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El trabajo técnico desarrollado surge por la necesidad de optimizar tiempo en el pulido 

final de probetas metalográficas del laboratorio de materiales de la carrera de Ingeniería 

Mecánica. Puesto que el proceso se lo realiza manualmente lo que conlleva tiempo a la 

hora de hacer el análisis metalográfico. Es por esta razón que se repotenció la máquina 

pulidora, para la elaboración de este trabajo se utilizó la norma ASTM E 3-11 guía 

estándar para la preparación de muestras metalográficas, luego se diseñaron los 

componentes mecánicos del cabezal giratorio, disco de sujeción de muestras, del sistema 

de refrigeración y desagüe. Complementando con simulaciones en un software 

especializado.  

Una vez realizado el diseño los componentes mecánicos se procedió a la construcción y 

al montaje de este mecanismo que se desarrolló de acuerdo a los parámetros antes 

mencionados. Una vez construida la máquina se obtuvo una reducción de tiempo 

representativa en el pulido de la muestra, aportando al desarrollo de prácticas del 

laboratorio de materiales. 
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ABSTRACT 

The technical work developed arises from the need to optimize time in the final polishing 

of metallographic specimens from the materials laboratory of the Mechanical Engineering 

career. Since the process is done manually which takes time when making metallographic 

analysis. It is for this reason that the polishing machine was repotended, for the elaboration 

of this work the standard ASTM E 3-01 standard guide for the preparation of 

metallographic samples was used, then the mechanical components of the rotating head, 

of the clamping disk of samples, cooling and drainage system. Complementing 

simulations in specialized software. 

Once the design of the mechanical components was carried out, the construction and 

assembly of this mechanism was developed according to the aforementioned parameters. 

Once the machine was built, a representative time reduction was obtained in the polishing 

of the sample, contributing to the development of laboratory practices of material.
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO   

1.1 Antecedentes Investigativos  

 

Para la realización de este tema se han analizado diferentes investigaciones similares al 

tema presentado para así obtener una información útil que ayude al desarrollo del mismo. 

En la Escuela Politécnica del Ejército, en el año 2006, se tiene que los Srs. Marcos 

Sebastián Paredes Proaño y David Vladimir Vivanco Salazar, plantearon el tema 

“DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN SISTEMA DE PULIDO DE PROBETAS 

METÁLICAS (CAPACIDAD DE 4 PROBETAS POR HORA) PARA EL 

LABORATORIO DE METALURGIA DE LA FIM-E”. La elaboración de este proyecto 

surge por la necesidad de optimizar tiempo en el laboratorio de metalurgia, además de ser 

un proyecto practico y tecnológico que ofrece  servicios sobre el pulido de varias probetas 

al mismo tiempo, por ello la utilización de la misma hasta la actualidad, la  práctica se 

realiza en un tiempo de  20 minutos [1]. 

 

En el estudio de DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA MÁQUINA PARA EL 

PULIDO AUTOMÁTICO DE SUPERFICIES PLANAS DE ACERO INOXIDABLE, 

este proyecto fue elaborado por los egresados Mercedes Silvana Valle Lalama, Edgar 

Benjamín Aquieta Tibán para la obtención del grado ingeniero en electromecánica en la 

carrera de ingeniería electromecánica en la UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS 

ARMADAS – ESPE-L. Este trabajo tiene como objetivo inicial reducir el tiempo de 

producción de accesorios elaborados en la empresa Servitorno. Los sistemas de 

esmerilado y pulido tienen un mecanismo de elevación para cuando exista superficies 

planas con espesores mayores o menores [2]. 
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“DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA MÁQUINA DE DESBASTE PARA 

PROBETAS METALOGRÁFICAS”, el proyecto mencionado es realizado por los 

estudiantes Andrés Naranjo Mendoza y Enrique Racines Mendoza previo a la obtención 

del título de ingeniero mecánico en la Facultad de Ingeniería Mecánica de la Escuela 

Politécnica Nacional. El proyecto tiene como objetivo diseñar y construir una máquina 

desbastadora de probetas metalográficas para el laboratorio de metalografía de la escuela 

politécnica nacional, la maquina ayudara al operario a reducir tiempos y esfuerzos de 

desbaste debido a que el proceso es de tipo manual [3]. 

 

 En el desarrollo del proyecto de titulación “ESTUDIO DE SISTEMAS DE PULIDO DE 

PROBETAS METALOGRÁFICAS Y SU INCIDENCIA EN LA CALIDAD DE 

PULIDO EN EL LABORATORIO DE MATERIALES DE LA CARRERA DE 

INGENIERÍA MECÁNICA DE LA UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO” que fue 

desarrollado como proyecto técnico  por el egresado Crhistian Renato Merino Freire, 

previo a  la obtención del título de ingeniero mecánico de la  facultad de Ingeniería Civil 

Y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato obteniendo como conclusión: la 

realización de dos tipos mecanismos de pulido, relacionadas con el tema que ha sido objeto 

de tesis para este trabajo investigativo. Una vez ensayados los métodos se logró datos 

reales de un inconveniente presente en las practicas metalográficas, proporcionando 

información verídica, lo que ayudo a constituir una respuesta a la problemática existente   

siendo algo recurrente la construcción de un máquina pulidora que ayude al proceso de 

pulido en el laboratorio de materiales de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la 

Universidad Técnica de Ambato [4]. 

 

Nelson Santos, Elmer López, Juan López, desarrollaron un proyecto técnico bajo el tema 

“DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA MÁQUINA SEMIAUTOMÁTICA PARA EL 

LIJADO DE MUESTRAS METALOGRÁFICAS PLANAS”, donde para el diseño de 

dicha máquina utilizan fundamentalmente el libro de Diseño de Ingeniería Mecánica de 

Shigley, se refiere a la importancia de la metalografía para la industria, ya sea para 
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corroborar propiedades de materiales metálicos o para determinar posibles causas de falla 

en elementos mecánicos y así poder reducir accidentes de trabajo y fallas prematuras [5]. 

 

En el artículo técnico de Cuauhtémoc Héctor Castañeda Roldán bajo el tema, “ANÁLISIS 

DEL MOVIMIENTO DE UNA HERRAMIENTA DE PULIDO”, se obtuvo 

conocimiento del movimiento de una herramienta de pulido, esta máquina tiene un brazo 

recto horizontal capaz de moverse armónicamente, del cual se sujetan las herramientas de 

pulido que entran en contacto con la superficie del vidrio. El vidrio gira sobre un soporte 

que se encuentra por debajo del brazo. La herramienta está compuesta por herramientas 

rectangulares independientes, sujetas a una misma barra rectangular por medio de una 

aguja de movimiento vertical libre [6]. 

 

1.2 Objetivos  

1.2.1 Objetivo General. 

 

Repotenciar la máquina pulidora del laboratorio de materiales de la Carrera de Ingeniería 

Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 Determinar los parámetros de operación para la máquina pulidora. 

Para desarrollar la repotenciación de la maquina se conoce los parámetros 

principales los mismo que contempla la norma ASTM E3-11 guía para la 

preparación de muestras metalográficas donde indica la presión, la velocidad y que 

tipo de refrigerante se utiliza en las muestras.  

 

 Diseñar un sistema sujeción que permita el correcto pulido de las probetas 

metalográficas.  
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Se procede a realizar el sistema de acuerdo a la mayoría máquinas ya existentes en 

el mercado, por tanto, se realiza el diseño de los ejes, de la viga, del resorte que 

presiona las probetas, seleccionar un motor de acuerdo a la potencia que se 

requiere y se selecciona el tipo de rodamiento utilizando el catalogo FAG. Para el 

diseño de los componentes mecánicos se utilizan libros de diseño de maquinaria 

como son: Norton, Shigley y Singer, además se comprueba si los elementos 

resisten mediante un factor de seguridad.  

 Optimizar el sistema de refrigeración durante el pulido de la probeta. 

Anteriormente la máquina tenía una manguera flexible de ½” y una válvula de bola 

por tanto no ofrecía las condiciones óptimas de refrigeración por lo que se coloca 

una tubería de ¼ pulg, un regulador de flujo de media vuelta con una manguera 

LOC-LINE – ¼ pulg. que satisface los parámetros estipulados para la 

refrigeración. Además de conocer la cantidad de agua que se necesita para el 

pulido.  

 Implementar las mejoras planteadas. 

Se procede hacer el acople y construcción de los elementos mecánicos diseñados 

para generar un pulido final de probetas de una manera adecuada y de acuerdo a 

recomendaciones dadas por la norma. 

 Realizar pruebas de funcionamiento en la máquina repotenciada. 

Se realiza con diferentes tipos de materiales tomando el tiempo estimado en que 

demora su pulido final se utiliza como refrigerante alúmina y agua. 

 

1.3 Fundamentación teórica.  

 

En el año de 1863 Henry Clifton Sorby al que se lo conoce como el pionero en el área de 

la metalografía, fue el primero en realizar una observación microscópica de la estructura 

metalográfica de un metal. La observación de metales por medio de microscopios es 
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aproximadamente dos siglos más tardía que la de muestras biológicas, esto se debe a la 

costosa preparación que requieren las misma [7]. 

 

Del mismo modo se conoce como el proceso entre la preparación de una muestra de metal 

y la evaluación de su microestructura [8], es decir, conocer las propiedades físicas, 

mecánicas y químicas de las mismas. La relevancia del ensayo metalográfico radica que 

a pesar de sus restricciones es capaz de mostrar el tratamiento mecánico y térmico que ha 

sido sometido el metal con anterioridad. Mediante el desarrollo de este estudio se logra 

establecer las propiedades como la aleación, el tamaño de grano, grietas, porosidades las 

mismas que cambian las características del metal. Un examen metalográfico 

correctamente realizado permite conseguir un diagnóstico y/o un pronóstico del metal 

estudiado. 

 

Es así que se puede realizar el ensayo de una pieza de metal antes de que esta sea sometida 

a trabajos o destinada a un fin con el propósito de prevenir fallas en su funcionamiento, o 

bien se realiza sobre componentes que fallaron en horas de trabajo es decir sufrieron 

alguna fisura, grieta o deformación. El objetivo del ensayo es pronosticar dichas fallas que 

podría sufrir el material. En el desarrollo del proyecto se ha obtenido conocimiento del 

pulido que se debe hacer a la probeta antes de su práctica el mismo que se realiza con lijas 

de diferente tipo de granos es decir que se utiliza lijas número 80,120,220,400,600 y en 

algunos casos la numero 1000. Para pulir con lijas se realiza un movimiento en una sola 

dirección, la lija es puesta sobre una superficie plana, se humedece con agua y la superficie 

de la probeta se frota contra la misma, una vez el rayado de la superficie se encuentre en 

la dirección del pulido, se rota la probeta 90°, se reemplaza la lija por una de mayor calibre 

y se repite el proceso. “Adicionalmente lijas de calibres mayores a 320 pueden ser 

acopladas en la pulidora, para un mejor acabado” [9]. Se realiza un pulido final con paños 

de alúmina la misma que está ubicada en un disco porta paños que gira a una gran 

velocidad. 
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1.3.1 Análisis macroscópico 

 

Es una observación a simple vista de las estructuras de las aleaciones y los metales, es 

decir sin la necesidad de utilizar un microscópico. La tabla 1.1 muestra el rango de tamaño 

del que se puede visualizar en adelante que inicia desde 10-3. Este análisis macroestructral 

se puede usar en: líneas de flujo en materiales forjados, capas en herramientas endurecidas 

por medio de tratamiento térmico, zonas resultado del proceso de soldadura, granos en 

algunos materiales con tamaño de grano visible, marcas de maquinado, grietas y 

ralladuras, orientación de la fractura en fallas. 

 

Tabla 1.1:  Diferentes rangos de tamaños para estructuras típicas en materiales [10].  

 

En las siguientes figuras se muestra las macro estructuras que se observa en un lingote de 

aluminio aleado.  
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Figura 1.1: Sección a través de una arco de soldadura a tope [10]. 

 

Figura 1.2: Macroestructura, muestra de un lingote de aluminio aleado [10]. 

 

1.3.1.1 Análisis microscópico 

 

Este se trata de un análisis micro estructural de los metales que no se puede realizar a 

simple vista, es decir se observa con la ayuda de un microscopio a elevados aumentos esto 

nos ayuda a saber los comportamientos de los mismos, la distribución mutua de las fases, 

sus dimensiones y su forma. Este tipo de análisis se puede utilizar en:   tamaño de grano, 
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límites de grano y dislocaciones, análisis microestructura, distribución de fases en 

aleaciones. 

 

1.3.2 Preparación de probetas metalográficas  

 

Sin duda alguna, uno de los factores más influyentes en un análisis metalográfico es el 

examen microscópico de una probeta adecuadamente preparada. Tales estudios realizados 

con aumentos de entre 100 y 2000 los mismo que proporcionan un microscopio, este 

suministra una abundante información del tipo de aleación del que se ha constituido el 

metal investigado. Llegando a determinar las características estructurales, es decir, el tipo 

de grano, su dimensión, como esta compuesta y distribuida las diferentes etapas a las que 

se sometió la aleación además ayuda a encontrar tipos de inclusiones no metálicas. 

El descubrimiento de estas y otras particularidades que constituyen al material se lo 

observa mediante la inspección visual por medio de un microscopio, por tanto, se logra 

pronosticar con un rango alto de confiabilidad el proceder del metal cuando este sea 

utilizado con un fin determinado. Conociendo que la microestructura puede revelar el 

procedimiento o de cómo está compuesto un metal, de los tratamientos térmicos y 

mecánicos a los que fue sometió. Por ello la importancia de la preparación de una muestra 

puesto que una muestra mal preparada no revela la composición del material ante un 

examen microscópica, para conseguir un área satisfactoria se debe hacer bajo normas de 

preparación de probetas. Una mala preparación puede remover todas las inclusiones 

importantes para el análisis, arruinar la forma de grano y, en resumen, ocasionar una 

distribución, por lo menos en la superficie, de una microestructura lejana a la que 

verdaderamente este compuesta el metal [10].  
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Figura 1.3: Formación de granos por solidificación [10]. 

 

La figura 1.3 muestra la formación de granos. (a) Se muestran los pequeños cristales 

iniciales dentro de la formación. (b) Los pequeños cristales crecen y se agrupan con otros 

cercanos. (c) Formación de granos completos. (d) Representación de los granos vistos en 

el microscopio[10]. 

De la misma forma es sustancial preparar la probeta en un área de trabajo limpia, porque 

una partícula cual es quiera puede ocasionar rayaduras en la probeta. Es así, la probeta y 

las manos del practicante deben estar lavadas con agua y jabón.  

 

1.3.2.1 Montaje de probetas  

 

Consiste en proporcionar una base que sostenga a la muestra, cuando estás son pequeñas 

o de una forma extraña puesto que la manipulación se dificulta como es el caso de virutas, 
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secciones pequeñas, tubos pequeños etc. “Con reiteración, la probeta a preparar, por sus 

longitudes o por su forma, no accede a ser pulida directamente, sino que es idóneo 

montarla o embutirla en una pastilla de bakelita” [11]. 

 

1.3.2.2 Desbaste mecánico  

 

Hace referencia a una secuencia de operaciones que se puede obtener una probeta metálica 

absolutamente apta para su análisis metalográfico. 

 

1.3.2.2.1 Desbaste grosero 

 

Es un proceso que tiene como objetivo principal reducir las anormalidades de la probeta 

extraída durante el proceso de corte de la misma, hasta dejar la superficie lo más plana 

posible. La operación se la puede hacer con una cinta de refinamiento en el caso de 

materiales que no son rígidos, además las fundiciones también se las puede hacer con lijas 

de granos gruesos, aunque exista un poco de distorsión en la superficie.  

 

1.3.2.2.2 Desbaste final 

 

Esta operación se la puede hacer a mano con papel abrasivo el mismo que se coloca en 

una mesa plana con lijas de diferente numeración, donde se realiza un movimiento 

longitudinal de la muestra de arriba hacia abajo ejerciendo una presión suave; por tanto, 

es importante seguir la misma dirección para lograr un trabajo uniforme. Mientras dura el 

proceso es importante dejar fluir una cierta cantidad de agua para evitar la acumulación 

de partículas, y de esta manera lograr la desaparición de rayas producidas durante el 

proceso anterior. 
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Se debe tener en cuenta el girar la probeta 90° en cada cambio de lija y aplicar una presión 

suave para no generar rayas profundas en la muestra. Además, la fuerza que se aplica a la 

probeta debe ir reduciendo en cada etapa del proceso.  

 

Figura 1.4: Desbaste final [11]. 

 

1.3.2.2.3 Resinas Termoendurecibles  

 

Las resinas termoendurecibles más utilizadas y accesibles para el montaje de muestras son 

la bakelita, los formaldehidos y los compuestos de anilina. La bakelita se puede encontrar 

en varias presentaciones por lo que ayuda a la identificación de las probetas. Los plásticos 

termoendurecibles a diferencia de las resinas estos suelen endurecer el moldeo a la 

temperatura y presión adecuada por lo que sufren un cambio químico. Cuando este llega 

a su estado máximo no se altera por la temperatura, a pesar que esta se acerque a la que 

pueda causar la carbonización de la resina. La temperatura máxima requerida para  el 

moldeo de la bakelita es de 135 a 150 °C, aplicando una presión de 2500 a 3500 libras por 

pulgada cuadrada [12]. 

 

1.3.3 Pulido 
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Para la obtención de un buen pulido es necesario desarrollar el desbaste final con cuidado. 

En caso de que en la última etapa de desbaste la muestra presente rayas profundas y 

gruesas, se deberá realizar el pulido final de acuerdo a la desigualdad que presente la 

misma; tratando de realizar dicho trabajo sobre una superficie plana y limpia de polvo. 

 

Figura 1.5:Pulido final de una probeta [13]. 

 

1.3.3.1 Movimiento del pulido 

 

Para que el pulido de las probetas no sea puntual depende de la forma en la que rota el año 

caso contario causara rayaduras en las misma como se muestra en la figura 1.6 y 1.7. 

 

Figura 1.6: Rayaduras puntuales [14]. 



13 

 

 

Figura 1.7: Rayaduras concéntricas [14]. 

Este sistema permitirá que tanto el paño como la probeta tengan un movimiento armónico 

dejando la superficie plana y altamente reflectante. 

 

1.3.4 Pulidoras metalográficas 

 

Son máquinas automáticas esenciales para el desbaste y pulido, por ello la importancia de 

que estas se encuentren en un laboratorio de metalografía ya que se logra pulir en un 

tiempo corto, además de facilitar al practicante el desbaste de la muestra. A pesar de dicha 

ayuda, numerosos metalógrafos consideran que la mayoría de equipos automáticos, a 

diferencia del proceso manual que normalmente se desarrolla, la visualización del 

progreso de pulido se dificulta, por tanto, no se tiene el control del pulido definitivo y así 

lograr un análisis de alta calidad, como se muestra en la figura 1.8.  

 

Figura 1.8: Pulidora automática de ensayos metalográficos.  
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1.3.4.1 Pulidora metalográfica presi  mecapol p 400 pere b   

 

Es importante mencionar que este tipo de pulidoras son necesarias en la preparación final 

de una probeta dichas máquinas son de uno o doble platos lo que permite la ubicación de 

cuatro hasta ocho muestras, generan una homogeneidad en el pulido. “Posee un sistema 

de sujeción de probetas muy fácil de cambiar, sistema de control electrónico de la 

velocidad ultra preciso, pantalla digital” [15]. 

 

Figura 1.9: Pulidora metalográfica presi  mecapol p 400 pere b [15]. 
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CAPITULO II 

METODOLOGÍA 

2.1. Materiales 

 

A continuación, se detalla los materiales utilizados en la repotenciación de la máquina 

pulidora. 

Tabla 1.2: Descripción de los componentes utilizados.  

N.º  

de  

pieza 

Denominación Material N.º del 

Modelo / 

semiproducto 

Observaciones 

1 Selector encendido Varios  Camsco 

230vac 15ª 

Adquirido 

2 Foco piloto Varios Camsco 

230vac 10ª 

Adquirido 

1 Paro de emergencia Varios Camsco 

230vac 20ª 

Adquirido 

1 Chapa bandeja 1023 Chapa de  

acero al carbono  

 Construido 

1 Chapa superior 1023 Chapa de  

acero al carbono  

 Construido 

1 Correa Nylon  Mitsuba 

12.5x1170 

Adquirido 

1 Subensamble plato Varios  Construido 
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3 Soporte bandeja ASTM A36  

acero 

 Construido 

1 Bandeja de recolección Hdpe   Adquirido 

1 Subensamble brazo Varios  Construido 

1 Tapa brazo 1023 Chapa de  

acero al carbono  

 Construido 

1 Manguera refrigerante Pvc Loc-line 1/4" 

nº4013 

Adquirido 

1 Bisagra AISI 1020 N 1/2"x12cm Adquirido 

1 Variador frecuencia Varios Siemens 

sinamics g110 

 Existente 

1 Manguera desfogue Varios ANGHELO 

8mm-5/16 

Adquirido 

1 Motor ac Varios WEG 1Hp, 

1700rpm 

 Existente 

1 Polea menor 356.0-T6 

Moldeo  

permanente (SS) 

  Existente 

1 Estructura ASTM A36  

acero 

 Modificado 

1  Tuerca m16 – n   Adquirido 
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2 Rodamiento 6003 Varios Radial de 

bolas 6003 

Adquirido 

1 Eje secundario AISI 1020  Construido 

4 Propulsor AISI 1020  Construido 

4 ISO 4027 - M5 x 10-N   Adquirido 

1 Porta probetas 356.0-T6 

Moldeo  

permanente (SS) 

 Construido 

1 Disco porta probetas 356.0-T6 

Moldeo  

permanente (SS) 

 Construido 

4 Tuerca m6 – n   Adquirido 

1 Soporte eje secundario ASTM A36  

acero 

 Construido 

3 Tornillo m6 x 16-n   Adquirido 

4 Resorte AISI 1065 n1.3mm; 8 

vueltas 

Adquirido 

1 Motor dc Varios DC 12V, 40W Adquirido 

1 Brazo ASTM A36  

acero 

 Construido 

1 Tuerca m18-n   Existente 

1 Base disco AISI 1020  Existente 
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2 Rodamiento 6205 Varios  Adquirido 

1 Polea mayor 356.0-T6 

Moldeo  

permanente (SS) 

 Existente 

1 Porta paño Acrílico 

(Impacto  

medio-alto) 

 Construido 

1 Disco porta paño 356.0-T6 

Moldeo  

permanente (SS) 

 Existente 

1 Eje principal AISI 1020  Modificado 

1 Soporte eje principal ASTM A36  

acero 

 Modificado 

Fuente: El Autor 

 

2.2. Métodos  

 

2.2.1 Nivel o tipo de investigación 

De acuerdo al presente proyecto técnico se requiere la necesidad de utilizar los siguientes 

niveles de investigación. 

2.2.1.1 Investigación exploratoria 

Este tipo de investigación se basa en la recopilación de investigaciones previas semejantes 

al tema de investigación, el cual permite considerar las variables de investigación como 

los parámetros de presión, de velocidad de giro utilizados en el pulido de probetas 
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metalográficas, con los cuales se obtuvieron buenos resultados en el estudio con el fin dar 

solución a tema de investigación. 

2.2.1.2 Investigación descriptiva 

Con este método se puede determinar datos en términos cuantitativos y cualitativos como 

son el número de probetas que se puede colocar en el porta probetas, dimensionamiento 

de muestras, propiedades mecánicas necesarias para el desarrollo del proyecto técnico. 

2.2.1.3 Investigación bibliográfica 

Permite una amplia recaudación de información por lo cual está dirigido a la investigación 

fuentes confiables como: artículos técnicos, libros páginas web, trabajos de titulación, etc., 

los mismos que se encuentren afines con el diseño y construcción de máquinas de pulido 

y desbaste de probetas, donde se resaltara sobre los parámetros de diseño de los elementos 

mecánicos.  

2.2.1.4 Investigación experimental 

Este tipo de investigación analiza el efecto producido por la acción o manipulación de uno 

o más variables, sean estas dependiente o independientes con el fin de observar las 

consecuencias causadas por los efectos de prueba como es el caso del pulido de diferentes 

materiales en función del tiempo y del refrigerante aplicado.  

 

2.2.2 Norma  

Para desarrollar la repotenciación se considera la norma ASTM E3-11 guía estándar para 

la preparación de muestras metalográficas. Se considera como necesario el apoyo del libro 

de Diseño de Ingeniería Mecánica de Shigley el mismo que se basa en el diseño de ejes. 

En esta parte se informa detalladamente el diseño de los elementos mecánicos y eléctricos 

que conforma la repotenciación de la máquina utilizada para el pulido de probetas 

metalográficas. Es de vital importancia recalcar, que se asume un factor de seguridad para 

el diseño de cada elemento, según su funcionamiento y el tipo de cargas al que estará 

sometido.  
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2.2.3 Organigrama de procesos  
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1  Análisis y discusión de resultado 

 

3.1.1 Parámetros de operación  

 

Para desarrollar un buen proyecto se debe considerar varios elementos que van a estar 

presentes en la repotenciación de la máquina pulidora es así que se tendrá en cuenta 

algunas características que son relevantes en el diseño de un sistema: espacio ocupado, 

funcionabilidad, costo, mantenimiento, vida útil y algo muy importante su factor de 

seguridad.  

3.1.1.1 Dimensionamiento de las muestras 

 

Las medidas de las probetas que serán sometidas al proceso de pulido, son parte principal 

en el diseño de la máquina a repotenciar. Es así que las características primordiales a tener 

en cuenta son la forma geométrica, altura y diámetro; las cuales se detallan a continuación: 

 La muestra montada deberá tener una forma cilíndrica. 

 El diámetro de la probeta será de 32 mm introducida en la máquina para montaje 

de probetas en caliente 

 La probeta debe tener una altura mínima de 15 mm por lo que facilita la 

manipulación de la misma en los diferentes procesos de desbaste y pulido.  

3.1.1.2 Determinación de la carga 

 

Sabiendo que 20 N (5 lbf) es la carga máxima que se puede aplicar al pulido de una probeta 

metalográfica según la norma ASTM E 3-11, es necesario aplicar una carga de 80N (20 
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lbf), por lo que tendrá cuatro probetas en el pulido. Con el fin de llevar acabo un buen 

proceso de pulido las muestras son separadas en un mismo radio de forma equidistante. 

 

Figura 2.10: Distribución de carga. 

Fuente: El autor 

La probeta tendrá una fuerza de rozamiento al ponerse en contacto con el paño 

 

Figura 2.11: Diagrama de cuerpo libre. 

Fuente: El autor 

Para calcular la fuerza de rozamiento existente entre el paño y la probeta se toma las 

siguientes consideraciones: el tiempo va a ser constante, la fuerza es igual para cada 

muestra y no existe imperfecciones en la superficie. 

Usando la ecuación (3.1) se establece la fuerza de rozamiento según el libro de Diseño de 

máquinas de Norton. 

Fr = Ur * N                                                                                                         (Ec. 3.1) 
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Donde: 

Fr = Fuerza de rozamiento cinética. 

Ur = coeficiente de rozamiento. 

N = Fuerza normal requerida. 

“El coeficiente de rozamiento cinético será de 0.6” [17]. Es decir, el más alto para mayor 

seguridad, el mismo que se produce entre latón y bronce. Por lo tanto, la fuerza de 

rozamiento de acuerdo a la ecuación 3.1 es: 

Fr = Ur * N                                                                                                                

Fr = 0.6 * 20  

Fr = 12 N (5 lbf ) 

 

3.1.1.3 Determinación de la carga resultante de fricción 

 

La fuerza de fricción resultante se calcula para un instante de tiempo en el proceso de 

pulido, por lo que ambos discos se encuentran girando. Considerando que las fuerzas de 

fricción van a ser iguales. 

 

Figura 2.12: Diagrama de fuerzas de fricción entre el paño y las probetas. 

Fuente: El autor. 

 



24 

 

+⃗⃗ ∑𝐹𝑥 = 𝑅𝑥 

𝑅𝑥 = 𝐹𝑟1 − 𝐹𝑟2(𝑠𝑒𝑛82) − 𝐹𝑟3 + 𝐹𝑟4(𝑠𝑒𝑛82) 

𝑅𝑥 = 0 𝑁 

↑

+
∑𝐹𝑦 = 𝑅𝑦 

𝑅𝑦 = 𝐹𝑟1 + 𝐹𝑟2(𝑠𝑒𝑛 30.25) − 𝐹𝑟3 + 𝐹𝑟4(𝑠𝑒𝑛 30.25) 

𝑅𝑦 = 12.04 𝑁 

La fuerza resultante es igual a FTr = 12.04 N  

 

3.1.1.4 Cálculo del torque en la porta probetas 

 

Para el cálculo del torque se utiliza la ecuación 3.2 según el libro de Diseño de máquinas 

de Norton. 

 

Tpp = Fr * r           (Ec. 3-2) 

Donde:  

Tpp = Torque que generan las fuerzas de fricción en el centro del porta probetas  

Fr = Fuerza de fricción cinética. 

r = distancia entre la fuerza de fricción y el centro de la porta probeta.  

Tpp = 12 * 0.037 

Tpp = 0.44 N m 
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3.1.1.5 Selección del motor 

 

Para la selección de motor se toman en cuenta varios factores tales como el torque 

necesario para mover las probetas, las revoluciones a las que debe girar el cabezal según 

la norma ASTM E3-11(25 a 150 rpm) como se muestra en la tabla 2.3, además que su 

construcción sea ligera y compacta para que se pueda adaptar en el brazo mecánico. 

Tabla 2.3: Especificaciones de la norma ASTM E 3-1 [16]. 

 

Con todos los parámetros antes mencionados en la tabla 2.3 se selecciona un motor DC a 

12V de 36 W, sus especificaciones técnicas están el en anexo 5.2 de las cuales se puede 

resaltar el torque de 15 Nm, su peso es de 1.5 Kg y su rango de giro esta entre (54 a 76 

rpm), por lo que el motor cumple con las necesidades requeridas. 

 

3.1.2 Diseño del sistema de sujeción  

 

3.1.2.1 Diseño de la viga para el brazo mecánico 

 

Se considera una viga en G por lo que es idóneo para contener el motor antes seleccionado. 

En la figura 2.13, se detalla la fuerza puntual P = 49.05 N, la longitud es de 210 mm. El 
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material de la viga es un acero A36, sus propiedades mecánicas se encuentran en el anexo 

5.3. Este tiene una resistencia de Sy = 250 MPa y Sut = 550 MPa.  

 

Figura 2.13: Diagramas de cargas aplicadas. 

Fuente: El autor 

P = 49.05 N,  

L = 0.21 m  

+⃗⃗ ∑𝐹𝑥 = 0 

+⃗⃗  𝐴𝑥 = 0 

↑

+
∑𝐹𝑦 = 0 

𝐴𝑦 − 𝑃 = 0 

𝐴𝑦 = 𝑃 

𝐴𝑦 = 49.05 𝑁 

+⃔∑𝑀𝐴 =0 

𝑀𝐴 − (49.05 𝑁 ∗ 0.21𝑚) =  0 

𝑀𝐴 = 10.3 𝑁𝑚 

 

Figura 2.14: Diagrama de fuerza cortante. 
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Fuente: El autor 

 

Figura 2.15: Diagrama de momento flector. 

Fuente: El autor 

 

Para el diseño se utiliza la Ec. 3-3 tomada del libro de diseño de ingeniería mecánica de 

Shigley, en donde se toma un factor de seguridad n = 5 

 

𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎𝑚𝑎𝑥
 

Despejando 𝜎𝑚𝑎𝑥 se tenemos:  

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑦

𝑛
 

Ec. (3-3) 

 

 

Ec. (3-4) 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
250 𝑀𝑃𝑎

5
 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 50 𝑀𝑃𝑎 

Para la viga que se muestra en la figura 2.13, se calcula el módulo de resistencia de sección 

requerida, sabiendo su esfuerzo máximo permisible, luego seleccionamos la viga en G 

requerida, se recalcula el módulo de resistencia considerando el peso propio de la viga, 

utilizándola ecuación 3.5 del libro de Resistencia de materiales de Singer.   

 

𝜎 =
𝑀𝑚𝑎𝑥 

𝑆
 

Despejando S tenemos:  

𝑆 =
𝑀𝑚𝑎𝑥 

𝜎
 

Ec. (3-5) 

Ec. (3-6) 
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𝑆 =
 10.3 𝑁𝑚

50 ∗ 106 𝑃𝑎
 

𝑆 = 2.06 ∗  10−7𝑚3  ≈ 0.206 𝑐𝑚3 

La viga a utilizar es una C 100*50*15*2 que además de que se encuentra en el rango del 

módulo de resistencia es la más adecuada para el acople del motor, cuya masa según la 

tabla 2.4 es de 4.34 Kg/m 

Tabla 2.4: Especificaciones generales de un perfil estructural (viga en G), del catálogo de 

DIPAC [18].  

 

Recalculo:  

El peso de la viga es de w = 33.15 N/m 
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Figura 2.16: Diagramas de cargas aplicadas. 

Fuente: El autor 

+⃗⃗ ∑𝐹𝑥 = 0 

+⃗⃗  𝐴𝑥 = 0 

↑

+
∑𝐹𝑦 = 0 

𝐴𝑦 − 𝑃 − 𝑊 = 0 

𝐴𝑦 = 𝑃 − 𝑤 

𝐴𝑦 = 52.03 𝑁 

+⃔∑𝑀𝐴 =0 

𝑀𝐴 − (49.05 𝑁 ∗ 0.21𝑚) −
33.158 ∗  0.212

2
=  0 

𝑀𝐴 = 11.03 𝑁𝑚 

 

 

Figura 2.17: Diagrama de fuerza cortante. 

Fuente: El autor 
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Figura 2.18: Diagrama de momento flector. 

Fuente: El autor 

𝑆 =
𝑀𝑚𝑎𝑥 

𝜎
 

𝑆 =
 11.03  𝑁𝑚

50 ∗ 106 𝑃𝑎
 

𝑆 = 2.206 ∗  10−7𝑚3  ≈  0.221𝑐𝑚3 

Se determina que la viga seleccionada resiste.  

Tensión normal máxima en x, ayuda para la comparación con la simulación. 

𝜎𝑥 =
𝑀∗𝑦 

𝐼𝑥
 

𝜎𝑥 =
11.03∗ 0.0173 

6.924 ∗ 10−7
 

𝜎𝑥 = 0.2755 𝑀𝑃𝑎 

3.1.2.2 Diseño del eje guía porta probetas 

 

El material que se utiliza para realizar este eje es de una aleación de aluminio condición 

T6 de acuerdo al anexo 5.4. Que corresponde a la tabla A-22 del libro de Diseño de 

Ingeniería Mecánica de Shigley [19], la resistencia Sy = 169 MPa y el Sut = 324 MPa. de 

acuerdo a la figura 2.19 en donde se muestra las fuerzas que actúan sobre este eje.  
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Figura 2.19: Fuerzas que actúan en el eje. 

Fuente: El autor 

F1= T/r       Ec. (3-7) 

Donde  

T = Torque que genera el motor  

R = radio de eje.  

F1 = 
15 Nm

0.005 m
 

F1 = 3000 N / 4 

F1 = 750 N 

+⃗⃗ ∑𝐹𝑥 = 0 

𝐹1 − 𝐹2 − 𝐹𝑟 = 0 

𝐹2 = 𝐹1 − 𝐹𝑟 

𝐹2 = 750 𝑁 − 12 𝑁 

𝐹2 = 738 𝑁 

Donde:  

F1 = fuerza que genera el motor [N] 

F2 = fuerza cortante resultante [N 
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Fr = fuerza de rozamiento  

Para el diseño se utiliza la ecuación 3.8 y 3.9 del libro de resistencia de materiales de 

Singer [20], con un factor de seguridad n =3 

𝑛 =
𝑆𝑦

𝜏𝑚𝑎𝑥
           

𝜏𝑚𝑎𝑥 = 
𝑉

𝐴
=

4(𝐹2)

𝜋𝑑2
 

Ec. (3-8) 

Ec. (3-9) 

𝑛 =
𝑆𝑦

4(𝐹2)
𝜋𝑑2

 

𝑑 = √
4(𝐹2) 𝑥 𝑛

𝑆𝑦 𝑥 𝜋

2

 

𝑑 = √
4(750 𝑁) 𝑥 3

 (169 ∗ 106 𝑁/𝑚2 )𝑥 𝜋

2

 

𝑑 = 0.004117 𝑚 ≈ 4.1 mm  

El diámetro del eje que se utiliza es 6 milímetros de duraluminio puesto que el mercado 

local no se puedo encontrar diámetros menores al seleccionado. 

 

3.1.2.3 Diseño del eje de acople (disco porta probetas) 

 

El eje servirá de acople entre el motor y el disco porta probetas y estará sometido a torsión 

por el torque que se genera en el centro, al mismo tiempo actuará una fuerza de flexión 

que tiene un valor de 12.05 N y otra que origina esfuerzos de compresión la cual tiene un 

valor de 80 N.  

El material seleccionado es un AISI 1018 por la disponibilidad en el mercado local, su 

costo es bajo comparado con otros aceros, de acuerdo al libro de Diseño de Ingeniería 
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Mecánica de Shigley [19], tiene una resistencia Sy = 220 MPa ; Sut = 341 MPa. Las 

propiedades mecánicas se encuentran en el anexo 5.4.  

 

 

Figura 2.20: Diagrama de cuerpo libre. 

Fuente: El autor 

 

Figura 2.21: Diagrama de fuerza cortante. 

Fuente: El autor 

 

 



34 

 

Figura 2.22: Diagrama de momento flector. 

Fuente: El autor 

La figura 2.20 Representa las cargas que actúan en el eje. 

+⃗⃗ ∑𝐹𝑥 = 0 

𝑅𝑜𝑥 = 0 

↑

+
∑𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝑜𝑦 − 𝐹 = 0 

𝑅𝑜𝑦 = 3.34 𝑁 

+⃔∑𝑀𝑜 =0 

𝑀𝑜 − 𝐹 (0.13 𝑚) = 0 

𝑀𝑜 = 3.34 𝑁 (0.13 𝑚) 

𝑀𝑜 = 0.4342 𝑁𝑚 

Se estima el límite de resistencia, a partir de la ecuación 3.10 son tomadas del libro de 

Diseño de Ingeniería Mecánica de Shigley [19]. 

𝑆𝑒′ = 0,5𝑆𝑢𝑡 

𝑆𝑒
′ = 0,5(341 𝑀𝑃𝑎) 

𝑆𝑒′ = 170.5 𝑀𝑃𝑎 

Ec(3-10) 

 

Método para no iterar  

𝑆𝑒 = 0,3 ∗ 𝑆𝑒′ 

𝑆𝑒 = 51.15 𝑀𝑃𝑎 

Ec(3-11) 

Cálculo del esfuerzo axial  
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σ =
P

A
=

4𝑃

𝜋𝑑2
 

𝑛 =
𝑆𝑒

𝜎
 

           Ec(3-12) 

Ec(3-13) 

Con un factor de seguridad de 1,6 (Recomendación)  

𝑛 =
𝑆𝑒

4(P)
𝜋𝑑2

 

𝑑 = √
4(𝑃) 𝑥 𝑛

𝑆𝑒 𝑥 𝜋

2

 

𝑑 = √
4(80 𝑁)𝑥 1,6 𝑚2

 (51.15 ∗ 106 𝑁/𝑚2 )𝑥 𝜋

2

 

𝑑 = 0.001785 𝑚 = 1.785 mm ≈ 𝑑 = 2 𝑚𝑚 

 

Consideran el esfuerzo por flexión. 

𝜎 =
𝑀 

𝑆
=

32 𝑀

𝜋𝑑3
 

              Ec(3-14) 

𝑛 =
𝑆𝑒

𝜎
 

𝑛 =
𝑆𝑒

32(M)
𝜋𝑑3

 

𝑑 = √
32(𝑀) 𝑥 𝑛

𝑆𝑒 𝑥 𝜋

3

 

𝑑 = √
32(1,6 𝑁𝑚)𝑥 1,6 𝑚2

 (51.15 ∗ 106 𝑁/𝑚2 )𝑥 𝜋

2

 

𝑑 = 0.005172 𝑚 = 5.172 mm ≈ 𝑑 = 6 𝑚𝑚 
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Considerando un d = 6 mm realizamos los cálculos.  

Ka= Factor de superficie     Eje Fresado (maquinado)  

Ka = a* Sut
b

 

𝑎 = 4.1 𝑦 𝑏 =  −0.265 

Ka = 4.51 * (341)-0.265 

Ka = 0.9616 

                      (Ec. 3-15) 

(Anexo 5.4) 

 

Kb = Factor de tamaño; tenemos cargas a flexión, torsión y axial. Por lo que Kb será: 

Kb = 1.24*d-0.107 

cuando 2.79 ˂ d ˃ 51 mm 

Kb = 1.24*(6)-0.107 

(Ec. 3-16)                

Kb = 1.02  ≈ Kb = 1 

Kc = Factor de Carga (al tener los tres tipos de carga consideramos la combinación de los 

tres.). 

Kc = 1      flexión  

Kc = 0.85     axial          

Kc = 0.59 torsión 

Kc = 1*0.85*0.59 

Kc = 0.5015  

(Anexo 5-7) 

Kd = Factor de temperatura.  

(Puesto que el eje no estará expuesto a 

temperaturas altas Kd= 1).  

Ke = Factor de confiabilidad.  

(Anexo 5-8) 

 

(Anexo 5-9) 
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(para garantizar el diseño tomamos en consideración una confiabilidad del 99 % por tanto 

Ke= 0.814).                                                                                 

Kf = Factor de efectos varios.  

Kf = 1 puesto que el eje no está afectado por este factor  

KF = Factor de concentración de esfuerzos (Figura A-15-8) de acuerdo al libro de diseño 

de ingeniería mecánica de Shigley [19]. Anexo 5.6.  

𝐷

𝑑
=

6

5
= 1.2 

𝑟

𝑑
=

0.5

5
= 0.1 

De acuerdo a la figura se tiene que Kt = 1.35  

𝐾𝐹 = 1 +
𝐾𝑡 − 1

1 +
√𝑎

√𝑟

 
( Ec. 3-17) 

 Donde: 

√𝑎 = 0.6409 √𝑚𝑚 

𝐾𝐹 = 1 +
1.35 − 1

1 +
0.6409√𝑚𝑚

√0.5 ∗ √𝑚𝑚

 

𝐾𝐹 = 1.1836 

𝑆𝑒 = 𝐾𝑎 ∗ 𝐾𝑏 ∗ 𝐾𝑐 ∗ 𝐾𝑑 ∗ 𝐾𝑒 ∗ 𝐾𝑓 ∗
1

𝐾𝐹
∗ 𝑆𝑒′         (Ec. 3-18) 

𝑆𝑒 = 0.9616 ∗ 1 ∗ 0.5015 ∗ 1 ∗ 0.814 ∗ 1 ∗
1

1.1836
∗ 170.5 𝑀𝑝𝑎 

𝑆𝑒 = 56.5469 𝑀𝑃𝑎 

𝑛 =
𝑆𝑒

𝜎
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Cálculo del esfuerzo  

Considerando los dos esfuerzos aplicando la teoría de la energía de la distorsión en el 

elemento diferencial A en el eje. Se aplica la ecuación 3-19.  

𝜎𝑥 = 𝜎𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 + 𝜎𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 (Ec. 3-19) 

𝜎𝑥 =
4𝑃

𝜋𝑑2
+ 

32 𝑀

𝜋𝑑3
 

𝜎𝑥 =
4(80𝑁)

𝜋0.006𝑚2
+ 

32(0.4342 𝑁𝑚)

𝜋0.006𝑚3
 

𝜎𝑥 = 23.305 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑥𝑧 = 𝜏𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 + 𝜏𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 (Ec. 3-20) 

𝜏𝑥𝑧 =
16 𝑇

𝜋𝑑3
 

𝜏𝑥𝑧 =
16 (15 𝑁𝑚)

𝜋(0.006𝑚)3
 

𝜏𝑥𝑧 = 353.6776 𝑀𝑃𝑎 

Esfuerzo equivalente 

𝜎1,3 =
𝜎𝑥 + 𝜎𝑧

2
± √(

𝜎𝑥 − 𝜎𝑧

2
)
2

+ 𝜏𝑥𝑧
2  

(Ec. 3-21) 

𝜎1,3 =
23.305 + 0

2
± √(

23.305 − 0

2
)
2

+ 353.6772  

𝜎1,3 = 11.6525 ± 353.8695 

𝜎1 > 𝜎2 > 𝜎3 

𝜎1 = 365.522 𝑀𝑝𝑎 
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𝜎1 = 0 

𝜎3 = −342.217 𝑀𝑝𝑎 

Aplicando la teoría de la energía de la distorsión 

𝜎′ = √
(𝜎1 −  𝜎2)2 + (𝜎2 −  𝜎3)2 + (𝜎3 −  𝜎1)2

2
  

   (Ec. 3-22) 

𝜎′ = √
(365.522 − 0)2 + (0 + 342.217)2 + (−342.217 − 365.522)2

2
  

𝜎′ = 613.0308 𝑀𝑃𝑎 

Considerando el elemento diferencial B en el eje  

𝜎𝑥 = 𝜎𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 + 𝜎𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛       (Ec. 3-19) 

𝜎𝑥 =
4𝑃

𝜋𝑑2
 

𝜎𝑥 =
4(80𝑁)

𝜋0.006𝑚2
 

𝜎𝑥 = 2.829 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑥𝑧 = 𝜏𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 + 𝜏𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛  

𝜏𝑥𝑧 =
16 𝑇

𝜋𝑑3  + 
4𝑉

3𝐴
  

𝜏𝑥𝑧 =
16 (15 𝑁𝑚)

𝜋(0.006𝑚)3
+ 

4(3.34)

3 ∗ 𝜋 ∗ 0.0062
 

𝜏𝑥𝑧 = 353.801𝑀𝑃𝑎 

𝜎1,3 =
𝜎𝑥 + 𝜎𝑧

2
± √(

𝜎𝑥 − 𝜎𝑧

2
)
2

+ 𝜏𝑥𝑧
2  

𝜎1,3 =
2.829 + 0

2
± √(

2.829 − 0

2
)
2

+ 353.8012  



40 

 

𝜎1,3 = 1.4147 ± 353.804  

𝜎1 > 𝜎2 > 𝜎3 

𝜎1 = 355.218 𝑀𝑝𝑎 

𝜎1 = 0 

𝜎3 = −352.389 𝑀𝑝𝑎 

Aplicando la teoría de la energía de la distorsión 

𝜎′ = √
(𝜎1 −  𝜎2)2 + (𝜎2 −  𝜎3)2 + (𝜎3 −  𝜎1)2

2
  

𝜎′ = √
(355.218 − 0)2 + (0 + 352.389)2 + (−352.389 − 355.2189)2

2
  

𝜎′ = 612.808 𝑀𝑃𝑎 

Por tanto, se toma el esfuerzo equivalente más alto, de 613.0308 MPa. 

𝑛 =
𝑆𝑒

𝜎
 

(Ec. 3-13) 

Reemplazando:  

𝑛 =
56.547 𝑀𝑃𝑎

613.031 𝑀𝑃𝑎
= 0.1  

De termina que un diámetro de 6 mm no satisface  

Para la segunda iteración tentativamente se selecciona un eje de diámetro de 5/8 pulg. ≈17 

mm. 

Ka = 0.9616 

Kb = 1.24*d-0.107                      cuando 2.79 ˂ d ˃ 51 mm  

Kb = 1.24*(17)-0.107         

Kb = 0.9157  

Kc = 0.5015 
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Kd = 1 

Ke = 0.814 

Kf = 1 

KT con un  

KF = Factor de concentración de esfuerzos                                                        (Anexo 5.9) 

𝐷

𝑑
=

17

16
= 1.06 

𝑟

𝑑
=

0.5

16
= 0.03 

De acuerdo a la figura se tiene que Kt = 1.4 

𝐾𝐹 = 1 +
𝐾𝑡 − 1

1 +
√𝑎

√𝑟

 

Donde:  

√𝑎 = 0.6409 √𝑚𝑚 

𝐾𝐹 = 1 +
1.4 − 1

1 +
0.6409√𝑚𝑚

√0.5 ∗ √𝑚𝑚

 

𝐾𝐹 = 1.209 

𝑆𝑒 = 𝐾𝑎 ∗ 𝐾𝑏 ∗ 𝐾𝑐 ∗ 𝐾𝑑 ∗ 𝐾𝑒 ∗ 𝐾𝑓 ∗
1

𝐾𝐹
∗ 𝑆𝑒′ 

𝑆𝑒 = 0.9616 ∗ 0.9157 ∗ 0.5015 ∗ 1 ∗ 0.814 ∗ 1 ∗
1

1.209
∗ 170.5 𝑀𝑝𝑎 

𝑆𝑒 = 50.659 𝑀𝑃𝑎 

A continuación, se calcula el σ' con el diámetro considerado teniendo asi un esfuerzo 

promedio en el diferencial A 

𝜎′ = 26.9615 𝑀𝑃𝑎 

Para el análisis en el diferencial B  
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𝜎′ = 26.943 𝑀𝑃𝑎 

Con el esfuerzo equivalente más alto se determina si el diámetro seleccionado resiste. 

𝑛 =
𝑆𝑒

𝜎′
 

𝑛 =
50.6598 𝑀𝑃𝑎

26.9614 𝑀𝑃𝑎
 

𝑛 = 1.9 

Al tener un factor de seguridad de 1.98 se concluye que el diámetro seleccionado de forma 

tentativa es el correcto.  

3.1.2.4 Diseño de resorte 

 

Extremos a escuadra y esmerilados. En la figura 2.25 se muestra el esquema del resorte 

que ira en la porta probetas.  

 

Figura 2.23: Diagrama del resorte del porta probeta. 

Fuente: El autor. 

Fmax = 20 N(5 lbf) 

Se toma las siguientes consideraciones:   

Alambre de piano A228; de acuerdo a la tabla 10.3 del libro de diseño de ingeniería 

mecánica de Shigley, (anexo 5-11) puesto que es el alambre más utilizado para la 
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elaboración de resortes pequeños. Según la tabla 10.4 del libro de diseño de ingeniería 

mecánica de Shigley, (Anexo 5-12) se tiene el valor de las constantes: A = 201000 

psi*pulg m = 0.145. Del libro de diseño de ingeniería mecánica de Shigley [19], (Anexo 

5-13) se obtiene las propiedades mecánicas:   E =28.5 Mpsi G =11.75 Mpsi  

Se usa un factor de diseño para la longitud sólida de Ns ≥1.2 , Línea robusta ε  = 0.15 

Ssy = 0.45*Sut       (Anexo 5.14)  

Variable de decisión d = 0.041 alambre de piano calibre numero18.           (Anexo 5-15) 

𝑆𝑢𝑡 =
𝐴

𝑑𝑚
 

𝑆𝑢𝑡 =
201000

0.0410.145
 

Sut =319.405 Kpsi 

Ssy =0.45*Sut 

Ssy =0.45*319.405 

Ssy =143.732 Kpsi 

      (Ec. 3-20) 

 

α = 
𝑆𝑠𝑦

𝑛𝑠
    

α = 
143.732

1.2
 

α = 119.772 Kpsi 

β = 
8(1+𝜀)𝐹𝑚𝑎𝑥

𝜋𝑑2    

β = 
8(1+0.15)5

𝜋0.0412
 

β = 8.71 Kps 

C = 
2𝛼−𝛽

4𝛽
+ √(

2𝛼−𝛽

4𝛽
)2 −

3𝛼

4𝛽
       

(Ec. 3-21) 

 

 

(Ec. 3-22) 

 

 

 

(Ec. 3-23) 

C = 
2(119.772)−8.71

4(8.71)
+ √(

2(119.772)−8.71

4(8.71)
)2 −

3(119.772)

4(8.71)
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C = 6.62 + √(6.62)2 − 10.24 

C = 12.41 

D = C*d        

D =12.41*0.041 

D= 0.51 

KB =  
4𝐶+2

4𝐶−3
 

𝐾𝐵 =
4(12.41) + 2

4(12.41) − 3
 

KB =  1.11 

TS = 
𝐾𝐵∗8(1+𝜀)𝐹𝑚𝑎𝑥(𝐷)

𝜋𝑑3  

TS = 
1.11∗8(1+0.15)5(0.51)

𝜋0.0413  

TS =110.51 Kpsi 

Ns = 
𝑆𝑆𝑌

𝑇𝑆
           

Ns = 
143.732

110.51
 

Ns = 1.3     Ok el resorte con ese diámetro 

resiste. 

DE = D+d 

DE = 0.551 pulg. 

Na = 
𝐺∗𝑑4∗𝑌𝑚𝑎𝑥

8𝐷3𝐹𝑚𝑎𝑥
 

Na = 
(11.75∗106)∗0.0414∗1

8(0.51)35
 

(Ec. 3-24) 

 

 

(Ec. 3-25) 

 

 

 

 

(Ec. 3-26) 

 

 

(Ec. 3-27) 

 

 

 

(Ec. 3-28) 

 

 

 

(Ec. 3-29) 
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Na = 6.06 Espiras activas. 

Nt = Na+2     

Nt = 8.06 Vueltas totales 

Ls = d(Nt)       

Ls = 0.041(8.06)  

Ls = 0.33 pulg. 

Lo = Ls+(1+ε)Ne       

Ne = 1 

Lo =  0.33+(1+0.15)1 

Lo = 1.48 pulg. 

 

 

(Ec. 3-30) 

 

(Ec. 3-31) 

 

 

(Ec. 3-32) 

3.1.2.5 Selección de rodamientos 

 

Para reducir la fricción del eje que se encuentra rotando consta de un anillo superior e 

inferior, los mayores productores son la empresa FAG y SKF, mimas que ofrecen 

catálogos, el rodamiento se identifica mediante un número, dándonos la información 

completa de las dimensiones, además de las capacidades nominales de la carga, 

proporciona detalles asistidas al montaje, lubricación y operación.  

 

Figura 2.24: Cargas que soporta el rodamiento. 
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↑

+
∑𝐹𝑦 = 0 

𝐴𝑦 + 𝐵𝑦 − 12.04 = 0 

𝐵𝑦 = 7.525 + 12.04 𝑁 

𝐵𝑦 = 19.565 𝑁 

+⃔∑𝑀𝐵 =0 

−𝐴𝑦(0.08𝑚) − (12.04 𝑁 ∗ 0.05𝑚) =  0 

𝐴𝑦 = − 7.525 𝑁 

Para la selección de rodamientos tomaremos en consideración la rapidez del giro, por 

tanto, se distingue dos casos:  

Solicitación dinámica cuando el rodamiento gira rápidamente. 

Consideración: El diámetro del eje de 17mm, la capacidad de carga dinámica mayor, la 

disponibilidad en el mercado, duración 500000 horas. Se selecciona el rodamiento 6003 

rodamiento rígido de bolas. 

Datos: 

Fr = 19.565 N 

Fa = 0 N 

Lh requerida = 500000 horas  

C=6 KN 

Co= 3.25 KN 

Se utiliza la ecuación 3.33 tomada del catálogo FAG para establecer la carga dinámica 

equivalente.  

𝑃 = 𝑥𝐹𝑟 + yFa    (Ec. 3-33) 

Donde: 
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P=Carga dinámica equivalente [kN] 

Fr = Carga radial [kN] 

Fa = Carga axial [kN] 

X = Factor radial 

Y = Factor axial 

𝑃 = 1 𝐹𝑟 

𝑃 = 0.01956 𝐾𝑁 

Para obtener la capacidad de carga dinámica se utiliza la ecuación 3.34 tomada del 

catálogo FAG. 

𝐶 = 𝑃√
𝐿ℎ ∗ 𝑛 ∗ 60

106

𝑃

 

(Ec. 3-34) 

Donde:  

C = capacidad de carga dinámica [kN] 

P = carga dinámica equivalente [kN] 

p = exponente de vida 

Lh = es la vida nominal en millones de revoluciones alcanzada. 

n = velocidad (revoluciones por minuto) 

𝐶 = 0.01956 √
500000 ∗ 76 ∗ 60

106

3

 

𝐶 = 0.2575 𝐾𝑁  

C calculado ˂ C rodamiento  

0.2575 KN ˂ 6 KN   

Es decir que el rodamiento seleccionado es correcto.  
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Verificamos la vida nominal  

𝐿ℎ = (
𝐶

𝑃
)
𝑝

× 
106

𝑛 ∗ 60
 

𝐿ℎ = (
0.2575

0.01956
)
3

× 
106

76 ∗ 60
 

𝐿ℎ =  0.51 * 106 horas ˃ 𝐿ℎ 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜  Ok  

Solicitación estática utilizamos la ecuación 3.35 tomada del catálogo FAG. 

𝑃𝑜 = 𝑥𝑜𝐹𝑟 + 𝑦𝑜Fa    (Ec. 3-35) 

𝑃𝑜 = 0.019565 𝐾𝑁 

Se cálcula el factor de esfuerzos estáticos mediante la ecuación 3.36 tomada del catálogo 

FAG. 

𝐶𝑜 = 𝑓𝑠 ×  𝑃𝑜 (Ec. 3-36) 

Donde:  

fs = factor de esfuerzos estáticos 

C0 = capacidad de carga estática [kN] 

P0 = carga estática equivalente [kN] 

fs = 1,0 ... 1,5 para exigencias normales [21].  

𝐶𝑜 = 1.5 ×  0.019565 𝐾𝑁 

𝐶𝑜 = 0.0293 𝐾𝑁  

Co calculado ˂ Co rodamiento 

0.0293 KN ˂ 3.25 KN 

Se concluye que el rodamiento resiste a la capacidad de carga estática. 

.  
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3.1.3 Mejoramiento del sistema de desagüe 

 

Como objetivo principal del sistema es recolectar y evacuar el agua con partículas 

proveniente del pulido que ocurre entre las probetas y el paño. La recolección del agua se 

realizará mediante un recipiente cilíndrico y la evacuación por medio de una manguera de 

8mm (5/16'') de poliuretano, la misma que se dirige a la parte exterior de la máquina 

conectada con acoples de bronce a la bandeja de recolección. 

 

Figura 2.25: Diagrama para el drenaje del agua. 

Fuente: El autor 

 

El diámetro mayor del recipiente está en función del diámetro de la porta paño, el cual 

tiene un diámetro de 240 mm, por tanto, el diámetro mayor es de 280 mm. Es decir, se 

tiene una separación de 20 mm. Mientras que la altura es de 150 mm se tomó como 

referencia la altura de la porta paño y consideración de altura extra para que no rocíe el 

agua cuando la máquina esté en funcionamiento.  

 

El diámetro del agujero interior es de 70 mm y actúa como un acople con el eje porta paño. 

Por último, se concluye que el diámetro del agujero de desagüe será de 12.7 mm, por el 

acople ya seleccionado además que ayudará a impedir cualquier obstrucción del drenaje.   
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3.1.4 Optimización del sistema refrigeración   

Anteriormente el sistema de refrigeración está formado de cuatro accesorios como son: 

Manguera de ½ x 1 m, 1 neplo de ½, 1 llave de media vuelta de ½ y 16” de manguera 

flexible, esto para el ingreso de agua, mientras que para el desfogue de agua tenemos 1 

manguera de ½ x 1 m acoplada al desfogue de ½ del recolector. Por lo que la refrigeración 

se realizaba sin tener un control de flujo. 

 

Figura 3.26: Sistema de refrigeración existente [4]. 

El propósito de la optimización del sistema es disminuir la fricción existente, quitar las 

partículas residuales del pulido que ocasiona el proceso de pulido. Los parámetros a 

considerar para el diseño del sistema son:  

Por ello se utiliza una tubería de ¼ pulg, un regulador de flujo de media vuelta con una 

manguera LOC-LINE – ¼ pulg. que satisface los parámetros estipulados para la 

refrigeración. Logrado el flujo de refrigerante (agua) sea variable, para tener control de la 

evacuación de calor y la limpieza de partículas, además permita la alimentación de 

refrigerante sin ningún problema. 
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Figura 3.27: Sistema de refrigeración. 

Fuente: El autor 

3.1.5 Mejoras implementadas  

Acople de componentes diseñados y adquiridos.  

 

Figura 3.28: Mejoras implementadas 

Fuente: El autor 
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3.1.6 Pruebas de funcionamiento 

Cuando obte por la repotenciación de la máquina pulidora la misma no se encontraba en 

funcionamiento por lo que no se pudo obtener tiempos de pulido final.  

La máquina repotenciada tiene un porta probetas que puede hacer un trabajo simultáneo 

en cuatro probetas por lo que se ahorra mucho tiempo que hacerlo de una forma manual. 

A continuación, se detalla los materiales con lo que se realizó las pruebas de 

funcionamiento. 

Tabla 3.5: Metales utilizados con su tiempo de pulido. 

 Material  Tiempo 

(minutos) 

Refrigerante  Número de 

probetas  

Acero AISI 1045 70 Agua, Alúmina 4 

Acero AISI 1020 40 Agua, Alúmina 4 

Acero ASTM A36 50 Agua, Alúmina 4 

Fuente: El Autor 

3.1.7 Análisis de los elementos mecánicos mediante un software  

Análisis del eje  

 

Figura 3.29: Cargas a las que esta sometida el eje. 

Fuente: El autor. 
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Esfuezo de von mises 

 

Figura 3.30: Esfuerzo de Von Mises. 

Fuente: El autor 

 

Tal como se muestra en la figura los esfuerzos de Von Mises y tomando el más crítico 

27.49 MPa, lo procedemos a comparar con el esfuerzo de Von Mises obtenido al aplicar 

la energía de la distorsión mediante fórmulas considerando a este último como el valor 

exacto y con ello determinaremos un porcentaje de error. 

Porcentaje de error 

valor aproximado −  valor exacto

valor exacto
× 100% 

27.94 –  26.96

26.96 
× 100% 

Porcentaje de error = 3.64% 

El cual es un porcentaje aceptable. 
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Factor de seguridad 

 

Figura 3.31: Factor de seguridad del eje. 

Fuente: El autor 

Tal como se muestra en la figura los factores de seguridad y tomando el más crítico 7.873, 

lo procedemos a comparar con el factor de seguridad obtenido mediante fórmulas 

considerando a este último como el valor exacto y con ello determinaremos un porcentaje 

de error. 

Porcentaje de error 

valor aproximado −  valor exacto

valor exacto
× 100% 

7.873 –  8.17

8.17
× 100% 

Porcentaje de error = 3.64% 

El cual es un porcentaje aceptable garantizando con ello el diseño del eje. 
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Análisis viga 

 

Figura 3.32: Carga que soporta la viga. 

Fuente: El autor. 

Factor de seguridad 

 

Figura 3.33: Factor de seguridad de la viga. 

Fuente: El autor. 
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Tensiones normales máximas 

 

Figura 3.34: Tensiones normales en la viga. 

Fuente: El autor. 

Porcentaje de error 

valor aproximado −  valor exacto

valor exacto
× 100% 

0.7122MPa –  0.27559MPa

0.27559MPa
× 100% 

 

Porcentaje de error = 1.584 % 

El cual es un porcentaje aceptable. 
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Análisis de la estructura 

 

Figura 3.35: Estructura interna de la máquina. 

Fuente: El autor. 

 

Figura 3.36: Cargas que soporta la estructura. 

Fuente: El autor. 
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Esfuerzo von mises 

 

Figura 3.37: Esfuerzo de von mises. 

Fuente: El autor. 

Factor de seguridad 

  

Figura 3.38: Factor de seguridad. 

Fuente: El autor. 

Como se observa en la figura 3.35 el factor de seguridad mínimo tiene un valor de 2.1, 

lo cual garantiza que la estructura soporta favorablemente las cargas. 
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CAPITULO IV 

4.1 Conclusiones 

 

 Los parámetros de funcionamiento para un adecuado pulido de probetas 

comprenden una velocidad de 150 rpm en la porta paño, el cabezal debe girar a 

una velocidad constante de 60 rpm en el mismo sentido del porta probetas, además 

de ejercer los resortes una presión de 20 N.  

 La solicitación de la máquina pulidora requiere del acople de un eje entre el porta 

probetas y la viga por lo que se diseñó el mismo considerando las cargas a las que 

está sometida llegando a determinar por medio de un software y cálculos que los 

esfuerzos no exceden el límite de fluencia, el valor calculado es de 26.96 MPa y 

el obtenido en la simulación es de 27.94 MPa, garantizando el funcionamiento del 

eje. 

 Mediante los componentes adecuados se logró implementar un sistema de 

refrigeración óptimo el mismo que permite el control del flujo de agua de acuerdo 

a lo que el operario considere, regula un flujo de agua de 23 cm3/min 

adicionalmente se debe poner cada 15 minutos alúmina para que el pulido sea 

idóneo. 

 Se logró implementar un brazo mecánico semiautomático para el pulido de 

probetas, llevando acabo con los objetivos antes planteados, por ello se puede pulir 

una cantidad de cuatro probetas al mismo instante.   

 Se realizaron pruebas con cuatro muestras de distinto material el tiempo promedio 

de pulido fue de 40 minutos lo que ayuda de forma considerable en la práctica de 

metalográfica, ya que por lo general realizar el pulido de la muestra a mano lleva 

un tiempo mayor a una hora.  
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4.2 Recomendaciones  

 

 La colocación de probetas en el disco debe hacerse con una base reguladora, puesto 

que todas las probetas deben estar al mismo nivel logrando así un pulido 

homogéneo. 

 Revisar el estado del paño, que este se encuentre libre de grumos y partículas 

extrañas para tener un área de trabajo limpia. 

  La porción de baquelita introducida en la máquina para montaje de probetas en 

caliente debe ser la misma para todas las probetas. 

 En caso de presentarse algún problema mecánico o de diferente índole presionar 

el paro de emergencia, ya que con esto se podría impedir perjuicios secundarios 

en la máquina. 
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ANEXOS A 

MANUAL DE FUNCIONAMIENTO  

La máquina pulidora semiautomática permite elaborar un pulido de cuatro probetas 

metalográficas al mismo tiempo. La misma está compuesta de un motor reductor y 

componentes mecánicos acoplados entre sí, esta permite el cambio del paño fácilmente. 

Es necesario seguir los pasos mostrados a continuación para tener resultados idóneos. 

1. Se coloca las probetas a analizar con la ayuda de un molde para que estas queden a un 

mismo nivel, ajustar las probetas con los prisioneros con una llave hexagonal 3/32 

mm, además, realizar este proceso cuando la máquina este desconectada. 

                                                       

2. Se debe verificar que la maquina este energizada, es decir que este conecta a una fuente 

trifásica de 220 V. 
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3. Una vez puesta las probetas a ser pulidas en la porta probetas ajustar haciendo 

coincidir con la señal o marca del porta probetas, se procede a descender y ajustar el 

brazo mecánico con una llave hexagonal de 4.5 mm. 

                                                                                      

4. Realizados los pasos anteriores se enciende la máquina alzando el breaker que se 

encuentra en la parte posterior de la máquina, el que permite el paso de energía, al 

realizar esto se enciende un foco verde en la parte frontal de la misma, lo que indica 

que esta energizada.  
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5. Se procede a encender el porta paños desde el variador de frecuencia el mismo que 

inicia en 12.5 Hz. Además, abrir la válvula de bola para reducir la fricción entre el 

paño y las muestras puesto en funcionamiento, regular el flujo de agua. 

                                    

6. Se pone en marcha el cabezal girando la perilla, el foco rojo encendido es indicador 

que está en funcionamiento el cabezal.  

 

7. Finalmente esperar el tiempo necesario hasta que se encuentren pulidas las probetas, 

aproximadamente 40 minutos. 

 

 

 

 



66 

 

ANEXOS B 

DOCUMENTACIONES DE SOPORTE  

Anexo 5.1 Norma ASTM E3-1 Guía de preparación de muestras metalográficas. 
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Anexo 5.2 Especificaciones técnicas del motor235 KK  
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Anexo 5.3 Propiedades mecánicas del acero estructural A36
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Anexo 5.4 Resultados de ensayos a tensión de algunos metales. 
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Anexo 5.5 Parámetros en la condición superficial de Marín.   

 

 

Anexo 5.6 Factor de confiabilidad. 

 

 

Anexo 5.7 Factores de carga cuando existe los tres tipos de carga.  
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Anexo 5.8 Efecto de la temperatura de operación en la resistencia a la tensión del acero.  

 

Anexo 5.9 Factor de concentración de esfuerzos.  
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Anexo 5.10 Aceros al alto carbono y de aleación para resortes.  
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Anexo 5.11 Se muestra las constantes  A y m.

 

Anexo 5.12 Propiedades mecánicas de algunos alambres para resortes.  
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Anexo 5.13 Esfuerzos de torsión máximos permisibles de resortes helicoidales de 

compresión en aplicaciones estáticas. 
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Anexo 5.14 Equivalentes decimales de calibres de alambre y lámina de metal.  
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ANEXOS C 

PLANOS 

 



 4
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Observaciones

1 SELECTOR ENCENDIDO Varios 18  CAMSCO 230VAC 15A 0.05 ADQUIRIDO

2 FOCO PILOTO Varios 17 CAMSCO 230VAC 10A 0.03 ADQUIRIDO

1 PARO DE EMERGENCIA Varios 16 CAMSCO 230VAC 20A 0.08 ADQUIRIDO

1 CHAPA BANDEJA Hoja 19 1023 Chapa de 
acero al carbono 15 1.46 CONSTRUIDO

1 CHAPA SUPERIOR Hoja 18 1023 Chapa de 
acero al carbono 14 0.95 CONSTRUIDO

1 CORREA Nylon 13  MITSUBA 12.5X1170 0.38 ADQUIRIDO

1 SUBENSAMBLE PLATO Hoja 3 Varios 12 8.40 CONSTRUIDO

3 SOPORTE BANDEJA Hoja 17 ASTM A36 
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1 VARIADOR FRECUENCIA Varios 5 SIEMENS SINAMICS G110 3.45  EXISTENTE
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1 MOTOR AC Varios 3 WEG 1Hp, 1700rpm 14.50  EXISTENTE

1 POLEA MENOR 356.0-T6 Moldeo 
permanente (SS) 2 0.15  EXISTENTE

1 ESTRUCTURA Hoja 2 ASTM A36 
Acero 1 19.74 MODIFICADO

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NOMBRE:

06/08/2019

06/08/2019

29/05/2019

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

1

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:5

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

HOJA 01 DE 19

45477.09 g

PULIDORA

A

B

C

D

E

F

1 2 3 4

1 3 4 5 6 7 8

A

B

2

VARIOS

Ing. S. Espín
Ing. S. Espín
Fiallos Andrés



 800 

 380 

 210 

 2
0 

 
8 

A

 210 

 150 

 4 x 8 

 R50,8 
 2

38
 

 440 

 390 

CANAL U 125x50x5

Toda la estructura está hecha con Tubo rectangular 40x20x2 y está soldada
 con E6011 a tope, excepto los perfiles en los que se indica el tipo.

 4
40

 

 2
40

 

 240 

 2x 22  2x 16 

 3
8 

 4
5 

 8
5 

 0
 

 6
0 

 1
25

 

 2
40

 
 2

45
 

 3
55

 

 4
30

 

 4
80

 

B

 40 

 25,4 

 4
2  2

1 

 1
5 

 12,7 

 R
20

 

DETALLE A
ESCALA 1 : 2

CANAL U 80x40x5

UPN 65
 65 

 5
,5

 

 1
5  4

0 

 5 

 
6 

 
8 

DETALLE B
ESCALA 1 : 2

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NOMBRE:

06/08/2019

06/08/2019

29/05/2019

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

0.1

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:5

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

HOJA 02 DE 19

ASTM A36 Acero19735.12 g

ESTRUCTURA

A

B

C

D

E

F

1 2 3 4

1 3 4 5 6 7 8

A

B

C

D

E

2

Ing. S. Espín
Ing. S. Espín

Fiallos Andrés



A

A

2

4

5

1

3

SECCIÓN A-A
ESCALA 1 : 2

6

7
8

 
25

4 

N.º 
de 

pieza
Denominación N.º de Norma/ 

Dibujo Material N.º de 
orden N.º del Modelo / semiproducto

Peso 
kg/ 

pieza
Observaciones

1 prevailing torque hex nut_am 8 0.08
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TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

HOJA 04 DE 19

ASTM A36 Acero897.68 g

SOPORTE EJE PRINCIPAL
Ing. S. Espín
Ing. S. Espín

Fiallos Andrés

0.1



 M18 

 20 

 25 

 30 

 0 
 15 

 65 

 130 

 150 

 205 

 25 
+
-
0,006
0,015 

N6

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NOMBRE:

06/08/2019

06/08/2019

28/05/2019

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:2

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA
HOJA 05 DE 19

AISI 1020749.65 g

EJE PRINCIPAL
Ing. S. Espín
Ing. S. Espín

Fiallos Andrés

0.1
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 4
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 15° 

 216 

 240 

 41 26 

 18 

N7

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NOMBRE:

06/08/2019

06/08/2019

28/05/2019

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:2

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

HOJA 06 DE 19

Fundición de Aluminio5423.81 g

DISCO PORTA PAÑO
Ing. S. Espín
Ing. S. Espín

Fiallos Andrés

0.1



 240 
 6

 

N5

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NOMBRE:

06/08/2019

06/08/2019

28/05/2019

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:2

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

HOJA 07 DE 19

Acrílico (Impacto medio-alto)325.72 g

PORTA PAÑO

0.1

Ing. S. Espín
Ing. S. Espín

Fiallos Andrés
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 70 

 58 

 20 

 18 

 42 

 0 
 4 

 13 
 14 

SECCIÓN A-A
ESCALA 1 : 1

N6

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NOMBRE:

06/08/2019

06/08/2019

28/05/2019

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

0.1

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:1

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

HOJA 08 DE 19

AISI 1020367.02 g

BASE DISCOFiallos Andrés
Ing. S. Espín
Ing. S. Espín



A

A

4

5

6

8

7
3

13

1 2

SECCIÓN A-A
ESCALA 1 : 2

9
11

10

12

N.º 
de 

pieza
Denominación N.º de Norma/ 

Dibujo Material N.º de 
orden N.º del Modelo / semiproducto

Peso 
kg/ 

pieza
Observaciones

1 hex thin nut chamfered gradeab_iso  ISO - 4035 12 0.12 ADQUIRIDO

2 radial ball bearing_68_skf Varios 11 Radial de bolas 6003 0.25 ADQUIRIDO

1 EJE SECUNDARIO Hoja 15 AISI 1020 10 0.21 CONSTRUIDO

4 PROPULSOR Hoja 14 AISI 1020 9 0.04 CONSTRUIDO

4 PERNO M5 x 10-N ISO 4027 13 0.01 ADQUIRIDO

1 PORTA PROBETAS Hoja 13 Fundición de 
Aluminio 8 0.23 CONSTRUIDO

1 DISCO PORTA PROBETAS Hoja 12 Fundición de 
Aluminio 7 0.99 CONSTRUIDO

4 TUERCA M6 - N  ISO - 4161 6 0.02 ADQUIRIDO

1 SOPORTE EJE SECUNDARIO Hoja 11 ASTM A36 
Acero 5 0.20 CONSTRUIDO

3 TORNILLO M6 x 16-N ISO 4017  4 0.02 ADQUIRIDO

4 RESORTE AISI 1065 3 1.3mm; 8 vueltas 0.03 ADQUIRIDO

1 MOTOR DC Varios 2 DC 12V, 40W 1.42 ADQUIRIDO

1 BRAZO Hoja 10 ASTM A36 
Acero 1 1.54 CONSTRUIDO

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NOMBRE:

06/08/2019

06/08/2019

28/05/2019

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

0.1

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:2

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

HOJA 08 DE 19

VARIOS3728.48 g

SUBENSAMBLE BRAZO

A

B

C

D

E

F

1 2 3 4

1 3 4 5 6 7 8

A

B

2

Ing. S. Espín
Ing. S. Espín

Fiallos Andrés
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DETALLE A
ESCALA 1 : 1

N7

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NOMBRE:

04/08/2019

04/08/2019

28/05/2019

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

0.1

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:2

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

HOJA 10 DE 19

ASTM A36 Acero1543.05 g

BRAZO

A

B

C

D

E

F

1 2 3 4

1 3 4 5 6 7 8

A

B

C

D

E

2

Ing. S. Espín
Ing. S. Espín

Fiallos Andrés
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 9
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 2
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 35 
+
-
0,018
0,002 
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N
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 34 

 R24 

 3 x 6 

 60 

3.2 SMAW E6011

N6

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NOMBRE:

06/08/2019

06/08/2019

28/05/2019

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:1

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

HOJA 11 DE 19

ASTM A36 Acero198.06 g

SOPORTE EJE SECUNDARIO
Ing. S. Espín
Ing. S. Espín

Fiallos Andrés

0.1
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 120 

 R46 
 R37  

32
24 

 M16 15 

 3
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 4 x 24 

 4 x 6 

N7

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NOMBRE:

06/08/2019

06/08/2019

28/05/2019

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:2

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA
HOJA 12 DE 19

Fundición de Aluminio990.20 g

DISCO PORTA PROBETAS
Ing. S. Espín
Ing. S. Espín

Fiallos Andrés

0.1



 R46  R37 

 4 x
32 

 4 x
6,4 

 120 

 1
0 

 3
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 R1 

 4 x M5 

N
6 N
6

N7

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NOMBRE:

06/08/2019

06/08/2019

28/05/2019

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:1

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

HOJA 13 DE 19

Fundición de Aluminio225.40 g

PORTA PROBETAS

0.1

Ing. S. Espín
Ing. S. Espín

Fiallos Andrés
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 23 

 20 

N7

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NOMBRE:

06/08/2019

06/08/2019

28/05/2019

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

2:1

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

HOJA 14 DE 19

AISI 102044.32 g

PROPULSOR

0.1

Ing. S. Espín
Ing. S. Espín

Fiallos Andrés
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A
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+
-
0,006
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 0 

 15 
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 130 

SECCIÓN A-A

N6

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NOMBRE:

06/08/2019

06/08/2019

28/05/2019

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:1

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA
HOJA 15 DE 19

AISI 1020210.65 g

EJE SECUNDARIO
Ing. S. Espín
Ing. S. Espín

Fiallos Andrés

0.1



 122 

 2
40

 

 2
3 

 6
2 

 102 

 1
3 

 2
30

 

 52  52 

HACIA ARRIBA  90°  R 1.74 

HACIA ARRIBA  90°  R 1.74 

HA
C

IA
 A

RR
IB

A
  9

0°
  R

 1
.7

4 

HA
C

IA
 A

RR
IB

A
  9

0°
  R

 1
.7

4 

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NOMBRE:

06/08/2019

06/08/2019

28/05/2019

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:2

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

HOJA 16 DE 19

1023 Chapa de acero al carbono (SS)492.10 g

TAPA BRAZO
Ing. S. Espín
Ing. S. Espín

Fiallos Andrés

0.1
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INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NOMBRE:

06/08/2019

06/08/2019

28/05/2019

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:2

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

HOJA 17 DE 19

ASTM A36 Acero229.10 g

SOPORTE BANDEJA
Ing. S. Espín
Ing. S. Espín

Fiallos Andrés

0.1
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INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NOMBRE:

06/08/2019

06/08/2019

28/05/2019

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:5

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

HOJA 18 DE 19

1023 Chapa de acero al carbono (SS)1618.57 g

CHAPA SUPERIOR
Ing. S. Espín
Ing. S. Espín

Fiallos Andrés

0.1
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DOBLEZ A 90º R 1.74

DOBLEZ A 90º R 1.74
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DOBLEZ A 90º R 1.74

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A.

NOMBRE:

06/08/2019

06/08/2019

28/05/2019

PESO:

REGISTRO:

ESCALA:

E

D

C

B

A

4321

DIBUJÓ:

REVISÓ:
APROBÓ:

FECHA:EDICIÓN:

TOLERANCIA:

NOMBRE

MODIFICACIÓN:

FECHA

MATERIAL:

1:10

SUSTITUCIÓN:

TÍTULO:

N.º DE LÁMINA

HOJA 19 DE 19

1023 Chapa de acero al carbono (SS)1462.60 g

CHAPA BANDEJA
Ing. S. Espín
Ing. S. Espín

Fiallos Andrés

0.1


