011 (Anexo 20), por su alta 

penetración para soldar en toda posición con CA y CD, en la industria son utilizados en 

barcos, estructuras, reparaciones y uniones de tuberías entre otras. En la (Tabla 6), se 

representa los tamaños mínimos del cordón de soldadura recomendados por (Mott, P. E, 

2006), para los diversos espesores de placas metálicas. 

Tabla 6. Tamaños  mínimos del cordón para placas gruesas. 

 

Fuente: (Mott, P. E, 2006) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



42 

 

4.3 CAPÍTULO III: DISEÑO HIDRÁULICO. 

El diseño hidráulico consiste básicamente en estructurar el sistema hidráulico mediante 

el dimensionamiento de los dispositivos adecuados para el sistema. Los cuales son 

empleados con la finalidad de transmitir el fluido de un lugar a otro, logrando de esta 

manera transformar  la  energía hidráulica circulante en presión para el accionamiento 

del sistema de mando y el actuador. Estos sistemas también denominados 

oleohidráulicos, trabajan por medio de fluidos hidráulicos (aceite u otros), los mismos 

que pueden regularse de manera continua con el fin de obtener una fuerza saliente que 

pueda satisfacer una necesidad requerida. 

4.3.1 Fundamentos de la mecánica de fluidos.  

La mecánica de fluidos es la parte de la mecánica que estudia las leyes del 

comportamiento de los fluidos en equilibrio, hidrostática y en movimiento, 

hidrodinámica (Mataix, 1986), con una acción de fuerzas aplicadas en el sistema. 

4.3.1.1 Presión. 

La presión se define como la cantidad de fuerza que se ejerce sobre una unidad de área 

de una sustancia, o sobre una superficie (Mott, 2006). Se enuncia por medio de la 

siguiente ecuación: 

𝑃 =
𝐹

𝐴
 [Ec. 75] 

 

Donde: 

 𝐹 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 (𝑁) 

 𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑐ℎ𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 (𝑚2) 

4.3.1.2 Caudal. 

Caudal o flujo volumétrico es el volumen de fluido que circula en una sección por 

unidad de tiempo (Mott, 2006), sugiere la siguiente ecuación: 

𝑄 = 𝐴 ∗ 𝑣 [Ec. 76] 

 

Donde: 
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 𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 (𝑚2) 

 𝑣 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑚/𝑠) 

El caudal que se necesita a través del área transversal de un conductor se denomina 

velocidad de trabajo y se obtiene con la siguiente ecuación: 

𝑣 =
𝐿

𝑡
 [Ec. 77] 

 

Donde: 

 𝐿 = 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 (𝑚) 

 𝑡 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 (𝑠) 

El caudal puede calcularse de la siguiente manera: 

𝑄 =
𝑉

𝑡
 [Ec. 78] 

 

Donde: 

 𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑚3) 

 𝑡 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑠) 

4.3.1.3 Número de Reynolds. 

El número de Reynolds estudia el comportamiento de un fluido, en particular en lo que 

se refiere a las pérdidas de energía, depende de que flujo sea laminar o turbulento. La 

ecuación siguiente muestra la definición básica del número de Reynolds (Mott, 2006): 

𝑁𝑅 =
𝑣 ∗ 𝐷

𝜈
  

 

Donde: 

 𝑣 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 (𝑚/𝑠) 

 𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 (𝑚) 

 𝜈 = 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑  𝑐𝑖𝑛𝑒𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑎 (𝑚2/𝑠) 

Numero de Reynolds crítico en prácticas de flujos de tuberías, se encuentra que si el 

flujo es menor a 2000, entonces es laminar. Y si el número de Reynolds es mayor que 

4000, entonces es turbulento. 
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4.3.2 Sistema hidráulico. 

Un sistema hidráulico se encuentra constituido por una serie de elementos (Figura 22), 

como cilindros, bombas, válvulas y reguladores cuya función principal es suprimir la 

aplicación de fuerzas sometidas por el hombre. 

 

Figura 22. Elementos de un sistema hidráulico. 

Fuente: (wikitecnotarraga, 2015). 

Los elementos de un sistema hidráulico se encuentran representados en el circuito 

anterior, que ha sido seleccionado por su simplicidad el mismo que cumple con la 

secuencia de operación necesaria. Los componentes que constituyen el circuito son: 

 Bomba hidráulica. 

 Cilindro hidráulico. 

 Motor eléctrico. 

 Manguera y Tubería. 

 Válvula direccional (4/3). 

 Válvula reguladora de caudal. 

 Válvula reguladora de presión. 

 Válvula antirretorno. 

 Manómetro. 

 Filtros. 

 Indicador del nivel de aceite. 

 Tapón de drenado. 

 Aceite hidráulico. 

 Depósito de aceite. 
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4.3.3 Elementos hidráulicos. 

El sistema hidráulico transmite energía mediante un fluido (aceite), con el conjunto de 

los siguientes elementos. 

4.3.3.1 Bomba hidráulica. 

La bomba hidráulica convierte la energía mecánica desarrollada por una fuente exterior 

en energía hidráulica entregando mediante impulsión un cierto flujo de líquido en cada 

ciclo de trabajo. (Solé, 2007) 

Las bombas hidráulicas se clasifican según el principio de accionamiento entre las más 

comunes se encuentran las siguientes ver (Anexo 25), se tiene: 

 Bomba de engranajes externos. 

 Bomba de paletas. 

 Bomba de pistones radiales. 

De las cuales la bomba con engranajes externos (Figura 23), es la más utilizada 

industrialmente, quien está constituida de dos engranajes de igual número de dientes, 

encerrados en una carcasa. Al rotar los engranajes cumplen la función de proyectar el 

fluido hidráulico hacia afuera mediante impulsión. Las cuales tienen un rendimiento 

(volumétrico) aproximado de 80% a 91%. 

 

Figura 23. Bomba de engranajes externos. 

Fuente: (Vargas, 2011) 

Las principales características de una bomba de engranajes externos son las siguientes: 

 Presiones de operación hasta 160 bar. 
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 Desplazamiento del caudal hasta 250 cm3/rev 

 Generalmente ruidosos. 

 Fácil manipulación que permiten lograr altas presiones. 

 Fácil desmontaje para realizar mantenimiento. 

 Las bombas de engranajes son bombas robustas y ligeras. 

 Más baratos. (Juarez, 2014) 

 Caudal. 

El caudal de la bomba es fundamental y se obtiene en base del volumen total del 

cilindro en función del desplazamiento de extensión y extracción del pistón sobre el 

tiempo. 

Para determinar el caudal (Solé, 2007), sugiere las siguientes ecuaciones: 

Volumen en el desplazamiento de extensión. 

𝑉𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
∗ 𝐿 [Ec. 79] 

 

Donde: 

 𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 (𝑚) 

 𝐿 = 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 (𝑚) 

Volumen en el desplazamiento de extracción. 

𝑉𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝜋 ∗ (𝐷2 − 𝑑2)

4
∗ 𝐿 [Ec. 80] 

 

Donde: 

 𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 (𝑚) 

 𝑑 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 (𝑚) 

 𝐿 = 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 (𝑚) 

En donde el volumen total será: 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 + 𝑉𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 [Ec. 81] 
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El caudal en función del volumen total se obtendrá mediante un tiempo de 20 segundos, 

que será el tiempo que tarda el ciclo de extensión-extracción del pistón. 

𝑄 =
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑡
 [Ec. 82] 

 

Donde: 

 𝑡 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑞𝑢𝑒 𝑡𝑎𝑟𝑑𝑎 𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 − 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 (𝑠) 

4.3.3.2 Cilindro hidráulico. 

Los cilindros hidráulicos (Figura 24), también denominados actuadores lineales son 

alimentados en su parte interna por un fluido (aceite) a presión, generando de esta 

manera la salida del vástago a una determinada velocidad lineal y fuerza constante. 

 

Figura 24. Cilindro hidráulico. 

Fuente: (Rueda, 2014) 

Los cilindros hidráulicos según su función tienen la siguiente clasificación: 

 Cilindro de simple efecto: El vástago es empujado por la fuerza del fluido y 

requiere de una fuerza exterior (no hidráulica), para contraer. 

 Cilindro de simple efecto: El vástago requiere de la fuerza del fluido para ser 

empujado y contraído.  

Las características principales de un cilindro hidráulico es la presión a ejercer y sus 

dimensiones, por cuanto es de vital importancia el dimensionamiento de los siguientes 

elementos: 
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 Diámetro del pistón. 

 Diámetro del vástago. 

 Longitud de la carrera. 

 Diámetro del pistón. 

El pistón o émbolo de un cilindro hidráulico, es empujado por el flujo de entrada o de 

salida dentro de la cámara, y ya que el vástago está sujeto a él, cuando el pistón se 

mueve hacia cada uno de los lados del cilindro el vástago se contrae o se extrae. 

(ASHM "Aceros y sistemas hidráulicos del México", 2014) 

Al emplear las siguientes ecuaciones sugeridas por (Solé, 2007), permite determinar el 

diámetro del pistón, el vástago y longitud de carrera, mediante el cual se lograra obtener 

una fuerza a compresión requerida de trabajo. 

La fuerza de operación se encuentra en relación de la carga con un factor de carga 

(Tabla 7), seleccionado según la velocidad del pistón. 

Tabla 7. Velocidad del pistón y factor máximo de carga. 

 

Fuente: (Solé, 2007) 

𝐹𝑜𝑝 =
𝐶

𝐹. 𝐶
 [Ec. 83] 

 

Donde: 

 𝐹𝑜𝑝 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑁) 

 𝐶 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑁) 

 𝐹. 𝐶 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

Por consiguiente el diámetro del pistón será: 
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𝐷 = √
4 ∗ 𝐹𝑜𝑝

0,9 ∗ 𝜋 ∗ 𝑃
 [Ec. 84] 

 

Donde: 

 𝐹𝑜𝑝 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑁) 

 𝑃 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑀𝑃𝑎 𝑜 𝑏𝑎𝑟) 

 𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 (𝑚) 

Una vez calculado el diámetro del pistón se considera la siguiente ecuación para obtener 

la fuerza de extensión ejercida en el cilindro. 

La fuerza de extensión será: 

𝐹𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 = 𝑃 ∗
𝜋 ∗ 𝐷2

4
∗ 0.9 [Ec. 85] 

Donde: 

 𝐹𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 (𝑁) 

 𝑃 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑀𝑃𝑎 𝑜 𝑏𝑎𝑟) 

 0.9 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜, 𝑗𝑢𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑦 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑚ó𝑣𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

 Diámetro del vástago. 

El Vástago, es una barra cromada que permite la transmisión de fuerza que se genera 

por la presión de entrada de aceite en los cilindros hidráulicos. El aceite entra en el 

puerto de entrada y empuja al pistón, esto hace que el vástago se extraiga. (ASHM 

"Aceros y sistemas hidráulicos del México", 2014) 

Por consiguiente el diámetro del pistón seria comprobado así: 

𝐷 = √
4 ∗ 𝐹𝑜𝑝

0.9 ∗ 𝜋 ∗ 𝑃
+ 𝑑2 [Ec. 86] 

 

Donde: 

 𝐹𝑜𝑝 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑁) 

 𝑃 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑀𝑃𝑎 𝑜 𝑏𝑎𝑟) 

 𝑑 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 (𝑚) 
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Una vez calculado el diámetro del vástago se considera la siguiente ecuación para 

obtener la fuerza de retracción ejercida en el cilindro. 

La fuerza de retracción será: 

𝐹𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑃 ∗
𝜋 ∗ (𝐷2 − 𝑑2)

4
∗ 0.9 [Ec. 87] 

 

Donde: 

 𝐹𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑁) 

 𝑃 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑀𝑃𝑎 𝑜 𝑏𝑎𝑟) 

 𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 (𝑚) 

 𝑑 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 (𝑚) 

 0.9 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜, 𝑗𝑢𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑦 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑚ó𝑣𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

 Longitud de la carrera. 

La longitud de carrera es la distancia de desplazamiento del pistón dentro del cilindro, a 

través del cual se aplica energía hidráulica proveniente de la bomba determinando de 

esta manera la magnitud del trabajo al expulsar el pistón y vástago. 

4.3.3.3 Motor eléctrico. 

Un motor eléctrico es una máquina que transforma la energía eléctrica que entra en 

energía útil de salida como movimiento o energía mecánica, mediante interacciones 

electromagnéticas. 

Para determinar el motor eléctrico apropiado influye el caudal del fluido a ser 

transportado según (Sohipren S.A, 2005), plantea las siguientes ecuaciones: 

La potencia requerida es: 

𝑃𝑜𝑡 =
𝑄 ∗ 𝑃

600
 [Ec. 88] 

 

Donde: 

 𝑃𝑜𝑡 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 (𝑘𝑊) 

 𝑄 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 (𝑙/𝑚𝑖𝑛) 

 𝑃 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎  (𝑏𝑎𝑟) 

 𝜂𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 
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La potencia necesaria es: 

𝑃𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 =
𝑃𝑜𝑡

𝜂𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎
 [Ec. 89] 

 

4.3.3.4 Manguera y tubería. 

Una manguera y tubería (Figura 25), es un elemento hueco generalmente se los 

encuentran de contextura rígida o flexible, son diseñados para transportar fluidos de un 

lugar a otro en alta o baja presión. 

 

Figura 25. Manguera. 

Fuente: (Oviedo, 2015) 

El fluido al circular por el interior de una manguera tiene especificaciones específicas 

de velocidades, avance sugerido para el desplazamiento del pistón según (Galárraga 

Torres & Rodríguez sánchez , 2015)(Tabla 8). 

Tabla 8. Velocidad de avance según el proceso. 

 

Fuente: (Galárraga Torres & Rodríguez sánchez , 2015) 

Por otro lado según (Solé, 2007), las velocidades sugeridas del fluido en los sistemas 

hidráulicos son: 

Aspiración de la bomba hidráulica. 0,6 a 1,2 m/s 

Caudal de fluido en la impulsión. 2,0 a 5,0 m/s 

Caudal de retorno. 1,5 a 4,0 m/s 
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Para determinar el diámetro adecuado de las mangueras hidráulicas (Solé, 2007), 

sugiere las siguientes ecuaciones:  

 Aspiración (succión) de aceite. 

El diámetro de la tubería sugerido para la aspiración deposito-bomba se relaciona con 

una velocidad de avance del pistón. 

𝑑𝑖𝑛𝑡−𝑡𝑢𝑏 = √
4 ∗ 𝑄𝑎𝑠𝑝

𝜋 ∗ 𝑉
 [Ec. 90] 

 

Donde: 

 𝑑𝑖𝑛𝑡−𝑡𝑢𝑏 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 (𝑚) 

 𝑉 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑚/𝑠) 

 𝑄𝑎𝑠𝑝 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚3/𝑠) 

En donde la velocidad efectiva del fluido dentro de la tubería a un diámetro interno 

(Anexo 25): 

𝑉𝑒𝑓 =
4 ∗ 𝑄𝑎𝑠𝑝

𝜋 ∗ 𝑑𝑖𝑛𝑡−𝑡𝑢𝑏
2  [Ec. 91] 

 

Donde: 

 𝑉𝑒𝑓 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑚/𝑠) 

 Fluido en el sistema de presión. 

El caudal sugerido para la extensión del pistón con una velocidad de avance del pistón. 

𝑑𝑖𝑛𝑡−𝑚𝑎𝑛 = √
4 ∗ 𝑄𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛

𝜋 ∗ 𝑉
 [Ec. 92] 

 

Donde: 

 𝑑𝑖𝑛𝑡−𝑚𝑎𝑛 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎 (𝑚) 

 𝑉 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑚/𝑠) 
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 𝑄𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 (𝑚3/𝑠) 

En donde la velocidad efectiva del fluido dentro de la manguera a un diámetro interno, 

(Anexo 31): 

𝑉𝑒𝑓 =
4 ∗ 𝑄𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛

𝜋 ∗ 𝑑𝑖𝑛𝑡−𝑚𝑎𝑛
2  [Ec. 93] 

 

Donde: 

 𝑉𝑒𝑓 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑚/𝑠) 

 Fluido de retorno. 

El diámetro del conducto sugerido para el retorno al depósito del aceite al depósito se 

expresa por medio de la ecuación como sigue. 

𝑑𝑖𝑛𝑡−𝑡𝑢𝑏 = √
4 ∗ 𝑄𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝜋 ∗ 𝑉
 [Ec. 94] 

 

Donde: 

 𝑑𝑖𝑛𝑡−𝑡𝑢𝑏 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 (𝑚) 

 𝑉 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑚/𝑠) 

 𝑄𝑟𝑒𝑡 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 (𝑚3/𝑠) 

En donde la velocidad efectiva del fluido dentro de la manguera a continuación se tiene 

la ecuación: 

𝑉𝑒𝑓 =
4 ∗ 𝑄𝑟𝑒𝑡

𝜋 ∗ 𝑑𝑖𝑛𝑡−𝑡𝑢𝑏
2  [Ec. 95] 

 

Donde: 

 𝑉𝑒𝑓 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑚/𝑠) 

4.3.3.5 Elementos de control y regulación. 

Es un dispositivo encargado de controlar o regular el flujo de un fluido que es 

suministrado a presión por medio de una bomba. 



54 

 

 Válvula direccional. 

La válvula de control o direccional es la que suministra el fluido al cilindro para de esta 

manera accionarlo. 

La presión generada por el cilindro se determina mediante la siguiente ecuación: 

𝑃𝑐𝑖𝑙 =
𝐹𝑎𝑝

𝐴𝑐𝑖𝑙
 [Ec. 96] 

 

Donde: 

 𝑃𝑐𝑖𝑙 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 (𝑏𝑎𝑟) 

 𝐹𝑎𝑝 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑁) 

 𝐴𝑐𝑖𝑙 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 (𝑚2) 

 Válvula reguladora de caudal. 

Una válvula reguladora de caudal es un dispositivo mecánico que permite graduar el 

paso de un fluido limitando la presión de descarga con el fin de reducir la velocidad del 

caudal de fluido según sea la necesidad requerida. 

Mediante la aplicación fundamental del principio de Pascal se determina la presión de 

descarga por el cilindro, quedando como resultado la siguiente ecuación: 

𝑃𝑑𝑒𝑠𝑐 =
𝑃𝑐𝑖𝑙 ∗ 𝐴𝑐𝑖𝑙

𝐴𝑑𝑒𝑠𝑐
 Donde: 𝐴𝑑𝑒𝑠𝑐 =

𝜋 ∗ (𝐷2 − 𝑑2)

4
 [Ec. 97] 

 

Donde: 

 𝑃𝑐𝑖𝑙 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 (𝑏𝑎𝑟) 

 𝐴𝑐𝑖𝑙 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 (𝑚2) 

 𝐴𝑑𝑒𝑠𝑐 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑚2) 

4.3.3.6 Depósito de aceite. 

El depósito (Figura 26), es un elemento que puede ser diseñado para realizar varias 

funciones como almacenar el fluido del sistema, también puede separar al fluido de los 

contaminantes e impurezas. Un depósito diseñado eficientemente permitirá que el calor 

del sistema sea disipado sin inconveniente alguno. 
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Figura 26. Depósito de aceite. 

Fuente: (Alisters, 2014) 

Para obtener el volumen del depósito (Alisters, 2014), sugiere la siguiente ecuación, la 

misma describe que el volumen sea de 2 o 3 veces el caudal en galones por minuto 

(gal/min) para sistemas hidráulicos de tamaño pequeño a mediano como es el presente 

caso. 

𝑇𝑑𝑒𝑝 = 3 ∗ 60 𝑠𝑒𝑔 ∗ 𝑄𝑏 [Ec. 98] 

 

Donde: 

 𝑇𝑑𝑒𝑝 = 𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑝ó𝑠𝑖𝑡𝑜 (𝑚3) 

 𝑄𝑏 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 (𝐺𝑃𝑀) 

La dimensión del depósito se determina con la ecuación sugerida a continuación. 

𝐷𝑑𝑒𝑝 = ℎ𝑑𝑒𝑝 ∗ 𝑏𝑑𝑒𝑝 ∗ 𝑙𝑑𝑒𝑝 [Ec. 99] 

 

Donde: 

 ℎ𝑑𝑒𝑝 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑝ó𝑠𝑖𝑡𝑜 (𝑚) 

 𝑏𝑑𝑒𝑝 = 𝐵𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑝ó𝑠𝑖𝑡𝑜 (𝑚) 

 𝑙𝑑𝑒𝑝 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑝ó𝑠𝑖𝑡𝑜 (𝑚) 
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4.4 CAPÍTULO IV: DISEÑO DEL SISTEMA ELÉCTRICO. 

4.4.1 Sistema eléctrico. 

Un sistema eléctrico está constituido por varios elementos, que son los encargados de 

ejecutar y permiten el accionamiento adecuado de la máquina en el proceso de 

operación. 

4.4.1.1 Sistema de control. 

Los sistemas de control se encuentran constituidos por una serie de dispositivos 

eléctricos como switches, interruptores y lámparas de señalización que cumplen la 

función de controlar el paso de energía con el objetivo de  energizar o desenergizar el 

circuito. 

4.4.1.2 Elementos eléctricos. 

El sistema de control permitirá que la maquina realice actividades directamente 

vinculadas con el ciclo de trabajo. Los elementos del sistema de control son los 

siguientes: 

 Switch unipolar On-Off (Arranque). 

 Switch bipolar On-Off-On (Arriba-Paro-Abajo). 

 Interruptor presión-tracción. 

 Lámparas de señalización. 

 Conductor eléctrico. 

 Terminales eléctricos. 
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4.4.2 Accesorios. 

4.4.2.1 Accesorios para el proceso de ensayo. 

Forman parte complementaria de la máquina, son utilizados para adquirir mediciones y 

como soporte de la briqueta en el proceso de ensayo. Los accesorios de la maquina se 

encuentran constituidos por: 

 Anillo de carga. 

 Cabezal de rotura Marshall. 

 Cabezal de rotura Lottman. 

 Indicador de flujo. 
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5. MATERIALES Y MÉTODOS. 

Para la elaboración del presente proyecto de tesis se procedió a obtener información 

bibliográfica y técnica mediante manuales de ensayos, acerca de las propiedades, 

características y comportamiento de las briquetas de asfalto al momento de exponerles 

al ensayo. Como también los principales parámetros y requerimientos específicos que 

debe tener una máquina de ensayos referentes a los parámetros funcionales tales como 

velocidad, caudal y presión. 

A partir de la información bibliográfica obtenida se procede a calcular los elementos de 

la máquina considerando el análisis estático, de resistencia de materiales, optando por 

coeficientes de seguridad aceptables para garantizar la resistencia y durabilidad de los 

elementos. Para posteriormente con el empleo de un software de ingeniería proceder a 

modelar, analizar y verificar. 

5.1. Materiales. 

Los materiales utilizados para el diseño se describen a continuación: 

 Material bibliográfico (Físico y virtual). 

 Computador portátil. 

 Software de ingeniería.
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5.2 Metodología. 

Proceso metodológico para el desarrollo del proyecto investigativo. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diagrama: Proceso del diseño de la máquina de ensayos. 

Fuente: Valverde C.   
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6. RESULTADOS 

6.1 Diseño conceptual de la máquina de ensayos. 

Se efectuará el diseño de una máquina para ensayos a compresión de briquetas de 

asfalto. 

6.1.1 Análisis funcional de la máquina de ensayos. 

Para el análisis funcional de la máquina de ensayos es de vital importancia el diseño 

conceptual ya que en este se generan las posibles opciones de accionamiento para la 

máquina que se podría tomar en cuenta para el diseño final, mediante el cual se logra 

establecer los sistemas que debe estar conformado el funcionamiento completo de la 

máquina. Por lo tanto los sistemas que se encontrará conformada la máquina son: 

sistema hidráulico y sistema eléctrico. 

6.1.2 Requerimientos. 

Los requerimientos (Tabla 9), se encuentran planteados en dependencia de la 

información técnica y bibliográfica obtenida en varios medios relacionados al 

funcionamiento de una máquina de ensayos para briquetas de asfalto.  

Tabla 9. Especificaciones de diseño. 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE 

LOJA 
Máquina de 

ensayos a 

compresión 

para 

briquetas de 

asfalto. 

Fecha inicial: 

Última revisión 

INGENIERÍA 

ELECTROMECÁNICA Página: 1/1 

ESPECIFICACIONES 

Concepto Propone R/D Descripción 

Función C+D 

R Prensado de briquetas 

R 
Presión de trabajo 

regulable 

Movimiento D R 

Accionamiento (Vertical) 

del actuador hidráulico a 

una velocidad de 

funcionamiento de 2 

pulgadas  por minuto. 

Señales y control 

D R Switch (Arranque)  

D R Switch (Arriba, abajo) 

D D Botón (Emergencia) 

Energía D+M D Motor eléctrico 110 V 
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Seguridad y Ergonomía C D Eficiencia y comodidad 
 M: Marqueting, C: Cliente, D: Diseño. 

 (R/D): Requerimiento, Deseo. 

Fuente: Estructura del diseño de Carles Riba. 

 Función: La máquina debe cumplir con la función de prensado de las briquetas de 

asfalto para los diferentes tipos de ensayo ya sea Marshall o Lottman. Para el cual es 

necesario que la presión sea graduada por medio de reguladores de presión. 

 Movimiento: Es el movimiento específico que realizará la máquina para el proceso 

de ensayos el mismo que será lineal (vertical), una vez que el actuador hidráulico es 

accionado por la bomba. 

 Señales y control: La máquina está conformada por dispositivos de control y 

señalización los mismos que contribuirán con el encendido, desplazamiento lineal 

del actuador y un paro de emergencia en caso de algún inconveniente laboral. 

 Energía: Estará constituido por un motor eléctrico de 110 V. El mismo que al ser 

energizado pondrá en funcionamiento la bomba, accionando de esta manera el 

sistema hidráulico. 

 Seguridad y Ergonomía: Son los dispositivos de seguridad que se encuentran 

relacionados directamente con la protección de la máquina y en algunos casos para 

evitar accidentes de orden laboral. Mientras tanto el proceso ergonómico establecerá 

comodidad para el usuario, fácil uso, eficiencia y buen nivel de trabajo confortable 

(altura de operación). 
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6.1.3 Etapa funcional de la máquina de ensayos. 

El funcionamiento de la máquina de ensayos tendrá la siguiente etapa de trabajo: 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diagrama: Etapa de funcionamiento de la máquina de ensayos. 

Fuente: Valverde C. 
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6.2 Diseño y selección de elementos mecánicos. 

El diseño y selección de los elementos mecánicos se realizarán mediante procesos 

matemáticos, empleados en la ingeniería para determinar la características del material 

requerido a seleccionar para los elementos de la máquina y lograr de esta manera que no 

fallen; garantizando la operatividad del sistema en el transcurso del tiempo de uso. 

Por cuanto esto se logrará al verificar y corroborar los resultados obtenidos por medio 

de cálculos, con la aplicación de programas de computación para ingeniería. 

6.2.1 Diseño estructural de la máquina de ensayos. 

El diseño de la estructura es la parte fundamental de la máquina la misma que consiste 

en dimensionar, calcular y seleccionar los elementos principales de la estructura (Figura 

27), a los cuales van acoplados todos los dispositivos hidráulicos y eléctricos. 

 

Figura 27. Elementos principales para la estructura de la máquina. 

Fuente: Valverde C. 

6.2.2 Diseño del bastidor de la máquina. 

Para el diseño del bastidor se utilizará material de acero ASTM A36 (Anexo 1) tipo 

UPN, el mismo que es muy utilizado en la industria para la fabricación de carrocerías, 

estructuras metálicas como vigas y viguetas entre otras. Ya que son rentables 

económicamente y de fácil acceso en el mercado. 

El bastidor va ubicado en la parte superior (Figura 27), ensamblada con las columnas 

por medio de tuercas, tiene la función principal de soportar una capacidad de carga 
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establecida según datos obtenidos en (Ministerio de Transportes y Obras Publicas, MOP 

- 001-F 2002, 2002) de 10 kN (2.200 lbf) para tráfico de tipo muy pesado. Por lo tanto 

para el diseño del bastidor se considera un 20% de la misma, en caso de aplicar carga 

superior a la especificada, entonces se tiene: 

𝐹 = 10 𝑘𝑁 + 10 𝑘𝑁 ∗ 0,2  

𝐹 = 10 𝑘𝑁 + 2 𝑘𝑁  

𝐹 = 12 𝑘𝑁  

  

6.2.2.1 Análisis estático del bastidor. 

El bastidor al fijarse en las columnas mediante tuercas en los dos extremos, descartando 

de esta manera la posibilidad de que exista movimiento alguno es por esta razón que es 

considerada como una viga apoyada.  

Diagrama de cuerpo libre del perfil (Figura 28), mediante el cual se representan una 

carga puntual centrada, las reacciones y momentos que serán utilizados para realizar el 

análisis y determinación de la viga adecuada. 

 

Figura 28. Diagrama de cuerpo libre del bastidor. 

Fuente: Valverde C. 

Las reacciones en los puntos de los apoyos (A - B) se determinan con la ecuación 33, 

por lo tanto al remplazar valores se obtiene: 

Datos: 

𝐹 = 12.000 𝑁  

 

𝑅𝐴 =
𝐹

2
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𝑅𝐴 =
12.000 𝑁

2
  

𝑅𝐴 = 6.000 𝑁  

 

Donde: 

𝑅𝐵 = 𝑅𝐴  

 

El cortante máximo que la viga soportara en un punto establecido al aplicarse una carga, 

se determina con la ecuación 34. Obteniendo como resultado lo siguiente: 

Datos: 

𝐹 = 12.000 𝑁  

 

𝑉𝐴𝐶 =
𝐹

2
  

𝑉𝐴𝐶 =
12.000 N

2
  

𝑉𝐴𝐶 = 6.000 𝑁  

 

El momento flector máximo y en los extremos se encuentra relacionado con la longitud 

de la viga seleccionada para el diseño por cuanto al utilizar la ecuación 35, ecuación 36 

y ecuación 37, se tiene: 

Datos: 

𝐹 = 12.000 𝑁  

𝐿 = 370 𝑚𝑚  

 

Momento flector máximo: 

𝑀𝐶 =
𝐹𝐿

4
  

𝑀𝐶 =
[(12.000 N) ∗ (370 𝑚𝑚)]

4
  

𝑀𝐶 = 1.110.000,0 𝑁 ∗ 𝑚𝑚 = 1.110 𝑁 ∗ 𝑚  
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Donde: 

𝑀𝑚á𝑥 = 𝑀𝐶   

 

Momentos flectores en los apoyos (A – B): 

Donde: 

𝑥 = 𝐿/2  

 

𝑀𝐴𝐶 =
𝐹 ∗ 𝑥

2
  

𝑀𝐴𝐶 =
[(12.000 N) ∗ (370 𝑚𝑚/2)]

2
  

𝑀𝐴𝐶 = 1.110.000,0 𝑁 ∗ 𝑚𝑚 = 1.110 𝑁 ∗ 𝑚  

 

𝑀𝐶𝐵 =
𝐹(𝐿 − 𝑥)

2
  

𝑀𝐶𝐵 =
[(12.000 N) ∗ (370 𝑚𝑚 − 185𝑚𝑚)]

2
  

𝑀𝐶𝐵 = 1.110.000,0 𝑁 ∗ 𝑚𝑚 = 1.110 𝑁 ∗ 𝑚  

 

El esfuerzo cortante y los momentos flectores calculados se procede a representar 

mediante la (Figura 29), a continuación se tiene: 

 

Figura 29. Diagrama de fuerza cortante y momento flector. 

Fuente: Valverde C. 
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Luego se determinar la tensión máxima permisible mediante la ecuación 11, utilizando 

una resistencia de fluencia a la tracción del acero ASTM A36 (Anexo 1) y aplicando un 

factor de seguridad N = 2 (Tabla 3), para determinar un elemento mecánico seguro 

entonces se tiene: 

Datos: 

𝑆𝑦 = 250 𝑀𝑃𝑎                                Acero ASTM A36  

 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 =
𝑆𝑦

𝑁
  

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 =
250 𝑀𝑃𝑎

2
  

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = 125 𝑀𝑃𝑎  

 

Para determinar el módulo de sección del perfil se lo realiza con la aplicación de la 

ecuación 12. Por lo tanto el valor del momento flector máximo Mmáx requerido se ilustra 

en la (Figura 29), obteniendo de esta manera: 

Datos: 

𝑀𝑚á𝑥 = 1.110 𝑁 ∗ 𝑚  

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = 125 𝑀𝑃𝑎  

 

𝑊𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =
𝑀𝑚á𝑥

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚
  

𝑊𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =
1.110 𝑁 ∗ 𝑚

125 𝑀𝑃𝑎
  

𝑊𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =
1.110 𝑁 ∗ 𝑚

125 ∗ 106 𝑁/𝑚2
  

𝑊𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 8,8810−6 𝑚3  

𝑊𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 8,88 𝑐𝑚3  

 

Se considera un perfil laminado UPN 80 donde el módulo de sección del perfil real es 

Wx (Anexo 2), por consiguiente al aplicar la ecuación 13, se obtiene: 

𝑊𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 < 𝑊𝑥  

8,88 𝑐𝑚3 < 26,50 𝑐𝑚3  
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 Selección de viga para el bastidor. 

Con un valor de Wx = 26,50 cm3, se determina que el perfil laminado a utilizarse es 

UPN 80, por las dimensiones ya que en el proceso de análisis satisface los 

requerimientos de resistencia para el tipo de aplicación proyectada, dichas dimensiones 

principales se representan a continuación en la (Tabla 10). 

Tabla 10. Dimensiones de perfil UPN 80. 

Perfil Tipo 

Ancho Profundidad Espesor del 

alma 

Espesor del ala 

 h (mm) b (mm) t (mm) e (mm) 

UPN 80 80 45 6 8 
Fuente: Valverde C. 

6.2.3 Análisis del bastidor debido a flexión. 

Cuando se aplica una carga puntual perpendicular al bastidor esta llega a deformarse 

temporalmente generando flexión y provocando esfuerzos de tensión y compresión, 

denominándose también esfuerzos máximos y mínimos, los cuales se calculan 

relacionando el momento flector máximo y el momento de inercia. 

El momento de inercia de la sección trasversal de una viga definida como perfil UPN 

80, en el que se idealiza el perfil en figuras geométricas conocidas (Figura 30), para el 

proceso de análisis método sugerido por (James M & Barry J, 2009): 

 

Figura 30. Centro de inercia viga UPN. 

Fuente: Valverde C. 

El origen O de las coordenadas Y-X está ubicado en el centroide del área de la sección 

transversal y, por lo tanto. El centroide se determina dividiendo el perfil en figuras 
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rectangulares (A1, A2 y A3), por medio de la ecuación 20, para posteriormente designar 

Y1 y Y2 como las distancias desde el eje Y-Y, empleando la ecuación 21, ecuación 22 y 

ecuación 24, como sigue: 

Área “A1” y distancia “Y1” referentes a la figura # 1. 

𝐴1 = 𝑏 ∗ ℎ  

𝐴1 = [(ℎ − 2 ∗ 𝑒) ∗ (𝑡)]  

𝐴1 = [(80 𝑚𝑚 − 2 ∗ 8 𝑚𝑚) ∗ (6 𝑚𝑚)]  

𝐴1 = 384 𝑚𝑚2  

 

𝑌1 = 𝑡/2  

𝑌1 = 6 𝑚𝑚/2  

𝑌1 = 3 𝑚𝑚  

 

Área “A2” y distancia “Y2” referentes a la figura # 2. 

𝐴2 = 𝑒 ∗ 𝑏  

𝐴2 = [(8 𝑚𝑚) ∗ (45 𝑚𝑚)]  

𝐴2 = 360 𝑚𝑚2  

 

𝑌2 = 𝑏/2  

𝑌2 = 45 𝑚𝑚/2  

𝑌2 = 22,5 𝑚𝑚  

 

Área “A3” y distancia “Y3” referentes a la figura # 3. 

𝐴3 = 𝐴2  

𝑌3 = 𝑌2  

 

La distancia de compresión cc, para ubicar el centroide de todo el canal respecto al eje Y 

se obtiene por medio de la ecuación 15, por lo tanto se tiene: 

𝑐𝑐 =
∑ 𝑦𝑖 ∗ 𝐴𝑖

∑ 𝐴𝑖
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𝑐𝑐 =
𝑌1 ∗ 𝐴1 + 2 ∗ 𝑌2 ∗ 𝐴2

𝐴1 +  2 ∗ 𝐴2
  

𝑦 = 𝑐𝑐 = [
(3 𝑚𝑚) ∗ (384 𝑚𝑚2) + 2 ∗ (22,5 𝑚𝑚) ∗ (360 𝑚𝑚2)

384 𝑚𝑚2 + 2 ∗ (360 𝑚𝑚2)
] 

𝑐𝑐 = 15,72 𝑚𝑚 = 15.72 ∗ 10−3 𝑚 

 

La distancia por tracción ct, para ubicar el centroide del canal respecto al eje Y se 

obtiene por medio de la ecuación 16, por lo tanto se tiene: 

𝑐𝑡 = 𝑏 − 𝑐𝑐  

𝑐𝑡 = (45 𝑚𝑚 − 15,72 𝑚𝑚)  

𝑐𝑡 = 29,28 𝑚𝑚 = 29.28 ∗ 10−3 𝑚  

 

Para los momentos de inercia (I1, I2 y I3), de las figuras se iniciará por calcular las 

distancias desde el eje centroidal (d1, d2 y d3), a cada área hasta el eje Y, empleando la 

ecuación 23 y ecuación 24 obteniendo de esta manera: 

𝑑1 =  𝑐𝑐 − 𝑡/2  

𝑑1 =  15,72 𝑚𝑚 − 6 𝑚𝑚/2  

𝑑1 =  12,72 𝑚𝑚  

 

𝑑2 =  𝑌2 − 𝑐𝑐  

𝑑2 =  (22,5 𝑚𝑚 − 15,72 𝑚𝑚)  

𝑑2 =  6,78 𝑚𝑚  

 

𝑑3 =  𝑑2  

 

Iniciando con el área de cada figura rectangular se obtiene el momento de inercia In, por 

consiguiente se reemplaza la ecuación 19, en la ecuación 18 y se procede a insertar 

datos, de esta forma se tiene: 

Momento de inercia área 1. 

𝐼1 = (𝐼1̅ + 𝐴1 ∗ 𝑑1
2)  

𝐼1 = (
𝑏ℎ3

12
+ 𝐴1 ∗ 𝑑1

2) 
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𝐼1 = (
[(ℎ − 2 ∗ 𝑒) ∗ (𝑡)3]

12
+ 𝐴1 ∗ 𝑑1

2) 

𝐼1 = (
[(80 𝑚𝑚 − 2 ∗ 8 𝑚𝑚) ∗ (6 𝑚𝑚)3]

12
+ 384 𝑚𝑚2 ∗ (12,72 𝑚𝑚)2) 

𝐼1 = 63.282,5 𝑚𝑚4 

 

Momento de inercia área 2. 

𝐼2 = (𝐼2̅ + 𝐴2 ∗ 𝑑2
2)  

𝐼2 = (
𝑏ℎ3

12
+ 𝐴2 ∗ 𝑑2

2) 

𝐼2 = (
𝑒𝑏3

12
+ 𝐴2 ∗ 𝑑2

2) 

𝐼2 = (
(8 𝑚𝑚) ∗ (45 𝑚𝑚)3

12
+ 360 𝑚𝑚2 ∗ (6,78 𝑚𝑚)2) 

𝐼2 = 77.298,6 𝑚𝑚4 

 

Momento de inercia área 3.  

𝐼3 = 𝐼2  

 

El momento centroidal Iy respecto al eje Y, de toda el área de sección transversal 

aplicando la ecuación 17, se tiene: 

𝐼𝑦 = 𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3  

𝐼𝑦 = 𝐼1 + 2 ∗ 𝐼2  

𝐼𝑦 = 63.282,5 𝑚𝑚4 + 2 ∗ (77.298,6 𝑚𝑚4)  

𝐼𝑦 = 217.879,7 𝑚𝑚4 = 2,178 ∗ 10−7𝑚4  

 

Los módulos de sección de la parte superior e inferior correspondientes a los esfuerzos 

de compresión y tracción de la viga aplicando la ecuación 25, respectivamente son: 

En compresión: 

𝑆𝑐 =
𝐼𝑦

𝑐𝑐
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𝑆𝑐 =
2,178 ∗ 10−7𝑚4

15.72 ∗ 10−3𝑚
  

𝑆𝑐 = 1,385 ∗ 10−5  𝑚3  

 

En tracción: 

𝑆𝑡 =
𝐼𝑦

𝑐𝑡
  

𝑆𝑡 =
2,178 ∗ 10−7𝑚4

29,28 ∗ 10−3𝑚
  

𝑆𝑡 = 7,438 ∗ 10−6  𝑚3  

  

Los esfuerzos máximos en la sección transversal se encuentran constituidos por el 

esfuerzo de compresión máximo que ocurre en la parte inferior de la viga (σc), y el 

esfuerzo de tracción máximo (σt) o esfuerzo máximo (σmáx) se tiene en la parte superior 

de la viga, por lo tanto con un momento flector máximo de 1.110 N*m, al sustituirse en 

la ecuación 14, así: 

𝜎𝑐 = −
𝑀𝑐𝑐

𝐼𝑦
  

𝜎𝑐 = −
𝑀𝑚á𝑥

𝑆𝑐
  

𝜎𝑐 = −
1.110 𝑁 ∗ 𝑚

1,385 ∗ 10−5  𝑚3
  

𝜎𝑐 = −80,1 𝑀𝑃𝑎  

  

𝜎𝑡 =
𝑀𝑐𝑡

𝐼𝑦
  

𝜎𝑡 =
𝑀𝑚á𝑥

𝑆𝑡
  

𝜎𝑡 =
1.110 𝑁 ∗ 𝑚

7,438 ∗ 10−6  𝑚3
  

𝜎𝑡 = 150,3 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑡 = 𝜎𝑚á𝑥  

 

Al obtener el esfuerzo de tracción máximo que es ejecutado por medio del análisis 

flexionante en la viga. Se procede a reemplazar la ecuación 3 en la ecuación 6 para 
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realizar el análisis de falla en relación del esfuerzo permisible y esfuerzo máximo, 

entonces se tiene: 

Datos: 

𝜎𝑚á𝑥 = 150,3 𝑀𝑃𝑎  

𝑆𝑦 = 250 𝑀𝑃𝑎                     Acero ASTM A36  

 

𝜎𝑚á𝑥 ≤  𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚  

𝜎𝑚á𝑥 ≤  0,75 ∗ 𝑆𝑦  

𝜎𝑚á𝑥 ≤  0,75 ∗ 250 𝑀𝑃𝑎  

150,3 𝑀𝑃𝑎 ≤  187,5 𝑀𝑃𝑎 (No falla)  

 

Obteniendo un esfuerzo admisible también definido como esfuerzo de permisible σperm 

de 187,5 MPa, Se puede notar que no habrá fractura ya que sí cumple con lo designado 

y que la viga no fallará por flexión. 

Para determinar el factor de seguridad se realiza mediante la ecuación 11, la cual 

designa a la resistencia de fluencia entre el esfuerzo máximo permisible. Por lo tanto se 

tiene: 

Datos: 

𝑆𝑦 = 250 𝑀𝑃𝑎                     Acero ASTM A36  

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = 187,5 𝑀𝑃𝑎  

 

𝑁 =  
𝑆𝑦

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚
  

𝑁 =  
250 𝑀𝑃𝑎

187,5 𝑀𝑃𝑎
  

𝑁 =  1,33 (No falla)  

 

Con el factor de seguridad obtenido es aceptable, teniendo en cuenta que N ≥ 1. Lo que 

garantiza  que la viga no fallará y que el diseño es seguro. 

Una vez obtenido el factor de seguridad, se procede a comprobar que el valor de la 

resistencia de fluencia a la tracción o esfuerzo limite “Sy” no sea superado. Lo cual 

mediante la siguiente ecuación 5 se tiene: 



74 

 

Datos: 

𝑆𝑦 =  250 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑚á𝑥 =  150,3 𝑀𝑃𝑎  

𝑁 =  1,33   

 

𝑆𝑦 ≥  𝜎𝑚á𝑥 ∗ 𝑁  

250 𝑀𝑃𝑎 ≥  150,3 𝑀𝑃𝑎 ∗ 1,33  

250 𝑀𝑃𝑎 ≥  199,8 𝑀𝑃𝑎 (Cumple)  

 

6.2.4 Análisis del bastidor por corte. 

La mayoría de vigas tienden a desarrollar fuerzas de corte que son producidas al 

aplicarle cargas exteriores y verticales a su eje; estas fuerzas en las vigas producen 

deformación permanente antes de fracturarse o daño interno de su estructura. Por lo 

tanto en el análisis de las vigas por corte se requiere de los siguientes términos. 

El esfuerzo cortante permisible consta de unas 0,60 veces de la resistencia de fluencia, 

la misma que se representa en la ecuación 2. Se tiene: 

Datos: 

𝑆𝑦 = 250 𝑀𝑃𝑎                     Acero ASTM A36  

 

𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚 = 0.60 ∗ 𝑆𝑌  

𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚 = 0.60 ∗ (250 𝑀𝑃𝑎)  

𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚 = 150 𝑀𝑃𝑎  

 

El área de la sección donde se va a calcular el esfuerzo de corte se obtiene mediante la 

ecuación 29, entonces: 

Datos: 

𝐴1 = 384 𝑚𝑚2  

𝐴2 = 360 𝑚𝑚2  
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𝐴3 = 𝐴2  

 

𝐴𝑝 = 𝐴1 + 2 ∗ 𝐴2  

𝐴𝑝 = 384 𝑚𝑚2 + 2 ∗ (360 𝑚𝑚2)  

𝐴𝑝 = 1.104 𝑚𝑚2 = 1,704 ∗ 10−3  𝑚2  

 

El valor del primer momento con respecto al eje centroidal del área de la sección 

transversal considerando sobre el segmento a - b (Figura 31), mediante la ecuación 28, 

se tiene: 

Datos: 

𝐴𝑝 = 1,104 ∗ 10−3  𝑚2  

𝑦̅ = 𝑦 = 15.72 ∗ 10−3 𝑚  

  

 

Figura 31. Sección transversal con tramo a - b. 

Fuente: Valverde C. 

𝑄 = 𝐴𝑝 ∗ 𝑦̅  

𝑄 = (1,104 ∗ 10−3  𝑚2) ∗ (15.72 ∗ 10−3 𝑚)  

𝑄 = 1,735 ∗ 10−5  𝑚3  

 

El esfuerzo cortante de la viga de obtiene con la ecuación 26, ya que la sección a 

estudiarse es no definida, por cuanto: 

Datos: 
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𝑄 = 1,735 ∗ 10−5  𝑚3  

𝑉 = 6.000 𝑁                                                    (Figura 29)  

𝐼 = 𝐼𝑦 = 2,178 ∗ 10−7𝑚4  

𝑡 = 80 𝑚𝑚 = 0,08 𝑚  

 

𝜏𝑚á𝑥 =
𝑄 ∗ 𝑉

𝐼 ∗ 𝑡
   

𝜏𝑚á𝑥 =
(1,735 ∗ 10−5  𝑚3) ∗ (6.000 𝑁)

(2,178 ∗ 10−7𝑚4) ∗ (0,08 𝑚)
  

𝜏𝑚á𝑥 = 5,97 ∗ 106𝑁/ 𝑚2  

𝜏𝑚á𝑥 = 5,97 𝑀𝑃𝑎  

  

El esfuerzo cortante máximo calculado es de 5,97 MPa por el cual mediante la ecuación 

7, a continuación se procede a realizar el análisis correspondiente: 

Datos: 

𝜏𝑚á𝑥 = 5,97 𝑀𝑃𝑎  

𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚 = 150 𝑀𝑃𝑎  

 

𝜏𝑚á𝑥 ≤  𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚   

5,97 𝑀𝑃𝑎 ≤  150 𝑀𝑃𝑎 (No falla)  

 

Se puede apreciar que la relación matemática satisface lo requerido, ya que la viga no 

fallará por corte. 

Para determinar el esfuerzo de Von Mises en el plano se realiza a partir de la ecuación 

30, que resulta: 

Datos: 

𝜎𝑥 = 𝜎𝑚á𝑥 = 150,3 𝑀𝑃𝑎   

𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑚á𝑥 = 5,97 𝑀𝑃𝑎  

 

𝜎′ = √𝜎𝑥
2 + 3𝜏𝑥𝑦

2   

𝜎′ = √(150,3 𝑀𝑃𝑎)2 + 3 ∗ (5,97 𝑀𝑃𝑎)2 
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𝜎′ = 150,6 𝑀𝑃𝑎 

 

El factor de seguridad se obtiene por medio de la ecuación 32, esta relaciona la 

resistencia de fluencia con el esfuerzo del material con el esfuerzo Von Mises. A 

continuación al remplazar datos se tiene: 

Datos: 

𝑆𝑦 = 250 𝑀𝑃𝑎                     Acero ASTM A36  

𝜎′ = 150,6 𝑀𝑃𝑎  

 

𝑁 =  
𝑆𝑦

𝜎′
  

𝑁 =  
250 𝑀𝑃𝑎

150,6 𝑀𝑃𝑎
  

𝑁 =  1,7 (No falla)  

 

El factor de seguridad obtenido es aceptable e indica que el material es el apropiado lo 

que garantiza que la viga no fallará. 

6.2.4.1 Análisis de elementos finitos del bastidor. 

El perfil para el bastidor (Figura 32), tendrá una longitud de L = 370 mm y se encargará 

en soportar la carga ejercida por el cilindro hidráulico. 

 

Figura 32. Bastidor. 

Fuente: Valverde C. 

Al aplicarle la carga requerida para el diseño se realiza el análisis de elementos finitos 

del bastidor mediante un Software de ingeniería, por lo tanto se obtiene que el mayor 

esfuerzo máximo de Von Mises que soporta el bastidor es de 161.0 MPa como se 

muestra en la (Figura 33), notando que no supera la resistencia a fluencia del acero A36 
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que es 250 MPa. Determinando de esta manera que no habría inconvenientes con el 

perfil UPN dimensionado. 

 

Figura 33. Análisis de esfuerzo en el bastidor. 

  Fuente: Valverde C. 

Al aplicarle una carga en el bastidor genera desplazamiento en el material. Por 

consiguiente en el análisis del bastidor (Figura 34), se obtiene un desplazamiento 

máximo de 0,0999 mm determinando de esta manera que se puede considerar como 

despreciable. 

  

Figura 34. Desplazamiento máximo en el bastidor. 

Fuente: Valverde C. 
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6.2.5 Cálculo del diámetro de la varilla roscada. 

La fuerza de cortante que será aplicada se determinara mediante la ecuación 42, la 

misma que se encuentra relacionada con la carga de diseño a tracción que es 12.000 N 

(Figura 35), a ser distribuida entre 2 columnas, entonces se tiene: 

 

Figura 35. Diámetro de la varilla roscada. 

Fuente: Valverde C. 

Datos: 

𝐹 = 12.000 𝑁  

𝑁𝑐𝑜𝑙 = 2   

 

𝑉 =
𝐹

𝑁𝑐𝑜𝑙
  

𝑉 =
12.000 𝑁

2 
  

𝑉 = 6.000 𝑁  

 

El material a utilizarse para el diseño de las columnas es el acero AISI 1018 (Anexo 4), 

por lo tanto procede a determinar el esfuerzo constante permisible mediante la 

resistencia de fluencia a tracción un factor de seguridad de N = 4 mediante la ecuación 

43, a continuación se tiene: 

Datos: 

𝑆𝑦 = 235 𝑀𝑃𝑎      Acero AISI 1018  

𝑁 = 4     Factor de seguridad  

 

𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚 =
𝑆𝑦𝑠

𝑁
    

𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚 =
0.577 ∗ 𝑆𝑦

𝑁
   

𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚 =
0.577 ∗ 235 𝑀𝑃𝑎

4
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𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚 = 33,9 𝑀𝑃𝑎 = 33,9 ∗ 106 𝑁/𝑚2  

 

Al remplazar el área de corte en la ecuación 44, se obtiene el esfuerzo máximo de corte 

en función del diámetro, como sigue: 

𝜏𝑚á𝑥 =
4 ∗ 𝑉

3 ∗ 𝐴𝑐
  Donde: 𝐴𝑐 =

𝜋. 𝑑2

4
  

𝜏𝑚á𝑥 =
16 ∗ 𝑉

3 ∗ 𝜋 ∗ 𝑑2
   

 

Según la ecuación 45, se tiene: 

𝜏𝑚á𝑥 =
4 ∗ 𝑉

3 ∗ 𝐴𝑐
 ≤  𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚  

 

Por lo tanto: 

𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚 =
16 ∗ 𝑉

3 ∗ 𝜋 ∗ 𝑑2
    

 

A continuación al despejar el diámetro se obtiene la ecuación 46, que al evaluarla se 

tiene: 

Datos: 

𝑉 = 6.000 𝑁    

𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚 = 33,9 𝑀𝑃𝑎 = 33,9 ∗ 106 𝑁/𝑚2  

 

𝑑 = √
16 ∗ 𝑉

3 ∗ 𝜋 ∗ 𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚
   

𝑑 = √
16 ∗ 6.000 𝑁

3 ∗ 𝜋 ∗ 33,9 ∗ 106 𝑁/𝑚2
  

𝑑 = 0.0173 𝑚 = 17,3 𝑚𝑚  

 

El dimensionamiento del diámetro de la columna obtenido es 17,3 mm pero en vista que 

no existe en el medio comercial. Se procede a seleccionar una columna de diámetro 

normalizado como es 19.05 mm (3/4 pulg) (Anexo 4). 
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6.2.5.1 Análisis de elementos finitos de la varilla rocada. 

La varilla roscada (Figura 36) es el acero AISI 1018, por cuanto al determinar el 

esfuerzo cortante permisible mediante la resistencia de fluencia a tracción y aplicando 

un factor de seguridad de N = 4 recomendado según (Técnica S. A, 2014). 

 

Figura 36. Varilla roscada. 

Fuente: Valverde C. 

La fuerza de cortante que será aplicada será distribuida entre 2 columnas, la misma que 

se encuentra relacionada con la carga total de diseño a tracción que es 12.000 N. Al 

realizar el análisis de elementos finitos de la varilla roscada mediante un Software de 

ingeniería, se obtiene que el esfuerzo máximo de Von Mises que soporta es de 35.9 

MPa como se muestra en la (Figura 37), notando que no supera la resistencia a fluencia 

del acero AISI 1018 que es 235 MPa. Determinando de esta manera que no habría 

inconvenientes con la varilla roscada de acero AISI 1018 dimensionado. 

 

Figura 37. Análisis de esfuerzo en el bastidor. 

Fuente: Valverde C 
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Al obtener el diámetro de la columna se tendrá en cuenta las características y su 

aplicación, para proceder a la selección de las tuercas (Figura 38), en conjunto con 

arandelas planas y arandelas de presión mediante el (Anexo 5), estas últimas queda a 

consideración. 

 

Figura 38. Tuerca hexagonal. 

Fuente: (Forch, 2015) 

Una vez seleccionado el diámetro de la columna se pasa a evaluar la ecuación 45, y 

determinar un dimensionamiento correcto si cumple o no con el diseño, de esta manera 

obteniéndose: 

Datos: 

𝑉 =  6.000 𝑁  

𝑑 =  19,05 𝑚𝑚 = 0,01905 𝑚  

𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚 = 33,9 𝑀𝑃𝑎  

 

4 ∗ 𝑉

3 ∗ 𝐴𝑐
 ≤  𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚  

16 ∗ 𝑉

3 ∗ 𝜋 ∗ 𝑑2
≤  𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚  

16 ∗ 6.000 𝑁

3 ∗ 𝜋 ∗ (0,01905 𝑚)2
≤  33,9 𝑀𝑃𝑎  

28,0 𝑀𝑃𝑎 ≤  33,9 𝑀𝑃𝑎 (Cumple)  

 

6.2.5.2 Longitud de la rosca. 

El diámetro obtenido que la varilla roscada es de 19.05 mm (3/4 pulg), mediante el cual 

se procede a determinar la longitud de la zona de sujeción referente a la rosca (Figura 

39). Y para ello se considera la ecuación 72, a continuación se obtiene que: 
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Figura 39. Placa metálica sujeta por medio de dos tuercas. 

Fuente: Valverde C. 

Datos: 

𝑒𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 = 5/8 𝑝𝑢𝑙𝑔  

𝐻𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎 = 61/64 𝑝𝑢𝑙𝑔  

#ℎ𝑖𝑙𝑜𝑠 = 6/10 𝑝𝑢𝑙𝑔  

 

𝐿 = 𝑒𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 + 2 ∗ 𝐻𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎 + #ℎ𝑖𝑙𝑜𝑠  

𝐿 = 5/8 𝑝𝑢𝑙𝑔 + 2 ∗ (61/64 𝑝𝑢𝑙𝑔) + 3/10 𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝐿 = 2,83 𝑝𝑢𝑙𝑔 = 71,9 𝑚𝑚 

 

La longitud de la rosca mínima que se requiere es 71,9 mm (2,83 pulg), por cuanto se 

tendrá en cuenta para la selección una longitud estándar de 76,2 mm (3 pulg). 

6.2.5.3 Análisis a tracción de la columna. 

La columna se encontrará expuesta a esfuerzo de tracción y esfuerzo por flexión la 

misma que es determinada con la ecuación 8 y ecuación 14, en el presente caso de 

estudio no existe una radial aplicada perpendicularmente a la columna es por aquella 

situación que el esfuerzo por flexión no existe, entonces: 

Datos: 

𝐹 = 𝑃 = 6.000 𝑁  

𝑑 = 19.05 𝑚𝑚 = 0,01905 𝑚  

 

𝜎𝑡 =
𝐹

𝐴
 Donde:         𝐴 =

𝜋 ∗ 𝑑2

4
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𝜎𝑡 =
4 ∗ 6.000 𝑁

𝜋 ∗ (0,01905 𝑚)2
    

𝜎𝑡 = 21,0 ∗ 106 𝑁/𝑚2 = 21,0 𝑀𝑃𝑎   

 

𝜎𝑓 = ±
𝑀𝑐

𝐼
  

𝜎𝑓 = 0  

 

El esfuerzo máximo a tracción de la columna se determina mediante la ecuación 38, 

entonces se tiene: 

Datos: 

𝜎𝑡 = 21,0 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑓 = 0  

 

𝜎𝑚á𝑥 = 𝜎𝑡 +  𝜎𝑓                                             

𝜎𝑚á𝑥 = 21,0 𝑀𝑃𝑎 +  0  

𝜎𝑚á𝑥 = 21,0 𝑀𝑃𝑎  

 

El esfuerzo mínimo a compresión de la columna se determina mediante la ecuación 39, 

por lo tanto: 

𝜎𝑚í𝑛 = 𝜎𝑡 −  𝜎𝑓  

𝜎𝑚í𝑛 = 21,0 𝑀𝑃𝑎 −  0  

𝜎𝑚í𝑛 = 21,0 𝑀𝑃𝑎  

 

El esfuerzo permisible se obtiene con la ecuación 1, la misma que se encuentra 

relacionado con el esfuerzo de fluencia del material como se expresa a continuación: 

Datos: 

𝑆𝑦 = 235 𝑀𝑃𝑎      Acero AISI 1018  

 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = 0.60 ∗ 𝑆𝑌  

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = 0.60 ∗  235 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = 141 𝑀𝑃𝑎  
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Factor de seguridad se evalúa con ayuda de la ecuación 40. Por lo tanto se tiene: 

Datos: 

𝑆𝑦 = 235 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = 141 𝑀𝑃𝑎  

 

𝐹𝑠 =
𝑆𝑦

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚
  

𝐹𝑠 =
235 𝑀𝑃𝑎

141 𝑀𝑃𝑎
  

𝐹𝑠 = 1,66     (No falla)  

 

Con la ecuación 41, se determinará si el elemento en el transcurso de su función llega a 

fallar, a continuación se tiene: 

𝜎𝑚á𝑥 ≤ 𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚  

21,0 𝑀𝑃𝑎 ≤ 141 𝑀𝑃𝑎     (Cumple)  

 

La deformación unitaria se obtiene mediante la ley de Hooke quien sugiere la ecuación 

10, la misma que al evaluar resulta: 

Datos: 

𝐸 = 200 𝐺𝑃𝑎 = 200 ∗ 109 𝑃𝑎  

𝜎 = 𝜎𝑚á𝑥 = 21,0 ∗ 106 𝑃𝑎  

 

є =
𝜎 

𝐸
   

є =
21,0 ∗ 106 𝑃𝑎 

200 ∗ 109 𝑃𝑎
  

є = 0,000105 (La deformación unitaria es mínima) 

 

6.2.5.4 Análisis por esfuerzo cortante de los filetes de la rosca. 

La avería por cortante en los filetes de los pernos y tuercas es una falla que suele 

suceder con frecuencia al aplicarle una carga mayor de la recomendada, por el cual para 
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evitarlo se procede a realizar el análisis respectivo de los mismos. En la (Figura 40), se 

muestra las dimensiones y nomenclatura de los pernos. 

 

Figura 40. Dimensiones de las roscas unificadas y métricas. 

Fuente: (Vanegas Useche, Libardo, 2012) 

A partir la ecuación 48, de obtiene el diámetro menor de la varilla roscada. La misma 

que al evaluarla se tiene: 

Datos: 

𝑑 = 19.05 𝑚𝑚 = 3/4 𝑝𝑢𝑙𝑔  

𝑁ℎ = 10/𝑝𝑢𝑙𝑔                                                       Anexo 6  

 

𝑑𝑟 = 𝑑 −
1.299038

𝑁ℎ
    

𝑑𝑟 = 3/4 𝑝𝑢𝑙𝑔 −
1.299038

10/𝑝𝑢𝑙𝑔 
   

𝑑𝑟 = 0,6201 𝑝𝑢𝑙𝑔   

 

El paso de la rosca se determina mediante la ecuación 49, por el cual se tiene: 

Datos: 

𝑁ℎ = 10                                                      Anexo 6  

 

𝑝 =
1 𝑝𝑢𝑙𝑔

𝑁ℎ
    

𝑝 =
1 𝑝𝑢𝑙𝑔

10
   

𝑝 = 0,1 𝑝𝑢𝑙𝑔   
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Para obtener el número de filetes en contacto entre el la tuerca y el perno como se 

muestra en la (Figura 41), se procede a evaluar la ecuación 50, respectivamente: 

 

Figura 41. Contacto en los filetes de una rosca entre perno y tuerca. 

Fuente: (Vanegas Useche, Libardo, 2012) 

Datos: 

𝐿𝑇 = 41/64 𝑝𝑢𝑙𝑔                                                      Anexo 7  

𝑝 = 0,1 𝑝𝑢𝑙𝑔  

 

𝑁𝑓 =
𝐿𝑇

𝑝
    

𝑁𝑓 =
41/64 𝑝𝑢𝑙𝑔

0,1 𝑝𝑢𝑙𝑔
   

𝑁𝑓 = 6.4   

 

Al  obtener el número de filetes en contacto entre el la tuerca y el perno Nf.  (Norton, 

2011), recomienda que se designe un factor de carga nf que se encuentre entre 1 y Nf 

mediante la ecuación 51. 

En el presente caso se designa un factor de carga nf  igual a 4 para un diseño confiable, 

con el fin de prevenir mayores imperfecciones o fallos del perno y la tuerca al momento 

de aplicarle la carga. 

Datos: 

𝑛𝑓 = 4  

𝑁𝑓 = 6,4  
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1 ≤ 𝑛𝑓 ≤ 𝑁𝑓    

1 ≤ 4 ≤ 6,4   

 

A continuación se procede a calcular el área de barrido del filete de la rosca Aba, pero 

para ello se requiere conocer el ancho del filete en la raíz (Wi*p) como se muestra en la 

(Figura 42), dicho proceso se realiza tanto para el perno como para la tuerca. 

 

 

Figura 42. Área de la raíz de un filete de un tornillo sometida a cortante. 

Fuente: (Vanegas Useche, Libardo, 2012) 

 En el perno. 

El área cortante de los filetes en el perno se obtiene mediante la ecuación 52, a 

continuación se tiene: 

Datos: 

𝑑𝑟 = 0,6201 𝑝𝑢𝑙𝑔  

𝑊𝑖 = 0,80                                                                 Anexo 8  

𝑝 = 0,1 𝑝𝑢𝑙𝑔  

𝑛𝑓 = 4  

 

𝐴𝑏𝑎 = 𝜋 ∗ 𝑑𝑟 ∗ (𝑊𝑖 ∗ 𝑝) ∗ 𝑛𝑓  Donde:             1 ≤ 𝑛𝑓 ≤ 𝑁𝑓  

𝐴𝑏𝑎 = 𝜋 ∗ 0,6201 𝑝𝑢𝑙𝑔 ∗ (0,80 ∗ 0,1 𝑝𝑢𝑙𝑔) ∗ 4  

𝐴𝑏𝑎 = 0,6233 𝑝𝑢𝑙𝑔2 = 4,02 ∗ 10−4𝑚2  

 

El esfuerzo cortante en los filetes del perno se tiene evaluando la ecuación 47, 

obteniendo que: 

Datos: 
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𝐹𝑏𝑡 = 6.000 𝑁  

𝐴𝑏𝑎 = 4,02 ∗ 10−4𝑚2  

 

𝑆𝑠𝑏𝑎 =
𝐹𝑏𝑡

𝐴𝑏𝑎
    

𝑆𝑠𝑏𝑎 =
6.000 𝑁

4,02 ∗ 10−4𝑚2
   

𝑆𝑠𝑏𝑎 = 14,9 𝑀𝑃𝑎   

 

Para corroborar que el diseño es el adecuado se procede a verificar los resultados 

obtenidos mediante la ecuación 45, considerando un factor de seguridad igual a 4. A 

continuación se tiene: 

Datos: 

𝑆𝑠𝑏𝑎 = 14,9 𝑀𝑃𝑎   

𝑆𝑦 = 235 𝑀𝑃𝑎      Acero AISI 1018  

𝑁𝑏𝑎 = 4   

 

𝑆𝑠𝑏𝑎 ≤
𝑆𝑦𝑠

𝑁𝑏𝑎
  Donde:           𝑆𝑦𝑠 = 0.577 ∗ 𝑆𝑦    

𝑆𝑠𝑏𝑎 ≤
0.577 ∗ 𝑆𝑦

4
   

14,9 𝑀𝑃𝑎 ≤
0.577 ∗ 235 𝑀𝑃𝑎

4
  

14,9 𝑀𝑃𝑎 ≤ 33,8 𝑀𝑃𝑎 (Cumple)  

  

Se puede apreciar que la relación satisface lo requerido y por lo tanto se tiene un 

resultado favorable para el diseño y selección de la varilla roscada. 

 En la tuerca. 

El área cortante de los filetes de la tuerca se determina con la ecuación 53, por lo tanto 

se tiene: 

Datos: 

𝑑 = 0,750 𝑝𝑢𝑙𝑔 = 3/4 𝑝𝑢𝑙𝑔  
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𝑊𝑜 = 0,88                                                                 Anexo 8  

𝑝 = 0,1 𝑝𝑢𝑙𝑔  

𝑛𝑓 = 4  

 

𝐴𝑏𝑎 = 𝜋 ∗ 𝑑 ∗ (𝑊𝑜 ∗ 𝑝) ∗ 𝑛𝑓  Donde:             1 ≤ 𝑛𝑓 ≤ 𝑁𝑓  

𝐴𝑏𝑎 = 𝜋 ∗ 0,750 𝑝𝑢𝑙𝑔 ∗ (0,88 ∗ 0,1 𝑝𝑢𝑙𝑔) ∗ 4  

𝐴𝑏𝑎 = 0,829 𝑝𝑢𝑙𝑔2 = 5,35 ∗ 10−4𝑚2  

 

Mediante la ecuación 47, se procede a determinar el esfuerzo cortante en los filetes de la 

tuerca, se tiene que: 

Datos: 

𝐹𝑏𝑡 = 6.000 𝑁  

𝐴𝑏𝑎 = 5,35 ∗ 10−4𝑚2  

 

𝑆𝑠𝑏𝑎 =
𝐹𝑏𝑡

𝐴𝑏𝑎
    

𝑆𝑠𝑏𝑎 =
6.000 𝑁

5,35 ∗ 10−4𝑚2
   

𝑆𝑠𝑏𝑎 = 11,2 𝑀𝑃𝑎   

 

Una vez que se obtuvo el esfuerzo cortante en los filetes de la tuerca, por consiguiente 

se verifica el resultado mediante la ecuación 45, considerando un factor de seguridad 

igual a 4. Obteniendo de esta manera que: 

Datos: 

𝑆𝑠𝑏𝑎 = 11,2 𝑀𝑃𝑎   

𝑆𝑦 = 235 𝑀𝑃𝑎      Acero AISI 1018  

𝑁𝑏𝑎 = 4   

 

𝑆𝑠𝑏𝑎 ≤
𝑆𝑦𝑠

𝑁𝑏𝑎
  Donde:           𝑆𝑦𝑠 = 0.577 ∗ 𝑆𝑦    

𝑆𝑠𝑏𝑎 ≤
0.577 ∗ 𝑆𝑦

4
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11,2 𝑀𝑃𝑎 ≤
0.577 ∗ 235 𝑀𝑃𝑎

4
  

11,2 𝑀𝑃𝑎 ≤ 33,8 𝑀𝑃𝑎     (Cumple)  

 

La relación establece que si el esfuerzo cortante obtenido en la rosca de la tuerca sea 

menor que el esfuerzo permisible, para que el diseño sea satisfactorio. Por lo tanto se 

concluye que resultado es favorable y que no habrá problemas por fallo en la tuerca al 

momento que se aplique la carga. 

6.2.6 Cálculo del espesor de la placa base. 

El material para la placa base que se utilizará es de acero ASTM A36. Ya que es muy 

utilizado en la industria, en la construcción de estanques y aplicaciones estructurales en 

general. Por ser rentables económicamente y de fácil acceso en el mercado. Las 

dimensiones de la placa base son (850 x 500) mm y para determinar el espesor se 

considera la carga de aplicación (F) a la que permanecerá expuesta al momento que el 

cilindro hidráulico genere el desplazamiento del vástago. 

Por lo tanto carga (q) a soportar la placa base se encuentra en dependencia de la carga 

aplicada entre el área que accionará el cilindro hidráulico en sujeción de las varillas 

roscada (Figura 43). Dicha carga se determina mediante la ecuación 55, se tiene: 

 

Figura 43. Dimensiones de la placa expuesta a la carga. 

Fuente: Valverde C. 

Datos: 

𝐹 = 12.000 𝑁  

𝑎 = 370 𝑚𝑚 = 0,37 𝑚   

𝑏 = 125 𝑚𝑚 = 0,125 𝑚   
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𝑞 =
𝐹

𝐴
 Donde:     𝐴 = 𝑎 ∗ 𝑏  

𝑞 =
12.000 𝑁

0,37 𝑚 ∗ 0,125 𝑚
   

𝑞 = 259.459 𝑁/𝑚2  

 

Una vez que será aplicada a la placa se procede a seleccionar el factor numérico beta 2 

(Anexo 10) cuyo valor depende de la relación a/b de los lados de la placa donde b < a, 

entonces se tiene: 

Datos: 

𝐹 = 12.000 𝑁  

𝑎 = 370 𝑚𝑚 = 0,37 𝑚   

𝑏 = 125 𝑚𝑚 = 0,125 𝑚   

 

𝑏

𝑎
=

0,125 𝑚

0,37 𝑚
= 0.33  

 

Por lo tanto: 

𝛽2 = 0,1259  

 

El momento flector respecto al eje x (Figura 44), es evaluado con la ecuación 56, se 

tiene: 

 

Figura 44. Momento flector máximo respecto al eje x. 

Fuente: Valverde C. 

Datos: 
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𝛽2 = 0,1259  

𝑞 = 259.459 𝑁/𝑚2  

𝑎 = 370 𝑚𝑚 = 0,37 𝑚  

 

𝑀𝑥−𝑚á𝑥 = 𝛽2. 𝑞. 𝑎2                                             

𝑀𝑥−𝑚á𝑥 = (0,1259) ∗ (259.459 𝑁/𝑚2) ∗ (0,37 𝑚)2  

𝑀𝑥−𝑚á𝑥 = 4.471,9 𝑁 ∗ 𝑚/𝑚  

 

El esfuerzo máximo se determinará mediante la ecuación 57, en la evaluación se 

estimará un factor de seguridad de 2 en la (Tabla 3), obteniendo lo siguiente: 

Datos: 

𝜎𝑥 = 250 𝑀𝑃𝑎     Acero A36  

𝑁 = 2   

 

𝜎𝑥−𝑚á𝑥 =
𝜎𝑥

𝑁
  

𝜎𝑥−𝑚á𝑥 =
250 𝑀𝑃𝑎

2
  

𝜎𝑥−𝑚á𝑥 = 125 𝑀𝑃𝑎 = 125 ∗ 106 𝑁/𝑚2  

 

El espesor de la placa base se determina con la ecuación 58, de la siguiente manera se 

tiene: 

ℎ = √
6. (𝑀𝑥−𝑚á𝑥)

𝜎𝑥−𝑚á𝑥
  

ℎ = √
6 ∗ (4.471,9 𝑁 ∗ 𝑚/𝑚)

125 ∗ 106 𝑁/𝑚2
  

ℎ = 0,0146 𝑚 = 14,6 𝑚𝑚  

 

El valor calculado del espesor mínimo que debe tener la placa base es de 14,6 mm, pero 

debido a que existen planchas con medidas normalizadas se opta por seleccionar una 

plancha de 15,87 mm (5/8 pulg) (Anexo 9). 
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6.2.6.1 Análisis de elementos finitos de la placa base. 

La placa base (Figura 45), aquel elemento de acero se encargara de alojar a la bomba y  

los diversos implementos que constituyen la máquina además soportará las cargas 

perpendiculares ocasionados por el accionar del cilindro hidráulico en el momento del 

ensayo. 

 

Figura 45. Placa base. 

Fuente: Valverde C. 

Al realizar el análisis de elementos finitos a la placa base se obtiene que el mayor 

esfuerzo máximo de Von Mises que soporta es 115,4 MPa como se observa en la 

(Figura 46), por lo que no supera la resistencia a fluencia del acero A36 que es 250 

MPa. Concluyendo que el espesor obtenido de la placa es el adecuado para el diseño ya 

que garantizará un funcionamiento sin inconvenientes. 

 

Figura 46. Esfuerzo máximo de Von Mises en la placa base. 

Fuente: Valverde C. 
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De acuerdo con el resultado del análisis en la placa base se obtiene que el 

desplazamiento máximo generado por la fuerza aplicada es de 0.176 mm (Figura 47), 

valor que se puede considerar prácticamente despreciable. 

 

Figura 47. Desplazamiento máximo en la placa base. 

Fuente: Valverde C. 

6.2.7 Dimensionamiento de los elementos de máquinas. 

6.2.7.1 Análisis de la chaveta. 

Para el análisis de la chaveta (Figura 48), cuya información correspondiente de 

potencia, velocidad angular del motor y detalles de la chaveta se obtiene del (Anexo 

26), como sigue: 

 
Figura 48. Chaveta & Eje del motor. 

Fuente: Valverde C. 
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El momento torsor o par del motor se determina utilizando la ecuación 59, por lo tanto 

se tiene: 

Datos: 

𝑃 = 0,37 𝑘𝑊 = 370 𝑊 = 370 𝑁 ∗ 𝑚/𝑠  

𝜔 = 1.750 𝑟𝑝𝑚 = 183,3 𝑟𝑎𝑑/𝑠  

 

𝑇 =
𝑃

𝜔
   

𝑇 =
370 𝑁 ∗ 𝑚/𝑠

183,3 𝑟𝑎𝑑/𝑠
   

𝑇 = 2,018 𝑁 ∗ 𝑚  

 

La fuerza transmitida hacia la chaveta se determina con la ecuación 60, como sigue: 

Datos: 

𝑇 = 2,018 𝑁 ∗ 𝑚  

𝐷 = 15,875 𝑚𝑚 = 15,875 ∗ 10−3𝑚  

 

𝐹 =
2. 𝑇

𝐷
  

𝐹 =
2 ∗ 2,018 𝑁 ∗ 𝑚

15,875 ∗ 10−3𝑚
  

𝐹 = 254,2 𝑁  

 

El esfuerzo cortante al aplicar la ecuación 61, se tiene: 

Datos: 

𝐹 = 254,2 𝑁   

𝑊 = 6,35 𝑚𝑚 = 6,35 ∗ 10−3𝑚   

𝐿 = 20 𝑚𝑚 = 20 ∗ 10−3𝑚   

 

𝜏 =
𝐹

𝐴𝑠
 Donde: 𝐴𝑠 = 𝑊. 𝐿  
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𝜏 =
254,2 𝑁

(6,35 ∗ 10−3𝑚) ∗ (20 ∗ 10−3𝑚)
   

𝜏 = 2,0 ∗ 106 𝑁/𝑚2 = 2,0 𝑀𝑃𝑎  

 

El material para el análisis de la chaveta es de acero AISI 1020 (Anexo 11), el mismo 

que es muy utilizado en la industria para la construcción de ejes, engranes ligeramente 

esforzados con endurecimiento superficial, pines endurecidos superficialmente, piñones, 

cadenas, tornillos, componentes de maquinaria, prensas y levas. Por consiguiente el 

esfuerzo cortante de diseño se determina con la ecuación 62, por lo tanto: 

Datos: 

𝑆𝑦 = 205 𝑀𝑃𝑎      Acero AISI 1020  

𝑁 = 3   

 

𝜏𝑑 =
0,5. 𝑆𝑦

𝑁
  

𝜏𝑑 =
0,5 ∗ 205 𝑀𝑃𝑎

3
  

𝜏𝑑 = 34,17 𝑀𝑃𝑎  

 

Al utilizar la ecuación 63, se determina las condiciones que debe tener la chaveta para 

no producirse el fallo, teniendo a continuación: 

𝜏 ≤ 𝜏𝑑  

2,0 𝑀𝑃𝑎 ≤ 34,17 𝑀𝑃𝑎 (No falla)  

 

Al cumplir la condición se determina que la chaveta con las dimensiones (6.35 x 6,35 x 

20) mm, no fallara al esfuerzo por corte o cizallamiento. 

El esfuerzo de compresión se determina al aplicar la ecuación 64, por lo tanto: 

Datos: 

𝑇 = 2,018 𝑁 ∗ 𝑚  

𝐷 = 15,875 𝑚𝑚 = 15,875 ∗ 10−3𝑚  

𝐿 = 20 𝑚𝑚 = 20 ∗ 10−3𝑚  
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𝐻 = 6,35 𝑚𝑚 = 6,35 ∗ 10−3 𝑚  

 

𝜎 =
4. 𝑇

𝐷. 𝐿. 𝐻
  

𝜎 =
4 ∗ 2,018 𝑁 ∗ 𝑚

(15,875 ∗ 10−3𝑚) ∗ (20 ∗ 10−3𝑚) ∗ (6,35 ∗ 10−3 𝑚)
  

𝜎 = 4,0 ∗ 106 𝑁/𝑚2 = 4,0 𝑀𝑃𝑎  

 

El esfuerzo de diseño por compresión se determina con la ecuación 65, se tiene: 

Datos: 

𝑆𝑦 = 205 𝑀𝑃𝑎      Acero AISI 1020  

𝑁 = 3   

 

𝜎𝑑 =
𝑆𝑦

𝑁
  

𝜎𝑑 =
205 𝑀𝑃𝑎

3
  

𝜎𝑑 = 68,3 𝑀𝑃𝑎  

 

Al utilizar la ecuación 66, se determina las condiciones que debe tener la chaveta para 

no producirse el fallo, teniendo a continuación: 

𝜎 ≤ 𝜎𝑑  

4,0 𝑀𝑃𝑎 ≤ 68,3 𝑀𝑃𝑎 (No falla)  

 

Al cumplir la condición se determina que la chaveta con las dimensiones (6.35 x 6,35 x 

20) mm, no fallara al esfuerzo por compresión o aplastamiento. 

6.2.7.2 Selección de acople motor - bomba. 

Un acople apropiado es uno de los objetivos fundamentales para que no existan 

inconvenientes en la máquina, por lo tanto es necesario determinar mediante la ecuación 

67 el par nominal que debe transmitir el motor y así garantizar el dimensionamiento 

apropiado del acople. A continuación se obtiene: 



99 

 

Datos: 

𝑃 = 0.37 𝑘𝑊  

𝑛 = 1.750 𝑟𝑝𝑚  

 

𝐶 =
9735 ∗ 𝑃

𝑛
  

𝐶 =
9735 ∗ 0.37 𝑘𝑊

1.750 𝑟𝑝𝑚
  

𝐶 = 2,05 𝑁 ∗ 𝑚  

 

Los coeficientes (K1, K2 y K3), para el determinar el coeficiente de seguridad son: 

Las irregularidades del par debidas a los diferentes tipos de máquinas motrices y 

receptoras. Máquinas receptoras “Bombas de engranajes, bombas de paletas entre otras” 

en (Anexo 12), se tiene: 

𝑘1 = 1,2  

 

Las frecuencias de arranque. El número de arranques por hora “10”, (Anexo 13), se 

tiene: 

𝑘2 = 1,1  

 

Número de horas de funcionamiento por día. El número de funcionamiento por horas se 

encuentra en el rango de “2 - 8”, (Anexo 14), se tiene: 

𝑘3 = 1  

 

El coeficiente de seguridad de determina por medio de la ecuación 68, a continuación se 

expresa: 

Datos: 

𝑘1 = 1,2  

𝑘2 = 1,1  

𝑘3 = 1  
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𝑘 = 𝑘1. 𝑘2. 𝑘3  

𝑘 = 1,2 ∗ 1,1 ∗ 1  

𝑘 = 1,32  

 

El par nominal del acoplamiento se obtiene con la ecuación 69, y utilizando una unidad 

de conversión como es (1 N*m = 8,857 lb*in), por lo tanto: 

Datos: 

𝑘 = 1,32  

𝐶 = 2,05 𝑁 ∗ 𝑚  

 

𝐶𝑒 = 𝑘. 𝐶  

𝐶𝑒 = 1,32 ∗ 2,05 𝑁 ∗ 𝑚  

𝐶𝑒 = 2,70 𝑁 ∗ 𝑚 = 23,9 𝑙𝑏. 𝑖𝑛  

 

Se procede a la selección del acople marca Lovejoy (Figura 49), tipo L – 050 con un par 

nominal efectivo de 25,2 lb.in utilizando el (Anexo 15), ya que el par nominal efectivo 

obtenido es de 23,9 lb.in, y no existe en el mercado. 

 

Figura 49. Acople motor - bomba. 

Fuente: Valverde C. 

6.2.8 Selección de pernos. 

6.2.8.1 Selección de pernos para nivelación. 

Los pernos de nivelación se encontraran expuestos todo el tiempo a cargas estáticas, por 

ende se requiere determinar la carga total, la misma que se obtendrá con la ecuación 70, 

a continuación se tiene: 
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Para obtener el peso del depósito se considera como material de diseño, el acero ASTM 

A36; cual tiene un peso de 25,187 kg/m2 para un espesor de lámina 1/8 pulgada, que 

equivale a 3,175 mm (Tabla 11). 

Tabla 11. Pesos teoricos de la placa ASTM A36. 

 

Fuente: (ABINSA ACERO, 2016) 

Datos: 

𝑊𝑀 = 112,244 𝑘𝑔  

𝑊𝐻 = 19,846 𝑘𝑔  

𝑊𝐸 = 12,5 𝑘𝑔  

𝑊𝐴𝐶𝐶 = 11,37 𝑘𝑔  

 

𝑊𝑇 = 𝑊𝑀 + 𝑊𝐻 + 𝑊𝐸 + 𝑊𝐴𝐶𝐶   

𝑊𝑇 = 112,244 𝑘𝑔 + 19,846 𝑘𝑔 + 12,5 𝑘𝑔 + 11,37 𝑘𝑔  

𝑊𝑇 = 155,96 𝑘𝑔  

 

El peso en unidad del perno (carga estática), se determina con la ecuación 71, para el 

cual se estima utilizar 6 pernos por lo tanto se tiene: 

Datos: 

𝑊𝑇 = 155,96 𝑘𝑔  

𝑁º = 6 𝑢  
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𝑊 =
𝑊𝑇

𝑁º
  

𝑊 =
155,96 𝑘𝑔

6 𝑢
  

𝑊 = 25,99 𝑘𝑔  

 

El peso en unidad del perno W o carga estática, calculado es de 25,99 kg, en vista que 

aquel valor no existe se optará por seleccionar la carga estática de 30 kg, marca Elesa 

tipo GN 343.6-40-M12-63-KR mediante el (Anexo 16). 

6.2.8.2 Selección de los pernos. 

 Selección pernos de sujeción. 

Bomba hidráulica: Tiene como referencia 2 orificios de expansión con diámetro de 

10,5 mm y la base con un espesor de 15,87 mm (5/8 pulg), datos que servirán como 

referencia para la selección de los pernos que serán utilizados para el anclaje sobre una 

placa de acero ASTM A36 de 9,53 mm (3/8 pulg), de espesor. 

La longitud del perno (Figura 50), se obtiene mediante la ecuación 72, a continuación se 

tiene: 

 

Figura 50. Espesor de los materiales a sujetar. 

Fuente: Valverde C. 

Datos: 

𝑒𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 = 5/8 𝑝𝑢𝑙𝑔  

𝑒𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 3/8 𝑝𝑢𝑙𝑔  

𝐻𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎 = 21/64 𝑝𝑢𝑙𝑔  
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𝑡𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙𝑎 = 0,065 𝑝𝑢𝑙𝑔  

#ℎ𝑖𝑙𝑜𝑠 = 6/16 𝑝𝑢𝑙𝑔  

 

𝐿 = 𝑒𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 + 𝑒𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 + 𝐻𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎 + 𝑡𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙𝑎 + #ℎ𝑖𝑙𝑜𝑠  

𝐿 = 5/8 𝑝𝑢𝑙𝑔 + 3/8 𝑝𝑢𝑙𝑔 + 21/64 𝑝𝑢𝑙𝑔 + 0,065 𝑝𝑢𝑙𝑔 + 3/16 𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝐿 = 1,58 𝑝𝑢𝑙𝑔 = 40,12 𝑚𝑚 

 

El diámetro seleccionado para el análisis de la longitud de la rosca (Figura 51), es 9,53 

mm (3/8 pulg), se determina con la ecuación 73, por lo tanto se tiene: 

 

Figura 51. Longitud de la rosca y vástago del perno. 

Fuente: Valverde C. 

Datos: 

𝑑 = 3/8 𝑝𝑢𝑙𝑔   

 

𝐿𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 = 2 ∗ 𝑑 + 1/4 𝑝𝑢𝑙𝑔   

𝐿𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 = 2 ∗ 3/8 𝑝𝑢𝑙𝑔 + 1/4 𝑝𝑢𝑙𝑔  

𝐿𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 = 1 𝑝𝑢𝑙𝑔 = 25,4 𝑚𝑚  

 

La longitud del vástago se determina por medio de la ecuación 74, se tiene: 

Datos: 

𝐿 = 1.58 𝑝𝑢𝑙𝑔   

𝐿𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 = 1 𝑝𝑢𝑙𝑔 = 25,4 𝑚𝑚   

 

𝐿𝑑 = 𝐿 − 𝐿𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎   
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𝐿𝑑 = 1.58 𝑝𝑢𝑙𝑔 − 1 𝑝𝑢𝑙𝑔  

𝐿𝑑 = 0.58 𝑝𝑢𝑙𝑔 = 14,7 𝑚𝑚  

 

Por lo tanto los pernos a seleccionar son de alta resistencia, la bomba hidráulica se 

encontrará sujeta mediante pernos completos grado 5 (Anexo 19), SAE 3/8 UNC x 1-

9/16 pulg. 

La selección de los diversos pernos de sujeción para los dispositivos y componentes de 

la máquina de ensayos se realizó mediante el modelo matemático anterior, por lo tanto 

se tiene: 

Cilindro hidráulico: Se encontrará acoplado mediante pernos completos de alta 

resistencia grado 5, SAE 9/16 UNC x 2-1/4 pulg. 

Motor eléctrico: Se fijará mediante pernos completos de alta resistencia grado 4, SAE 

5/16 UNC x 1-3/16 pulg. 

Depósito de aceite: Los pernos a seleccionar son de alta resistencia, por cuanto el 

depósito de aceite se encontrará sujeto mediante pernos completos grado 5, SAE 3/8 

UNC x 1-3/8 pulg. 

Para colocar la tapa del depósito de aceite se requiere de 8 pernos completos de alta 

resistencia grado 1, SAE 1/4 UNC x 1 pulg. 

Válvula direccional: Los pernos (vienen incluidos), por defecto en el conjunto; los 

mismos que permitirán acoplar y asegurar el manifold (sub - plato de montaje) con la 

válvula direccional. 

Los pernos que dispone para sujeción de la válvula son 4 unidades con las siguientes 

características Allen 10 ~ 24 UNC x 1-3/4 pulg L. 

Los pernos de sujeción manifold – placa base de acero ASTM A36 de 1/4 pulg, son 4 

unidades con la siguientes características Allen de 10 - 24 UNC x 1-1/2 pulg. 

Válvula reguladora de presión: Los pernos de sujeción (vienen incluidos), en el 

conjunto, los mismos que permiten asegurar la válvula reguladora de presión con la 

base de acero ASTM A36 de 1/4 pulg.  
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Los pernos que dispone para sujeción son 4 unidades tienen las siguientes 

características Allen 8 ~ 32 UNC x 2-5/8 pulg L. 

 Selección del material para cubierta o protección de la máquina. 

El material a utilizar para la protección de la máquina, es acero ASTM A36 (Anexo 9), 

de un espesor de 3,175 mm (1/8 pulg), la misma que se encontrará sujeta a los extremos 

mediante pernos grado 1, SAE 1/4 UNC x 5/8 pulg. 
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6.3 Dimensionamiento de los dispositivos Hidráulicos. 

6.3.1 Bomba hidráulica. 

Para la selección de la bomba adecuada del sistema hidráulico de la máquina se procede 

a utilizar una matriz morfológica (Tabla 12), la cual ayudará según los criterios de 

funcionamiento de la alternativa adecuada, las mismas son: 

Alternativa #1: Bomba de engranajes externos. 

Alternativa #2: Bomba de paletas. 

Alternativa #3: Bomba de pistones radiales. 

Principales características de funcionamiento a considerar de la bomba, para el proceso 

de selección: 

 Presión de operación máxima para accionar el cilindro hidráulico. 

 Desplazamiento del caudal.  

 Nivel de ruido. 

 Fácil de trabajar a presiones variables.  

 Fácil desmontaje para realizar mantenimiento. 

 Bomba menos robusta. 

 Bomba menos costosa. 

Tabla 12. Matriz morfológica para selección de la bomba. 

  Alternativa # 1 Alternativa # 2 Alternativa # 3 

Criterio Peso (%) Calif. Pond. Calif. Pond. Calif. Pond. 

Presión 20 9 1,8 9 1,8 9 1,8 

Caudal 20 9 1,8 9 1,8 9 1,8 

Ruido 10 7 0,7 9 0,9 6 0,6 

Operatividad 15 9 1,35 6 0,9 9 1,35 

Mantenibilidad 15 9 1,35 9 1,35 9 1,35 

Robustez 10 8 0,8 5 0,5 7 0,7 

Costo 10 9 0,9 8 0,8 5 0,5 

Promedio 100 %  8,7  8,06  8,1 
Fuente: Valverde C. 

Una vez analizado las diversas opciones se determina que la bomba a utilizarse es una 

bomba de engranajes externos “Alternativa # 1”, siendo sus características las 

adecuadas para el sistema, alcanzando una ponderación de 8,7.  
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6.3.1.1 Cálculo del caudal del ciclo de trabajo. 

El caudal requerido del sistema es en base a los ciclos de desplazamiento de extensión y 

expansión del vástago - pistón, que está relacionado con el volumen de fluido que 

circula en el cilindro. 

El volumen de extensión del pistón se determina con la ecuación 79, dicho 

desplazamiento será generado en un tiempo de 10 segundos (Tecnun, 2006). A 

continuación se tiene: 

Datos: 

𝐷 = 50 𝑚𝑚 = 0,05 𝑚  

𝐿 = 100 𝑚𝑚 = 0,1 𝑚  

 

𝑉𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
∗ 𝐿  

𝑉𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 =
𝜋 ∗ (0,05 𝑚)2

4
∗ 0,1 𝑚  

𝑉𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 = 1,963 ∗ 10−4 𝑚3  

 

El volumen de extracción del pistón-vástago se determina con la ecuación 80, el 

desplazamiento de extracción será generado en un tiempo de 10 segundos. Por cuanto: 

Datos: 

𝐷 = 50 𝑚𝑚 = 0,05 𝑚  

𝑑 = 28 𝑚𝑚 = 0,028 𝑚  

𝐿 = 100 𝑚𝑚 = 0,1 𝑚  

 

𝑉𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝜋 ∗ (𝐷2 − 𝑑2)

4
∗ 𝐿  

𝑉𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝜋 ∗ [(0,05 𝑚)2 − (0,028 𝑚)2]

4
∗ 0,1 𝑚  

𝑉𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 1,347 ∗ 10−4 𝑚3  

 

El volumen total en el ciclo de extensión y extracción se obtiene evaluando la ecuación 

81, como sigue: 
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Datos: 

𝑉𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 = 1,963 ∗ 10−4 𝑚3  

𝑉𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 1,347 ∗ 10−4 𝑚3  

 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 + 𝑉𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1,963 ∗ 10−4 𝑚3 + 1,347 ∗ 10−4 𝑚3  

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3,31 ∗ 10−4 𝑚3  

 

Para determinar el caudal se realizará con la ecuación 82, la misma que debe ser 

evaluada con el tiempo de extensión y extracción del pistón-vástago. 

Datos: 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3,31 ∗ 10−4 𝑚3  

𝑡 = 20 𝑠  

 

𝑄 =
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑡
  

𝑄 =
3,31 ∗ 10−4 𝑚3

20 𝑠
  

𝑄 = 1,655 ∗ 10−5  𝑚3/𝑠  

 

Una bomba adecuada será aquella que proporcione el caudal máximo que requiere para 

poner en operación el cilindro hidráulico, la misma que estará accionada por un motor 

eléctrico de 1.750 rpm. Por lo tanto la cilindrada o desplazamiento teórico, que deberá 

tener la bomba será la siguiente: 

Datos: 

𝑄 = 1,655 ∗ 10−5  𝑚3/𝑠 = 993  𝑐𝑚3/𝑚𝑖𝑛  

𝜔 = 1.750 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛  

 

𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑎𝑑𝑎𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 =
993  𝑐𝑚3/𝑚𝑖𝑛

1.750 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛
  

𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑎𝑑𝑎𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 0,567  𝑐𝑚3/𝑟𝑒𝑣  
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En vista que las bombas tienen un rendimiento volumétrico específico, el rendimiento 

de la bomba de engranajes externos tiene 0,9 (Anexo 21), por el cual al evaluar la 

cilindrada necesaria será: 

𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑎𝑑𝑎𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 =
0,567  𝑐𝑚3/𝑟𝑒𝑣

0,9
  

𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑎𝑑𝑎𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 = 0,63  𝑐𝑚3/𝑟𝑒𝑣  

 

 Selección de la bomba hidráulica. 

La bomba hidráulica a seleccionar es la que satisface el parámetro de cilindrada 

necesaria obtenido, por cuanto se utilizará la bomba de engranajes externos (Figura 52), 

marca NIMCO tipo 1AG2U01L (Anexo 22). 

 

Figura 52. Bomba hidráulica. 

Fuente: Valverde C. 

6.3.2 Cilindro hidráulico. 

6.3.2.1 Calculo del diámetro del pistón. 

En la (Figura 53), se representa el diámetro del pistón del cilindro hidráulico el mismo 

que es evaluado por medio de la fuerza de operación, 

 

Figura 53. Pistón y cilindro. 

Fuente: Valverde C. 
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La velocidad nominal con la que se desplaza el pistón, está dado por la carrera 

establecida de 100 mm entre un determinado tiempo que serían 10 segundos; por cuanto 

al aplicar la ecuación 77, se define: 

Datos: 

𝑣𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =
𝐿

𝑡
  

𝑣𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =
100 𝑚𝑚

10𝑠
  

𝑣𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =
10 𝑚𝑚

𝑠
  

 

En vista que la velocidad nominal del pistón es de 10 mm/s, se procede a seleccionar un 

factor máximo de carga en el presente caso es un 70 %, representado en la (Tabla 7).  

Por lo tanto para completar el proceso se requiere de la carga de aplicación mínima de 

compresión de la briqueta de asfalto para tráfico muy pesado según el “Ministerio de 

Transportes y Obras Publicas, MOP - 001-F 2002, 2002”, sugiere como requisito que la 

carga mínima debe ser C = 10.000 N (2.200 lbf) (Tabla 2).  

Una vez que se tiene en cuenta la carga mínima aplicable de compresión de la briqueta 

de asfalto, se opta por utilizar para el diseño una carga de aplicación de C = 12.000 N. 

Es decir considerando un incremento del 20 %, en caso de existir sobre carga. Entonces 

la fuerza de operación se obtiene con la ecuación 83, como sigue: 

Datos: 

𝐶 = 12.000 𝑁  

𝐹. 𝐶 = 70% = 0.70  

 

𝐹𝑜𝑝 =
𝐶

𝐹. 𝐶
  

𝐹𝑜𝑝 =
12.000 𝑁

0.70
  

𝐹𝑜𝑝 = 17.142,8 𝑁  

 

Por cuanto el diámetro del pistón se obtiene con la ecuación 84, como sigue: 
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Datos: 

𝐹𝑜𝑝 = 17.142,8 𝑁  

𝑃 = 16 𝑀𝑃𝑎 = 16 ∗ 106 𝑁/𝑚2  

 

𝐷 = √
4 ∗ 𝐹𝑜𝑝

0,9 ∗ 𝜋 ∗ 𝑃
  

𝐷 = √
4 ∗ 17.142,8 𝑁

0,9 ∗ 𝜋 ∗ 16 ∗ 106 𝑁/𝑚2
  

𝐷 = 0,0389 𝑚 = 38,9 𝑚𝑚 ≅ 40 𝑚𝑚  

 

Se considera un diámetro comercial del pistón de 40 mm. 

La fuerza de extensión (Figura 54), se determina con la ecuación 85. A continuación se 

tiene: 

 

Figura 54. Fuerza de extensión en el cilindro. 

Fuente: Valverde C. 

Datos: 

𝑃 = 16 𝑀𝑃𝑎 = 16 ∗ 106 𝑁/𝑚2  

𝐷 = 40 𝑚𝑚 = 0,04 𝑚  

0.9 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  

 

𝐹𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 = 𝑃 ∗
𝜋 ∗ 𝐷2

4
∗ 0.9  

𝐹𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 = 16 ∗ 106 𝑁/𝑚2 ∗
𝜋 ∗ (0,04 𝑚)2

4
∗ 0.9  
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𝐹𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 = 18.095,5 𝑁  

 

6.3.2.2 Cálculo del diámetro del vástago. 

El vástago (Figura 55), al obtener el diámetro de pistón de 40 mm, se determina el 

diámetro del vástago es 28 mm (Anexo 23). Para recalcular del diámetro del pistón se 

realiza mediante la ecuación 86, por lo tanto: 

 

Figura 55. Vástago y cilindro. 

Fuente: Valverde C. 

Datos: 

𝐹𝑜𝑝 = 17.142,8 𝑁  

𝑃 = 16 𝑀𝑃𝑎 = 16 ∗ 106 𝑁/𝑚2  

𝑑 = 28 𝑚𝑚 = 0,028 𝑚  

 

𝐷 = √
4 ∗ 𝐹𝑜𝑝

0.9 ∗ 𝜋 ∗ 𝑃
+ 𝑑2  

𝐷 = √
4 ∗ 17.142,8 𝑁

0.9 ∗ 𝜋 ∗ 16 ∗ 106 𝑁/𝑚2
+ (0,028 𝑚)2  

𝐷 = 0,0479 𝑚 = 47.9 𝑚𝑚 ≅ 50 𝑚𝑚  

 

Con un diámetro de vástago de 28 mm, el diámetro del pistón a seleccionar es de 50 

mm (Anexo 23). 

La fuerza de retracción del pistón se determina al aplicar la ecuación 87, a continuación 

se tiene: 
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 Datos: 

𝑃 = 16 𝑀𝑃𝑎 = 16 ∗ 106 𝑁/𝑚2  

𝐷 = 50 𝑚𝑚 = 0,05 𝑚  

𝑑 = 28 𝑚𝑚 = 0,028 𝑚  

0.9 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  

  

𝐹𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑃 ∗
𝜋 ∗ (𝐷2 − 𝑑2)

4
∗ 0.9  

𝐹𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 16 ∗ 106 𝑁/𝑚2 ∗
𝜋 ∗ [(0,05 𝑚)2 − (0,028 𝑚)2]

4
∗ 0.9  

𝐹𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 19.407,5 𝑁  

 

La fuerza de retracción del pistón es mayor que la fuerza de extensión, aunque con muy 

poca diferencia como se puede apreciar en los resultados obtenidos anteriormente. 

6.3.2.3 Determinación del límite de carrera del pistón. 

La longitud de carrera (Figura 56), según los requerimientos y especificaciones de 

trabajo, ya que en el momento de realizar el montaje del cabezal y la briqueta se obtiene 

una altura, a dicha altura aplicándole la diferencia de la altura del anillo de carga y la 

estructura dando como resultado la longitud requerida para el proceso de compresión 

que será el desplazamiento vertical del pistón y salida del vástago. 

 

Figura 56. Longitud de carrera de un cilindro. 

Fuente: Valverde C. 

Como longitud de carrera se tendrá L = Z = 100 mm. 

 Selección del cilindro hidráulico. 
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El cilindro hidráulico que cumple con las condiciones requeridas para el proceso de 

operación es tipo brida trasera y amarre del vástago # 10 (Figura 57), marca Cicrosa el 

mismo que es seleccionado mediante el (Anexo 23). 

 

Figura 57. Cilindro hidráulico brida trasera. 

Fuente: Valverde C. 

6.3.3 Motor eléctrico. 

El motor eléctrico que accionara la bomba debe ser de bajas revoluciones y un voltaje 

monofásico de 110 V / 220 V, este tipo de motores son utilizados para mover bombas 

oleohidráulicos y maquinarias. 

Para determinar la potencia requerida del motor se obtiene con la ecuación 88, a 

continuación se tiene: 

Datos: 

𝑄 = 1,655 ∗ 10−5  𝑚3/𝑠 = 0,993 𝐿/𝑚𝑖𝑛  

𝑃 = 160 𝑏𝑎𝑟  

 

𝑃𝑜𝑡 =
𝑄 ∗ 𝑃

600
  

𝑃𝑜𝑡 =
0,993 𝐿/𝑚𝑖𝑛 ∗ 160 𝑏𝑎𝑟

600
  

𝑃𝑜𝑡 = 0,26 𝑘𝑊  
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La potencia necesaria del motor se obtiene con la ecuación 89, la misma que se 

encuentra en relación potencia nominal del motor entre la eficiencia o rendimiento de la 

bomba. Para evaluarla se considera un valor de 0,9 (Anexo 21), se tiene: 

Datos: 

𝑃𝑜𝑡 = 0,26 𝑘𝑊  

𝜂𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 0,9  

 

𝑃𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 =
𝑃𝑜𝑡

𝜂𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎
  

𝑃𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 =
0,26 𝑘𝑊

0,9
  

𝑃𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 = 0,29 𝑘𝑊  

 

 Selección del motor eléctrico. 

La potencia necesaria será 0,37 kW (0.5 HP), ya que la potencia calculada es de 0,29 

kW no existe en el mercado. El motor adecuado para el accionamiento del sistema 

hidráulico es de marca WEG (Figura 58) y se seleccionará mediante el (Anexo 24), 

dicho motor a utilizar es de uso general tipo NEMA 48 / 56 – IP 55; los motores con un 

grado de protección IP 55, contribuye en la protección del motor en cuanto al polvo y 

agua. 

 

Figura 58. Motor eléctrico monofásico. 

Fuente: Valverde C. 
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6.3.4 Tuberías y mangueras. 

6.3.4.1 Tubería de succión. 

El caudal de aspiración se obtiene considerando el diámetro del pistón y la velocidad de 

avance Vav (Tabla 8). Mediante la ecuación 76, se tiene: 

Datos: 

𝐷 = 50 𝑚𝑚 = 0,05 𝑚  

𝑉𝑎𝑣 = 1,8 𝑚/𝑚𝑖𝑛 = 0,03 𝑚/𝑠  

 

𝑄𝑎𝑠𝑝 = 𝐴 ∗ 𝑉𝑎𝑣 Donde: 𝐴 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
  

𝑄𝑎𝑠𝑝 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
∗ 𝑉𝑎𝑣  

𝑄𝑎𝑠𝑝 =
𝜋 ∗ (0,05 𝑚)2

4
∗ 0,03 𝑚/𝑠  

𝑄𝑎𝑠𝑝 = 5,89 ∗ 10−5 𝑚3/𝑠  

 

El diámetro de la tubería de aspiración se obtiene por medio de la ecuación 90, donde la 

velocidad de aspiración de la bomba hidráulica sugerida es V = 1,2 m/s, por lo tanto: 

Datos: 

𝑄𝑎𝑠𝑝 = 5,89 ∗ 10−5 𝑚3/𝑠  

𝑉 = 1,2 𝑚/𝑠  

 

𝑑𝑖𝑛𝑡−𝑡𝑢𝑏 = √
4 ∗ 𝑄𝑎𝑠𝑝

𝜋 ∗ 𝑉
  

𝑑𝑖𝑛𝑡−𝑡𝑢𝑏 = √
4 ∗ 5,89 ∗ 10−5 𝑚3/𝑠

𝜋 ∗ 1,2 𝑚/𝑠
  

𝑑𝑖𝑛𝑡−𝑡𝑢𝑏 = 0,0079 𝑚 = 7.9 𝑚𝑚  

 

 Selección de la tubería de succión. 
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El diámetro de la tubería mínimo calculado es 7,9 mm por cuanto debido a que no es 

comercial se selecciona un diámetro de 12,7 mm (1/2 pulg) mediante el (Anexo 25), ya 

que es de fácil acceso en el mercado. 

Cálculo del comportamiento del fluido en el interior de la tubería para ello se requiere 

de la velocidad efectiva la misma que se obtendrá mediante la ecuación 91, una vez 

seleccionado el diámetro interno de la tubería, por cuanto se determina: 

Datos: 

𝑄𝑎𝑠𝑝 = 5,89 ∗ 10−5 𝑚3/𝑠  

𝑑𝑖𝑛𝑡−𝑡𝑢𝑏 = 9,7 ∗ 10−3 𝑚  

 

𝑉𝑒𝑓 =
4 ∗ 𝑄𝑎𝑠𝑝

𝜋 ∗ 𝑑𝑖𝑛𝑡−𝑡𝑢𝑏
2   

𝑉𝑒𝑓 =
4 ∗ 5,89 ∗ 10−5 𝑚3/𝑠

𝜋 ∗ (9,7 ∗ 10−3 𝑚)2
  

𝑉𝑒𝑓 = 0,797 𝑚/𝑠  

 

Para determinar el comportamiento del fluido por la tubería se emplea el método de 

número de Reynolds, que tiene relación con la velocidad eficaz, el diámetro interno y la 

viscosidad cinemática del fluido, a continuación se tiene: 

Datos: 

𝑉𝑒𝑓 = 0,797 𝑚/𝑠  

𝐷 = 𝑑𝑖𝑛𝑡−𝑡𝑢𝑏 = 9,7 ∗ 10−3 𝑚  

𝜈 = 68 𝑚𝑚2/𝑠 = 6,8 ∗ 10−5 𝑚2/𝑠  

 

𝑁𝑅 =
𝑉𝑒𝑓 ∗ 𝐷

𝜈
  

𝑁𝑅 =
0,797 𝑚/𝑠 ∗ 9,7 ∗ 10−3 𝑚

6,8 ∗ 10−5𝑚2/𝑠
  

𝑁𝑅 = 113.6  

 

El número de Reynolds, NR < 2000, por lo tanto el flujo que se tendrá desde el deposito 

– bomba será laminar. 



118 

 

6.3.4.2 Manguera de presión. 

El caudal de extensión dentro del cilindro se determinará con el diámetro del pistón y la 

velocidad de avance Vav (Tabla 8). Utilizando la ecuación 76, se tiene: 

Datos: 

𝐷 = 50 𝑚𝑚 = 0,05 𝑚  

𝑉𝑎𝑣 = 1,8 𝑚/𝑚𝑖𝑛 = 0,03 𝑚/𝑠  

 

𝑄𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 = 𝐴 ∗ 𝑉𝑎𝑣 Donde: 𝐴 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
  

𝑄𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
∗ 𝑉𝑎𝑣  

𝑄𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 =
𝜋 ∗ (0,05 𝑚)2

4
∗ 0,03 𝑚/𝑠  

𝑄𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 = 5,89 ∗ 10−5 𝑚3/𝑠  

 

El diámetro de la manguera que accionará el cilindro hidráulico, se obtiene con la 

ecuación 92; donde la velocidad de impulsión del fluido hidráulico sugerida es V = 4,5 

m/s, por lo tanto: 

Datos: 

𝑄𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 = 5,89 ∗ 10−5 𝑚3/𝑠  

𝑉 = 4,5 𝑚/𝑠  

 

𝑑𝑖𝑛𝑡−𝑚𝑎𝑛 = √
4 ∗ 𝑄𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛

𝜋 ∗ 𝑉
  

𝑑𝑖𝑛𝑡−𝑚𝑎𝑛 = √
4 ∗ 5,89 ∗ 10−5 𝑚3/𝑠

𝜋 ∗ 4,5 𝑚/𝑠
  

𝑑𝑖𝑛𝑡−𝑚𝑎𝑛 = 0,004 𝑚 = 4 𝑚𝑚  

 

 Selección de la manguera de presión. 
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El diámetro mínimo de la manguera que se obtiene por medio de los cálculos realizados 

es 4 mm. Pero en vista que no comercial se opta a seleccionar un diámetro 17,3 mm, 

código de referencia PE110 (Anexo 26). Debido que es de fácil acceso comercialmente. 

Cálculo del comportamiento del fluido en el interior de la manguera para ello se 

requiere de la velocidad efectiva la misma que se obtendrá mediante la ecuación 93, una 

vez seleccionado el diámetro interno de la manguera, por cuanto se determina: 

Datos: 

𝑄𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 = 5,89 ∗ 10−5 𝑚3/𝑠  

𝑑𝑖𝑛𝑡−𝑚𝑎𝑛 = 9,5 𝑚𝑚 = 0,0095 𝑚  

 

𝑉𝑒𝑓 =
4 ∗ 𝑄𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛

𝜋 ∗ 𝑑𝑖𝑛𝑡−𝑚𝑎𝑛
2   

𝑉𝑒𝑓 =
4 ∗ 5,89 ∗ 10−5 𝑚3/𝑠

𝜋 ∗ (0,0095 𝑚)2
  

𝑉𝑒𝑓 = 0,830 𝑚/𝑠  

 

Para determinar el comportamiento del fluido que circula por la manguera se emplea el 

método de número de Reynolds, se tiene: 

Datos: 

𝑉𝑒𝑓 = 0,830 𝑚/𝑠  

𝐷 = 𝑑𝑖𝑛𝑡−𝑚𝑎𝑛 = 0,0095 𝑚  

𝜈 = 68 𝑚𝑚2/𝑠 = 6,8 ∗ 10−5𝑚2/𝑠  

 

𝑁𝑅 =
𝑉𝑒𝑓 ∗ 𝐷

𝜈
  

𝑁𝑅 =
0,830 𝑚/𝑠 ∗ 0,0095 𝑚

6,8 ∗ 10−5𝑚2/𝑠
  

𝑁𝑅 = 115,9  

 

El número de Reynolds, NR < 2000, por lo tanto el flujo que se tendrá desde el depósito 

– cilindro hidráulico será laminar. 
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6.3.4.3 Tubería de retorno. 

El caudal de retracción dentro del cilindro se determinará con el diámetro del pistón y 

vástago, considerando la velocidad de avance Vav (Tabla 8). Utilizando la ecuación 76, 

se tiene: 

Datos: 

𝐷 = 50 𝑚𝑚 = 0,05 𝑚  

𝑑 = 28 𝑚𝑚 = 0,028 𝑚  

𝑉𝑎𝑣 = 1,8 𝑚/𝑚𝑖𝑛 = 0,03 𝑚/𝑠  

 

𝑄𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐴 ∗ 𝑉𝑎𝑣 Donde: 𝐴 =
𝜋 ∗ (𝐷2 − 𝑑2)

4
  

𝑄𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝜋 ∗ (𝐷2 − 𝑑2)

4
∗ 𝑉𝑎𝑣  

𝑄𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝜋 ∗ [(0,05 𝑚)2 − (0,028 𝑚)2]

4
∗ 0,03 𝑚/𝑠  

𝑄𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 4,04 ∗ 10−5 𝑚3/𝑠  

 

El diámetro de la tubería de retorno se obtiene con la ecuación 94, donde la velocidad 

de retorno del aceite pistón – vástago del cilindro hidráulico sugerida es V = 4 m/s, por 

lo tanto: 

Datos: 

𝑄𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 4,04 ∗ 10−5 𝑚3/𝑠  

𝑉 = 4 𝑚/𝑠  

 

𝑑𝑖𝑛𝑡−𝑡𝑢𝑏 = √
4 ∗ 𝑄𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝜋 ∗ 𝑉
  

𝑑𝑖𝑛𝑡−𝑡𝑢𝑏 = √
4 ∗ 4,04 ∗ 10−5 𝑚3/𝑠

𝜋 ∗ 4 𝑚/𝑠
  

𝑑𝑖𝑛𝑡−𝑡𝑢𝑏 = 0,0035 𝑚 = 3,5 𝑚𝑚  

 

 Selección de la tubería de retorno. 
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El diámetro de la tubería mínimo que se obtiene por medio de cálculos es 3,5 mm pero 

aquella medida no es comerciable y de fácil acceso. Por el cual se selecciona un 

diámetro de 12,7 mm (1/2 pulg) con ayuda del (Anexo 25). 

Cálculo del comportamiento del fluido en el interior de la tubería para ello se requiere 

de la velocidad efectiva la misma que se obtendrá mediante la ecuación 95, una vez 

seleccionado el diámetro interno de la tubería, por cuanto se determina: 

Datos: 

𝑄𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 4,04 ∗ 10−5 𝑚3/𝑠  

𝑑𝑖𝑛𝑡−𝑡𝑢𝑏 = 9,7 𝑚𝑚 = 9,7 ∗ 10−3 𝑚  

 

𝑉𝑒𝑓 =
4 ∗ 𝑄𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝜋 ∗ 𝑑𝑖𝑛𝑡−𝑡𝑢𝑏
2   

𝑉𝑒𝑓 =
4 ∗ 4,04 ∗ 10−5 𝑚3/𝑠

𝜋 ∗ (9,7 ∗ 10−3 𝑚)2
  

𝑉𝑒𝑓 = 0,546 𝑚/𝑠  

 

Para determinar el comportamiento del fluido por la tubería se emplea el método de 

número de Reynolds, que tiene relación con la velocidad eficaz, el diámetro interno y la 

viscosidad cinemática del fluido, a continuación se tiene: 

Datos: 

𝑉𝑒𝑓 = 0,546 𝑚/𝑠  

𝐷 = 𝑑𝑖𝑛𝑡−𝑡𝑢𝑏 = 9,7 ∗ 10−3 𝑚  

𝜈 = 68 𝑚𝑚2/𝑠 = 6,8 ∗ 10−5𝑚2/𝑠  

 

𝑁𝑅 =
𝑉𝑒𝑓 ∗ 𝐷

𝜈
  

𝑁𝑅 =
0,546 𝑚/𝑠 ∗ 9,7 ∗ 10−3 𝑚

6,8 ∗ 10−5𝑚2/𝑠
  

𝑁𝑅 = 77,8  

 

El número de Reynolds, NR < 2000, por lo tanto el flujo que se tendrá desde el cilindro 

hidráulico – depósito será laminar. 
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6.3.5 Elementos de control. 

6.3.5.1 Válvula direccional. 

La presión necearía que se requiere para realizar el ensayo de compresión de una 

briqueta de asfalto; es una parte fundamental para la selección de la válvula direccional, 

por lo tanto se necesita conocer la fuerza de aplicación y el área del cilindro (Figura 59). 

 
Figura 59. Funcionamiento del cilindro al accionar la bomba. 

Fuente: Valverde C. 

La presión del cilindro al accionar la bomba con el pistón se determina mediante la 

ecuación 96, se tiene: 

Datos: 

𝐷 = 50 𝑚𝑚 = 0,05 𝑚  

𝐹𝑎𝑝 = 10.000 𝑁 = 2.200 𝑙𝑏𝑓  

 

𝐴𝑐𝑖𝑙 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
  

𝐴𝑐𝑖𝑙 =
𝜋 ∗ (0,05 𝑚)2

4
  

𝐴𝑐𝑖𝑙 = 1,96 ∗ 10−3 𝑚2  

 

𝑃𝑐𝑖𝑙 =
𝐹𝑎𝑝

𝐴𝑐𝑖𝑙
  

𝑃𝑐𝑖𝑙 =
10.000 𝑁

1,96 ∗ 10−3 𝑚2
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𝑃𝑐𝑖𝑙 = 5.1 𝑀𝑃𝑎 = 51 𝑏𝑎𝑟  

 

 Selección de la válvula direccional. 

Con un caudal de trabajo de 0,993 L/min y la presión del cilindro obtenida se procede a 

la selección de la válvula direccional (Figura 60), marca IPF modelo DG03-8C-110 

VAC-72-DN y un manifold modelo DGSP-03S-6E mediante el (Anexo 27). 

 

Figura 60.Válvula direccional (4/3) y manifold. 

Fuente: Valverde C. 

6.3.5.2 Válvula reguladora de caudal. 

La válvula reguladora de caudal será la que regule la velocidad de fluido en el proceso 

de retracción del pistón – vástago en el cilindro; por lo tanto hay que tener en cuenta la 

presión de descarga generada desde el interior del cilindro (Figura 61). La misma que se 

obtiene aplicando la ecuación 97, a continuación: 

 

Figura 61. Representación de la presión de descarga. 

Fuente: Valverde C. 
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Datos: 

𝑃𝑐𝑖𝑙 = 51 𝑏𝑎𝑟  

𝐴𝑐𝑖𝑙 = 1,96 ∗ 10−3 𝑚2  

𝐷 = 0,05 𝑚  

𝑑 = 0,028 𝑚  

𝐴𝑑𝑒𝑠𝑐 = 1,34 ∗ 10−3 𝑚2  

 

𝑃𝑑𝑒𝑠𝑐 =
𝑃𝑐𝑖𝑙 ∗ 𝐴𝑐𝑖𝑙

𝐴𝑑𝑒𝑠𝑐
 Donde: 𝐴𝑑𝑒𝑠𝑐 =

𝜋 ∗ (𝐷2 − 𝑑2)

4
  

𝑃𝑑𝑒𝑠𝑐 =
51 𝑏𝑎𝑟 ∗ 1,96 ∗ 10−3 𝑚2

1,34 ∗ 10−3 𝑚2
  

𝑃𝑑𝑒𝑠𝑐 = 74,5 𝑏𝑎𝑟  

 

 Selección de válvula reguladora de caudal. 

Al determinar la presión de ascenso y presión de descarga, que genera al accionar el 

cilindro hidráulico y utilizando el (Anexo 28), se seleccionan las válvulas reguladoras 

del caudal (Figura 62), marca STAUFF modelo PNDRV – 10S. 

 

Figura 62. Válvula reguladora de caudal. 

Fuente: Valverde C. 

 Válvula reguladora de caudal para el ascenso. 

El porcentaje de apertura requerida de la válvula reguladora de caudal, se obtiene 

considerándose el uso de la velocidad nominal de accionamiento del cilindro hidráulico 

y la velocidad requerida para el accionamiento del cilindro hidráulico en el proceso de 

ensayo de la briqueta de asfalto. Por consiguiente a continuación se tiene: 
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Datos: 

𝑣𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 10 𝑚𝑚/𝑠  

𝑣𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = 2 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠/𝑚𝑖𝑛 = 0,85 𝑚𝑚/𝑠  

 

10 mm/s ------------------- 100 % 

   

0,85 mm/s ------------------- porcentajerequerido 

 

𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 ∗ 10 𝑚𝑚/𝑠 = 0,85 𝑚𝑚/𝑠 ∗ 100 %  

𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 =
0,85 𝑚𝑚/𝑠 ∗ 100 %

10 𝑚𝑚/𝑠
  

𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 8,5 %  

 

 Válvula reguladora de caudal para el descenso. 

Para el descenso del vástago - pistón se tendría que reducir la velocidad nominal para 

evitar que el conjunto descienda bruscamente, por lo tanto el porcentaje de apertura de 

la válvula reguladora de caudal será en un 50 %, con dicho porcentaje se lograra 

determinar la velocidad requerida adecuada para el proceso. En consecuencia a 

continuación se tiene: 

Datos: 

𝑣𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 10 𝑚𝑚/𝑠  

𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 50 %  

  

10 mm/s ------------------- 100 % 

   

Vrequerida ------------------- 50 % 

 

𝑣𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 ∗ 100 % = 10 𝑚𝑚/𝑠 ∗ 50 %  

𝑣𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 =
10 𝑚𝑚/𝑠 ∗ 50 %

100 %
  

𝑣𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = 5 𝑚𝑚/𝑠  
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6.3.5.3 Válvula reguladora de presión. 

La válvula reguladora de presión (Figura 63), será la encargada de regular y mantener 

constante la presión que se requiere para realizar el proceso de operación. 

 Selección de la válvula reguladora de caudal. 

La presión de compresión requerida es 51,0 bares, por el cual se procede a la selección 

de la válvula marca Rexroth tipo DBD – TN 08, mediante el (Anexo 29). 

 

Figura 63. Válvula reguladora de presión. 

Fuente: Valverde C. 

6.3.5.4 Válvula antirretorno. 

La válvula antirretorno o de retención (Figura 64), se utilizan en los sistemas 

hidráulicos para permitir el flujo del fluido en una sola dirección  bloqueando de esta 

manera el regreso del mismo. 

 Selección de la válvula antirretorno. 

Para la obtención de la válvula antirretorno se debe tener en cuenta los parámetros 

calculados anteriormente como son la presión y el caudal de salida del fluido, por lo 

tanto mediante el (Anexo 30) se procede a seleccionar el dispositivo marca HAWE tipo 

B2 la misma que cumple con las condiciones requeridas para el proceso de operación. 

 

Figura 64. Válvula antirretorno. 

Fuente: Valverde C. 
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6.3.6 Manómetro. 

Por medio de un dispositivo de regulación (válvula de regulación), se obtiene la presión 

del fluido requerida para el accionamiento del cilindro hidráulico, dicha presión saliente 

debe ser medida por un manómetro (Figura 65); para su elección hay que tener en 

cuenta la presión máxima de la bomba que es (250 bar = 254,9 kgf / cm2).  

 Selección del manómetro. 

El manómetro a seleccionar es de acero inoxidable y lleno de glicerina marca DE WIT 

mediante el (Anexo 31). 

 

Figura 65. Manómetro. 

Fuente: Valverde c. 

La instalación de este tipo de manómetros son diseñados para ser instalados en 

ambientes donde existan agentes corrosivos, gran cantidad de polvo, vibración excesiva. 

 6.3.7 Filtro de succión. 

La función principal del filtro de succión (Figura 66), es proteger la bomba reteniendo 

impurezas y suciedades generadas en el ciclo de funcionamiento. 

 Selección del filtro de succión. 

Un parámetro importante es el caudal nominal para la selección de un elemento de 

filtrado. Por lo tanto se selecciona un filtro marca Verion tipo SC3 – 005, con ayuda del 

(Anexo 32). 
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Figura 66. Filtro de succión. 

Fuente: Valverde C. 

6.3.8 Filtro de aire y llenado de aceite. 

El filtro de aire y llenado (Figura 67), contribuirá en el llenado del aceite hidráulico al 

depósito, como también en la retención de deciduos contaminantes del ambiente y del 

fluido. 

 Selección del filtro de aire y llenado. 

El filtro de aire y llenado de la marca Miselli código FSB/05 se seleccionó por medio 

del (Anexo 33),  teniendo en cuenta la presentación y la utilidad del elemento. 

 

Figura 67. Filtro de aire y llenado. 

Fuente: Valverde C. 
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6.3.9 Indicador para el nivel de aceite. 

Con el indicador del nivel de aceite (Figura 68), se logrará controlar los niveles 

máximos y mínimos, para de esta manera evitar daños futuros de la máquina por falta 

del aceite hidráulico. 

 Selección del indicador de nivel de aceite. 

El indicador vertical del nivel de aceite a seleccionar es de la marca Miselli código 

SLV/76 mediante el (Anexo 34). 

 

Figura 68. Indicador vertical para el nivel de aceite. 

Fuente: Valverde C. 

6.3.10 Tapón de drenado. 

Se incorpora un tapón de drenaje (Figura 69), con la finalidad de verificar si existen 

residuos o impurezas internas por desgaste o en caso de que se requiera realizar algún 

tipo de mantenimiento. 

 Selección del tapón de drenaje. 

Se selecciona un tapón de tipo magnético de la marca Miselli código TMA - 38 (Anexo 

35). 
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Figura 69. Tapón de drenado tipo magnético. 

Fuente: Valverde C. 

6.3.11 Acoples. 

Los acoples (Figura 70), son utilizados para conectar o adaptar mangueras con los 

dispositivos hidráulicos los cuales son seleccionados mediante el (Anexo 36). Dicha 

selección es independiente de la entrada y salida de todos los dispositivos hidráulicos. 

 

Figura 70. Acoples hidráulicos. 

Fuente: (Parker). 

6.3.12 Selección del aceite hidráulico. 

El índice de viscosidad en el aceite es una de las características principales para la 

selección del aceite adecuado para el sistema hidráulico, para ello, se mencionaría que 

entre más bajo el índice de viscosidad natural mejor, esto depende del ambiente de 

trabajo y que no existan cambios de temperatura extremos. Por lo tanto en la (Tabla 13), 

se procede a la selección de las alternativas sugeridas según (Anexo 37), las cuales son: 

Alternativa #1: Aceite SAE 5W-40. 

Alternativa #2: Aceite HYDO ADVANCED 10W. 

Alternativa #3: Aceite ISO VG 68. 
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Las características técnicas del aceite hidráulico se obtiene mediante el (Anexo 38), a 

continuación de tiene: 

Tabla 13. Matriz morfológica para selección del aceite. 

  Alternativa # 1 Alternativa # 2 Alternativa # 3 

Característica Peso (%) Calif. Pond. Calif. Pond. Calif. Pond. 

Índice de 

viscosidad 
40 7 2,8 9 3,6 9 3,6 

Viscosidad 

cinemática a 40ºC 
30 8 2,4 7 2,1 8 2,4 

Viscosidad 

cinemática a 100ºC 
30 7 2,1 7 2,1 8 2,4 

Promedio 100 %  7,3  7,8  8,4 
Fuente: Valverde C. 

Al analizar las diversas opciones se determina que el tipo de aceite a utilizarse para el 

sistema hidráulico es el aceite ISO VG 68 “Alternativa # 3”, alcanzando una 

ponderación de 8,4. 

Las características del aceite ISO VG 68 para el sistema son: 

 Densidad a 15 °C = 884 𝑘𝑔/𝑚3 

 Viscosidad a 40 °C = 68 𝑐𝑆𝑡 = 0.000068 𝑚2/𝑠 

 Índice de viscosidad = 100 

 Punto de congelación °C = -21 

 Punto de inflamación °C = 242 °C 

6.3.13 Dimensionamiento del depósito de aceite. 

La capacidad del depósito de aceite se obtendrá mediante la ecuación 98. Por 

consiguiente en el presente caso se designara por 3 veces el caudal en (gal/min). Por lo 

tanto se tiene: 

Datos: 

𝑄𝑏 = 1,3 𝑐𝑚3/𝑟𝑒𝑣 = 0,01 𝑔𝑎𝑙/𝑠𝑒𝑔  

 

𝑉𝑑𝑒𝑝 = 3 ∗ 60 𝑠𝑒𝑔 ∗ 𝑄𝑏  

𝑉𝑑𝑒𝑝 = 3 ∗ 60 𝑠𝑒𝑔 ∗ 0,01 𝑔𝑎𝑙/𝑠  

𝑉𝑑𝑒𝑝 = 1,80 𝑔𝑎𝑙  
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El volumen total del depósito será incrementado un 30% con respecto al volumen 

calculado con la finalidad que el depósito cuente con una cámara de vacío. A 

continuación se tiene: 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉𝑑𝑒𝑝 + 𝑉𝑑𝑒𝑝 ∗ 30%  

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1,80 𝑔𝑎𝑙 + 1,80 𝑔𝑎𝑙 ∗ 0,3  

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2,34 𝑔𝑎𝑙 ≅ 2,5 𝑔𝑎𝑙  

 

Para el dimensionamiento del depósito de aceite se realiza mediante la ecuación 99, 

considerándose; alto (h), ancho (b) y longitud (l) del depósito.  A continuación se tiene: 

Datos: 

ℎ𝑑𝑒𝑝 = 190 𝑚𝑚 = 0,19 𝑚  

𝑏𝑑𝑒𝑝 = 200 𝑚𝑚 = 0,2 𝑚  

𝑙𝑑𝑒𝑝 = 260 𝑚𝑚 = 0,26 𝑚  

 

𝐷𝑑𝑒𝑝 = ℎ𝑑𝑒𝑝 ∗ 𝑏𝑑𝑒𝑝 ∗ 𝑙𝑑𝑒𝑝  

𝐷𝑑𝑒𝑝 = 0,19 𝑚 ∗ 0,2 𝑚 ∗ 0,26 𝑚  

𝐷𝑑𝑒𝑝 = 9,88 ∗ 10−3 𝑚3 = 2,6 𝑔𝑎𝑙  

 

El material que se empleará para el depósito de aceite es una plancha de acero ASTM 

A36 con 3,175 mm (1/8 pulg) de espesor (Anexo 9), y para las bases de sujeción se opta 

por un ángulo de acero AISI 304 de 38,10 mm (1-1/2 pulg) y 6,35 mm (1/4 pulg) de 

espesor (Anexo 39), son los más utilizados en la industria para la construcción de 

puentes, estanques entre otros. Y como prioridad son de fácil acceso en el mercado. 

6.3.14 Circuito hidráulico. 

El diseño del circuito hidráulico (Figura 71), se desarrolló mediante el software FESTO 

FluidSIM HIDRAULIC. El mismo que da la facilidad de realizar simulaciones para 

verificar el funcionamiento requerido de los componentes hidráulicos, antes de la 

instalación. Y proceder a realizar modificaciones si fuese necesario. 
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Figura 71. Conexión del circuito hidráulico. 

Fuente: Valverde C. 

El circuito hidráulico consta de los siguientes dispositivos (Tabla 14), que mediante el 

uso de marcas facilitara su identificación,  a continuación se tiene: 

Tabla 14. Componentes del sistema hidráulico. 

Marca Componente 

C1 Cilindro hidráulico 

V1 Válvula reguladora de caudal (descenso) 

V2 Válvula reguladora de caudal (ascenso) 

V3 Válvula direccional 4 vías a solenoide 

Y1 Electroválvula “Arriba” 

Y2 Electroválvula “Abajo” 

V4 Válvula antirretorno 

D1 Depósito de aceite 

M1 Manómetro 

V5 Válvula reguladora de presión 

B1 Bomba hidráulica 

M Motor eléctrico 
Fuente: Valverde C. 
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6.4 Dimensionamiento Eléctrico. 

6.4.1 Selección de los elementos para el sistema de control. 

6.4.1.1 Selección de switch unipolar On – Off (Arranque). 

Por medio del switch unipolar (Figura 72), se iniciará la secuencia de trabajo de la 

máquina, permitiendo dar arranque y apagado del motor; por lo tanto, el switch unipolar 

será seleccionado mediante el código MA111 (Anexo 40). 

 

Figura 72. Switch unipolar On-Off. 

Fuente: (Direct Industry EMAS, 2016) 

6.4.1.2  Selección de switch bipolar On – Off - On (Arriba – Paro - Abajo). 

El switch bipolar (Figura 73), a utilizarse será seleccionado mediante el código  MA113 

(Anexo 40). Por medio del cual activará los contactos de la electroválvula, permitiendo 

el paso del aceite a través del cilindro hidráulico, el mismo que al accionar cumplirá con 

las funciones de subir, parar y bajar el vástago en un determinado momento. 

 

Figura 73. Switch unipolar On-Off-On. 

Fuente: (Direct Industry EMAS, 2016) 

6.4.1.3 Selección del interruptor presión – tracción. 

El interruptor de presión – tracción (Figura 74), se encuentra destinado para suspender 

el funcionamiento de la máquina; en caso de alguna anomalía, ya sea en la máquina o 
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exteriores a la misma. El dispositivo eléctrico a seleccionar es marca Siemens código 

3SB32 01-1CA21 (Anexo 41). 

 

Figura 74. Botón de emergencia. 

Fuente: (SIEMENS, 2012) 

6.4.1.4 Selección de lámparas de señalización. 

Las luces de señalización (Figura 75), se visualizarán cuando el sistema se encuentre en 

funcionamiento o cuando el interruptor de emergencia se encuentre presionado 

desconectando de esta manera todo el circuito. Mediante el (Anexo 42), se seleccionará 

las luces de señalización. 

 

Figura 75. Lámparas piloto de cabeza cuadrada. 

Fuente: (AliExpress, 2015) 

6.4.1.5 Selección del conductor para el circuito de control. 

El circuito de control o mando se encuentra compuesto de diversos elementos eléctricos 

y por tal manera el conductor (Figura 76), recomendado para el circuito es # 16 AWG. 

Una vez seleccionado el calibre del conductor se debe fijar el tipo, mediante el (Anexo 

43). 
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Figura 76. Conductor eléctrico. 

Fuente: (SCAME electrical solutions, 2016) 

6.4.1.6 Selección de los terminales eléctricos. 

Se utilizarán vario tipos y medidas de terminales eléctricos (Figura 77), los cuales serán 

seleccionados dependiendo de la sección y el diámetro de los conductores (Anexo 44). 

 

Figura 77. Terminales eléctricos. 

Fuente: (Conetcable, 2012) 
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6.4.2 Circuito eléctrico. 

6.4.2.1 Circuito de control. 

El circuito eléctrico de control o mando (Figura 78), se realizó mediante el software 

CADe - SIMU. El circuito consta de dos switches para maniobrar la máquina, el primer 

switch encenderá del motor eléctrico y el segundo switch controlará  los procesos de 

desplazamiento del cilindro hidráulico dependiendo de los estados de los solenoides de 

la válvula direccional. También consta de un interruptor presión - tracción (paro de 

emergencia), que será utilizado cuando exista un movimiento fallido laboral o 

procedente de la máquina.          
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Figura 78. Circuito de control. 

Fuente: Valverde C.  
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El circuito de control se encuentra constituido por varios dispositivos de los cuales se 

detallan individualmente en la (Tabla 15), que mediante el uso de marcas se procederá a 

su respectiva identificación, por lo tanto se tiene: 

Tabla 15. Componentes del circuito de control. 

Marca Componente 

F1 Fusible 1 

F2 Fusible 2 

F3 Fusible 3 

S0 Interruptor presión – tracción 

S1 Switch unipolar 

H Lámparas de señalización 

S2 + S3 Switch bipolar 

KM2 Bobina monoestable “Arriba” 

Y1 Electroválvula “Arriba” 

KM3 Bobina monoestable “Abajo” 

Y2 Electroválvula “Abajo” 
 Fuente: Valverde C. 
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6.4.3 Selección de los accesorios. 

6.4.3.1 Selección del anillo de carga. 

El anillo de carga o dinamométrico (Figura 79), será utilizado para adquirir valores de 

compresión generados por el actuador hidráulico hacia la briqueta de asfalto en el 

momento del ensayo. 

Por lo tanto el anillo de carga a seleccionar es para una carga de 10 kN (2.200 lbf), de la 

marca Humboldt código H–4454.020 y tendrá incorporado un indicador análogo que 

mostrará la carga aplicada, dicho elemento se seleccionará mediante el (Anexo 45). 

 

Figura 79. Anillo de carga. 

Fuente: (Humboldt, 2012) 

Los anillos de carga pueden ser utilizados para rangos variables de cargas detallados en 

la (Tabla 16). 

Tabla 16. Rangos variables de cargas. 

Rango de carga. 

lbf kN kgf 

110 0,5 50 

220 1,0 100 

550 2,5 250 

1.100 5,0 500 

2.200 10,0 1.000 

5.500 25,0 2.500 

11.000 20,0 5.000 

22.000 100,0 10.000 
Fuente: (Humboldt, 2012) 



141 

 

6.4.3.2 Selección del cabezal de rotura Marshall. 

Hay que tener en cuenta las dimensiones y especificaciones de la briqueta de asfalto que 

son utilizadas en el proceso de ensayo, por lo tanto mediante el (Anexo 45) se procede a 

seleccionar el cabezal apropiado (Figura 80), es de código H–1342 marca Humboldt. 

 

Figura 80. Cabezal de rotura Marshall. 

Fuente: (Humboldt, 2012) 

Especificaciones: 

 Acabado: Chapado en cromo para facilitar su limpieza y su resistencia a la 

oxidación. 

 Dimensiones: 101.6 mm (4”) diámetro interno. 

 Base: 152.4 mm (6”) diámetro. (Orion RCP Laboratorios) 

6.4.3.3 Selección del cabezal de rotura Lottman. 

Para seleccionar del cabezal de rotura (Figura 81), se tiene en consideración las 

dimensiones de la briqueta de asfalto que son utilizadas en el proceso de ensayo, por lo 

tanto el cabezal a seleccionar es de código H–1349 marca Humboldt (Anexo 45). 

 

Figura 81. Cabezal de rotura Lottman. 

Fuente: (Humboldt, 2012) 
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Especificaciones: 

 Acabado: En acero zincado para facilitar su limpieza y la resistencia a la oxidación. 

 Dimensiones: 101.6 mm (4”) 

 Base: 152.4 mm (6”) diámetro. (Orion RCP Laboratorios) 

6.4.3.4 Selección del indicador de flujo. 

Este instrumento consiste en un indicador de flujo especial y una camisa guía de 

aluminio (Figura 82), que se ajusta a la barra guía del molde de prueba de estabilidad, 

por consiguiente el indicador a seleccionar es de código H–1344M (métrico) marca 

Humboldt, la misma que se obtiene mediante el (Anexo 45). 

 

Figura 82. Indicador de flujo. 

Fuente: (Humboldt, 2012) 

Especificaciones: 

 Fijación: Fundición de aluminio. 

 Indicador: Dial con dispositivo de frenado. 

6.5 Representación de la máquina de ensayos diseño final. 

En vista que la máquina de ensayos para briquetas de asfalto (Figura 83), fue diseñada 

ha una capacidad de 12 kN (2.700 lbf) necesaria para la operación requerida. Por 

consiguiente podrá ser de fácil manipulación para comprobar el comportamiento del 

revestimiento asfaltico, mediante los ensayos de compresión por rotura Marshall o 

rotura Lottman, que comúnmente son utilizados en las diversas empresas constructoras 

de vías. 
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Figura 83. Máquina de ensayos para briquetas de asfalto. 

Fuente: Valverde C.
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6.6 Análisis económico. 

El análisis económico de la máquina se realiza con la finalidad de proyectar el costo que 

tendrá el proceso de fabricación, involucrando varios factores como son la adquisición 

de materiales y dispositivos normalizados. Por lo tanto el costo total de la máquina de 

ensayos está compuesto en dos grupos que son costos directos y costos indirectos a 

continuación definiéndolos de la siguiente manera se tiene: 

6.6.1 Costos directos. 

Están relacionados con aquellos elementos o insumos que se transforman en productos 

terminados a través del uso de mano de obra directa, los cuales son: 

6.6.1.1 Materiales directos. 

En la (Tabla 17), se muestran los diversos costos de materiales directos que se 

encuentran constituidos para la construcción de la máquina a continuación se tiene: 

Tabla 17. Materiales directos. 

Detalles Especificaciones técnicas 
Cantidad 

(Unidad) 

Precio 

unitario 

(USD) 

Precio 

total 

(USD) 

Perfil UPN 80 (80 x 45 x 370) mm 1 10,85 10,85 

Plancha acero A36 (850 x 500 x 16) mm 1 45,30 45,30 

Plancha acero A36 (350 x 150 x 9,53) mm 1 2,20 2,20 

Angulo AISI 304 (40 x 6 x 500) mm 1 5,06 5,06 

Plancha acero A36 (1900 x 1120 x 3,18) mm 1 28,80 28,80 

Plancha acero A36 (300 x 250 x 6,35) mm 1 2,06 2,06 

Eje AISI 1018 Ø 3/4 pulg x 1000 mm 2 3,80 7,60 

Tubo acero inoxidable Ø 1/2 pulg x 160 mm 1 0,75 0,75 

Tubo acero inoxidable Ø 1/2pulg x 120 mm 1 0,75 0,75 

  Subtotal 103,37 

  14% iva 14,47 

  Total 117,84 
Fuente: Valverde C. 

6.6.1.2 Elementos normalizados. 

En la (Tabla 18), se muestran los elementos normalizados ya que se encuentran en 

almacenes y son de libre adquisición en el mercado por lo tanto a continuación se tiene: 
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Tabla 18. Elementos normalizados. 

Detalles Especificaciones técnicas 
Cantidad 

(Unidad) 

Precio 

unitario 

(USD) 

Precio 

total 

(USD) 

Material mecánico 

Perno de nivelación  M 12 6 7,46 44,76 

Perno grado 5 SAE 3/8 UNC x 1-9/16 pulg 2 0,20 0,40 

Tuerca 3/8 pulg 2 0,08 0,16 

Arandela plana 3/8 pulg 2 0,05 0,10 

Arandela presión 3/8 pulg 2 0,05 0,10 

Perno grado 5 SAE 9/16 UNC x 2-1/4 pulg 6 0,70 4,20 

Tuerca  9/16  pulg 6 0,25 1,50 

Arandela plana 9/16 pulg 6 0,40 2,40 

Arandela presión 9/16 pulg 6 0,40 2,40 

Perno grado 4 SAE 5/16 UNC x 1-3/16 pulg 4 0,12 0,48 

Tuerca 5/16 pulg 4 0,05 0,20 

Arandelas plana 5/16 pulg 4 0,07 0,28 

Arandelas presión 5/16 pulg 4 0,07 0,28 

Perno grado 5 SAE 3/8 UNC x 1-3/8 pulg 4 0,20 0,80 

Tuerca 3/8 pulg 4 0,08 0,32 

Arandela presión 3/8 pulg 4 0,05 0,20 

Perno grado 1 SAE 1/4 UNC x 1 pulg 8 0,06 0,48 

Tuerca 1/4 pulg 8 0,04 0,32 

Arandela plana 1/4 pulg 8 0,05 0,40 

Arandela presión 1/4 pulg 8 0,05 0,40 

Perno grado 1 SAE 1/4 UNC x 5/8 pulg 9 0,06 0,54 

Arandela presión 1/4 pulg 9 0,05 0,45 

Perno grado 5 SAE 5/8 UNC x 3/4 pulg 1 0,77 0,77 

Arandela presión 5/8 pulg 1 0,25 0,25 

Perno Allen (Cabeza 

cilíndrica) 
10-24 UNC x 1-3/4 pulg 4 0,30 1,20 

Tuerca FLANGE 3/4 pulg 8 0,50 4,00 

Material hidráulico 

Acople Motor - bomba  L-0,50 1 54,05 54,05 

Bomba hidráulica 1AG2U01L 1 243,34 243,34 

Manómetro  251 V 1 13,80 13,80 

Cilindro hidráulico 8115/Z 1 447,97 447,97 

Motor eléctrico NEMA 48/56-IP 55 1 227,83 227,83 

Manguera presión PE110 6 m 8,00 48,00 

Válvula direccional DG03-8C-110VAC-72 1 159,20 159,20 

Manifold  DGSP-03S-6E 1 45,80 45,80 

Válvula antirretorno B2 1 19,00 19,00 

Válvula reguladora de PNDRV 2 38,00 76,00 
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caudal 

Válvula reguladora de 

presión 
DBD-TN 08 1 100,05 100,05 

Filtro de succión SC3-003 1 20,00 20,00 

Filtro de aire y llenado FSB/05 1 20,80 20,80 

Indicador nivel de fluido SLV/76 1 21,36 21,36 

Tapón de drenado TMA-14 1 2,90 2,90 

Codo 6 ETX 9 2,94 26,46 

Acople Manguera 6 XHX6 13 3,28 42,64 

Unión 6 HTX 6 1,80 10,80 

Unión con tuercas 6 HX6 2 2,76 5,52 

Unión tee con tuercas 6 JX6 1 3,10 3,10 

Unión 9/16 - 18 6 F5OXO 1 2,90 2,90 

Unión 3/4 - 16 6-8 C5OX 1 4,30 4,30 

Unión con tuerca 6 WETX 1 4,50 4,50 

Conector hembra 6 GTXO 1 1,45 1,45 

Codo con tuerca 6 C6XO 1 3,12 3,12 

Acople con tuerca 6 C6X 1 1,45 1,45 

Conector para succión 6 - 8 G6X 1 3,12 3,12 

Tuerca succión 6 WLN 1 0,50 0,50 

Tee con tuerca 6 WJJTX 1 4,50 4,50 

Tuerca retorno 6 WLN 1 0,50 0,50 

Conector para retorno 6 - 6 G6X 1 3,12 3,12 

Socket PCAP - 6B 14 2,42 33,88 

Material eléctrico 

Switch unipolar MA111 1 3,50 3,50 

Switch bipolar MA113 1 3,50 3,50 

Interruptor de presión-

tracción 
3SB32 03-1CA21 1 18,00 18,00 

Lámpara de señalización Cuadrada 4 2,50 10,00 

Conductor TFF # 16 AWG 7 m 0,60 4,20 

Cable concéntrico  # 14 x 3 2 2,50 5,00 

Enchufe  Tipo B (Conexión tierra) 1 1,00 1,00 

Terminal eléctrico EFD-25043 y EF-25063-2 20 0,15 3,00 

Anillo de carga H-4454.020 1 1535,0 1535,0 

Cabezal Marshall H-1342 1 766,55 766,55 

Cabezal Lottman H-1349 1 648,50 648,50 

Indicador de flujo H-1344M (métrico) 1 657,00 657,00 

  Subtotal 5.374,6 

  14% iva 752,4 

  Total 6.127,0 
Fuente: Valverde C. 
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6.6.1.3 Costo de maquinado. 

El costo de maquinado (Tabla 19), consiste en un valor que se agrega a la remoción de 

un metal ya sea por medio de una herramienta de corte o cualquier otro tipo de 

herramienta, de tal forma que la pieza terminada sea realmente la deseada por el 

usuario. Por lo tanto para el presente proyecto se considera un 30 % de los materiales 

directos y elementos normalizados. 

Tabla 19. Costo de maquinado. 

Especificación     técnica Precio unitario 

(USD) 

Precio total 

(USD) 

Materiales directos 117,84 117,84 

Elementos normalizados 6.127,0 6.127,0 

 Subtotal 6.244,84 

 30% en maquinado 1.873,45 
Fuente: Valverde C. 

6.6.1.4 Costo de ensamblaje. 

La mano de obra (Tabla 20), para el ensamble se clasifica por el trabajo directo e 

indirecto realizado por el recurso humano con la finalidad de transformar los materiales 

directos que pasaron por el proceso de maquinado en un producto final o deseado. El 

trabajo de ensamble a realizarse una vez que los materiales se encuentran en 

disposición, se considera de un tiempo estimado de 8 horas diarias. 

Tabla 20. Costo de ensamblaje. 

Mano de obra 
Costo por mano de 

obra en USD/día 

Tiempo 

total día 

Precio 

total 

(USD) 

Mecánica  25 15 375,00 

Hidráulica  25 15 375,00 

Eléctrica  25 15 375,00 

  Total 1.125,00 
Fuente: Valverde C. 

Costo directo total: En la (Tabla 21), se muestra los diversos costos directos a 

considerarse a continuación se tiene: 

Tabla 21. Costo directo total. 

Costos directos 
Precio en 

(USD) 

Materiales directos 117,84 

Elementos normalizados 6.127,0 
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Costo de maquinado  1.873,45 

Costo de ensamblaje 1.125,00 

Total 9.243,29 
Fuente: Valverde C. 

6.6.2 Costos indirectos. 

Los costos indirectos se encuentras directamente relacionados con los elementos que se 

consumen y forman parte de la construcción de la máquina como complemento ya sea 

en parte de la estética en el interior o exterior de la misma.  

6.6.2.1 Materiales indirectos. 

Los materiales indirectos (Tabla 22), son aquellos materiales o suministros que 

constituyen de forma importante en la producción de un artículo y dar a la máquina un 

buen terminado. 

Tabla 22. Materiales indirectos. 

Detalles Especificaciones técnicas  
Cantidad 

(Unidad) 

Precio 

unitario 

(USD) 

Precio 

total 

(USD) 

Electrodo E 6011 (1/8 pulg) 3 lb 2,00 6,00 

Loctite  Liquido 1 2,30 2,30 

Silicona tubo 

(gris) 
Empaque  1 2,95 2,95 

Lija de agua  # 100 2 0,40 0,80 

Lija de agua  # 80 2 0,45 0,90 

Franela  Tela 2 1,00 2,00 

Guaipe funda Hilachas de tela 2 2,00 4,00 

Pintura de fondo  Blanco mate 1/2 gal 1 12,00 12,00 

Pintura superficial  Marrón 1/2 gal 1 8,00 8,00 

Thinner Diluyente 1 gal 7,00 7,00 

Teflón Cinta 4 0,50 2,00 

Brocha  Elemento 2 pulg 2 1,00 2,00 

Aceite hidráulico ISO VG 68 3 gal 10,00 30,00 

      Subtotal 79,95 

      14% iva 11,19 

      Total 91,14 

Fuente: Valverde C. 
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6.6.2.2 Gastos indirectos. 

Los gastos indirectos (Tabla 23) o también denominados gastos de imprevistos que se 

presentan en el trascurso de la fabricación de la máquina, en la mayoría de casos suelen 

darse por transporte o varios inconvenientes a presentarse, por lo tanto se considera el 

15 %. También se considera el costo del diseño para el cual se opta por el 10% del gasto 

subtotal como sigue: 

Tabla 23. Gastos indirectos. 

Especificación     

técnica 

Precio unitario 

(USD) 

Precio total 

(USD) 

Costo directo total 9.243,29 9.243,29 

Materiales indirectos 91,14 91,14 

 Subtotal 9.334,43 

 15% imprevistos 1400,16 

 10% Diseño 933,44 
Fuente: Valverde C. 

Los gastos indirectos totales entre los valores de imprevisto y diseño, en el presente se 

tiene 2.333,6 USD. 

Costo indirecto total: En la (Tabla 24), se muestra los diversos costos indirectos a 

considerarse a continuación se tiene: 

Tabla 24. Costo indirecto total. 

Costos indirectos 
Precio en 

(USD) 

Materiales indirectos 91,14 

15% imprevistos 1400,16 

10% Diseño 933,44 

Total 2.424,74 
Fuente: Valverde C. 

Costo total de la máquina de ensayos: El costo total de la máquina se detalla en la 

(Tabla 25), la cual resulta de la adición en cuanto a los valores totales directos e 

indirectos como sigue: 

Tabla 25. Costo total de la máquina de ensayos. 

Costo Total 
Precio en 

(USD) 

Costos directos 9.243,29 

Costos indirectos 2.424,74 

Total 11.668,03 
Fuente: Valverde C. 
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Como  se puede apreciar el costo total de la inversión es 11.668,03 USD, determinando 

de esta manera que el costo es relativamente aceptable para la construcción y de fácil 

acceso para el ambiente de trabajo a ser utilizada.         
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7. DISCUSIÓN 

Una vez que se efectuó la revisión respectiva de la información en catálogos referentes 

al funcionamiento de la máquina, características en el proceso de ensayos de las 

briquetas de asfalto y posteriormente realizados los cálculos, se procede a determinar 

los componentes apropiados para la máquina de ensayos, por lo tanto se considera que: 

Al llevar a cabo el estudio ingenieril por medio de resistencia de materiales y diseño de 

máquinas. Se verifico análogamente y tecnológicamente utilizando un software de 

ingeniería que los elementos de la estructura de la máquina tengan la resistencia 

requerida lo cual garantiza confiabilidad y un adecuado funcionamiento. 

Al realizar un análisis cauteloso para el dimensionamiento de los dispositivos 

hidráulicos, los mismos que considerando el caudal, presión y velocidad se seleccionó 

la bomba hidráulica de engranajes externos, manómetro, cilindro hidráulico de brida 

trasera, manguera y tubería, válvulas reguladoras de caudal, válvula reguladora de 

presión, válvula direccional, entre otros. 

Para en circuito eléctrico y puesta en funcionamiento de la máquina de ensayos, se optó 

por analizar la secuencia de operación de la máquina. Que mediante el cual se 

seleccionó un interruptor presión-tracción en caso de emergencia y los switches de 

encendido y desplazamiento del amarre del vástago. 

El costo total de la inversión para la fabricación de la máquina de ensayos es 

relativamente considerable, por lo que es recomendable la construcción del mismo 

teniendo en cuenta que el sistema de accionamiento genera gran confiabilidad de 

operación, al reducir tiempo en mantenimiento y costos generados al remplazar piezas 

deterioradas causadas por el desgaste parcial o total. 
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8. CONCLUSIONES 

 La máquina de ensayos, está orientada para realizar pruebas de compresión de 

briquetas de asfalto en laboratorios de tratamiento del revestimiento vial y satisfacer 

los requerimientos generales para la construcción de caminos según la norma ASTM 

D "MOP - 001-F 2002, 2002". Obteniendo de la misma los requisitos específicos 

para la preparación de la mezcla asfáltica y la velocidad de operación de la máquina 

que es de 2 pulgadas por minuto tanto para ensayos tipo Marshall y Lottman. Y 

posteriormente se realizó el diseño conceptual y de detalle de los distintos elementos 

de la máquina como son: bastidor, varillas roscadas, placa base y demás 

componentes constitutivos, obteniéndose resultados de operación satisfactorios. 

 La máquina de ensayos permitirá el tratamiento de briquetas de asfalto con gran 

versatilidad apta para realizar ensayos bajo las normas  ASTM D – 1559 (Marshall) 

y ASTM D – 4123 (Lottman). Con una capacidad de operación en el proceso de 

ensayo de la máquina de 3.3 kN (750 lbf) hasta una carga máxima de 10 kN (2.200 

lbf), teniendo en consideración la capacidad del anillo de carga para el proceso. 

 El dimensionamiento del sistema hidráulico y los diversos dispositivos se realizó 

estableciendo las presiones requeridas de extensión y retracción mediante el 

desplazamiento vertical del cilindro hidráulico, con la aplicación de una carga de 

referencia para rotura de la briqueta de asfalto. Logrando de esta manera satisfacer 

los requerimientos exigidos para la realización del ensayo. 

 El software de ingeniería, a través del método de análisis por elementos finitos 

permitió verificar y corroborar los diseños propuestos para los elementos principales 

de la máquina de ensayos. Además se implementó y simulo los sistemas de control e 

hidráulico los mismos que satisfacen los ciclos de trabajo a ejercer. 
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9. RECOMENDACIONES 

 Realizar mejoras en el sistema de control manual a sistema control automático de tal 

manera que al producirse el proceso de ensayo de la briqueta se logre obtener los 

valores de estabilidad y flujo según el tipo de tráfico que se requiera. 

 Colocar guarda de malla cubriendo el sistema hidráulico para dar seguridad 

eliminando los riesgos o peligros relacionados en el ámbito laboral. Específicamente 

en el depósito de aceite de tal manera evitar que los accesorios sufran des 

calibraciones o fisuras accidentales. 

 Rediseñar el sistema hidráulico considerando las posiciones de los elementos 

tratando de usar pocos accesorios, de preferencia reducir el uso del espacio en la 

superficie del depósito de aceite. 
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11.  ANEXOS 

ANEXO 1: Propiedades del acero A36. 

 

Fuente: (MatWeb, 2013) 
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ANEXO 2: Especificaciones generales de un perfil laminado UPN. 

 
Fuente: (Dipac) 
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ANEXO 3: Viga simple apoyada con carga puntual centrada. 

 
Fuente: (Armas, 2015) 
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ANEXO 4: Acero AISI 1018. 

 

Fuente: (Dipac) 
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 ANEXO 5: Varilla roscada. 

 
Fuente: (Técnica S. A, 2014) 



169 

 

ANEXO 6: Roscas unificadas (UNS), serie de roscas bastas (UNC) y finas (UNF). 

 

Fuente: (Vanegas Useche, Libardo, 2012) 
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ANEXO 7: Dimensiones de tuercas hexagonales. 

 
Fuente: (Budynas & Keith Nisbett, 2008) 

ANEXO 8: Coeficientes Wi Y Wo para roscas estándar. 

 
Fuente: (Vanegas Useche, Libardo, 2012) 
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ANEXO 9: Propiedades de la plancha acero A36. 

 

Fuente: (Dipac) 
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ANEXO 10: Flechas y momentos flectores en placas rectangulares uniformemente 

cargadas con los bordes simplemente apoyados y los otros dos libres. 

 

Fuente: (Timoshenko, 1987) 
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ANEXO 11: Propiedades del acero AISI 1020. 

 
Fuente: (SUMITEC S. A.) 
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ANEXO 12: Coeficiente k1: Máquina motriz/máquina receptora. 

 
Fuente: (Paulstra, 2004) 

ANEXO 13: Frecuencia de arranque. 

 
Fuente: (Paulstra, 2004) 

ANEXO 14: Número de horas de funcionamiento. 

 
Fuente: (Paulstra, 2004) 
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ANEXO 15: Acople Lovejoy. 
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Fuente: (KELLY SUPPLY) 
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ANEXO 16: Elementos de nivelación. 

 

 
Fuente: (Elesa-Ganter, 2012) 
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ANEXO 17: Diámetros y área de roscas unificadas de tornillo UNC y UNF. 

 
Fuente: (Budynas & Keith Nisbett, 2008) 
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ANEXO 18: Dimensiones básicas de arandelas simples. 

 

N = angosto; W = ancho; cuando no se especifique el tipo, use W. 

Fuente: (G Budynas & J keith , 2008) 



180 

 

ANEXO 19: Especificaciones SAE para pernos de acero. 

 
Fuente: (G Budynas & J keith , 2008) 
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ANEXO 20: Electrodos E-6011. 

 
Fuente: (Disensa) 
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ANEXO 21: Parámetros de las bombas de funcionamiento constante. 

 
Fuente: (FESTO_Didactic, s.f.) 
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ANEXO 22: Bomba de engranajes externos. 

 
Fuente: (NIMCO controls) 
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ANEXO 23: Cilindro hidráulico. 
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Fuente: (CICRO S. A, 2007) 
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ANEXO 24: Motor monofásico WEG. 

 
Fuente: (ERA & Relmo) 
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ANEXO 25: Tubería de acero negro para aspiración e impulsión. 

 
Fuente: (Dipac) 
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 ANEXO 26: Manguera hidráulica para presión mediana. 

 

Fuente: (Parker, 2013) 



189 

 

ANEXO 27: Válvula direccional de control. 
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Características de la válvula.
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Fuente: (Fluid power internacional) 
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ANEXO 28: Parámetros de una válvula reguladora de caudal. 

Fuente:  (STAUFF, s.f.) 
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ANEXO 29: Parámetros de una válvula reguladora de presión. 
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Fuente: (Rexroth Bosch Group, 2014) 
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ANEXO 30: Parámetros de una válvula antirretorno tipo B. 

 
Fuente: (HAWE Hydraulik, 2007) 
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ANEXO 31: Manómetros de presión hidráulica. 

 

Fuente: (SySindustriales) 
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ANEXO 32: Filtro de succión. 

 
Fuente: (Verion) 
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ANEXO 33: Filtro de aire. 

Fuente: (MISELLI, 2011)  
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ANEXO 34: Indicador vertical del nivel de aceite. 

 
Fuente: (MISELLI, 2011) 
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ANEXO 35: Tapón de drenado. 

 
Fuente: (MISELLI, 2011) 
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 ANEXO 36: Acoples. 
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Fuente: (Parker) 
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ANEXO 37: Lubricantes recomendados para diversos componentes. 

 
Fuente: (Yencisa, 2013). 
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ANEXO 38: Características técnicas del aceite hidráulico. 

 SAE 5W-40 

 

Fuente: (Shell, 2002). 

 HYDO ADVANCED-10W 

 

Fuente: (Mobil, 2016). 

 ISO VG 68 

 

Fuente: (Gulf, 2006). 
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ANEXO 39: Propiedades de la plancha AISI 304. 

 
Fuente: (Dipac)
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ANEXO 40: Switches básicos. 
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Fuente: (Direct Industry EMAS, 2016) 
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ANEXO 41: Pulsadores y lámparas de señalización. 

 
Fuente: (SIEMENS, 2012) 

ANEXO 42: Luz piloto de cabeza cuadrada. 

 
Fuente: (AliExpress, 2015) 
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ANEXO 43: Conductores flexibles de cobre. 
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Fuente: (Disensa) 
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ANEXO 44: Terminales eléctricos. 
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Fuente: (Conetcable, 2012) 
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ANEXO 45: Accesorios para ensayos a compresión. 

 
Fuente: (RICELI EQUIPOS) 
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ANEXO 46: Procedimiento técnico para realización de ensayos. 

1. Procedimiento técnico para realización del ensayo a compresión de las briquetas 

de asfalto. 

1.1 Introducción. 

La máquina de ensayos a compresión (Figura 84), tiene un sistema de accionamiento 

electro-hidráulico, volviendo de esta manera fácil su operación y nada indiferente. Es 

manipulado por un panel de control, en el cual se describen todas y cada una de las 

acciones a ejecutar. 

 

Figura 84. Máquina de ensayos a compresión. 

Fuente: Valverde C. 

1.1.1 Descripción. 

La máquina para ensayos a compresión hidráulica, esta prensa se encuentra constituida 

por dos columnas y tiene un acabado de acero, la misma que ha sido diseñada con una 

capacidad de carga de 12 kN (2.700 lbf), para la realización de ensayos en laboratorios 

de tratamiento de agregados para revestimiento vial por medio de muestras "briquetas 

de asfalto", que generalmente se realizan con el fin de adquirir datos exactos de 

estabilidad y flujo.  



217 

 

En la parte frontal de la máquina se encuentra el panel de control que está compuesto 

por interruptores (switches), que son destinados para encender la máquina y maniobrar 

el actuador (cilindro hidráulico), que accionado por el conjunto motor – bomba, genera 

el desplazamiento uniforme con movimiento vertical del amarre del vástago a una 

velocidad constante de 2 pulgadas por minuto o 0.58 mm por segundo. También consta 

de un interruptor presión – tracción (paro de emergencia), que protege la máquina en 

caso de algún contratiempo y unas lámparas de señalización que sirven para visualizar 

los procesos de funcionamiento. 

La máquina podrá ser utilizada para ensayos de tipo: 

- Ensayo de compresión diseño Marshall. 

ASTM D 1559 o AASHTO T 245. 

- Ensayo de tracción indirecta diseño Lottman. 

ASTM D 4123 o AASHTO T 283 

1.1.2 Especificaciones técnicas. 

1.1.2.1 Presión de funcionamiento. 

La presión de funcionamiento de la máquina de ensayos se encuentra desde un valor 

mínimo hasta un valor máximo, por lo tanto en la (Tabla 26), se tiene: 

Tabla 26. Presión límite de funcionamiento. 

 
Mínima Máxima 

Presión general (bar) ------- 200 

Presión de ensayo (bar) ------- 51,0 
Fuente: Valverde C. 

1.1.2.2 Anillo de carga. 

La anillo de carga mide las deformaciones horizontales mediante un comparador de 

caratula que se encuentra acoplado en la parte interna, que al aplicarle una carga 

especifica por medio de transferencia hidráulica de la máquina, muestra el alcance de 

medición que va desde 0 kN hasta 10,0 kN, dicho rango de carga es el apropiado para 

ensayos Marshall y Lottman. 
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1.1.2.3 Especificaciones físicas. 

 Elementos generales de la máquina de ensayos. 

Los elementos de la máquina (Figura 85), son los siguientes: 

 

Figura 85. Distribución de las partes principales de la máquina. 

Fuente: Valverde C. 

Las partes de la máquina se describen a continuación: 

a. Bastidor 

b. Anillo de carga 

c. Indicador de flujo 

d. Varilla roscada 

e. Cilindro hidráulico 

f. Panel de control 

g. Válvula antirretorno 

h. Placa base 

i. Válvula reguladora de presión 

j. Manómetro 

k. Depósito de aceite 
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l. Bomba hidráulica 

m. Indicador nivel de aceite 

n. Acople motor – bomba 

o. Válvula reguladora de caudal 

p. Válvula direccional 

q. Motor eléctrico 

r. Cabezal de rotura Marshall. 

 Dimensiones de la máquina de ensayos. 

La máquina de ensayos es estacionaria, ya que tiene su peso y dimensiones respectivas 

para instalarla, por cuanto es necesario establecer un espacio mínimo que permita ubicar 

la máquina en un lugar idóneo y seguro, para que de esta manera facilite el proceso 

ejecución. Por consiguiente el peso y las dimensiones establecidas a considerar son las 

siguientes: 

- Peso = 155,96 kg / 343,74 lb 

- Altura = 830 mm 

- Largo = 850 mm 

- Ancho = 520 mm. 

 Fuente de alimentación. 

La fuente de alimentación depende en gran parte de la instalación a la red local de 

suministro eléctrico, por cuanto tendrá que ser medido (obligatoriamente). Y asegurarse 

de esta manera que la tensión y frecuencia de la red coincide con la indicada en la placa 

del motor eléctrico. A continuación se tiene las características principales:  

- 110 V; 60 Hz; 0.35 kW; 0.5 HP; 1.750 rpm; 3.7 A. 

- 220 V; 60 Hz; 0.35 kW; 0.5 HP; 1.750 rpm; 3.7 A. 

 Aceite hidráulico. 

El aceite empleado en el sistema hidráulico es de clasificación ISO grado VG 68, 

debido a tiene sus características considerables. 
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1.2 Instalación inicial. 

1.2.1 Instalación física. 

Es necesario verificar la disponibilidad de todas las piezas requeridas para el proceso de 

ensamble, antes de instalar la máquina de ensayos a compresión hidráulica. Por 

consiguiente la máquina debe estar situada en un lugar de trabajo estable y muy 

resistente. Teniendo en cuenta un espacio aconsejable para libre manipulación y acceso 

en caso que requiera implementar algún tipo de mantenimiento programado o no. 

La máquina de ensayos está directamente diseñada para trabajos de laboratorio y antes 

de ponerla en funcionamiento utilizar un nivel de burbuja, ya que debe estar nivelada. 

En caso de no estar nivelada es necesario, proceder ajustar los pernos para nivelación. 

1.2.2 Instalación eléctrica. 

La máquina de ensayos a compresión hidráulica puede ser configurada a 110 VAC / 220 

VAC por lo que requiere de conexión a tierra. La configuración debe realizarse por un 

técnico de servicio calificado y dependiendo del voltaje de línea existente en la 

localidad. Para de esta manera evitar riesgos eléctricos y daños al equipo por la 

aplicación inadecuada de corriente eléctrica. Una vez configurada la máquina para el 

voltaje correcto de alimentación, debe comprobarse siempre el voltaje de alimentación 

(tomacorriente),  antes de energizar (enchufar), para de esta manera proseguir con la 

instalación y puesta en funcionamiento. 

1.3 Precauciones. 

Las precauciones que se deben tener engloban principalmente en la instalación, 

manipulación y operación de la máquina de ensayos, las mismas que se desglosan a 

continuación, con el fin de prevenir accidentes en los operarios y evitar el deterioro 

mecánico prematuro. 

- Ubicar la máquina de ensayos en un lugar despejado que se encuentre limpio, seco y 

con buena visibilidad. 

- Verificar el voltaje de la red eléctrica, con el voltaje de operación de la máquina de 

ensayos. 
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- Asegúrese que las piezas móviles y ensambladas, se encuentren totalmente fijas, 

antes de poner la máquina de ensayos en funcionamiento. 

- No abrir la cubierta de protección de la máquina de ensayos, mientras esta se 

encuentre energizada o funcionando. 

- La utilización inadecuada de la máquina de ensayos puede ocasionar problemas 

físicos en operarios y perjuicio económico. 

- No utilizar la máquina de ensayos, si esta se encuentra sin la cubierta de protección. 

- Si en la máquina se detecta alguna avería o ruido excesivo y defectuoso apáguela, si 

es posible desconéctela de la fuente de alimentación. 

- No manipular la máquina en sitios mojados o húmedos. 

- La ubicación de trabajo de la máquina de ensayos debe permanecer alejada una 

distancia moderada de las paredes y algún otro equipo a su alrededor. 

- Asegurarse que el switch de desplazamiento del amarre del vástago se encuentre en 

posición OFF antes de poner en funcionamiento la máquina de ensayos. 

- No intente maniobrar la máquina si la briqueta de asfalto – cabezal rotura, no se 

encuentran centrados con el amarre del vástago. 

- No manipular la máquina si se encuentran objetos desconocidos a los de la máquina 

de ensayos. 

- No exponer la máquina de ensayos a esfuerzos excesivos ya que podría ocasionar 

daños internos en los componentes hidráulicos. 

- Tenga cuidado, no introducir las manos cuando la máquina de ensayos se encuentra 

en funcionamiento y realizando el proceso de ensayo. 

- Si se presentan fallos en el sistema eléctrico, no manipule y solicite ayuda a personal 

técnico de servicio calificado. 

- Verificar que la máquina de ensayos se encuentre nivelada y estable, antes de 

realizar un ensayo, ya que es muy pesada y podría ocasionar desestabilidad producto 

del funcionamiento. 

- Asegurarse mediante el indicador de nivel de aceite, que el nivel de aceite supere la 

señal mínima en el depósito de aceite. 

- No intentar moverla o transportarla una persona sola, ya que para hacerlo requiere 

de un considerable grupo de personal, con equipo adecuado para proteger la cadera 

y espalda. 

- Antes de manipular la máquina de ensayos deberá contar con el equipo de 

protección personal adecuado entre ellos, casco de seguridad, protectores auditivos, 
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respiraderos (mascarillas), guantes industriales, gafas de protección y ropa de 

trabajo industrial. 

1.4 Operación. 

1.4.1 Panel de control. 

En el panel de control (Figura 86), está ubicado en la parte frontal izquierda sobre la 

cubierta de la máquina, permite también visualizar los diversos procesos de 

funcionamiento que tiene la máquina de ensayos a continuación se tiene: 

 

Figura 86. Panel de control. 

Fuente: Valverde C. 

1. Switch de arranque.  

2. Switch de desplazamiento 

3. Paro de emergencia. 

4. Lámparas de señalización. 

1.4.1.1 Switch de arranque. 

El switch de arranque se emplea para dar encendido general (arranque - apagado), de la 

máquina. 

 Arranque (encendido) de la máquina. 

Energizar la máquina siguiendo las especificaciones correctas del voltaje local a utilizar, 

una vez energizada la máquina se aconseja chequear que el switch de desplazamiento se 

encuentre en posición paro “OFF”. Para encender la máquina de ensayos, proceda 
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maniobrando el switch y colocando en posición ON, encendiendo posteriormente la 

lámpara de señalización.  

 Apagado de la máquina. 

Para apagar la máquina proceda a cambiar la posición del switch ha estado OFF así en 

conjunto con la lámpara de señalización se apagará. Antes de apagar la máquina de 

ensayos, verificar con el switch de desplazamiento abajo "ON", que el pistón – vástago 

haya descendido completamente. 

1.4.1.2 Switch de desplazamiento. 

El switch de desplazamiento presta tres servicios arriba (ON) – paro (OFF) – abajo 

(ON), al cambiar de posición el switch genera desplazamiento del amarre del vástago, 

por medio de una válvula direccional, dichas posiciones se visualizan mediante el 

encendido de las lámparas de señalización. Cuando se desee cambiar la dirección del 

desplazamiento, primero debe cambiar el switch a la posición de paro OFF y hacer una 

pausa por un determinado tiempo antes de cambiar la dirección de desplazamiento. 

1.4.1.3 Paro de emergencia. 

El paro de emergencia está previsto para suspender el funcionamiento de la máquina de 

ensayos, al suspender totalmente el suministro eléctrico, por lo que se apaga la máquina 

y se enciende la lámpara de señalización. 

1.4.1.4 Lámparas de señalización. 

Los procesos de encendido y desplazamiento son visualizados mediante las lámparas de 

señalización. 

1.5 Realización de ensayos. 

Para la realización de ensayos se encuentra inmiscuido la manipulación de la máquina y 

como paso fundamental la preparación de la muestra o briqueta de asfalto. Así se tiene: 
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1.5.1 Manipulación de accesorios y preparación de la muestra. 

- Presentación de la muestra o briqueta de asfalto en el respectivo accesorio previsto 

para el ensayo (cabezal de rotura). 

- Colocar el accesorio de medición (indicador de flujo), en el lugar específico (varilla 

guía) designado para la operación en el cabezal de rotura. 

- Asegurarse que el amarre del vástago haya descendido en su totalidad, antes de 

colocar la briqueta de asfalto y el cabezal de rotura para el ensayo. 

- Asegurarse que el amarre del vástago se encuentre alineado y centrado con el 

conjunto briqueta de asfalto – cabezal de rotura. 

- Tomar en cuenta el desplazamiento máximo que tendrá el amarre del vástago con el 

conjunto briqueta de asfalto – cabezal de rotura, siendo 3,94 pulgadas (100 mm) el 

desplazamiento máximo. 

1.5.2 Puesta en cero de dispositivos de medida. 

Los dispositivos que comúnmente hay que ponerlos a cero antes y después de ser 

utilizados son los accesorios de medida. 

- El comparador de caratula, puesto que muestra mediciones referentes a deformación 

del anillo de carga. 

- Indicador de flujo, quien muestra mediciones por causa del desplazamiento por 

deformación al comprimir la briqueta de asfalto. 

1.5.3 Ajuste de la máquina antes del proceso de ensayo. 

Los ajustes que requiere antes de realizar el ensayo es una parte fundamental para 

obtener un prensado preciso y continúo. 

- Ajustar el batidor mediante las tuercas ya sea en dirección arriba o abajo, solo en 

caso de ser necesario. 

- Realizar el ajuste de la válvula reguladora de presión, hasta obtener la presión 

requerida para realizar el ensayo. 

- Aproximar la posición de la briqueta de asfalto – cabezal de rotura, con la base del 

anillo de carga. 

Una vez realizado modificaciones, ajustes y verificaciones puede dar inicio el proceso  

ensayo. 
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1.5.4 Interpretación de los datos obtenidos. 

Los datos obtenidos podrán interpretarse mediante la siguiente (Tabla 27), la misma que 

se encuentra representada para una carga de  20 kN (11.000 lbf) con una graduación de 

0,001 mm. 

Tabla 27. Lectura del comparador de carátula. 

 
Fuente: (Humboldt, 2012)  
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1.6 Mantenimiento. 

1.6.1 Introducción. 

En una máquina realizar un mantenimiento periódico es de vital importancia ya que esta 

abarca actividades como limpieza, lubricación, ajuste, reparación y cambio de 

elementos deteriorados si fuese el caso, todo esto con la finalidad de alargar la vida útil 

de la máquina. El mantenimiento también implica realizar constantes seguimientos para 

evitar daños extremadamente considerables. 

1.6.2 Tipos de mantenimiento a implementar.        

1.6.2.1 Mantenimiento Predictivo. 

Esto sucede cuando se realizan mediciones o seguimiento técnico de la máquina y sus 

componentes en busca de indicios maliciosos que permita determinar una falla antes de 

que se produzca. 

1.6.2.2 Mantenimiento Preventivo. 

Consiste en realizar tareas de revisión periódica de la máquina y sus elementos con la 

finalidad de detectar inconvenientes generados en la mayoría de los casos por el 

desgaste, contribuyendo de esta manera prevención de una inminente falla. 

1.6.2.3 Mantenimiento Correctivo. 

Esto sucede cuando alguna pieza o elemento de la máquina falla sin previo plan de 

mantenimiento, por lo tanto para habilitarla a condiciones normales de trabajo, requiere 

de reparación involuntaria y no planificada. 

1.6.3 Mantenimiento general de la máquina de ensayos. 

El mantenimiento general de la máquina de ensayos consiste en realizar revisiones de 

los sistemas tanto mecánico, hidráulico y eléctrico. Dicho mantenimiento debe aplicarse 

según los diversos factores como son, la rutina de trabajo de la máquina considerándose 

la cantidad de horas diarias de operación, como también a un periodo semestral 

dependiendo los ciclos (ensayos) que se ejecutan, o a su vez tomando en cuenta el 

estado que se encuentre el aceite hidráulico (envejecimiento o suciedad), para 

remplazarlo en conjunto con el filtro de aspiración y aquello se consigue realizando 
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revisiones previas a poner en funcionamiento la máquina. Previo a realizar el 

mantenimiento de la máquina de ensayos se debe considerar las siguientes sugerencias: 

- Desconectar el motor de accionamiento de la fuente de alimentación 

(tomacorriente), una vez que se encuentra desenergizado (desenchufado), 

cerciorarse que la máquina este inhabilitada para posteriormente realizar el 

mantenimiento respectivo. 

- Retirar la cubierta o protección de la máquina. 

- Ubicar la máquina en un área adecuada y despejada de elementos ajenos a utilizar. 

- Análisis minucioso de los sistemas de la máquina, dispositivos que posteriormente 

podrían ser frágiles y estarían propensos a romperse. 

Una vez cumplido con las sugerencias. A continuación se cita el mantenimiento 

respectivo por realizar, el mismo que es identificado mediante los componentes que 

conforman la máquina de ensayos y de esta manera determinar el tipo de mantenimiento 

que se debe emplear. 

1.6.3.1 Mantenimiento mecánico. 

Se aplicará a todo el sistema mecánico de la máquina de ensayos, entre ellos a 

continuación se detallan los principales puntos que requiere de un continuo 

mantenimiento: 

- Chequear los elementos externos e internos de la máquina de ensayos que no se 

encuentren sueltos. 

- Revisar periódicamente las columnas y las tuercas de fijación que se encuentren 

comúnmente ajustados. 

- Revisar constantemente los pernos de sujeción de todos los elementos ensamblados, 

que se encuentren fijos y bien ajustados. 

- Revisar el conjunto de rodamientos del motor eléctrico. 

- Revisar periódicamente el vástago del cilindro hidráulico con el fin de detectar 

fisuras, grietas o algún tipo de anomalía generada por el desgaste. 

- Mantener la superficie externa de la máquina de ensayos limpia y libre de algún tipo 

de lubricante que haya sido derramado. 

- Revisar el conjunto de rodamientos de la bomba hidráulica. 
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1.6.3.2 Mantenimiento hidráulico. 

Los trabajos de mantenimiento se aplicará en todo el sistema hidráulico de la máquina 

de ensayos, entre ellos a continuación se detallan los puntos más relevantes que 

requieren de un chequeo periódico: 

- Verificar el nivel de aceite apropiado en el depósito. 

- Verificar que en el sistema hidráulico, no existan fugas externas en el cilindro 

hidráulico. 

- Verificar que el aceite hidráulico se encuentre libre de impurezas, por medio del 

tapón de drenado. 

- Chaquear el filtro de aceite, que no se encuentre con un alto grado de suciedad. 

- Drenar el aceite hidráulico usado por el tapón de drenado de manera cuidadosa y 

sustituir por el aceite hidráulico nuevo. 

- El llenado del depósito de aceite realice utilizando recipientes adecuados, limpios y 

seguros con el fin de evitar que el aceite se derrame y contamine.  

- Verificar periódicamente mediante el manómetro, que no exista variación de presión 

en todo el circuito hidráulico. 

- Verificar que en el sistema hidráulico, no existan fugas por las juntas y acoples del 

sistema. 

- Verificar que las mangueras hidráulicas, no se encuentren deterioradas. 

- Verificar que el filtro de aire y llenado de fluido, no se encuentre flojo o fuera de su 

lugar, esto es con el fin de evitar el ingreso de impurezas al aceite hidráulico. 

1.6.3.3 Mantenimiento eléctrico. 

Los trabajos de mantenimiento se aplicará en todo el sistema eléctrico de la máquina de 

ensayos, entre ellos a continuación se detallan los puntos más relevantes que requieren 

de un chequeo periódico: 

- Revisar las conexiones y terminales del sistema eléctrico de control. 

- Chequeo y limpieza del motor eléctrico. 

- Revisar los conductores del sistema de control de la máquina de ensayos. 

- Manipular con cuidado el conductor de alimentación (enchufe) de la máquina. 

- Chequeo total de los accesorios eléctricos de control. 
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1.6.4 Análisis de fallas y causas. 

Para el análisis de fallas implican aquellas tareas de seguimiento minucioso del 

funcionamiento de la máquina de ensayos, con el objetivo de realizar el mantenimiento 

respectivo a tiempo en caso de falla o avería. En la (Tabla 28), se muestra el análisis de 

fallas y la posible causa. 

Tabla 28. Análisis de fallas y causas. 

FALLA CAUSA 

Encendido de la máquina de 

ensayos 

 Fusibles de protección. 

 Switch de encendido. 

 Interruptor presión – tracción 

“presionado”. 

 Motor eléctrico “conexión de los 

bornes” 

Transmisión producido motor 

eléctrico – bomba hidráulica 

 Acople motor – bomba “defectuoso” 

 Chaveta motor – bomba “fisurada” 

Ruidos excesivo en la bomba 

hidráulica 

 Filtro de aceite “obstruido” 

 Nivel del aceite hidráulico “bajo” 

 Bomba hidráulica “fuga interna” 

Perdida de presión en el cilindro 

hidráulico 

 Cilindro hidráulico “retenedor 

interno” 

 Bomba hidráulica “fuga interna” 

 Mangueras y acoples “sellado 

defectuoso” 

 Vástago del cilindro hidráulico 

“rayado o doblado” 

Vibración en exceso de las 

mangueras 

 Presión excesiva “regulación”  

 Mangueras “longitud excesiva” 

 Alineación “manguera – acople” 

Calentamiento en exceso 

 Filtro de aceite “obstruido” 

 Válvula antirretorno “obstruida” 

 Nivel del aceite hidráulico “bajo” 

Reacción lenta del cilindro 

hidráulico. 

 Mangueras y acoples “aspiración de 

aire” 

 Nivel del aceite hidráulico “bajo” 

 Válvula de presión “regulación” 

Desplazamiento del cilindro 

hidráulico 

 Válvula direccional “solenoides / 

conductos tapados” 

 Mangueras “alimentación de aceite 

hidráulico” 

 Mangueras “obstruida” 

Presión obtenida inadecuada a la 

requerida 

 Manómetro “defectuoso” 

 Válvula de presión “defectuosa / 

regular” 
Fuente: Valverde C. 
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ANEXO 47: Planos. 

 


