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1 ETAPA N° 1: Selección del tema a Desarrollar 

1.1 Presentación del grupo 
El grupo está integrado por cuatro alumnos de la carrera de ingeniería mecánica: 

Integrantes: 

Leonardo González 

Matías Diffelippo 

Carnelutto Guillermo 

Torres Emanuel 

 

1.2 Descripción del tema a desarrollar 

1.2.1 Objetivo: 

Diseñar una maquina para ensayo Creep, brindando a la facultad la posibilidad de fabricarla y 

poder fortalecer sus actividades de aprendizaje, investigación y obtener ganancias mediante 

servicios a terceros. 

1.2.2 Alcance: 

El proyecto consiste en el diseño de la maquina desde la determinación de las necesidades o 

demandas a cubrir, especificación para el diseño del producto, ingeniería básica y de detalle, 

análisis de costos y generación de documentación para la fabricación. 

1.2.3 Justificación del proyecto: 

1.2.3.1 Marco institucional: 

El desarrollo de este proyecto contribuye con el fortalecimiento de las actividades docentes y 

de investigación en la Facultad Regional Delta, ya que a futuro con este equipo se podrá 

obtener las caracteristicas mecánicas de los materiales, en particular efecto Creep.  

El proyecto generará medios con los cuales se facilitará el estudio de asignaturas tales como 

Ing. Mecánica I y II, Mediciones y Ensayos, y Materiales Metálicos. Las metodologías que se 

emplearán obedecen a la necesidad de complementar prácticas que ya existen y la creación de 

nuevas guías de trabajo. 

1.2.3.2 Marco tecnológico: 

El estudio del creep data de 1929, cuando se iniciaron investigaciones serias con vistas a poder 

utilizar los metales a elevadas temperaturas, en la actualidad se sabe que este tipo de fluencia 

es función de la temperatura, los esfuerzos, la historia previa del material y el tiempo. 

Se ha comprobado que los metales sometidos a temperaturas elevadas (entre 300 y 1400ºC) y 

cargas permanentes, continúan deformándose lentamente en función del tiempo, después de 
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la aplicación del esfuerzo. A este fenómeno se conoce con el nombre de fluencia viscosa o 

creep. 

De lo expuesto, se deduce que la resistencia de los materiales a la fluencia debe ser referida a 

su capacidad de resistir los mayores esfuerzos, a las más altas temperaturas y durante el 

mayor tiempo posible con la menor deformación. 

Por todas estas razones, es necesaria la realización de ensayos sobre series de probetas, las 

que se someten a cargas constantes a diversas temperaturas con el objeto de determinar en 

todos los casos la fluencia lenta o efecto creep, pues para cada material y carga existe una 

temperatura hasta la cual las deformaciones que se producen no provocan la rotura. 

Marco económico  

Para justificar la inversión necesaria para la fabricación de nuestro proyecto, se requiere 

determinar un costo estimado del mismo y compararlo con las máquinas que se venden en el 

mercado. 

Como pre estimación del costo de fabricación del proyecto, se determina el valor de cada 

componente principal. 

 En la siguiente tabla se detallan los mismos. 

 

La marca española Ibertest posee en el mercado una máquina de 70.000 dólares. Este valor no 

contempla el costo de envió del equipo a nuestro país, ni los impuestos aduaneros para su 

ingreso. 

Componentes Cantidad Precio (USD) Total (USD)

Sist. Aplicación de carga 1 15.000,00$    15.000,00$                

Sistema de control de carga 1 2.000,00$      2.000,00$                   

Celda de Carga 1 1.500,00$      1.500,00$                   

Controlador de T° y Termopar 1 1.200,00$      1.200,00$                   

Horno 1 2.500,00$      2.500,00$                   

Extensometro 1 2.500,00$      2.500,00$                   

Estructura 1 500,00$          500,00$                      

Componentes especiales ( Barras de 

tracción , mordazas , rotulas, ect) - 

Materiales , mecanizado, pintado , etc

1 35.000,00$    35.000,00$                

Logística 1 500,00$          500,00$                      

60.700$           TOTAL DE LA MÁQUINA
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La marca alemana Zwick-Roell, posee un valor  que ronda entre los 120.000 a 160.000 dólares, 

que son importadas por una empresa nacional, es por eso que este valor ya contempla los 

impuestos. 

 

Comparando los costos de realizar el proyecto con la compra de una máquina del mercado, se 

concluye la viabilidad económica del mismo. 
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1.3 Mercado de aplicación: 

1.3.1 Necesidades industriales: 

Como se mencionó anteriormente al fabricar nuestra máquina, la facultad tendrá la posibilidad 

de brindar este ensayo a terceros. 

 Tras el análisis realizado se observó la falta de oferta en el mercado para satisfacer esta 

demanda de las empresas de la zona.  Detectando una oportunidad para introducirse en el 

mismo obteniendo grandes beneficios. 

A continuación se detalla el análisis realizado. 

1.3.2 Clientes: 

Como nombramos anteriormente la región en la cual estaría localizada la máquina para 

realizar los ensayos nuestros posibles clientes serían los siguientes: 

 

1.3.3 Competidores: 

Los potenciales competidores que la facultad deberá considerar son los que se detallan a 

continuación.  

Clientes Datos

SIDERAR
Av. Leandro N. Alem 1067 20º , (1001) Ciudad De Buenos Aires, Capital Federal - 

Teléfono: (011) 4018-2100 - Fax: (011) 4018-2545

I.A.S.
Ing. Héctor Sbuttoni

sbuttoni@siderurgia.org.ar

+ 54 336 4461805 int. 16

ACINDAR
Av. Dr. Ignacio Arieta 4936 B1766DQP La Tablada, Buenos Aires, Argentina

Conmutador:  +5411 5077-5000

Atucha I-II

Dirección: RN9 Km 103,5, Buenos Aires

Inauguración: 1974

Provincia: Provincia de Buenos Aires

Teléfono: 03487 48-0677

Carem

Dirección: RN9 Km 103,5, Buenos Aires

Inauguración: 1974

Provincia: Provincia de Buenos Aires

Teléfono: 03487 48-0677

SIDERCA Teléfono: (03489) 43-3100- Dr J Simini 250 , Campana, Buenos Aires
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Competidores Datos

INTI

Av. Gral. Paz 5445 e/ Constituyentes y 

Albarellos - Casilla de Correo 157 - 

(B1650KNA) - Edificios 9, 43 y 46 San 

Martín - Bs. As. - Argentina

(54 11) 4724-6200 Int: 6460 Directo / Fax 

(54 11) 4752-0818

Lemit
Calle: 52 e/ 121 y 122 - B1900AYB - La 

Plata Provincia de Buenos Aires - 

República Argentina
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2 ETAPA N° 2: Especificación de diseño de producto. 
 

Se definieron las especificaciones que se deben cumplir basadas en las necesidades de los 

clientes y la referencia del mercado actual, entre otros: 

2.1 Datos de operación 
 

• Accionamiento: Se definió por un sistema electromecánico. 

• Transmisión de carga a probeta: Mediante barras y mordazas vinculadas en uno de 

sus extremos a celda de carga y otro a actuador de desplazamiento lineal. 

• Fuerza máxima proporcionada: 100 KN (Esta carga máxima de ensayo variará en 

función de la temperatura aplicada a la probeta). 

• Medición de carga: Celda de carga universal (tensión- compresión). 

• Precisión de carga: ≤± 1% del valor de la fuerza aplicada (Norma ISO 7500-2 en 

referencia a ISO 204). 

• Repetitividad de carga: ≤ 1% del valor de la fuerza aplicada. (Norma ISO 7500-2 en 

referencia a ISO 204).  

• Rango de velocidad de desplazamiento: 0.001 mm/min a 100 mm/min 

• Alargamiento máximo probeta: 250 mm 

• Medición de desplazamiento: Extensómetro electrónico 

• Resolución de instrumento de medición:  0,001 mm  

• Temperatura máxima de ensayo: 1100 °C 

• Dispositivo de aplicación de calor: Horno resistivo 

• Instrumento de medición: Termopares tipo K 

• Error de control de temperatura: ≤ 2°C( Norma ASTE E-139 -06)  

• Precisión de medición: ≤± 1% temperatura aplicada. (ISO 204)  

• Resolución de instrumento: ≤ 0,5°C (ISO 204) 
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• Alimentación: 380 V a 50 Hz 

• Potencia maquina sin horno: ≤ 1000 W  

• Potencia aproximada del horno (a máxima temperatura): 2000 W 

• Potencia máxima estimada: ≤ 3 KW 

• Altura: 3000 mm  

• Ancho:1200 mm  

• Profundidad: 700 mm  

• Peso: 1000 kg sin accesorios  

2.2 Selección de conceptos. 
Como se definió en las etapas anteriores el ensayo Creep o fluencia lenta, consiste en 

determinar la deformación en el tiempo de una probeta de ensayo mediante la aplicación de 

una carga y temperatura constantes. 

En base a estos parámetros medidos y aplicados, las maquinas destinadas a realizar estos 

ensayos poseen tres sistemas principales:  

• Sistema de aplicación de carga 

• Sistema de aplicación y control de temperatura 

• Sistema de medición de deformación. 

Se definió que el diseño del equipo comenzara con el análisis del sistema de aplicación de la 

carga, por ser el mismo la parte fundamental ya que este define los componentes principales y 

la estructura de la máquina. 

2.3 Analisis de las alternativas del sistema de carga. 
 

El mercado de las máquinas de ensayo Creep se encuentra dividido en tres grandes grupos 

teniendo en cuenta su sistema de carga.  

Estos se dividen en sistemas de carga electromecánico, sistema de carga con pesos  y sistema 

de carga hidráulico. 

La selección de el sistema elegido mediante una matriz de selección de conceptos. 



 

 
 

 
 

PROYECTO FINAL 

 

 

 

Revisión: 0 

 

Página 11 de 57 

 
2.3.1 Matriz de selección de conceptos 

 

• Concepto A: Sistema hidráulico; Concepto B: Sistema manual con pesos; Concepto C: 

Sistema electromecánico con brazo de palanca equilibrado con pesos o resortes; 

Concepto D: Sistema electromecánico lineal con husillo y motor. 

Como se observa el concepto con mayor puntuación fue el tomado como referencia, que a su 

vez es el tipo de sistema con mayor existencia en el mercado, por lo que se toma como el 

concepto elegido para continuar con su diseño.  

2.4 Esquema de concepto seleccionado. 
 

En base a las especificaciones de diseño planteadas y luego del análisis de varios conceptos 

detallados anteriormente, se obtiene el mostrado en el siguiente esquema. 

Criterios de selección Peso Calificación

Puntuación 

ponderada Calificación

Puntuación 

ponderada Calificación

Puntuación 

ponderada Calificación

Puntuación 

ponderada

Facilidad de operación 10% 2 0,2 1 0,1 2 0,2 3 0,3

Precisión de carga 20% 2 0,4 1 0,2 2 0,4 3 0,6

Vida útil 25% 2 0,5 2 0,5 3 0,75 3 0,75

Costo 30% 2 0,6 5 1,5 2 0,6 3 0,9

Facilidad manufactura 10% 1 0,1 4 0,4 2 0,2 3 0,3

Espacio físico requerido 5% 1 0,05 1 0,05 2 0,1 3 0,15

Puntua

ción 

Total

1,85 2,75 2,25 3

Seleccionado

Concepto A Concepto B Concepto C Concepto D 
Conceptos  ( Sistemas de aplicación de carga)
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Rotula superior Placa superior 

Celda de carga Columnas 

Extensómetro 

Barras de tracción Mordazas 

Porta probeta 

Horno 

Rotula inferior 
Bridas de columnas 

Motor y actuador Bastidor 

Estructura soporte  
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3 ETAPA N°3: Diseño conceptual. Ingeniería Básica. 
 

 

 

3.1 Diseño de producto 
 

3.1.1 Introducción 

 Las dimensiones iníciales del concepto se plantearon en base a las condiciones de 

borde definidas. Estas medidas surgieron en base a un análisis de las máquinas de las mismas 

características que se encontraban en el mercado. 

Luego se definieron las partes que se podrían encontrar de manera comercial, como el 

actuador, el horno y la celda de carga, los cuales fueron modificadas las dimensiones iníciales. 
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 Es por esto que gran parte el diseño se basó en verificar y optimizar mediante iteraciones 

analíticas y por simulación, el diseño de los componentes mecánicos de origen no comercial.  

Por motivos de complejidad, se dividió el análisis de la maquina en tres partes, un conjunto 

superior, otro inferior y un conjunto medio, el cual se encuentra sometido a un gradiente 

térmico de muy alta temperatura. Por último, aparte, se hará el diseño y selección del sistema 

de control de carga. 

El diseño del conjunto superior comprende los siguientes subconjuntos: 

• Estructura superior del bastidor. Comprende placa superior con cáncamos de 

elevación, columnas y bridas. También tapas y cobertores de uniones. 

• Cabezal de rotula superior. Interacción de la rótula axial con la estructura y demás 

componentes. 

• Sujeción superior de celda de carga. 

• Selección de celda de carga. 

El diseño del conjunto medio comprende los siguientes subconjuntos: 

• Soporte y conexiones mecánicas requeridas para el horno. 

• Barras de tracción, mordazas y probeta 

• Conexiones de rotura inferior a barras de tracción. 

• Selección Horno para calentamiento de probeta. 

• Selección de extensómetro para medición de deformación de probeta 

• Diseño y selección del sistema de control de temperatura. 

El diseño del conjunto inferior comprende los siguientes subconjuntos: 

• Bastidor inferior, construido de perfiles estandarizados. 

• Soportes del actuador electromecánico. 

• Diseño o selección del sistema de electromecánico de accionamiento de carga. 

• Diseño y/o selección del sistema de control de carga. 

• Diseño del sistema de anclaje a piso y análisis de fundación necesaria. 

En el siguiente bosquejo se muestra como se dividió los componentes de la maquina en 

conjunto inferior, medio y superior. 
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Se muestra a continuación el esquema de aplicación de carga a utilizado. 

 

Conjunto Medio 

Conjunto Superior 

Conjunto inferior 
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3.1.2 Diseño de conjunto medio 

 

3.1.2.1 Introducción 

Este apartado detalla el diseño del sistema transmisión de carga desde el accionamiento a la 

probeta, la selección de horno para la aplicación de calor hacia la misma y diseño del sistema 

de medición de temperatura y deformación de la probeta. 

Este sistema está formado por distintos tipos de dispositivos, los cuales algunos son 

seleccionados debido a que se encuentran de manera estándar en el mercado y otros se 

diseñarán debido a nuestras condiciones particulares. 

Dentro de los dispositivos más importantes del sistema se encuentran: 

• Barras de tracción 

• Mordazas de probeta 

• Horno para el calentamiento de la probeta 

• Accesorios de conexión entre los dispositivos mencionados anteriormente. 

• Soporte y conexiones mecánicas requeridas para el horno. 
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• Extensómetro para medición de deformación de probeta 

• Sistema de control de temperatura. 

Antes de comenzar con la etapa de diseño se definieron las condiciones límites iníciales, las 

cuales son el punto de partida para nuestro proyecto. 

A su vez todo el diseño debe respetar las normas establecidas para este tipo de ensayos, por lo 

que será la base fundamental para el mismo. 

3.1.2.2 Normas relacionadas: 

 ASTM E 139. (Standard Test Methods for Conducting Creep, Creep-Rupture, and 

Stress-Rupture Tests of Metallic Materials) 

 ISO 204. (Metallic materials — Uniaxial creep testing in tension — Method of test) 

 ASTM E 292. (Standard Test Methods for Conducting Time-for-Rupture Notch Tension 

Tests of Materials) 

 ASTM E8. Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials 

 ISO 7500-1. Verification of static uniaxial testing machines 

3.1.2.3 Probeta  

Para este ensayo se encuentran normalizadas una serie de probetas, las cuales varían en 

formas y dimensiones.  

Por razones de estandarización, calidad de ensayo, versatilidad y compatibilidad con los 

accesorios suministrados se recomienda el uso de las siguientes probetas: 

Serie corta acorde DIN EN ISO 6892-2: 
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Como se muestra en la tabla anterior, se seleccionó para el diseño de las mordazas y la 

selección del horno  la probeta diámetro reducido  do= 14 mm, por ser las unión roscada a las 

mordazas la que presenta un factor de seguridad más cercado a lo definido en nuestro diseño 

para la carga máxima aplicada. Para probetas de menores dimensiones, la rosca tendrá 

mayores esfuerzos para la misma carga, por ende menores factores de seguridad en el diseño 

de las mordazas, por lo que la carga máxima a utilizar será menor a la establecida para la 

máquina. En caso de que las dimensiones sean mayores, se podrán diseñar mordazas que 

posean un factor de diseño mayor y por ende más resistentes.  

Como se estableció en el párrafo anterior tamaño de la conexión roscada de la probeta va a 

definir las dimensiones de las mordazas, las cuales pueden ser reemplazadas si se elige utilizar 

otras de las probetas estándar. 

La norma ISO 204 exige que la probeta se encuentre a la temperatura de ensayo especificada y 

a la vez las mordazas de la probeta y accesorios se encuentren bajo equilibrio térmico, con el 

fin de garantizar un gradiente de temperaturas muy bajo en la zona afectada por la medición, 

por lo tanto el largo de la probeta definirá las dimensiones de la zona caliente del horno a 

seleccionar. 

 

 

 



 

 
 

 
 

PROYECTO FINAL 

 

 

 

Revisión: 0 

 

Página 19 de 57 

 
3.1.2.4 Mordazas de sujeción de probeta. 

 

 

 

 

 

 

 

Como base para el diseño de las mordazas se tomaron en cuenta dispositivos que se 

encuentran en el mercado para máquinas de las mismas características, las cuales presentan 

uniones roscadas en ambos extremos, para la conexión de la probeta y las barras de tracción. 

El diseño comienza con una preselección del material a utilizar, este debe soportar como valor 

límite una carga de 100 KN y temperaturas de 1100 °C en base a las especificaciones de diseño. 

Esto no quiere decir que deban cumplirse los valores limites simultáneamente, sino que se 

detallaran determinadas temperaturas y cargas para los valores límites y para valores 

intermedios de condiciones de ensayo. 

Para la preselección del material, se analizan se comparan los esfuerzo de fluencia de los 

mismos, el cual será el parámetro a tomar como esfuerzo máximo a soportar, de diferentes 

materiales a diferentes temperaturas.  

En base a este análisis se reduce la preselección a dos materiales, los cuales son utilizados por 

proveedores y soportan mayores cargas, lo que permite reducir la dimensión de las mordazas 

y poseen un costo por kg similares al resto. Los dos materiales preseleccionados son el Inconel 

718 e Inconel 713 C. 

3.1.2.4.1 Diseño de la mordaza. 

Preseleccionado el material se comienza con el diseño de la geometría de la misma. 

Partiendo de la probeta estandarizada, se tiene que la unión a esta es roscada, mediante una 

rosca métrica de M20x2,5 y una longitud de roscado de 17 mm. 

El lado contrario está unido mediante rosca a las barras de tracción que como se verá más 

adelante se requirió en base al diseño y cálculos de la misma una rosca métrica M30x3,5. 
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En base a la recomendación de las roscas de la norma ISO en DIN 13-1, de la siguiente tabla se 

realiza la geometría de las roscas. 

 

 

 

 

 

 

 

Definidas ambas roscas, se realiza el cálculo de esfuerzos para ambas uniones roscadas, para 

determinar si dicha configuración posee un factor de seguridad acorde a lo requerido. 

El cálculo de roscas como bien se definió anteriormente se realiza con dos bibliografías 

distintas, para poder definir que la rosca es acorde por distintos métodos. 

Debido a que en la unión roscada barra de tracción – mordaza, los materiales son los mismos 

se utiliza la formula detallada en el anexo “Bibliografía cálculo de uniones roscadas” para dicha 

unión de elementos iguales. En el caso de la probeta, el material puede tener mayor, menor o 

igual resistencia, debido a que los matearles a ensayar pueden ser diversos, se considera que 

el material a ensayar es el mismo para el cálculo de unión roscada. 

Se observa que el factor de seguridad el criterio de Norton es más conservador, por lo tanto 

será el valor a utilizar en ambas roscas. A su vez se ve que ambos factores de diseño se 

encuentran dentro de lo considerado acorde para esta pieza, debido a que será la pieza más 

comprometida de la aplicación de carga, debido a la temperatura a la cual se encuentra 

sometida, dicha pieza se realizará del menor tamaño posible para su reemplazo luego de su 

vida útil. 
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A su vez como se observa en la imagen del diseño a continuación, en la parte superior de la 

rosca del acople con la barra de tracción, se realizó un alojamiento, el cual permitirá el 

correcto centrado de la mordaza con la barra, de manera de evitar esfuerzos de flexión sobre 

la probeta, siendo estos lo más axiales posibles dentro de los parámetros permitidos por las 

normas utilizadas para este diseño. 

Posterior a esto se realiza una geometría inicial para realizar la simulación de esfuerzos 

mediante un programa de modelado 3D. Esto permite determinar si la pieza puede soportar 

los esfuerzos térmicos y de carga solicitada y con qué factor de diseño lo hace.  

En base a esta simulación se realizan modificaciones para mejorar el factor de diseño de la 

misma. 

3.1.2.4.1.1 Diseño 3D de la mordaza de conexión a probeta. 

 

De dicho diseño se realiza la simulación para la temperatura y carga que generan un mayor 

esfuerzo sobre la misma, para determinar el menor factor de seguridad. 
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Como se observa el punto más solicitado presenta un factor de seguridad de 3.7 lo cual el 

diseño puede considerarse correcto. 

Este último diseño presentado surge de un proceso iterativo de variación de las condiciones 

geométricas de la pieza, debido a su relación con las barras de tracción, las cuales también 

sufrieron varias modificaciones durante la etapa de diseño. 

 

 

 

 



 

 
 

 
 

PROYECTO FINAL 

 

 

 

Revisión: 0 

 

Página 23 de 57 

 
3.1.2.5 Barras de tracción 

 

 

 

 

El proceso de diseño de las barras de tracción se realizó de manera iterativa en conjunto con 

las mordazas debido a su vinculación. 

El primer paso consistió en definir el material a utilizar, el cual como se definió en la mordazas, 

debido a que parte de la barra se encontrara sometidas a altas temperaturas el material que 

mejor cumple con las condiciones solicitadas es el Inconel 713C. 

Por lo que se utilizará el mismo material de las mordazas. Sus propiedades fueron definidas 

anteriormente. 

Distribución de las temperaturas: 

Dado que las probetas y mordazas se encuentran calefaccionadas, estas conducen el calor 

aportado por el horno hacia el resto de los componentes, generando un gradiente térmico. La 

celda de carga que se encuentra conectada a una de las barras de tracción no puede 

someterse a más de 50°C para que trabaje con compensación térmica. A su vez la otra barra de 

tracción se encuentra conectada a la rótula inferior, la cual debe estar sometida a una 

temperatura inferior de los 150 °C. 
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Para estimar la distancia mínima que se debe dejar entre la celda de carga y el horno, se realiza 

el cálculo de transferencia de calor con conducción y convección sobre el conjunto medio. 

De la distribución de temperaturas sobre las barras de tracción surge el largo mínimo 

requerido de las mismas. La longitud mínima total de la barra de tracción superior fuera del 

área de temperatura del horno es de 435 mm, por lo que la longitud utilizada será 440 mm. 

La longitud mínima de la barra inferior, de manera que la rotura está sometida a la 

temperatura establecida es 211 mm, por lo que se considera para diseño una longitud de 220 

mm. 

A continuación se simulan los esfuerzos sobre la barra. 
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3.1.2.6 Horno, control de temperatura y extensómetro 

3.1.2.6.1 Horno 

Las condiciones de borde a cumplir según especificaciones de diseño son las siguientes: 

 

Además de los parámetros establecidos en la tabla anterior debe tenerse en cuenta que la 

zona caliente del horno debe cubrir por completo las probetas estándar a utilizar y las 

mordazas. A su vez el diámetro de estas últimas debe ser contenido dentro de esta zona del 

horno. 

En la siguiente tabla se definen las longitudes de las probetas estándar: 
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La longitud de la zona caliente requerida será igual a: 

𝐿𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝐿𝑐 + 2𝑟 + 2𝐿𝑚𝑜𝑟𝑑𝑎𝑧𝑎 

La longitud de la mordaza, dependerá de las dimensiones de la rosca de la probeta, sin 

embargo puede determinarse que para la probeta seleccionada al inicio, para la determinación 

del diseño de la mordaza, la longitud total de esta es de 70 mm, donde la longitud de roscado 

es de 17 mm. 

Por lo tanto Lc en la condición de diseño será: 

𝐿𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 84 + 2.11 + 2.70 = 246 𝑚𝑚 

Teniendo en cuenta que la longitud de roscado de la probeta determinará el largo de la 

mordaza, se estima que la longitud total de la misma para la probeta de d0=25 mm será: 

𝐿𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 150 + 2.20 + 2. (70 + 30 − 17) = 356 𝑚𝑚 

Es decir que se buscará un horno que pueda satisfacer la mayor parte de los tamaños de 

probetas estándar, buscando un equilibrio entre prestaciones y costos. 

Tras un análisis de distintos dispositivos encontrados en el mercado que puedan satisfacer los 

requisitos anteriormente establecidos, se seleccionó el siguiente horno: 
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3.1.2.6.1.1 Horno seleccionado:  

 

• Marca y modelo: Ibertest  IB-TRX3-13 

• Características: 

 

Como se observa en la tabla anterior, el horno cumple todos los requisitos establecidos en las 

especificaciones de diseño planteadas. 

A su vez el diámetro de la zona caliente es de 90 mm, por lo que la mordaza cuyo diámetro es 

de 50 mm, montado de forma concéntrica al horno, se encontrará contenida en la misma sin 

interferencias. 

El largo de esta zona es de 300 mm, por lo que la mordaza quedará contenida para la probeta 

utilizada para este diseño (Lcaliente= 246 mm). Además permite que se ensayes probetas 

estándar de mayores dimensiones, hasta de diámetros do=20 mm de la tabla de probetas 

normalizadas ya detalladas, abarcando un amplio rango de las mismas. 
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3.1.2.6.2 Controlador de temperatura y termopar 

 

 El horno será retroalimentado por el controlador de temperatura de la marca MTS, 

modelo 409.83 el cual contiene un módulo de control para cada zona caliente en el horno 

elegido, que en este caso serán tres. Cada módulo es fabricado por Eurotherm, modelo 2216. 

 

Cada módulo de control acepta una entrada de termopar y salida de potencia proporcional al 

horno respectivo elemento de calefacción.  Cada termopar será ubicado sobre la probeta, 

según normas ASTM E 139 e ISO 204, una en cada extremo paralelo y la restante en el medio. 
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3.1.2.6.3 Extensómetro 

 Se utilizara el extensómetro modelo W-E418-50, fabricado por Instron, por ser 

compatible con la apertura del horno. No existen comercialmente extensómetros para muy 

altas temperaturas que puedan trabajar con longitudes de medición mayores a 50mm. 

 

Características: 

 -Longitud calibrada máxima: Hasta 50 mm. 

 -Deformación axial máxima: Hasta 20%. 

 -Temperatura operativa máxima: 1200 °C. 

 -Error: No mayor a 0,15%. 

 -Longitud de brazos: 152,4 mm. 
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3.1.2.6.4 Soporte horno 

El diseño del soporte se realizará en base a los soportes que el proveedor del horno 

seleccionado utiliza en sus máquinas de ensayo. 

El mismo se muestra en la siguiente figura. 

 

Como se observa, este soporte articulado permite el movimiento del horno en los tres ejes del 

espacio, de manera que permite su perfecto centrado para diferentes probetas y barras de 

tracción. Además de permitir retirar el horno al momento de colocar la probeta o 

montar/desmontar las mordazas o barras de tracción, evitando posibles daños en el mismo o 

golpes sufridos a el operador de la máquina. 

Debido a que el mismo solo debe soportar el peso del horno se utilizaran aceros estructurales, 

por ser el mismo de bajo costo, de uso masivo y la mayor parte de los perfiles, chapas y caños 

son de estos aceros. 
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3.1.3 Diseño de conjunto superior 

 

Vista general: 
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Vista de la rótula: 

 

Vista de la unión entre columnas y bridas: 
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Dado los cambios de sección e interacciones presentes a lo largo de todo el subconjunto, se 

optó por realizar una simulación por elementos finitos de los esfuerzos presentes en la 

estructura. 

A continuación, se encuentran ordenadas en tablas las tensiones máximas equivalentes 

presentes en cada componente, un coeficiente de seguridad y un material asignado que 

permite cumplir con los requisitos. 

3.1.3.1 Listado de esfuerzos en la estructura y materiales asignados 

Para definir los coeficientes de seguridad en la estructura se utilizó el libro Diseño de 

máquinas, de Robert Norton, en donde se adjunta una tabla con coeficientes de seguridad 

orientativos. Extracto del libro referido a los coeficientes de seguridad: 
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Subconjunto  Componente Tensiones equivalentes 
máximas (MPa) 

Coeficiente de seguridad 
requerido  

Superior 

Placa superior 51 3 

Columnas 32 3 

Bridas 39 3 

Cabezal de rotula 280 3 

Arandela tipo aro 59 3 

Arandela plana 31 3 

 

Componente Tensiones admisibles 
requeridas (MPa) 

Material requerido Condición Dureza 

Placa superior 153 ASTM A36 De suministro - 

Columnas 96 AISI 1045 Normalizado - 

Bridas 117 AISI 1045 Normalizado - 

Cabezal de rotula 840 AISI 4340 Temple y revenido 33-37 HRc 

Arandela tipo aro 177 AISI 1045 Normalizado - 

Arandela plana 93 AISI 1045 Normalizado - 
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3.1.3.2 Selección de la rotula: 

 

Para simplificar la tarea de cálculo se utilizó la herramienta para seleccionar rodamientos en la 

página web de SKF: 

 

La geometría del rodamiento es la siguiente: 

 

Las condiciones de carga son las siguientes: 

Se aclara que el ángulo de oscilación está dado por el error máximo admisible por normativa 

del ensayo Creep, que es de 1°. Con respecto a la temperatura de 40°C, es la máxima admisible 

de diseño que consideramos para la celda de carga, aunque el fabricante especifica que puede 

trabajar con compensación térmica hasta los 50°C. 

El cálculo realizado por la página web requiere de una frecuencia de oscilación, que en nuestro 

caso es 0, sino incurre en error. Se fue aumentando por iteración hasta obtener una vida de 

106 ciclos. 
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Se obtiene una vida útil de 177000 horas, con la aclaración de que si se re lubrica la rótula se 

puede aumentar la vida útil hasta el doble. Lo anterior se puede volver práctico estableciendo 

una rutina y grasa/aceites apropiados.  

 

3.1.3.3 Selección de cáncamos: 

 

Se colocaran cáncamos de elevación para el conjunto superior, que pesa aproximadamente 

385 kg, acorde a la norma DIN 580. 

Se eligió el cáncamo con la Carga Máxima Útil a 90° (la peor condición) de 600 kg, que es el 

que posee rosca M20x2.5, dando un coeficiente de seguridad mayor 6, según tabla adjunta. 

Por cuestiones prácticas, serán 2 cáncamos repartidos de manera simétrica y equidistante. En 

esta configuración, el arreglo soporta 1720 kg, permitiendo elevar el equipo completo si se lo 

requiere (no se recomienda hacerlo), respetando el coeficiente de seguridad de 6. 

Ver tabla a continuación, donde se adjunta propiedades de los cáncamos: 
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3.1.3.4 Verificación de columnas por pandeo 

Se adjunta tabla de la verificación por pandeo de las columnas por Euler: 

Sección de la columna 1963,49 mm2 

Distancia fibra exterior 25 mm 

Longitud efectiva 1525 mm 

K 0,5   

Modulo de elasticidad 205000 MPa 

Momento de inercia 306795,90 mm4 

Carga de pandeo 1067,63 KN 

 

Siendo la carga de pandeo de 1067,63 KN para cada columna, se puede verificar contra la 

carga de servicio de 100 KN. 

3.1.3.5 Celda de carga de compresión y tracción: 

 

• Marca y modelo: Laumas CLK10000. 

• Fabricación según normas OIML R60. 

• Capacidad de 100 KN bidireccional. 

• Error combinado de ±0,1%, las normas estipulan hasta ±1%. 
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• Rango de compensación térmica desde -10 °C hasta 50 °C. 

• Rango de temperaturas operativas amplio, desde -30 °C hasta 70 °C. 

• Bajo efecto de la temperatura a lo largo de la escala, de unos 0.002% por grado 

centígrado. 

• Grado de protección IP67. 

 

 

Ilustración 1: Capacidad de carga. 

 

Ilustración 2: Dimensiones. 

 

Ilustración 3: Características. 
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3.1.4 Diseño de conjunto inferior 

3.1.4.1 Introducción 

En el interior del bastidor está montado el actuador electromecánico, el sistema de aplicación 
de carga. A continuación, vista con accesorios y sin accesorios de la estructura resistente: 
 

 
 
El bastidor y el actuador están vinculados por dos soportes principales, ubicados en la 
estructura restringiéndolo verticalmente sobre los bujes de sujeción y en la placa superior del 
bastidor restringiendo su desplazamiento pivotante generado por los bujes de sujeción. 
 
El análisis del conjunto inferior comprende los siguientes subconjuntos: 
 

• Estructura del bastidor y placa superior del bastidor con superficie de apoyo para las 
bridas del conjunto superior y soporte guía del actuador. 

• Acoplamiento entre cabezal de rotula del vástago del actuador y barra de tracción 
inferior. 

• Soportes del actuador sobre la estructura del bastidor. 

• Selección de patas/anclaje de la maquina. 

• Selección del actuador electromecánico. 
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3.1.4.2 Estructura del bastidor y placa superior del bastidor con superficie de apoyo 

de las bridas del conjunto superior y soporte guía del actuador. 

 
Analizamos la estructura del bastidor teniendo encuentra la carga del actuador a la que está 
sometida el conjunto inferior de la máquina. 
 
Para el análisis se realiza una simulación por elementos finitos de los esfuerzos presentes en la 
estructura. 
 
La carga máxima considerada como fuerza externa es la máxima posible a ensayar, que es 100 
KN. 
 
La fuerza externa será aplicada sobre los dos alojamientos donde apoya el actuador, el cual 
será reemplazado con un eje ficticio donde se aplica la carga. 
El conjunto inferior incluye las bridas del conjunto superior, donde se aplicaran las 
restricciones. 
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3.1.4.3 Listado de esfuerzos en la estructura y materiales asignados 

 
Para definir los coeficientes de seguridad en la estructura se utilizó el mismo criterio que en el 
conjunto superior, extraído del libro Diseño de máquinas, de Robert Norton. 
 
 

Subconjunto  Componente Tensiones equivalentes 
máximas (MPa) 

Coeficiente de seguridad 
requerido  

Inferior 

Estructura en 
general Menor a 40 3 

Bujes/cajera 24 3 

Pernos 53 3 

 

Componente Tensiones admisibles 
requeridas (MPa) 

Material requerido Condición Dureza 

Estructura en 
general 120 AISI 1010/1020 Recocido - 

Bujes/cajera 72 AISI 1045 Recocido - 

Pernos 159 AISI 4340 Temple y revenido 33-37 HRc 

 

3.1.5 Anclajes y bases de la maquina 

Consta de cuatro placas sobresalientes de la base. Cada placa posee dos agujeros para anclajes  

HSL-3-R M12 tipo Hilti a fundaciones para maquinas de ensayo. 

 

Se adjunta cálculo de fundación con sistema de anclaje Hilti en el Anexo de la etapa 

correspondiente. 
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3.1.6 Selección de actuador lineal electro-mecánico 

 

 

Ilustración 4 

 

Los actuadores lineales electromecánicos permiten movimientos de empuje/tracción precisos, 

controlados y repetibles en aplicaciones de accionamiento lineal. 

La selección del cilindro se realizará en base a los siguientes recursos dados por el fabricante 

SKF. 

Catálogos: 

• ..\..\..\..\Dropbox\PROYECTOS\Proyecto final\Maquina de ensayo crep\Actuadores 

electromecánicos e hidráulicos\Actuadores neumáticos y electromecanicos\High-

performance-actuator-catalogue-(HPA)-v1.pdf 

• ..\..\..\..\Dropbox\PROYECTOS\Proyecto final\Maquina de ensayo crep\Actuadores 

electromecánicos e hidráulicos\Actuadores neumáticos y electromecanicos\Electric-

cylinder-SRSA-SVSA-and-SLSA-catalogue.pdf 

 

Web: Este proveedor dispone de una página web que, en función de tus necesidades, te 

recomienda la mejor opción. 

http://www.skf.com/skf/campaign/IDemarketing/actselector/index.html7 

file:///C:/Users/Matias/Dropbox/PROYECTOS/Proyecto%20final/Maquina%20de%20ensayo%20creep/Actuadores%20electromecanicos%20e%20hidraulicos/Actuadores%20neumaticos%20y%20electromecanicos/High-performance-actuator-catalogue-(HPA)-v1.pdf
file:///C:/Users/Matias/Dropbox/PROYECTOS/Proyecto%20final/Maquina%20de%20ensayo%20creep/Actuadores%20electromecanicos%20e%20hidraulicos/Actuadores%20neumaticos%20y%20electromecanicos/High-performance-actuator-catalogue-(HPA)-v1.pdf
file:///C:/Users/Matias/Dropbox/PROYECTOS/Proyecto%20final/Maquina%20de%20ensayo%20creep/Actuadores%20electromecanicos%20e%20hidraulicos/Actuadores%20neumaticos%20y%20electromecanicos/High-performance-actuator-catalogue-(HPA)-v1.pdf
file:///C:/Users/Matias/Dropbox/PROYECTOS/Proyecto%20final/Maquina%20de%20ensayo%20creep/Actuadores%20electromecanicos%20e%20hidraulicos/Actuadores%20neumaticos%20y%20electromecanicos/Electric-cylinder-SRSA-SVSA-and-SLSA-catalogue.pdf
file:///C:/Users/Matias/Dropbox/PROYECTOS/Proyecto%20final/Maquina%20de%20ensayo%20creep/Actuadores%20electromecanicos%20e%20hidraulicos/Actuadores%20neumaticos%20y%20electromecanicos/Electric-cylinder-SRSA-SVSA-and-SLSA-catalogue.pdf
file:///C:/Users/Matias/Dropbox/PROYECTOS/Proyecto%20final/Maquina%20de%20ensayo%20creep/Actuadores%20electromecanicos%20e%20hidraulicos/Actuadores%20neumaticos%20y%20electromecanicos/Electric-cylinder-SRSA-SVSA-and-SLSA-catalogue.pdf
http://www.skf.com/skf/campaign/IDemarketing/actselector/index.html7
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3.1.6.1 Selección rápida por aplicación Web 
1. Selección del tipo de producto. 

 

Ilustración 5 

2. Cargar datos principales. 

 

• Recomendación para carga máxima en la aplicación.  

En nuestro caso la carga máxima de ensayo son 100 KN, que será la carga nominal en esta 

selección. 

 

Ilustración 6 

Se selecciona el modelo SRSA-S-4815, ya que el diseño de todos estos modelos son iguales, 

pero varia su tamaño, por lo que se elige el menor de estos, de manera de no sobre 

dimensionar el diseño. 

A su vez se entiende que este al ser más pequeño, su precio es menor.   
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Sabiendo que la selección anterior es una guía rápida que provee recomendaciones del 

fabricante, se utilizara los catálogos mencionados para realizar una selección más óptima. 

Fuerza y velocidad requerida: 

Carga máxima (KN) 100 

Velocidad Lineal Max (mm/s) 1,67 

Velocidad lineal Min (mm/s) 0,000167 

 

 

Ilustración 7 

Como se ve en la tabla anterior los modelos que mejor se acoplan a nuestras necesidades de 

carga constante superior a 100 KN y las menores velocidades son la serie SRSA 48-xx, 60-xx, 

75-xx. 

Para respaldar la selección, se utiliza el siguiente diagrama de flujo y cuadro, en los cuales se 

puede observar que para nuestras condiciones, la selección anterior es correcta. 
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3.1.6.2 Proceso de selección 

Se seleccionará la unidad lineal correcta y el motor que satisfacen las necesidades. El proceso 
de selección será el siguiente:  
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3.1.6.3 Distancia de vida del actuador 

La distancia de vida de servicio L10dist se define como la vida en km que el 90% de un grupo 

suficientemente grande de actuadores aparentemente idénticos se espera que puedan 

alcanzar o superar. 

Valores de nuestro diseño 

Fuerza dinámica equivalente 

Fm= 100 KN, ya que es la carga constante máxima a ensayar. 

Calculo de distancia de vida: 

Para realizar el cálculo se realizan algunas consideraciones: 

• Se considera que se realiza un ensayo por día. 

• Se considera que la distancia de recorrida máxima, ya que es el caso más desfavorable. 

• Se considera que este ensayo se realizara de manera interrumpida por los años de vida 

seleccionados. 

1 Ensayo por día   
Calculo de vida útil  

Tiempo esperado de vida (años) 20 

Tiempo esperado de vida (Horas) 175200 

Tiempo esperado de vida (días) 7300 

Distancia recorrida del actuador por día (mm) 250 

Distancia de vida (mm) 1825000 

Distancia de vida (km) 1,83 

 

El  modelo que cumple con los requisitos es el SRSA, y de estos más específicamente el de 

menor tamaño es el SRSA-4815. Por lo que será el modelo seleccionado. 

3.1.7 Aplicación de carga 

Este sistema está formado por una celda de carga que medirá el valor de la fuerza aplicada. 

El ensayo se realiza a esfuerzo constante por lo que este elemento deberá controlar el motor 

del actuador, de manera que ante una disminución de esta fuerza, el vástago se desplace hacia 

abajo incrementándola o a la inversa, desplazándose hacia arriba para disminuirla. 

El movimiento del vástago del actuador debe ser preciso y controlado. Por esto es accionado 

por un servomotor, que tiene la capacidad de controlar el movimiento de su eje, la velocidad, 

aceleración, par y posición.  
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3.1.7.1 Sistema de control de carga 

Las señales emitidas por la celda serán enviadas a un PLC (Controlador lógico programable), de 

manera de controlar si las mismas se encuentran dentro del rango de fuerza establecido y en 

caso de no ser así, enviar la señal correspondiente al motor del actuador. 

Esta orden emitida del PLC requiere de otro equipo, que es el controlador de movimiento o 

Driver del servomotor, el cual interpreta y ejecuta las órdenes de movimiento enviadas a este. 

Además, este driver es el encargado de alimentar eléctricamente el servomotor.  
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Servomotor seleccionado: L70-LD5 

 

Controlador de movimiento: SINAMIC S110 

 



 

 
 

 
 

PROYECTO FINAL 

 

 

 

Revisión: 0 

 

Página 49 de 57 

 
 

 

Elegido el driver, se necesita seleccionar el PLC que se adapte a este. Siemens recomienda 

para el driver, el sistema de automatización SIMATIC S7, por lo que este será el modelo 

seleccionado. 



 

 
 

 
 

PROYECTO FINAL 

 

 

 

Revisión: 0 

 

Página 50 de 57 

 

 

 

 



 

 
 

 
 

PROYECTO FINAL 

 

 

 

Revisión: 0 

 

Página 51 de 57 

 

4 ETAPA N° 4: Planos de conjunto y constructivos 
 

4.1 Listado de planos 
A continuación, se muestra una tabla con los diferentes tipos de planos de la máquina: 

Codificación Nombre 
Cantidad de 

hojas 

Planos de conjunto 

PC001-001 Ensamble final con accesorios 1 

PC001-002 Ensamble final sin accesorios 1 

PC002-001 Ensamble conjunto superior 2 

PC003-001 Ensamble conjunto medio  1 

PC004-001 Ensamble conjunto inferior 1 

Planos constructivos 

PC004-002 Bastidor mecanizado 2 

PC004-003 Bastidor con refuerzos 1 

PC004-004 Bastidor soldado 1 

PC004-005 Perno 1 

PC004-006 Reten perno 1 

PC004-007 Tapa conjunto inferior 1 

PC004-008 Centrador 1 

 

En el anexo de este archivo se adjuntan los planos de conjunto. 
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5 ETAPA N° 5: Estimación de costos 
 

5.1 Tabla de costos 
A continuación, se muestra una tabla por categoría de la estimación de costos totales para la 

fabricación de la máquina: 

Materiales y componentes comprados (no incluye costos por operaciones mecanizados, 
tratamientos y mano de obra) 

Conjunto Descripción Material Cantidad 
Costo 

unitario 
Costo 
total 

Inferior 

Tubo cuadrado largo 
530 mm SAE 1010 6 88,3 530,0 

Buje perno SAE 1045 2 61,3 122,7 

Tubo cuadrado largo 
900 mm SAE 1010 4 150,0 600,0 

Reten perno SAE 1010 2 0,8 1,6 

Perno SAE 4340 2 149,1 298,1 

Tubo cuadrado largo 
260 mm SAE 1010 4 10,8 43,3 

Tornillo M6x40 Allen 
Fresado ISO 10.9 6 0,4 2,4 

Placa superior 
conjunto inferior SAE 1020 1 561,6 561,6 

Placa inferior 
conjunto inferior SAE 1020 1 561,6 561,6 

Placa para anclajes SAE 1020 4 109,2 436,8 

Tapa conjunto 
inferior SAE 1020 1 156,0 156,0 

Centrador SAE 1020 1 54,6 54,6 

Tornillo M12x40 
Allen ISO 10.9 8 0,9 7,5 

Tornillo M6x40 Allen ISO 10.9 24 0,3 7,0 

Electrodos E-7018-1 - 18,5 277,5 

Medio 

Barra de tracción 
superior Inconel 713C 1 1750,0 1750,0 

Tuerca MF30x2 ISO 12.9 1 37,0 37,0 

Barra de tracción 
inferior Inconel 713C 1 1050,0 1050,0 
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Conector Inconel 713C 2 350,0 700,0 

Superior 

Placa superior ASTM A36 1 1200,0 1200,0 

Columna SAE 1045 4 124,6 498,3 

Tuerca M36 ISO 8.8 4 30,0 120,0 

Brida para columnas SAE 1045 4 30,5 122,0 

Cabeza de rotula SAE 4340 1 116,6 116,6 

Tuerca MF30x2 ISO 12.9 1 37,0 37,0 

Rotula SKF gx 35 f De suministro 1 450,0 450,0 

Tapa para uniones de 
la columna SAE 1010 4 7,8 31,2 

Tapa para rotula SAE 1010 1 7,8 7,8 

Tornillos M12x50 
Allen ISO 12.9 4 1,1 4,3 

Cáncamo DIN 580 
M20 De suministro 2 20,0 40,0 

Arandela par 1/2 SAE 1045 1 6,0 6,0 

Arandela par 2/2 SAE 1045 1 1,5 1,5 

Accesorios 

Horquilla con perno SAE 4140 1 377,5 377,5 

Fuelle De suministro 1 100,0 100,0 

Cobertor SAE 1010 2 81,9 163,8 

Tornillo Allen M6x40 
Allen ISO 10.9 36 0,3 10,4 

Electrónica y 
sistema de 

control 

Actuador + 
Servomotor 

SKF/EWELLIX. 
SRSA – 4815- 
R500LD5 1 14000 14000 

Driver del 
Servomotor 

(Controlador de 
movimiento) 

SIEMENS. Unidad 
de potencia: 
SINAMIC S110 
6SL3210-1PE23-
3UL0 
Unidad de 
control: CU305 
DP 

1 2200 2200 

Controlador 
Programable (PLC) 

SIEMENS. 
SIMATIC S7-1200 
6ES7214-1AE30-
0XB0 1 1100 1100 

Celda de Carga + 
Base 

Laumas 
CLK10000 1 3500 3500 
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Horno con 3 
termopares K + 
Deflectores + 
Soportes 

Ibertest IB-TRX3-
13 1 4500 4500 

Controlador de 
temperatura 

MTS modelo 
409.83 para 3 
termopares 
Eurotherm 2216. 1 3000 3000 

Extensómetro 
Instron W-E418-
50  1 2000 2000 

Fuente 24 VDC 
Fuente ABB CP-T 
24/10.0 1 1700 1700 

Gabinete eléctrico 

Schneider Electric 
- CRN 
1200x800x400 
IP66 1 1150 1150 

PC para PLC y 
configuración de 
ensayo con SIZER 
configuration tool 
for SINAMICS and 
MICROMASTER 

Hardware y 
software 
requerido 1 10000 10000 

Protecciones 
eléctricas - 1 500 500 

Interruptor de corte - 1 100 100 

Pulsador de 
emergencia - 1 25 25 

Cableado en general, 
terminales, borneras, 
rieles, etc. - 1 400 400 

Otros materiales 
eléctricos - 1 150 150 

Mano de obra y otros cargos 

Mano de 
obra y otros 

cargos 

Mano de obra 
construcción 
mecánica        9668,5 

Mano de obra 
montaje general       1572,6 

Mano de obra 
electrónica/eléctrica       6648,8 
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Tratamientos 
térmicos       4132,1 

Fletes, embalajes, 
etc.       2740,4 

      

    Subtotal  79571,3 

 

El subtotal es de 79.571,30 dólares, que es el precio final si la facultad quiere construirla con la 

finalidad de uso propio (compra consumidor final de materiales, componentes y trabajos). Sí 

se le quiere imputar un margen de ganancia del 15% sin impuestos, para la venta, el precio es 

de 91.507,00 dólares + IVA. 

Con respecto al precio de máquinas similares, mencionadas en la etapa 1: 

 -La máquina Ibertest IB-CREEP-100, actuada por servomotor, con capacidad de 100 KN, 

vale 60.040,00 euros, sin incluir flete internacional y gastos de importación, es equivalente a 

65.290,50 dólares. El valor del flete se estima en 6.072,00 dólares. 

 

Los gravámenes de importación se estiman en 46.480,93 dólares, dando un precio final de 

117.843,43 dólares. Sí se quiere comerciar esta máquina debe incluirse el IVA, entre otros. 
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 -Con respecto a equipos de la marca Zwick-Roell, vía comunicación telefónica se 

obtuvo un precio estimado de 120.000,00 a US 160.000,0 dólares + IVA, para maquinas 

actuadas por servomotor con capacidad de 100 KN, dependiendo del modelo y accesorios. 

Comparando con las maquinas comerciales preexistentes, se pudo obtener un equipo más 

económico con prestaciones equivalentes. 

6 ETAPA N° 6: Presentación final 
 

Solicitar presentación al departamento de Ingeniería Mecánica. 

7 Documentos que comprenden el proyecto final 
 

Nº.Documento 
/ Pl. 

Descripción del documento Fto Fecha Rev. 

  LISTADOS DE DOCUMENTOS       

  
Listado documentos emitidos  PF - Maquina ensayo 
CREEP A4 1/5/2024 0 

  INFORMES       

  INFORME ETAPA N°1 REV 25-11-2020 A4 
25-11-
2020 

1 

  INFORME ETAPA N°2 REV 12-01-2023 A4 
12-01-
2023 

2 

  INFORME ETAPA N°3  REV 19-10-2023 A4 
19-10-
2023 

2 

  INFORME ETAPA N°4 REV 04-04-2024 con planos A4 
04-04-
2024 

2 

  INFORME ETAPA N° 5 REV 04-04-2024 A4 
04-04-
2024 

1 

  
INFORME ETAPA N° 6 REV 04-04-2024 Presentación en 
ingles y castellano A4 

04-04-
2024 

0 

  Resumen Proyecto Maquina Creep para RIA A4 
18-04-
2024 

0 

  
PLANOS CONSTRUCTIVOS       

PC001-001 Ensamble final con accesorios A2 
09-03-
2024 1 

PC001-002 Ensamble final sin accesorios A2 
09-03-
2024 1 

PC002-001 Ensamble conjunto superior A2 
06-03-
2024 1 

PC003-001 Ensamble conjunto medio  A4 
09-03-
2024 1 
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PC004-001 Ensamble conjunto inferior A2 
06-03-
2024 1 

PC004-002 Bastidor mecanizado A2 
06-03-
2024 0 

PC004-003 Bastidor con refuerzos A2 
06-03-
2024 0 

PC004-004 Bastidor soldado A2 
06-03-
2024 0 

PC004-005 Perno A3 
23-03-
2024 0 

PC004-006 Reten perno A4 
23-03-
2024 0 

PC004-007 Tapa conjunto inferior A3 
23-03-
2024 0 

PC004-008 Centrador A3 
23-03-
2024 0 

  
ANEXOS 

      

  1-Anexo 1 MAQUINAS MODELO A4 
14-09-
2020 0 

  1-Anexo 1 MAQUINAS MODELO A4 
12-01-
2023 1 

  2-Anexo 2 Clasificación de residuos especiales A4 
25-11-
2020 0 

  2-Anexo 2 Clasificación de residuos especiales A4 
12-01-
2023 1 

  
3-Anexo 3 Croquis básicos, tablas de perfiles y 
propiedades de material A4 

13-01-
2021 0 

  
3-Anexo 3 Croquis básicos, tablas de perfiles y 
propiedades de material A4 

19-10-
2023 1 

 

8 Anexo del resumen 
 

(Continua en la siguiente hoja) 



1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

A A

B B

C C

D D

E E

F F

LISTA DE PIEZAS
MASADESCRIPCIÓNNOMBRECANTIDADELEMENTO

1236 KgVer plano de conjunto 
PC001-002

Ensamble final sin accesorios11

36 kgHorno Ibertest  IB-TRX3-13 
con controlador MTS modelo 
409.83 

Horno 12

8 kgProvisto con el horno Ibertest 
IB-TRX3-13

Soporte horno 13

1,4 kgIbertest para diámetro de 
barra de tracción de 38 mm. 
Provisto con el horno Ibertest 
 IB-TRX3-13

Deflector de calor24

0,7 kgML goma modelo KS702Ensamble fuelle15
2,6 kgVer plano PC001-003Cobertor26
0,01 kgSe utilizan para fijar los dos 

cobertores. Calidad 10.9
Tornillo M6x40 Allen327

PC001-001

Ensamble final con accesorios
UTN-FRD

Máquina de ensayo Creep Maidana Fernando 04/04/2024 20/2/2024

0

Diseño de Aprobado por Fecha creación

1 / 1 
Edición Hoja

Fecha aprobación

6 6

5

2

4

4

HISTORIAL DE REVISIONES
REV FECHA VISTO
0 26/2/2024 Basualdo
1 9/3/2024 Basualdo

7

77

7

7

7

7

Peso total: 1284 Kg

Nota: El elemento 7 refiere a 
32 tornillos M6x40 Allen que 
se utilizan para fijar los dos 
elementos 6: "Cobertor"

3

1

26
49

,8
(

)

946( )

7

730( )

53
0

(
)

58
9

(
)

Vista Isométrica (1:16)

Escala 1:12
Formato A2

Listado de planos requeridos

Código Nombre
Cantidad de

hojas

PC001-002
Ensamble final sin 

accesorios
1

PC001-003 Cobertor 1
PC001-004 Horquilla con pernos 1

PC002-001
Ensamble conjunto 

superior 2

PC002-002 Placa superior 1
PC002-003 Cabeza de rótula 1
PC002-004 Columna 1
PC002-005 Brida para columna 1

PC002-006
Tapa para uniones 

de la columna
1

PC002-007 Tapa para rótula 1
PC002-008 Arandela 1 y 2 1

PC003-001
Ensamble conjunto 

medio
1

PC003-002
Barra de tracción 

superior 1

PC003-003
Barra de tracción 

inferior
1

PC003-004 Conector 1

PC004-001
Ensamble conjunto 

inferior
1

PC004-002 Bastidor mecanizado 2

PC004-003
Bastidor con 

refuerzos
1

PC004-004 Bastidor soldado 1
PC004-005 Perno 1
PC004-006 Reten perno 1

PC004-007
Tapa conjunto 

inferior
1

PC004-008 Centrador 1

10
28

,4
(

)

55
5,

4
(

)

534( )

400( )

17
08

(
)

94
1,

8
(

)

860( )



A-A ( 1 : 12 )

B-B ( 1 : 8 )

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

A A

B B

C C

D D

E E

F F

LISTA DE PIEZAS
PESODESCRIPCIÓNNOMBRECANTIDADELEMENTO

470 kgVer plano de conjunto 
PC004-001

Ensamble conjunto 
inferior

11

386 KgVer plano de conjunto 
PC002-001

Ensamble conjunto 
superior

12

9 kgVer plano de conjunto 
PC003-001

Ensamble conjunto 
medio

13

365 kgSRSA 48-Modular 
Electromechanical 
Cylinders

SRSA4815-0300-SP1-T2-
R3-000-D95K5B-05-SC3
2C

14

6 kgVer plano PC001-004Horquilla con perno15
0,01 kgCalidad 10.9Tornillo M6x40 Allen246

A

A

B B

PC001-002

Ensamble final sin accesorios
UTN-FRD

Máquina de ensayo Creep Maidana Fernando 04/04/2024 20/2/2024

0

Diseño de Aprobado por Fecha creación

1 / 1 
Edición Hoja

Fecha aprobación

2

3

5

1

26
49

,8
(

)

4

730( )

6

HISTORIAL DE REVISIONES
REV FECHA VISTO

0 26/2/2024 Basualdo
1 9/3/2024 Basualdo

Peso total: 1236 Kg

930( )

Fijación del "Ensamble
conjunto superior" desde 
sus bridas con el "Ensamble 
conjunto inferior" mediante 
24 tornillos M6x40 Allen 
"Elemento 6"

Vista Isométrica (1:16)

Escala 1:12
Formato A2

Listado de planos requeridos

Código Nombre
Cantidad de

hojas

PC001-004 Horquilla con pernos 1

PC002-001
Ensamble conjunto 

superior 2

PC002-002 Placa superior 1
PC002-003 Cabeza de rótula 1
PC002-004 Columna 1
PC002-005 Brida para columna 1

PC002-006
Tapa para uniones 

de la columna
1

PC002-007 Tapa para rótula 1
PC002-008 Arandela 1 y 2 1

PC003-001
Ensamble conjunto 

medio
1

PC003-002
Barra de tracción 

superior 1

PC003-003
Barra de tracción 

inferior
1

PC003-004 Conector 1

PC004-001
Ensamble conjunto 

inferior
1

PC004-002 Bastidor mecanizado 2

PC004-003
Bastidor con 

refuerzos
1

PC004-004 Bastidor soldado 1
PC004-005 Perno 1
PC004-006 Reten perno 1

PC004-007
Tapa conjunto 

inferior
1

PC004-008 Centrador 1

17
08

(
)

400( )

530( )

860( )

94
1,

8
(

)


