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 

Resumen— El presente proyecto surge de la necesidad de 

contar con una máquina de ensayos destructivos en el norte del 

país, siendo importante en el análisis de las propiedades mecánicas 

de los materiales sólidos empleados en los diseños de ingeniería, así 

como validación de prototipos que van a trabajar sometidos a 

carga (prótesis). Las máquinas para ensayos destructivos utilizan 

materiales en muestras estandarizadas del material (probetas 

normalizadas); que son sometidos a ensayos de tracción, 

compresión, flexión, entre otros, siendo los requeridos para poder 

caracterizar un material; así como podrá ser utilizada para 

ensayos de control de calidad con cilindros de hormigón, 

soldadura, análisis de tensión, etc. 

La presente investigación abarca la selección del sistema 

hidráulico de una máquina para ensayos destructivos, el diseño de 

la base que albergará el sistema hidráulico y los demás elementos 

que conforman la máquina UTM-30 serán validados por catálogo 

y mediante el análisis de elementos finitos, considerando las 

condiciones de borde y la aplicabilidad de la máquina. 

 

Abstract— This project results from the need to have a 

universal testing machine in the north of the country, it´s being 

important in the analysis of the mechanical properties of the solid 

materials used in the engineering designs, as well as validation of 

prototypes that go to work under load (prosthesis). The universal 

testing machine use standardized samples those are subjected to 

tests of traction, compression, bending, among others, being as 

required to be able to characterize a material; as well as it can be 

used for quality control as concrete cylinders, welding, tension 

analysis, etc. 

The present research covers the selection of the hydraulic 

system of a machine for destructive tests, the design of the base 

that will contain the hydraulic system and the other elements that 

make up the UTM-30 machine it will be validated by catalog and 

by the analysis of finite elements, considering the boundary 

conditions and the applicability of the machine. 

 
Índice de Términos— Probetas normalizadas, UTM ( Universal 

Testing Machine), Elementos finitos, Fluencia, Elongación, 

Plasticidad, Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1573:2010, Norma 

 
 

ASTM C31, Sistema HMI, ASTM A36, Esfuerzo permissible, 

Control on/off, Pistones axiales, Esquemas de control y potencia, 

Análisis de convergencia, Análisis de Von Mises, Yield Strength 

(límite elástico) 

 

I. INTRODUCCIÓN 

n la evaluación de materiales se utiliza un equipo dedicado 

a ensayos de tracción, compresión y flexión para 

determinar sus propiedades mecánicas como fluencia, 

elongación, elasticidad, carga de rotura en los materiales, 

plasticidad, resistencia a la fluencia, resistencia a la tracción, 

ductilidad y resistencia a la compresión. Para esto posee un 

sistema que aplica cargas controladas sobre una probeta 

(modelo de dimensiones preestablecidas) y mide en forma de 

gráfica la deformación, y la carga al momento de su ruptura. 

En el norte del país no existe una máquina de ensayos 

universales que nos permita evaluar la resistencia de los 

materiales y/o probetas de control de calidad que son utilizadas 

en la industria y construcción, como pueden ser los ensayos de 

hormigón, varillas de construcción, pruebas destructivas para 

calificación de soldadores, etc.  

II. DESARROLLO 

El sistema hidráulico está divido en dos partes básicas que 

corresponden a cada uno de los módulos desarrollados, estos 

bloques son mostrados en la figura 1. 
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Figura 1. Sistema hidráulico y base de alojamiento. 

 

A. Sistema hidráulico 

 

El proceso de selección del sistema hidráulico se lo realizó 

utilizando al ensayo de compresión de hormigón como crítico.  

Según la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1573:2010 el 

hormigón de cemento hidráulico puede ser utilizado dentro del 

ensayo a compresión utilizando cilindros de 150mm por 

300mm (6x12pulg) y de 100mm por 200mm(4x8pulg). 

El coeficiente de variación dentro del ensayo representa la 

variación esperada de la resistencia medida de los cilindros 

compañeros preparados con la misma muestra de hormigón y 

ensayados por un laboratorio a la misma edad. Los valores 

dados para el coeficiente de variación dentro del ensayo de 

cilindros de 150 mm por 300 mm son aplicables para 

resistencias a compresión en un rango de 15 MPa a 55 MPa y 

para los cilindros de 100 mm por 200 mm son aplicables para 

resistencias a compresión en un rango de 17 MPa a 32 MPa [6] 

(INEN-1573, 2002, p. 9). Se toma como referencia la Norma 

ASTM C31 para ensayo de compresión en probetas de 

concreto. El ensayo de compresión es el punto crítico a la hora 

de la selección de la capacidad del cilindro de doble efecto del 

sistema hidráulico de la máquina. Una vez seleccionado el 

cilindro se procederá a dimensionar la capacidad de la bomba 

hidráulica, para que sea capaz de suministrar la presión 

necesaria. La máquina deberá cumplir con el requerimiento de 

ser operada a distancia a través de un sistema HMI. 

 

B. Base de alojamiento del sistema hidráulico  

 

El diseño de la estructura cilíndrica de alojamiento y refuerzo 

del cilindro de doble efecto, se basa en la geometría del cilindro 

de doble efecto. Se debe considerar el alojamiento de las dos 

conexiones de avance existentes en el costado del cilindro, por 

lo cual se realizó una ranura que permita el deslizamiento del 

cilindro hacia el interior de la estructura. Para el diseño y el 

maquinado de las piezas cilíndricas de la base del cilindro se 

consideró una barra perforada Mecaplus 470 cementable, 

material que se utiliza de manera general para la elaboración de 

bocines, pistas, para empatar funda de eje trasero de los 

automotores, columnas de taladros, ejes estriados huecos, 

anillos, etc. 

Para el diseño de las formas geométricas planas utilizadas en 

el maquinado para la base del cilindro hidráulico de doble 

efecto se consideró el acero ASTM A36 por su relación costo 

beneficio, más sus propiedades mecánicas óptimas a ser 

utilizadas en la elaboración de piezas con geometría plana. 

Los nervios y la placa base de geometría plana serán 

construidos con acero ASTM A36, ya que este tipo de aleación 

de acero es el más utilizado para el maquinado de componentes 

de la construcción, vigas, estructuras, bases, columnas y 

elementos de acabado.  

 

C. Análisis de elementos finitos 

 

El realizar un diseño previo brindará resultados a la hora de 

simular y realizar análisis estáticos lineales y no lineales, de 

fatiga y de pandeo. De igual manera, el software utilizado para 

la simulación permite resolver problemas de una forma 

intuitiva al mismo tiempo que se diseña las partes mecánicas, 

permitiendo un ahorro de tiempo y trabajo a la hora de 

encontrar soluciones de diseño óptimos. 

Una vez construida una pieza, se deberá verificar el correcto 

funcionamiento del modelado en el área en donde va a 

trabajar, si no se contará con la herramienta de simulación, se 

debería realizar la elaboración del modelo, fabricar un diseño 

previo al definitivo, realizar pruebas del diseño previo en el 

área donde va a funcionar el modelado, obtener los resultados 

de las pruebas de campo y al final los cambios al diseño 

acorde a los resultados arrojados en la prueba de campo, lo 

que generaría  un alto costo y una gran demanda de tiempo 

para obtener el modelado final, este desarrollo se lo realizaría 

hasta obtener la solución del problema. 

Como conclusión, la herramienta de simulación es muy 

importante para ahorrar tiempo y pruebas de campo, 

disminuyendo los costos elevados que demandan este tipo de 

pruebas, en vez de este proceso se realizará una o varias 

simulaciones del diseño previo, utilizando software de 

computadora; aminorando el número de ciclos de desarrollo 

de un determinado producto, dando como resultado una 

mejora sustancial en un determinado modelado, mediante los 

ensayos y la recopilación de información de la simulación, 

para así tomar la última decisión a la hora del maquinado de 

una determinada pieza o modelad. [8] 

III. ESPECIFICACIONES 

Para la elección del Sistema hidráulico se tomó como 

referencia la Norma ASTM C31 para ensayo de compresión 

en probetas de concreto. Esfuerzo permisible del concreto 

igual a 280 
kgf

cm2. 

 

dia_probeta = 150 mm 

esfuerzo_permisible =  27.459 MPa 

fuerza = esfuerzo_permisible ∗ π ∗
(dia_probeta)2

4
= 485.234 kN 

 

La fuerza requerida para romper la probeta es de 485.234kN, la 

cual se toma como limitante o fuerza máxima que generará la 

máquina de ensayos hidráulica. El fabricante de cilindros 
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hidráulicos hydrafore especifica que la capacidad máxima de 

un cilindro de 50 toneladas en fuerza de empuje es de 496kN, 

superando la fuerza requerida para romper la probeta y siendo 

óptimo para utilizarlo en este tipo de ensayos. 

Una vez seleccionado el cilindro de doble efecto, se procede a 

seleccionar la bomba en base al cilindro seleccionado, teniendo 

en cuenta los siguientes cálculos: 

 

fuerza = 485.234 kN 

dia = 4.72 in = 11.989 cm 

área_cilindro = π ∗
(dia)2

4
= 0.011 m2 

presión =
fuerza

área_cilindro
= (6.234 ∗ 103)psi 

 

Como la máxima presión a la que trabajan todas las bombas 

hydrafore es de 10000psi y la presión requerida para el sistema 

es de 6234 psi, entonces se procede a escoger la bomba eléctrica 

(doble efecto activada por una válvula tipo solenoide) con la 

finalidad de adaptar al sistema HMI para controlar el proceso. 

El control de este tipo de válvulas activadas por solenoide, es 

un control on/off, ya que no pueden operar en posición 

moduladora, es decir no se puede regular el flujo ya que puede 

estar completamente abierta o completamente cerrada. 

El mecanismo de la bomba hidráulica es de pistones axiales en 

línea, mismo que cuenta con tres pistones; como dato general, 

los motores de pistones de tipo axial tienen una muy buena 

capacidad a altas revoluciones, pero tienen limitaciones a bajas 

velocidades, mientras se trabaje a velocidades bajas de hasta 

100 rpm no se han hallado inconvenientes en este tipo de 

bombas, a continuación, en la figura 2 se muestra el mecanismo 

utilizado en la bomba: 

 

 
Figura 2 Mecanismo de la bomba hidráulica (Bomba de tres 

pistones axiales) 

 

Una vez seleccionado el conjunto hidráulico, se procederá a la 

elaboración de los esquemas de control y potencia, utilizando 

software de simulación de sistemas hidráulicos, como se 

muestra en las figuras 3 y 4: 

  
Figura 3 Esquema hidráulico de control UTM-30. 

 

 
Figura 4 Esquema hidráulico de potencia UTM-30. 

 

IV. RESULTADOS 

El siguiente paso será diseñar la base de alojamiento del 

sistema hidráulico mediante simulaciones de elementos finitos 

utilizando software de computador. 

Para la simulación de la base de alojamiento del cilindro 

hidráulico, se realizó un análisis de convergencia de elementos 

finitos, con la finalidad de ver cómo reacciona el diseño con 

diferentes tamaños de mallado como se muestra en la figura 5: 

 
Figura 5 Mallado en el análisis de convergencia de 

elementos finitos. 

 

Detalles de la elaboración de estudios estáticos realizados, 

tomando como ejemplo el estudio estático # 4. 
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Figura 6 Análisis de Von Mises 

 

Los resultados que nos entregó el análisis estático de tensión 

nodal fueron los siguientes: 

 

 Static #4 Static #3 Static #2 

Nam

e 
Stress Stress Stress 

Type 
Von Mises 

Stress 

Von Mises 

Stress 

Von Mises 

Stress 

Min 
0 N/m^2      

Node: 1 

0 N/m^2 

Node: 1 

0 N/m^2 

Node: 1 

Max 

6.22818e+0

08 N/m^2 

Node: 

21207 

6.14375e+0

08 N/m^2 

Node: 

26928 

6.15048e+0

08 N/m^2 

Node: 

33757 
Tabla 1 Resultados del análisis estático de tensión nodal 

 

La tabla 1 nos indica los resultados utilizando tres diferentes 

tamaños de mallado, se debe tener en cuenta que el valor del 

SY (límite elástico) del material de construcción del vástago del 

cilindro de doble efecto es de 1100 MPa, y que los tres análisis 

arrojan valores muy por debajo de este valor, por lo que se 

procedió al maquinado del conjunto de alojamiento de la base 

del sistema hidráulico. 

V. CONCLUSIONES 

 

• La máquina estudiada en la situación inicial no 

cumple con los requerimientos de una máquina UTM-

30, en tamaño, capacidad y seguridad, por tal motivo 

se procedió a construir una nueva máquina de ensayos 

universales. 

• La determinación de la capacidad máxima del sistema 

hidráulico se la realizó basado en el ensayo crítico por 

compresión de cilindros de hormigón, según la norma 

Técnica Ecuatoriana INEN 1573:2010, la cual nos 

proporciona las medidas de las probetas normalizadas 

para ensayos a compresión, se estimó los 485.234 kN 

como capacidad máxima a soportar por el cilindro de 

doble efecto, por lo que se procedió a seleccionar un 

cilindro de 50 Ton. 

• Se implementó un sistema hidráulico con un cilindro 

de doble efecto operado por una bomba de tipo 

solenoide, ya que este tipo de bombas on/off están 

acondicionadas para ser utilizadas en sistemas 

controlados por HMI.  

• El sistema hidráulico se montó en el sistema 

definitivo UTM-30; en el capítulo dos, figura 22, se 

detallaron los parámetros mínimos que debía cumplir 

el sistema. El sistema provisional no cumplía con 

estas especificaciones y adicional generaba 

inseguridad al operario a la hora de poner en marcha 

la máquina, por tal motivo fue dado de baja. 

• Se realizó un análisis de convergencia utilizando 

software de elementos finitos, se tomó tres tamaños 

de malla diferentes para el análisis estático de 

convergencia. En los tres análisis se pudo observar 

resultados similares y muy cercanos uno con respecto 

del otro tanto en el análisis de Von Mises, análisis de 

desplazamientos, factor de seguridad y deformación 

unitaria; se consideraron tres tamaños de malla a la 

hora de la simulación, una malla por default, una 

malla intermedia y la malla más fina que proporciona 

la configuración del programa, encontrando así un 

margen de error relativo del 0,58% entre las tres 

muestras. 
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