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Resumen  

 

El presente trabajo de título se enfoca en el diseño de una máquina de torsión de bajo costo para el 

Laboratorio de Tecnología Mecánica de la Universidad Técnica Federico Santa María del Campus 

San Joaquín. 

Considera un motorreductor previamente adquirido para su fabricación, componente que genera 

restricciones de dimensiones y aplicación de carga, por lo que el proyecto del banco se iniciara a 

partir de esta base. El criterio de diseño cumple con la norma ASTM E-143 que establece las 

condiciones de aplicación del ensayo y adquisición de datos para determinar el módulo de corte de 

un material. 

El presente trabajo se desarrolla en 5 capítulos. 

En el capítulo 1 se realiza el diseño conceptual. Así, se establecen los requerimientos necesarios de 

la máquina para que ejecute el ensayo bajo la norma correspondiente, se define un listado adicional 

de funciones del banco y se jerarquiza su importancia en el diseño. Se realiza un estudio de mercado 

del valor comercial de un banco de torsión, describiendo sus características y sus componentes. 

Además, se realiza un análisis de la tecnología de medición asociadas a las máquinas de ensayos de 

torsión, evaluando la oferta económica de las diferentes tecnologías asociadas. El fin de este estudio 

tecnológico de la oferta de bancos de ensayos es definir un listado de requerimientos técnicos del 

diseño de la máquina de ensayos, el cual luego es relacionado con los objetivos del diseño mediante 

la herramienta de despliegue de calidad, para luego dar paso a la generación de conceptos para el 

diseño de sistema de torsión, usando herramientas de diseño de productos y posteriormente a través 

de una matriz de decisión se selecciona una alternativa. 

En el capítulo 2, se diseña a nivel de arquitectura del producto relacionando cada requerimiento 

técnico de la máquina de ensayos con un componente que despliegue la función. Se presenta un 

Layout 2D del diseño propuesto detallando la forma de ensamble de los componentes. 

En el capítulo 3, se diseña la máquina a partir de las restricciones impuestas por la caja reductora y 

las establecidas por la norma del ensayo, se realizan los cálculos de las solicitaciones mecánicas del 

banco con herramientas de análisis esfuerzos para diseñar correctamente los componentes, con sus 

planos de fabricación que incluyen las respectivas tolerancias geométricas y finalmente se realiza una 

selección de los proveedores comerciales de los componentes que se requieren en el banco.  
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En el capítulo 4 se realiza una evaluación de costos de la implementación de la máquina diseñada 

determinando el valor comercial de cada componente y finalizando con un valor total estimado del 

conjunto.  

En el capítulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo desarrollado y una ficha técnica del equipo 

diseñado.  



XI 

 

Abstract 

 

In chapter 1 the conceptual design is carried out. Thus, the necessary requirements for the machine 

to perform the test under the corresponding standard are established, an additional list of functions of 

the bench is defined and its importance in the design is prioritized. A market study of the commercial 

value of a torque bench is carried out, describing its characteristics and components. In addition, an 

analysis is made of the measurement technology associated with the torsion testing machines, 

evaluating the economic offer of the different associated technologies. The purpose of this 

technological study of the offer of test benches is to define a list of technical requirements of the 

design of the testing machine, which is then related to the design objectives through the quality 

deployment tool, then give way to the generation of concepts for the design of torsion system, using 

product design tools and later, through a decision matrix, an alternative is selected. 

In chapter 2, it is designed at the product architecture level relating each technical requirement of the 

testing machine with a component that deploys the function. A 2D Layout of the proposed design is 

presented detailing the form of assembly of the components. 

In chapter 3, the machine is designed from the restrictions imposed by the gearbox and those 

established by the test standard, calculations are made of the mechanical solicitations of the bench 

with tools of analysis efforts to correctly design the components, with their manufacturing plans that 

include the respective geometric tolerances and finally a selection is made for the commercial 

suppliers of the components that are required in the bench.  

In chapter 4 a cost evaluation of the implementation of the designed machine is carried out, 

determining the commercial value of each component and ending with an estimated total value of the 

set. 

In chapter 5 the conclusions of the work developed and a technical sheet of the designed equipment 

are presented. 
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Introducción 

En las prácticas de laboratorio en el área de resistencia de materiales se estudian sus propiedades 

mecánicas con 8 diferentes ensayos: tracción, cizalle, torsión, dureza, medición de deformaciones, 

flexión, impacto y pandeo. Estos ensayos presentan la oportunidad a los estudiantes de analizar los 

fenómenos de forma empírica, fomentando el interés en el análisis de los materiales, generando la 

posibilidad de realizar una mirada crítica entre la teoría y la concordancia de los resultados obtenidos 

en los ensayos aplicados. 

Hoy en el campus San Joaquín de la Universidad no existe un banco de ensayos de torsión, por lo 

cual los estudiantes del campus pierden la oportunidad de vivenciar la experiencia de crear una 

representación gráfica y numérica del esfuerzo sobre diferentes tipos de materiales sujetos a una carga 

cortante creciente, en condiciones normalizadas y familiarizarse con los procedimientos de ejecución 

del ensayo, la norma y equipos utilizados. 

Los bancos de ensayos de torsión automáticos tienen un valor comercial en un rango de 20 a 60 

millones de pesos, la diferencia de precios se debe a capacidad máxima de carga aplicada, precisión, 

resolución de la máquina y el lugar de origen del proveedor. Los precios sobrepasan el presupuesto 

del Departamento de Ingeniería Mecánica para la implementación de la máquina de ensayos, por lo 

que es una oportunidad presentar una propuesta de diseño que se ajuste a los recursos disponibles 

para esta inversión.  

Diseñar e implementar una máquina de torsión es la solución óptima para el Laboratorio de 

Tecnología Mecánica del Campus San Joaquín de la Universidad. 

En base a esto, la presente memoria de titulación propone un diseño de un banco de torsión que sea 

capaz de ensayar probetas cilíndricas, bajo los requerimientos de la norma ASTM E-143 y este dentro 

del presupuesto del departamento de Ingeniería Mecánica de la Universidad. 
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Objetivos generales y específicos 

 

El objetivo general de este trabajo es diseñar una máquina de torsión de bajo costo capaz de realizar 

ensayos en probetas cilíndricas, en base a los requerimientos de la norma ASTM E-143. 

Los objetivos específicos para el desarrollo de estas tareas son los siguientes: 

1. Analizar las normas y fundamentos que se aplican en un ensayo de torsión en materiales 

metálicos. 

2. Desarrollar un concepto de la disposición de los elementos físicos del banco de torsión. 

3. Seleccionar los componentes mecánicos del banco. 

4. Seleccionar el rango de dimensiones y materiales de las posibles probetas a ensayar. 

5. Seleccionar un sistema de medición y adquisición de datos 

6. Estimar el costo de fabricación del sistema completo 
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El Problema 

 

Actualmente el Campus San Joaquín de la Universidad Técnica Federico Santa María no tiene un 

banco de ensayos de torsión en el Laboratorio de Tecnología Mecánica, lo cual impide a sus 

estudiantes realizar directamente esta experiencia que aporta a su formación profesional, en el ámbito 

del análisis científico, generando una brecha con aquellos que sí disponen de este recurso (Casa 

Central). 

La solución directa del problema es la adquisición de esta máquina de ensayos, sin embargo, las 

ofertas de bancos de torsión adecuados para el propósito del Laboratorio (banco de ensayos 

enmarcado por la norma ASTM E-143) son de alto costo, los cuales se encuentra fuera del rango de 

presupuesto del Departamento. 

El Laboratorio de Tecnología Mecánica consciente del problema, decidió que la solución del 

problema es la implementación de una máquina de ensayos de elaboración propia, por lo que adquirió 

una caja reductora marca Transtecno de 0,25 KW, la que posee un par máximo de torsión a la salida 

de 1944 Nm y una velocidad de giro de 0,47 rpm, a partir de la cual se debe elaborar el diseño de una 

máquina de ensayos que esté de acuerdo con la norma.  
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CAPÍTULO 1:  

1. Diseño Conceptual 

1.1 Alcance del capítulo 

 

Esta fase del capítulo establece los requerimientos del diseño del banco de torsión, se buscan las 

posibles soluciones que permitan ejecutar ensayos de acuerdo con la norma ASTM E-143. En él se 

establecen los requerimientos mencionados en la norma, una identificación de los requisitos del 

Laboratorio, con la generación de un listado de atributos para posteriormente pasar a una 

jerarquización de estos, con el fin de implementar la mejor solución a los atributos planteados. Luego 

para entender los alcances del funcionamiento del banco de torsión, se trabajó con herramientas de 

diseño de productos, como el árbol de funciones, diagrama de caja negra y el diagrama de caja 

transparente. Una vez identificado las características deseadas de la máquina y definidas sus 

funciones, se procede a realizar un benchmarking de las máquinas de torsión, con el fin de definir las 

especificaciones técnicas, tales como, carga máxima aplicada, velocidad de aplicación de la carga, 

rango de probetas de ensayos, elementos mecánicos involucrados, resolución del sistema de 

medición, entrega de resultados y valor comercial. Además, adicionalmente se requiere realizar un 

análisis de la tecnología de medición implementada en las máquinas de ensayo, considerando la 

resolución de los dispositivos de medición, interfaz gráfica y valor comercial. 

En base a lo anterior se construye el diagrama QFD (Quality Function Deployment), donde se 

identifican las necesidades y expectativas del Laboratorio, jerarquizándolas para focalizar todos los 

recursos humanos y materiales en el desarrollo del diseño. 

La norma que se aplica en los ensayos de torsión es la que se utiliza como estándar internacional para 

determinar el módulo de corte de un material, la cual corresponde a: 

• ASTM E-143 Prueba Estándar para determinar el módulo de corte de un material a 

temperatura ambiente. 

Se establecen los siguientes pasos a seguir para el diseño del banco en este apartado: 

• Generación del listado de requisitos del banco de torsión e identificación de funciones. 

• Revisión de las alternativas existentes en el mercado, análisis de las ventajas, tecnologías 

asociadas y diseño de cada una. 
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• Elaboración del listado de componentes para el diseño del banco, basado en el estudio de 

alternativas presentes en el mercado. Generación de conceptos del diseño del banco de 

ensayo considerando la disposición de los elementos físicos, estableciendo una relación 

entre ellos. 

• Presentación de alternativas de diseño y selección de una. 

 

1.2 Atributos de la máquina bajo la Norma ASTM E-143 

 

Se establecen los siguientes atributos de la máquina a diseñar bajo la norma del ensayo: 

• Los extremos de la probeta de ensayo deben sujetarse firmemente entre las mordazas para 

producir un estado de giro uniforme sobre la probeta. 

• Las mordazas de sujeción deben asegurar una alineación. (ver figura 10) 

• La longitud libre mínima entre agarres de la probeta de ensayos debe ser de 4 diámetros. 

•  Realizar mediciones simultaneas de torque aplicado y ángulo de rotación.  

• Aplicación de carga en forma incremental a una velocidad controlada y estable dentro de un 

rango definido. 

• Medición de torsión en un extremo fijo sin rotación. 

 

1.3 Requisitos del Laboratorio 

 

Se requieren conocer el enfoque de la Universidad frente al producto a diseñar, es decir, qué requisitos 

del diseño serán de importancia a la hora de la construcción de la máquina. Estos atributos son 

complementarios a los establecidos en el punto anterior, el listado final de atributos que considera los 

efectos de la norma del ensayo y los requisitos del Laboratorio se presentan en la tabla 1 a 

continuación: 
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Tabla 1:Lista de atributos de la máquina de torsión. Fuente: Elaboración propia 

-Mantenimiento no especializado 

-Sistema de fijación de probetas adecuado 

-Montaje y desmontaje fácil de las probetas 

-Uso para probetas de distintos diámetros y 

largos 

-Aplicación de torque en forma incremental 

-Medición del torque estático aplicado en la 

probeta de ensayo 

-Medición del ángulo de rotación de la probeta 

ensayo. 

-Máquina de fines académicos 

Accesibilidad  

-Fácil Limpieza 

-Accesibilidad a repuestos  

-Bajo costo de construcción 

-Bajo costo de repuestos 

-Permitir la visualización del fenómeno de 

torsión 

-Sin anclaje al piso 

- Fácil adquisición de datos para el usuario 

- Ejecutar una prueba segura para los usuarios 

-Medición simultánea de torque aplicado y 

ángulo de rotación de la probeta 

 

 

1.3.1 Categorización de Atributos en objetivos, restricción y función.  

 

La lista de atributos entregada en la tabla 1 ahora debe ser clasificada dentro de las tres categorías 

siguientes: 

• Objetivos: Atributos que debe tener el diseño y posteriormente facilitan su desarrollo. 

• Restricciones: Atributos que deben ser considerados obligatoriamente.  

• Funciones: Tareas básicas que debe realizar el banco de torsión. 

La tabla 2 indica qué rol cumple cada atributo en las categorías indicadas en el diseño de la máquina. 
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Tabla 2:Categorización de las necesidades de la Universidad en tres ámbitos: Objetivos, Restricciones y Funciones. 

Fuente: Elaboración propia 

Objetivos Restricciones Funciones 

-Fácil limpieza 

-Mantenimiento no 

especializado. 

-Accesibilidad a repuestos 

-Fácil adquisición de datos 

para el usuario 

-Uso para un espectro de 

probetas 

-Permitir la visualización del 

fenómeno de torsión  

-Ejecutar una prueba segura 

para los usuarios 

-Ejecución exitosa del ensayo 

-Bajos costos de construcción  

-Máquina de fines académicos. 

-Bajos costos de repuestos 

-Sin anclaje al piso 

 

 

-Aplicación de torque en forma 

incremental 

-Medición simultanea de 

torsión aplicada y ángulo de 

rotación 

-Ajuste adecuado de probetas 

-Medición estática de torsión  

 

1.3.2 Jerarquización de los atributos  

 

Cada atributo se categoriza en, desempeño, seguridad, costos y confiabilidad según corresponda, 

luego dentro de cada subconjunto se jerarquiza para priorizar las características de alta importancia 

dentro del producto. 

Las categorías se definen de la siguiente manera 

• Desempeño: Son las prestaciones que debe presentar la máquina, para la ejecución y entrega 

de resultados del ensayo. 

• Seguridad: Son las características que debe tener la máquina para ejecutar el ensayo en bajas 

condiciones de riesgo para el usuario. 

• Costo: Es el valor relacionado con la manufactura de la máquina y sus repuestos. 
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• Confiabilidad: Considera las características de diseño para la ejecución exitosa de la prueba 

ante cualquier eventualidad. 

Clasificación de los atributos en las diferentes categorías se presentan en la tabla 3 

 

Tabla 3:Categorizacion de atributos en subconjuntos con sus respectivas jerarquizaciones. Fuente: Elaboración propia. 

1. Desempeño 2. Seguridad 

1.1 Máquina de fines académicos 

1.2 Medición simultanea de datos del ensayo. 

1.3 Aplicación de torque en forma incremental 

1.4 Uso para un rango de dimensiones y 

aleaciones acero de las probetas a ensayar 

1.5 Fácil adquisición de datos para el usuario 

2.1 Ejecutar una prueba segura para los usuarios 

2.2 Permitir la visualización del fenómeno de 

torsión 

2.3 Sin anclaje al piso 

2.4 Sistema de fijación de probetas adecuado. 

3. Costos 4. Confiabilidad 

3.1 Bajos costos de construcción 

3.2 Bajos costos de repuestos 

 

 

4.1 Ejecución exitosa del ensayo. 

4.2 Mantenimiento no especializado 

4.3 Accesibilidad a repuestos 

4.4 Fácil limpieza 

 

Con la categorización de los atributos en cada subconjunto y través de tablas de comparación de pares 

se determina el peso específico de cada uno, con el fin de obtener su importancia en el diseño de la 

máquina, para esto, se le entrega un determinado valor o “peso” en base a una escala de 

puntuación. 

La escala de puntuación es en base a la siguiente tabla 4, la cual entrega un valor según la 

importancia de cada atributo: 
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Tabla 4: Cuantificación según la importancia del atributo. Fuente: Elaboración propia. 

Igual de 

importante 

Algo importante Medianamente 

importante 

Importante Muy importante 

1 2 3 4 5 

 

Para cuantificar se establece la siguiente definición: 

• La relación de un atributo consigo mismo es igual de importante. 

Y los siguientes criterios: 

• El sentido de relación es desde un atributo de la fila con los atributos de las columnas.  

• La relación de un atributo “A” con un atributo “B” se obtiene de un valor de la tabla 4. 

• La relación inversa, es decir un atributo “B” con un atributo “A” presenta el inverso del 

valor de punto anterior. 

En un inicio se compara cada subconjunto, esto se presenta en la tabla 37 en el anexo 1 de tablas, de 

esta se desprende los siguientes comentarios en relación con la comparación de pares.  

• Desempeño: El valor del peso específico de este subconjunto, se centra en el objetivo de 

realizar ensayos de torsión que responda a las necesidades académicas del Laboratorio y a las 

definidas en la norma, tales como, la forma adquisición de datos, sujeción de la probeta y el 

método de aplicación de la carga de torsión. 

• Seguridad: Este valor se debe a que las condiciones del ensayo establecidas en la norma 

ASTM E-143 determinan que su ejecución es de bajo riesgo para el usuario, por la forma de 

la carga y velocidad a la cual se aplica. 

• Costos: El valor del peso específico de esta característica en el diseño, se enmarca en los 

recursos disponibles para la implementación del diseño de una máquina de máximo 

desempeño y confiabilidad. 

• Confiabilidad: El diseño debe responder con la ejecución exitosa del ensayo para que los 

estudiantes realicen el análisis de la teoría con los resultados obtenidos, fácil mantenimiento 

y disponibilidad de repuesto en respuesta cualquier falla o imprevisto y fácil limpieza. 

La comparación de los pares de cada subconjunto se presenta en la tabla 38, tabla 39, tabla 40 y 

tabla 41 del anexo 1, los resultados de estas relaciones dependen directamente de lo que se 

establece a continuación: 
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Una máquina de fines académicos implica que sólo debe asegurar: 

• Medición simultanea de datos: Los dispositivos seleccionados para el registro de datos de 

carga aplicada y ángulo de rotación no tienen exigencias establecidas por parte de la norma 

ni del Laboratorio en sus parámetros de resolución y error instrumental. 

• Aplicación de torque incremental, esta carga torsional debe ser de incrementos decimales 

para medir el comportamiento del material en toda la curva de deformación. La adquisición 

de este sistema debe estar dentro del presupuesto de la máquina. 

• El error de los dispositivos de medición debe ser determinado en las unidades de interés de 

la medición. 

La tabla 38 jerarquiza los atributos de la categoría desempeño, de la cual se desprende que el objetivo 

de diseño “máquina de fines académicos”, es muy importante en comparación a: 

• Uso para probetas de diferentes diámetros, largo y material. 

El banco de torsión al ejecutar el ensayo en probetas de un solo diámetro y largo aún cumple 

el objetivo general del trabajo debido a que es posible ensayar diferentes materiales. 

• Fácil adquisición de datos. 

Que el banco de ensayos sea capaz de medir los parámetros de interés, ya permite obtener las 

propiedades mecánicas de los materiales, por lo que es un sistema de torsión que se enmarca 

en la norma del ensayo. De este modo, que esto sea fácil para el usuario no impacta en que el 

sistema de torsión cumpla su objetivo principal, sino más bien es una característica de confort 

para el usuario. 

Se aprecia de la tabla 38 que el 60% focalización del diseño de la categoría desempeño del banco de 

torsión, será en: 

• Máquina de fines académicos. 

• Registro simultanea de la torsión aplicada y el ángulo de giro de la probeta. 

Direccionando los esfuerzos de diseño en un sistema de torsión enmarcado en la norma ASTM E-

143. 

Para las relaciones de la tabla 39 del subconjunto seguridad se establece lo siguiente: 

Ejecutar una prueba segura para los usuarios de máquina implica, asegurar la condición de 0 

accidentes para el usuario durante la ejecución del ensayo. 
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Un sistema de fijación adecuado para la maquina debe asegurar las siguientes condiciones impuesta 

por la norma ASTM E-143: 

• Sujetar firmemente la probeta en sus extremos para producir un estado de giro uniforme sobre 

la probeta. 

• Las sujeciones deben asegurar una alineación perfecta. 

• La longitud libre mínima entre agarres de la probeta de ensayos debe ser de 4 diámetros. 

De la tabla 39, se observa que el 67% de la focalización de la categoría seguridad, es en una ejecución 

del ensayo de bajo riesgo para los usuarios y que se pueda visualizar de forma segura el fenómeno. 

La tabla 40 de comparación de pares del subconjunto de costos se aprecia que los bajos costos de 

construcción y bajo costo de repuestos son de igual importancia en el diseño del banco debido a que 

impactan de igual manera. 

Finalmente se procede a trabajar con el subconjunto de confiablidad con la tabla 41 en donde se 

realiza la comparación de atributos, en esta se aprecia a que el 68% de los esfuerzos de diseño en el 

conjunto de confiabilidad, se destinan a la construcción de una máquina capaz de realizar la ejecución 

exitosa del ensayo, midiendo los parámetros de interés. 

Ahora se ordenan todos los atributos del equipo a diseñar jerarquizados por subconjunto y con el peso 

absoluto de cada atributo en el diseño del equipo, se construye la tabla 5 a continuación: 
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Tabla 5:Categorización de los atributos del producto en subconjuntos con su respectivo peso absoluto sobre el producto. 

Fuente: Elaboración propia. 

1. Desempeño (0,403) 2. Seguridad (0,09) 

1.1 Máquina de fines académicos (0,147) 

1.2 Medición simultánea de datos del ensayo 

(0,131) 

1.3 Aplicación de torque en forma 

incremental (0,069) 

1.4 Uso para un rango de dimensiones y 

aleaciones acero de las probetas a ensayar 

(0,035) 

1.5 Fácil adquisición de datos para el usuario 

(0,021) 

 

2.1 Ejecutar una prueba segura para los 

usuarios (0,0427) 

2.2 Permitir la visualización del fenómeno 

de torsión (0,0185) 

2.3 Sin anclaje al piso (0,0181) 

2.4 Sistema de fijación de probetas adecuado 

(0,0107) 

3. Costos (0,216) 4. Confiabilidad (0,291) 

3.1 Bajos costos de construcción (0,108) 

3.2 Bajos costos de repuestos (0,108) 

 

 

4.1 Ejecución exitosa del ensayo (0,122) 

4.2 Mantenimiento no especializado (0,088) 

4.3 Accesibilidad a repuestos (0,052) 

4.4 Fácil limpieza (0,029) 
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1.4 Estructura funcional de la máquina de torsión  

 

Se requieren entender los alcances de las funciones de la máquina de ensayos, para esto se trabaja 

con tres herramientas de diseño de productos: 

• Árbol de funciones. 

• Diagrama de caja negra.  

• Diagrama de caja transparente. 

 

1.4.1 Árbol de funciones 

 

Se realizan 3 categorías de funciones principales del banco de torsión, dos relacionadas con la 

metodología de la aplicación del ensayo de torsión detallado en la norma ASTM E-143 y otra 

categoría relacionada con la ejecución exitosa del ensayo mecánico, luego cada es detallada como se 

muestra en la figura 1 a continuación: 

 

 

Figura 1: Árbol de funciones del banco de torsión 
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1.4.2 Diagrama de caja negra 

 

La caja negra representa la máquina, donde las entradas son el flujo de energía eléctrica, mecánica y 

la probeta a ensayar. La salida se limita a pérdidas de energía por ruido y disipación de calor, la 

probeta fracturada, y los datos del ensayo, en este caso el torque aplicado y el ángulo de rotación del 

material, todo esto es detallado a continuación en la figura 2: 

 

Figura 2:Diagrama de caja negra del banco de torsión. Fuente: Elaboración propia 

 

1.4.3 Diagrama de caja transparente  

 

Se detalla el proceso interno de la caja negra, simbolizando el flujo de energía, material e información, 

además de representar las subfunciones presentes en la máquina a diseñar. Al ingresar del testigo se 

realiza un ajuste manual para el largo y diámetro, además de fijarla en una condición de equilibrio 

estático para proceder con el ensayo. 

Para la función ajuste de velocidad de ensayo, se optará por un sistema que sea capaz de hacer rotar 

uno de los extremos de la probeta, a baja velocidad para simular una carga estática de torsión. La 

aplicación del torque incremental estará asociada directamente a la velocidad de aplicación del 

ensayo. 

Para la función de generación de datos, se implementan dos sensores independientes entre sí para que 

cada uno este encargado de medir su propia variable, un adquisidor de datos para el procesamiento 

de las señales de los sensores que tengan la capacidad de comunicarse con un computador que 
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despliegue un software capaz de interpretar las señales de adquisidor para generar los datos de torsión 

aplicada y ángulo de giro del ensayo. Lo cual se representa a continuación en la figura 3: 

 

Figura 3: Diagrama de caja transparente. Fuente: Elaboración propia. 

 

Una vez identificadas y definidas las funciones de la máquina de ensayos en cuanto a:  

• La entrega de resultados del ensayo. 

• Forma de aplicación de la carga.  

• Repetibilidad en el tiempo, 

El siguiente paso es determinar los requerimientos técnicos de la máquina de ensayos, por lo cual se 

investigan las especificaciones técnicas que ofrecen las máquinas del mercado con el fin de encontrar 

respuestas a los “Qué”, representados por los atributos del proyecto de diseño. 
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1.5 Estudio de mercado de bancos de ensayos de torsión. 

 

La electrónica y la informática han facilitado el desarrollo de aplicaciones que permiten el uso de 

herramientas de alta precisión, dispositivos para la toma de datos y visualización de señales.  

En lo que se refiere al ensayo de torsión estas tecnologías están presentes en equipos de diferentes: 

• Marcas. 

• Capacidad de carga. 

• Rigidez. 

• Resolución.  

• Requerimientos eléctricos. 

• Tipos de materiales a ensayar. 

• Normas Asociadas para la aplicación del ensayo de torsión.  

 

1.5.1 Máquinas de torsión de diferente origen de fabricación. 

1.5.1.1 Máquina para ensayos de torsión Zwick Roell 

 

Las máquinas de prueba Torsionline están equipadas con un dispositivo de seguridad enclavado 

eléctricamente. Las pruebas solo pueden comenzar si los dispositivos están en la posición cerrada. 

Principales áreas de aplicación de la máquina Torsionline, materiales metálicos y productos de 

ingeniería médica, por ejemplo, tornillos de metal para huesos, ISO 6475.  

A continuación, se presenta el listado de características técnicas de la máquina de ensayos y la figura 

4 que presenta su disposición física de elementos.  
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Modelo de la máquina Tl 500 Tl 1000   

Máximo torque aplicado (Nm) 500 1000  

Resolución de ángulo de giro 0.0003° 0.0001°  

Resolución de torque aplicado (Nm)  5 10  

Velocidad Máxima rpm  50 20  

Rigidez inherente a la torsión Nm/°  1000 11500  

Nivel de ruido dB(A) 70 62  

Diámetro de la muestra (mm) 200 600  

Max. Longitud de la prueba(mm) 510 1000  

Fuente de energía 400 V Trifásico 400V 3  

Peso kg 188 1400  

Dimensiones (mm) 1775x1475x650 1650x2580x843 
1650x2580x843 

Valor comercial 40.000.000 𝐶𝐿𝑃 𝐼𝑉𝐴 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜. 
 

 

Figura 4: Máquina de ensayos de Torsión TL-500 Zwick Roell. [1] 

 

En el anexo 2 se presenta la ficha técnica de la máquina de ensayos en la figura 67 y figura 68. 
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1.5.1.2 Máquina de ensayos de torsión Babir Industries 

 

Máquina del mercado hindú, registra la torsión mediante celdas de carga, la torsión es aplicada por 

una caja reductora alimentada por un motor trifásico, el ángulo de rotación es registrado por un sensor 

de rotación. Tiene un sistema de adquisición de datos que entrega el torque aplicado y el ángulo de 

giro. Generando un listado con los resultados obtenidos, pero sin un gráfico. [2] 

Se presentan las características técnicas más relevantes y una imagen referencial del equipo en la 

figura 5 a continuación 

Max. torque（Nm）  2000    

Min. medición de torque (Nm)  0,2 

Min. medición del ángulo de torsión (°)  0.1° 

Precisión del valor de torque entregado  10 Nm 

Diámetro de la muestra (mm)  20 a 50  

Max. Longitud de la prueba(mm)  1000 

Fuente de energía  3Ph, 440V 

Peso  600 kg 

 

Valor comercial 12.500.000 𝐶𝐿𝑃 𝐼𝑉𝐴 incluido. 

 

. 
Figura 5: Máquina de torsión MTT-E-2000 Babir Industries. [2] 

 

En el anexo 2 se presenta la ficha técnica de la máquina de ensayos en la figura 69.  
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1.5.1.3 Máquina de ensayos de torsión Asian Test Equipments 

 

Máquina del mercado asiático, registra la torsión mediante celdas de carga, la torsión es aplicada por 

una caja reductora alimentada por un motor trifásico, el ángulo de rotación es registrado por un sensor 

de rotación. Tiene un sistema de adquisición de datos que entrega el torque aplicado y el ángulo de 

giro, generando un listado de datos, pero sin un gráfico con los resultados. [3] 

Se presentan las características técnicas del equipo a continuación y una imagen referencial de equipo 

en la figura 6 

 

Max. torque（Nm） 1000    

Min. medición de torque (Nm) 0.5 

Min. medición de ángulo de rotación 3,6°  

Diámetro de la muestra (mm) 10 a 34 

Max. Longitud de la prueba(mm) 600 

Fuente de energía Trifásico, 400-440V, 1HP 

Peso 700 kg 

 

Valor comercial 8.500.000 𝐶𝐿𝑃 𝐼𝑉𝐴 𝐼𝑛𝑐𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

 

 

Figura 6: Equipo de torsión en barras TTM-1000NM Asian Test Equipments. [3] 

 

En el anexo 2 se presenta la ficha técnica de la máquina de ensayos en la figura 70.  
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1.5.1.4 Máquina de torsión HSM modelo NJS-02. 

 

La serie NJS está diseñada y construida para la prueba de torsión sobre materiales metálicos y no 

metálicos. Esta máquina aplica un par de torsión el cual es generado manualmente girando un volante. 

La máquina puede recuperar o imprimir el resultado de la prueba una vez finalizada. En la figura 7 

se presenta la máquina de ensayos de torsión NJS-02 [4] 

 

Max. torque（Nm） 200    

Min. medición de torque (Nm) 0.1 

Max. medición del ángulo de torsión  9999.9° 

Min. medición del ángulo de torsión (°) 0.1 

Precisión del valor de torque entregado ≤±1 

Error relativo de torque indicado ≤ ±1.0% 

Diámetro de la muestra (mm) 10 

Max. Longitud de la prueba(mm) 260 

Fuente de energía AC 220V±10%，50Hz 

Valor comercial 7.437.500 𝐼𝑉𝐴 incluido 

 

 

 

 

 
Figura 7: Máquina de torsión modelo NJS-02. [4] 

 

En el anexo 2 se presenta la ficha técnica de la máquina de ensayos en la figura 71. 
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1.5.1.5 Máquina de torsión de baja capacidad INSTRON serie MT 

 
Máquina para pruebas de torsión de baja capacidad (450 μNm - 225 Nm) en materiales y 

componentes, los sistemas de torsión MT ofrecen una alternativa exacta, de múltiples vueltas de 

capacidad, alta rigidez rotacional y fricción axial mínima. La celda de par del sistema está conectada 

a una mordaza móvil, que se puede dejar de libre flotación o sujeta durante la prueba. Cuando se deja 

de libre flotación, el usuario puede aplicar una precarga axial de la muestra con un peso y una 

disposición de polea. De circuito cerrado de servo-control de accionamiento electromecánico es 

proporcionada por Control electrónico 5900 y Software Bluehill. En la figura 8 se presenta la máquina 

de ensayos de torsión INSTRON serie MT. [5] 

 

Max. torque（Nm） 225    

Min. medición de torque (Nm) 0.01 

Min. medición del ángulo de torsión (°) 0.0028 

Precisión del valor de torque entregado ≤±0.01 

Diámetro de la muestra (mm) 10 a 24  

Max. Longitud de la prueba(mm) 420 

Fuente de energía AC 220V±10%，50Hz  

Peso 181 kg 

Dimensiones (mm) 1130x784x715 

 

Valor comercial 54.502.000 𝐶𝐿𝑃 𝐼𝑉𝐴 incluido. 

 

 
Figura 8: Máquina de torsión de baja capacidad Instron MT. [5] 

 

En el anexo 2 se presenta la ficha técnica de la máquina de ensayos en la figura 72 y la figura 73. 
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1.5.1.6 Máquina de torsión Tinius Olsen 

 

Tinius Olsen ofrece una gama completa de máquinas de ensayo de torsión en capacidades desde 1000 

hasta 30000 Nm. Estos probadores de torsión proporcionan capacidades de carga y un peso en ambos 

sentidos de giro. 

Cada probador de torsión comprende un sistema de accionamiento de velocidad variable de carga, un 

control digital y sistema de indicación en una unidad fija. El cabezal de pesaje con su sensor de par 

de bandas extensiométricas está montado sobre una unidad móvil que puede posicionarse sobre los 

carriles para acomodar las muestras de diferentes longitudes. Se presenta una descripción física de la 

máquina en la figura 9. [6] 

 

Max. torque（Nm） 1000    

Min. medición de torque (Nm) 0.01 

Min. medición del ángulo de torsión (°) 0.05 

Precisión del valor de torque entregado ≤±0.01 

Error relativo de torque indicado ≤ ±0.5% 

Diámetro de la muestra (mm) 38 

Max. Longitud de la prueba(mm) 457 

Fuente de energía AC 220V±10%，50Hz 

Peso 500 kg 

Dimensiones (mm) 1570x630x730 

Valor comercial 60.820.900 𝐶𝐿𝑃 𝐼𝑉𝐴 incluido 

 

Figura 9: Máquina de torsión TINIUS OLSEN de 1000 Nm. [6] 

En el anexo 2 se presenta la ficha técnica de la máquina de ensayos en la figura 74.  
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1.5.1.7 Tabla comparativa del Benchmarking 

Tabla 6:Comparativa de máquina de ensayos. Fuente: Elaboración propia. 

Marca Zwick 

Roell 

Babir 

Industries 

Asian test 

Equipment 

HSM MT Instron Tinius 

Olsen 

Tipo Automática Automática Automática Manual Automática Automática 

Max torque 500 Nm 2000 Nm 1000 Nm 200 Nm 225 Nm 1000 Nm 

Mínima 

medición de 

ángulo ° 

0.0003° 0.1° 3.6° 0.1° 0.0028° 0.05° 

Mínima 

lectura de 

torque 

5 Nm 0.2 Nm 0.5 Nm 0.1 Nm 0.01 Nm 0.01 Nm 

Exactitud 5 Nm 20 Nm 10 Nm 1 Nm 0.01Nm 2 Nm 

Máxima 

longitud de 

prueba 

 

510 mm 

 

1000 mm 
600mm 260mm 420mm 457mm 

Diámetro 

máximo para 

ensayar 

200 mm 
20 mm a 

50 mm 

10 mm a 

34 mm 
10 mm 

10 a 24 

mm 
10 a 38mm 

Fuente de 

energía 
400 V 400 V 400–440 V 220 V 220V 220V 

Sistema de 

fijación 

Mordaza 

regulable 

Mordaza 

regulable 

Mordaza 

ajustable 

Mordaza 

fija 

Mordaza 

Ajustable 

Mordaza 

ajustable 

Sistema de 

fuerza 

Caja 

reductora 

Caja 

reductora 

Caja 

reductora 

Caja 

reductora 

Caja 

reductora 

Caja 

reductora 

Componente 

axial móvil 

Carro 

deslizante 

Caja 

reductora 

Caja 

reductora 

Caja 

reductora 

Carro 

deslizante 

Carro 

deslizante 

Norma 

asociada 
ISO 6475 

No se 

enmarca 

No se 

enmarca 

No se 

enmarca- 
ISO 7800 ISO 7800 

Valor 

comercial 
40.000.000 12.500.000 8.500.000 7.437.500 54.502.000 60.820.900 
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La tabla 6 presenta un resumen de las características técnicas de los bancos de ensayos del estudio 

de mercado, de la cual se observa que existen 3 proveedores que venden un equipo de ensayos que 

no se enmarcan bajo la norma ASTM E-143, además de las características de resolución, precisión 

de la medición están en rangos inferiores a los de interés por la Universidad. 

 

1.6 Componentes del banco de ensayos de torsión 

 

Luego de la presentación de los bancos del mercado, se establece que los bancos de ensayos de torsión 

en general tienen las siguientes características físicas: 

• Bancada: Estructura metálica que sostiene todos los componentes. 

Existen diferentes diseños de las estructuras, esta diferencia depende del fabricante. 

Normalmente los diseños de la bancada tienen un eje de desplazamiento axial para ajustar 

diferentes largos de probeta, todos los elementos de transmisión de fuerza deben encontrarse 

perfectamente alineados sobre este. El largo del eje de desplazamiento depende directamente 

de la estructura metálica que sostiene los componentes del banco de ensayos. 

• Sistema de transmisión de fuerza: Involucra todos los componentes mecánicos relacionados 

con la aplicación de la torsión de manera incremental y controlada, estos son:  

o Componente guiado móvil sobre el eje de desplazamiento axial: 

Este componente en el mercado se presenta en dos configuraciones, puede ser el 

extremo giratorio que transmite la fuerza a la probeta de ensayos, o puede ser el 

extremo sin rotación que resiste la fuerza transmitida. 

o Elemento sin rotación: 

Encargado de impedir la rotación de un extremo de la probeta del ensayo. 

Contrapuesto y alineado con el componente giratorio. 

o Extremo giratorio con respecto al eje de desplazamiento axial: 

Encargado de transmitir la torsión a la probeta de ensayos. Incluye un contador de 

revoluciones y desplazamiento angular. 

o Sistema de fijación de probetas de ensayos: 

Encargado de asegurar la probeta de ensayos, estos sujetan a la probeta desde sus 

extremos que deben estar alineados entre sí. 

• Sistema de control de torsión aplicada: 

Sistema de control que aplique la carga de torsión a la probeta de ensayos en forma 

incremental a diferentes velocidades  
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• Mecanismo de seguridad  

Estos se presentan en máquinas de ensayos de altas revoluciones, puede ser una rejilla o un 

manto de protección sobre el volumen que involucra la probeta en conjunto con su sistema 

de fijación.  

• Sistema de medición de parámetros de interés: 

Este sistema se compone de sensores independientes entre sí para cada parámetro, estos son, 

sensor de torque, sensor de rotación y un indicador digital de la señal medida (Display LCD). 

A continuación, se presenta un esquema general de un banco de ensayos de torsión donde se indican 

los elementos mecánicos que la componen y los componentes eléctricos representados por la figura 

10. 

 

Figura 10:Configuración simplificada de un banco de ensayos de torsión. Fuente: Elaboración propia 

 

Se requiere estudiar en detalle el sistema de medición de parámetros del ensayo y sus tecnologías 

asociadas, por lo que se desarrolla en los siguientes puntos. 
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1.7 Estudio de mercado del sistema de medición de los 

parámetros del ensayo 

 

Los dos tipos de mediciones de señales que requieren registrar las máquinas se pueden realizar de dos 

formas: 

• Mediciones manuales: 

Obtención de valores de carga aplicada y ángulo de rotación en un indicador digital o display, 

sin registro de estas señales en un software para posteriormente ser procesadas. 

• Medición continua: 

Obtención de señales directamente en un computador, con un software que genere la interfaz 

gráfica. 

1.7.1 Interfaz gráfica  

 

Para construir una interfaz gráfica de los resultados del ensayo, es necesario disponer de los siguientes 

elementos en el banco de ensayos: 

• Sensor de Torque. 

• Sensor de Ángulos de rotación. 

• Adquisidor de datos, 

Estos tres elementos energizados por el tablero de fuerza de la máquina interactúan midiendo las 

señales mecánicas y transformándolas en señales eléctricas que posteriormente son procesadas por 

un adquisidor de datos el cual puede incluir un indicador LCD del parámetro medido. Con la 

recolección de datos por parte del usuario es posible generar un gráfico en Excel con los parámetros 

de interés. Sin embargo, existe la posibilidad de conectar directamente el adquisidor de datos al 

computador y desarrollar un software que interprete las señales construyendo un gráfico de forma 

automática. A continuación, se presenta la figura 11 que describe la interacción de los componentes 

del sistema de medición: 
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Figura 11: Descripción de la interacción de los componentes del sistema de medición. Fuente: Elaboración propia. 

 

Para cada elemento se presentan las alternativas del mercado, esto incluye sus características y valor 

comercial, se confeccionan cuadros comparativos los cuales facilitaran la elección del componente 

para el diseño. 

Para determinar correcta elección de los sensores, es necesario definir los siguientes conceptos en 

relación con la medición de señales mecánicas mediante salidas eléctricas  

• La resolución de un instrumento es la medida del menor incremento o disminución en 

posición que puede detectar. 

• La precisión de un módulo analógico se indica como un porcentaje o un valor absoluto, esta 

caracteriza el error general de la captura de los valores medidos. De acuerdo con la norma 

europea EN 61131, se indica el error máximo del instrumento a 25°  

• No linealidad 

La linealidad señala la desviación de la conversión analógica digital o inversa, real respecto 

de la recta ideal dentro de un rango de medición específico. El error de linealidad es la medida 

de la desviación de la función de transferencia real respecto de la recta ideal. En los datos 
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técnicos la desviación se indica como valor porcentual referido al rango nominal del módulo 

analógico. 

En la siguiente figura 12 se muestra de forma ampliada (para mejor visibilidad) el error de 

linealidad de un convertidor analógico digital de 10 V de alimentación. 

 

Figura 12: Error de linealidad. [7] 

 

Ejemplo: 

Con un rango de entrada de ±10 𝑉 y un error de linealidad de ±0,01%, resulta un error de 

±1 𝑚𝑉. El error se calcula de la manera siguiente,10 𝑉 ∙ 0,01% =  1 𝑚𝑉 

 

• Repetibilidad 

La repetibilidad es la desviación máxima de los valores medidos con un mismo valor de salida 

eléctrica después de haber aplicado o emitido un valor distinto de señal mecánica. Al hacerlo, 

los demás parámetros permanecen inalterados. La repetibilidad proporciona información 

sobre la varianza de los distintos resultados de medición. Cuanto menor es la dispersión de 

los resultados de medición, mayor es la repetibilidad. Por tanto, la repetibilidad es una de las 

principales características de los instrumentos de medición. En los datos técnicos la 

repetibilidad se indica como valor porcentual referido al rango de entrada o salida. 

Ejemplo 

En un módulo de entradas analógicas, la repetibilidad indicada es del orden de ±0,02% 

referida al valor final del rango de medición. Para un valor cualquiera perteneciente al rango 

de medición de ±10 𝑉, esto corresponde a una repetibilidad de 2 𝑚𝑉.a continuación se 

representa en la figura 13, se mide con 10 V, el error del valor medido no puede ser superior 

a ±2 𝑚𝑉. 



40 

 

 

Figura 13: Concepto de Repetibilidad, ejemplificado. [7] 

 

Una vez introducidos estos conceptos se procede a presentar los sensores de torque y de ángulo de 

rotación, con sus respectivas características técnicas y oferta en el mercado. 

 

1.7.1.1 Sensores de Torque 

 

Al aplicar un momento de torsión sea en sentido “horario o antihorario”, el sensor de torsión es capaz 

de convertir el torque mecánico de entrada en una señal eléctrica a la salida, estos sensores de torque 

también son conocidos como transductores de torque. 

Estos transductores se presentan en el mercado en dos formatos, sensores de torque de reacción y 

rotación, el primero registra la medición de la carga de torsión manteniendo una condición sin 

rotación y el segundo registra la torsión mientras se encuentra en un movimiento de rotación. 

Los sensores de reacción utilizan galgas extensiométricas en configuración de puente completo, con 

partes inmóviles que no requieren mantenimiento y pueden ser usados para comprobar el torque 

residual en sujetadores y determinar el torque para vencer los efectos de la fricción. 



41 

 

Los sensores de torque rotatorios ofrecen ventajas para realizar mediciones en el desempeño de 

herramientas y maquinaria. En el mercado internacional existen configuraciones de montaje sin 

contacto y son capaces de detectar el torque dinámico en velocidades de hasta 12,000 RPM. 

La avanzada tecnología de los sensores de torsión es ampliamente conocida en muchas áreas de la 

industria por poseer: 

• Alta exactitud, la cual cumple con muchos estándares de calidad en la industria automotriz y 

aeroespacial. 

• Construcción robusta en acero inoxidable o aluminio para dar mayor resistencia a la 

corrosión. 

• Garantía de fabricación para una larga duración incluso en las más rigurosas condiciones de 

trabajo. 

• Una amplia variedad de opciones de montaje, tamaños y geometrías. 

• Amplia variedad de capacidades desde 2 𝑁𝑚 hasta 30000 𝑁𝑚. 

Estos sensores de torque son empleados en muchas aplicaciones dentro de la industria tales como 

Médica, Automotriz, Aviación, Aeroespacial, Computación y Automatización solo por mencionar 

algunas. 

El sensor adecuado para el propósito del trabajo, bajo los requerimientos establecidos por la norma 

ASTM E-143 que establece que la medición de torsión aplicada se requiere en un extremo fijo, en el 

diseño mecánico de la figura 10 el extremo izquierdo está resistiendo el torque, por lo cual en el 

diseño el sensor de torque de reacción va instalado en él. 

En el mercado se comercializan sensores de torque de reacción como los que se presentan a 

continuación: 

Sensor de torque de reacción: 

• Sensor de torque para herramientas (diseñado como una parte incorporada en herramientas 

para apretar tuercas en procesos de ensamble automáticos). 

• Sensor de torque con bridas para montaje. 

• Sensor de torque de desarmador, usado para el ensamble de tornillos y sujetadores con bajo 

torque. 

• Sensor de torque de eje a eje.  

• Sensor de torque de extensión de socket ampliamente usado en la digitalización y verificación 

del torque aplicado por herramientas manuales. 
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• Sensor de torque de eje cuadrado a brida, diseñados para verificación y comprobación de 

dispositivos de medición de torque y herramientas de sujeción. 

• Sensor de torque de eje cuadrado a eje cuadrado. 

El tipo de acoplamiento adecuado para este tipo de sensor corresponde a uno que sea embridado para 

simplificar de la instalación de las piezas posteriores hasta el plato de agarre. 

A continuación, se presentan sensores de reacción embridados de diferentes proveedores, todos para 

una carga de prueba de 2000 𝑁𝑚, en cada uno se indica su valor comercial considerando la 

internación al país y sus costos de despacho. 

 

1.7.1.1.1 Sensor de torque Forsentek modelo FT03-2000 NM 

 

Es un sensor de torque de reacción de un proveedor chino, este presenta las siguientes características 

físicas presentadas en la figura 14 y sus dimensiones en mm en la tabla 7 a continuación: 

 

Figura 14: Planos del sensor Forsentek FT03-2000NM. [8] 
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Tabla 7:Dimensiones del sensor FT03-2000NM en mm [8]. 

D D H H C E G 

125 50 95 20 12.5 105 40 

 

Los detalles técnicos de este dispositivo se presentan en el anexo 2 en la figura 75, adicionalmente en 

esta oportunidad el proveedor proporcionó datos de una prueba de carga sobre el sensor, los resultados 

de la prueba se presentan a continuación en la tabla 8 

 

Tabla 8: Prueba de calibración del sensor FT03, marca Forsentek. [2] 

Prueba 1 Alimentación 10 V Prueba 2 Alimentación -10 V 

Carga Nm Salida V Carga Nm Salida V 

0 0 0 0 

400 2.830 400 -2.831 

800 5.647 800 -5.647 

1200 8.458 1200 -8.477 

1600 11.287 1600 -11.308 

2000 14.094 2000 -14.130 

 

De la tabla 8 se entiende que el sensor genera una escala de voltajes [0, 𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 ∗

𝑉𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛] y se establece una relación con la escala de torque aplicado [0,2000] por una función 

matemática, de lo cual se concluye que para detectar variaciones incrementales de 10 𝑁𝑚 en el torque 

aplicado se requieren detectar variaciones de voltaje a la salida de 0,07075 𝑚𝑉 por lo tanto se 

requerirá un procesador de señales que sea capaz de detectar esta variación de voltaje. 
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1.7.1.1.2 Sensor de torque T-153 Burster Company. 

 

Sensor de torque de un proveedor americano cuya ficha técnica se presenta en el anexo 2 en la figura 

76, las características dimensionales son presentadas en la siguiente figura 15 y tabla 9: 

 

 

Figura 15: Detalle de construcción sensor T153 Buster Company. [9] 

 

Tabla 9:datos constructivos del sensor T153. [9] 

A B C +0.002 

D 

E BCD 

+0.005 

F 

Dimensión 

5 3.5 0.750 2.000 0.391 4.250 Pulgada 

 

1.7.1.1.3 Sensores Interface 

 

Interface produce casi 50 tipos de transductores de par de reacción y transductores de par rotativo. 

Todos los transductores de par están mecanizados con precisión y utilizan sensores de par patentados 

para obtener la información más precisa posible. A continuación, se presentan 4 alternativas de 

sensores de reacción embridados [10]  
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• Sensor 5330 Interface 
 

Se presentan las características dimensionales del sensor en la siguiente figura 16 y tabla 10:  

 
Figura 16: Vistas y diseño del sensor interface 5330. [10] 

 

Tabla 10:Valores dimensionales del sensor 5330 Interface. [10] 

1 2 3 4 5 6 Dimensión 

15.88 111.13 127.0 88.9 3/8- 24 

UNF 6 

agujeros 

85.73 Milímetros 

 

Los detalles técnicos del dispositivo se presentan en el anexo 2 en la figura 77. 
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• Sensor Interface 5411 

 

Se presentan las características dimensionales del sensor en la siguiente figura 16 y tabla 11: 

 

 

Figura 17: Vistas y diseño del sensor Interface 5411. [10] 

 

Tabla 11:Características dimensionales en milímetros del sensor 5411 Interface. [10] 

1 2 3 4 5 6 7 

88.9 127 108 50.8 6.4 19.1 10.41 

 

Los detalles técnicos del sensor se presentan en el anexo 2 en la figura 78  
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• Sensor Interface 5511 

 

Se presentan las características dimensionales del sensor en la siguiente figura 18 y tabla 12: 

 

 

Figura 18: Vista y diseño del sensor Interface 5511. [10] 

 

Tabla 12:Valores dimensionales en milímetros de la figura 18. [10] 

1 2 3 4 5 6 7 

88.9 127 108 50.8 6.4 19.1 10.41 

 

Los detalles técnicos del equipo se presentan en la figura 79 del anexo 2, adicionalmente el proveedor 

indica que, para una alimentación de 20 V, detectar cambios de ±5 𝑁𝑚 requiere un adquisidor que 

detecte salidas de 0,1 𝑚𝑉. 
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• Sensor Interface TS19 

 

Se presentan las características dimensionales del sensor en la siguiente figura 19 y tabla 13: 

 

Figura 19: Vista y diseño de construcción del sensor Interface TS19. [10] 

 

Tabla 13:Valores dimensionales de la figura 19. [10] 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

45.5 15 165 191 14 3 24 140 75 140 18 M14 9 

 

La ficha técnica del sensor se presenta en el anexo 2 en la figura 80, adicionalmente el proveedor 

indica al alimentar el equipo con 12 V, detectar cambios de ±10 𝑁𝑚 requiere un adquisidor de datos 

capaz de detectar salidas de 0,06 𝑚𝑉. 

 

1.7.1.1.4 Comparación de sensores de Torque 

 

Para poder visualizar de mejor manera la mejor opción del sensor se crea la siguiente tabla 14 

comparativa con los sensores de reacción con la información de las fichas del anexo 2, se descarta el 

sensor TS19 debido a que su valor comercial es de 8.950.000 CLP 
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Tabla 14:Tabla comparativa de los sensores de torques seleccionados presentes en el mercado internacional. Fuente: 

Elaboración propia 

Característic

a 
Sensor FT03 Sensor T153 Sensor5330 Sensor 5411 Sensor 5511 

Rated Output 1.5 𝑚𝑉/𝑉 2 𝑚𝑉/𝑉 2 𝑚𝑉/𝑉 2 𝑚𝑉/𝑉 2 𝑚𝑉/𝑉 

Voltaje de 

entrada 
3~15 𝑉 10 𝑉𝐷𝐶 𝑜 𝑉𝐴𝐶 10 𝑉𝐷𝐶 20 𝑉𝐷𝐶 20 𝑉𝐷𝐶 

Zero Balance ±0,03
𝑚𝑉

𝑉
 ±0,02

𝑚𝑉

𝑉
 ±0,002

𝑚𝑉

𝑉
 ±0,002

𝑚𝑉

𝑉
 ±0,00075

𝑚𝑉

𝑉
 

No linealidad ±0,00375
𝑚𝑉

𝑉
 ±0,002

𝑚𝑉

𝑉
 ±0,02

𝑚𝑉

𝑉
 ±0,04

𝑚𝑉

𝑉
 ±0,02

𝑚𝑉

𝑉
 

Hysteresis ±0,00375
𝑚𝑉

𝑉
 ±0,002

𝑚𝑉

𝑉
 ±0,05

𝑚𝑉

𝑉
 ±0,04

𝑚𝑉

𝑉
 ±0,016

𝑚𝑉

𝑉
 

No 

Repetibilidad 
±0,0015

𝑚𝑉

𝑉
 ±0,001

𝑚𝑉

𝑉
 ±0,001

𝑚𝑉

𝑉
 ±0,0004

𝑚𝑉

𝑉
 ±0,004

𝑚𝑉

𝑉
 

Creep ±0,0015
𝑚𝑉

𝑉
 ±0,002

𝑚𝑉

𝑉
 ±0,002

𝑚𝑉

𝑉
 ±0,002

𝑚𝑉

𝑉
 ±0,001

𝑚𝑉

𝑉
 

Sobre carga 

segura 
150% 150% 200% 150% 150% 

Ultima sobre 

carga 
200% 300% 𝑁𝑜 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑁𝑜 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑁𝑜 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 

Resistencia 

eléctrica 
700Ω 350Ω 350Ω 350Ω 700Ω 

Material de 

construcción 

Aleación de 

acero 
SAE 4340 

Acero 

Estructural 
No Indicado 

Aleación de 

acero. 

Exactitud ±3𝑁𝑚 ±1𝑁𝑚 ±2,7𝑁𝑚 ±1,5𝑁𝑚 ±1𝑁𝑚 

Valor 

comercial 
700 𝑈𝑆𝐷 3500 𝑈𝑆𝐷 5690 𝑈𝑆𝐷 4000𝑈𝑆𝐷 4400 𝑈𝑆𝐷 
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1.7.1.2  Sensores de Rotación  

 

El termino sensor de rotación, se refiere a un dispositivo que registra el ángulo de giro con respecto 

a un punto de referencia, este dispositivo existe en diferentes niveles de resolución de su medición, 

puede ser electrónico (sensores del mercado) o manual (goniómetro), es claro que se logra una mayor 

resolución de la medición con los sensores electrónicos. 

En el mercado se refieren de diferentes formas a este tipo de sensores electrónicos, que en algún caso 

puede llevar a confusión para la selección del producto requerido, es común que proveedores los 

definan como: 

• sensores de ángulo. 

•  transductores de ángulos. 

• sensores rotativos. 

• encoders rotatorios, 

cada una de estas referencias corresponden al mismo dispositivo cuya función es entregar una señal 

eléctrica en proporción a un ángulo o cambio de ángulo. Para este trabajo se utilizará los términos 

sensor de rotación, encoder o incoder. 

Los encoders pueden ser divididos básicamente en dos ramas: 

• sensor de rotación incremental. 

•  sensor de rotación absoluto, 

la característica distintiva de un encoder incremental con relación al absoluto es que cuando se 

enciende, no indica su posición angular hasta que esté provisto de un punto de referencia desde el 

cual se mide. [11] 

Aclarada la diferencia se describen las distintas tecnologías de detección de posición presentes en el 

mercado. 

1.7.1.2.1 Tecnología de detección óptica 

 

Los codificadores ópticos son una forma común de sensor de rotación sin contacto, funcionan 

emitiendo un haz de luz a través de una rejilla óptica y calculando la posición a partir de la intensidad 

de la luz devuelta. La mayoría de los dispositivos ópticos son incrementales.   
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La información de posición se entrega usando una serie de pulsos, generalmente en cuadratura de 

fase, de modo que se puede determinar la dirección de desplazamiento. Estos se conocen 

generalmente como pulsos A / B. Un tren de pulsos separado, normalmente denominado referencia 

Z, proporciona un pulso por revolución como un punto de referencia, lo cual se representa en la 

siguiente figura 20: 

 

Figura 20: Esquema de un encoder rotatorio incremental con un punto de referencia. [11] 

 

La tecnología de detección óptica es la más precisa y ofrece la mayor resolución de la detección de 

posición, también es resistente a la interferencia magnética ambiental. 

Los sensores ópticos son ideales para numerosos tipos de procesos industriales, tales como 

perforación de pozos petrolíferos, control de maquinaria, maquinaria agrícola, control de procesos 

web, robótica, ascensores, equipos de construcción, grúas, retroalimentación de motores y cualquier 

sistema de control de circuito cerrado. [12] 

 

1.7.1.2.2 Tecnología de detección magnética 

 

La tecnología de detección magnética usa cambios en los campos magnéticos para detectar el 

movimiento. Se presentan en dos formatos, encoders digitales y encoders analógicos. 

Los sensores digitales utilizan un disco que ha sido magnetizado con múltiples pares de polos que 

disponen en forma de líneas o patrones radiales y utilizan un dispositivo diseñado para detectar polos 

norte y sur a medida que el disco se gira. A medida que el que se detecta el cambio en los polos 

magnéticos, los componentes electrónicos internos lo convierten en una señal eléctrica digital que 

luego pasa a través de la salida del dispositivo. 
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En la configuración del sensor con señal analógica, el disco interno está magnetizado con un solo par 

de polos, el cual es unido al rotor del sensor que a su vez se acopla al elemento en movimiento que 

es medido. El dispositivo del sensor que detecta los campos magnéticos está diseñado para detectar 

el cambio en la dirección del campo a medida que el disco gira sobre él. Estos cambios en el campo 

magnético se convierten a una señal analógica que es proporcional al ángulo del disco giratorio. 

Generalmente para detectar la posición angular se entrega una salida analógica, mientras que los 

sensores que se usan con mayor frecuencia para detectar la velocidad y la dirección de rotación 

entregan una salida digital. 

Los sensores magnéticos tienden a tener una resolución y precisión menores que los ópticos y son 

más susceptibles a la interferencia magnética ambiental. Sin embargo, ambos productos son ideales 

para operar a temperaturas muy altas y entornos con golpes extremos. 

Las aplicaciones ideales para sensores magnéticos incluyen energía eólica, motores de tracción para 

equipos ferroviarios y perfiles de pavimento. Específicamente los sensores con salidas analógicas son 

excelentes para la aplicación en la dirección, el pedal y el acelerador de equipos todoterreno, válvulas 

de control de flujo y aplicaciones de apertura de puerta de ascensor. [12] 

 

1.7.1.2.3 Tecnología de potenciómetros 

 

La tecnología de detección potenciométrica está disponible tres configuraciones:  

• Bobina. 

• Plástico conductivo.  

• Híbrido. 

Los potenciómetros bobinados están compuestos por un elemento resistivo y un resorte de contacto, 

el elemento resistivo está hecho de un alambre muy fino que se enrolla con precisión y el resorte es 

un contacto de metal precioso especialmente diseñado. El elemento resistivo es fijado internamente 

a la carcasa del sensor y el resorte se une al rotor del sensor, que a su vez se acopla al elemento en 

movimiento que se está midiendo, esto implica que el resorte gira a través del elemento resistivo 

energizado, generando una señal de voltaje proporcional a la posición de rotación entre la resistencia 

y el resorte. La salida cambia en pasos discretos a medida que el resorte se mueve a través de los 

devanados del elemento resistivo individual. 
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Los potenciómetros de plástico conductivos son muy similares a los bobinados, excepto que el resorte 

se mueve a través de un elemento plástico conductor en lugar de una bobina, el plástico conductor 

está compuesto por un sustrato y un epoxi resistivo. Este sensor proporciona una salida más continua 

y una vida más larga en comparación con un potenciómetro bobinado. 

Como su nombre lo indica, los potenciómetros híbridos usan una combinación de las dos 

configuraciones mencionadas anteriormente, usando una bobina recubierta con el material plástico 

conductor.  

Los potenciómetros embobinados proporcionan la mayor precisión de las tres configuraciones y 

disipan muy bien la potencia; sin embargo, debido al contacto de metal con metal entre el resorte y 

la bobina, las bobinas presentan una vida útil más corta. 

Los potenciómetros plásticos conductores proporcionan la resolución más alta y tienen una vida útil 

más extensa que los embobinados, sin embargo, es más difícil obtener la alta precisión disponible de 

un potenciómetro bobinado estándar. 

Los potenciómetros híbridos pueden combinar los mejores aspectos de las otras configuraciones. Un 

potenciómetro híbrido tiene una mejor capacidad para disipar potencia y tiene una resolución 

mejorada o una suavidad de salida. El uso de material plástico conductor da a los híbridos una vida 

útil más larga que las bobinas. 

Los potenciómetros en general tienen varios beneficios, incluidos el tamaño y peso del paquete 

pequeño, resistentes a la interferencia electromagnética, estabilidad de la temperatura y son capaces 

de trabajar a temperaturas de funcionamiento muy altas 300 ° C y bajas -55 ° C. 

Las aplicaciones ideales incluyen superficies de control de aeronaves, sistema hidráulico en cilindro 

y medición de fondo de pozo en campo de petróleo. [12] 
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1.7.1.2.4 Tecnología de Electric Encoder 

 

La tecnología sin contacto de Electric Encoder se basa en la interacción entre el desplazamiento 

medido y un campo eléctrico modulado. Ofrece una combinación de características inigualadas por 

codificadores ópticos o magnéticos. [13] 

Las ventajas de Electric Encoders incluyen: 

• Tolerancias de montaje. 

• Muy bajo peso, inercia y perfil (espesor del sensor ≤ 10 𝑚𝑚). 

• Eje hueco en forma de anillo con una amplia gama de diámetros. 

• Sin firma magnética. 

• Insensibilidad a campos magnético. 

• Bajo consumo de energía. 

Se presenta una imagen ilustrativa del electric encoder en la figura 21 

 

Figura 21: Electric encoder. [13] 

 

Su lectura de salida es el resultado promedio de toda el área del rotor. Esta característica hace que el 

Electric Encoder permita tolerancias de montaje, juego mecánico, etc. Constructivamente no consta 

de componentes tales como rodamientos de bolas, acopladores flexibles, discos de vidrio, fuentes de 

luz y detectores, otra característica adiciona es un consumo de energía muy bajo. Gracias a su 

configuración de diseño el Electric Encoder prácticamente no presenta fallas. 

Es de corriente continua, con blindaje interno, incluye un generador de campo eléctrico, un receptor 

de campo, un rotor dieléctrico de forma sinusoidal y componentes electrónicos de procesamiento. Las 

señales de salida de Electric Encoder son analógicas del tipo seno o coseno la cuales representan el 
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ángulo de rotación. Las salidas digitales se obtienen mediante un procesamiento posterior, que puede 

ser interno o externo al sensor. 

La combinación de precisión, bajo perfil, bajo peso y alta confiabilidad han hecho que este tipo de 

encoder se utilice particularmente para una amplia variedad de aplicaciones críticas incluyendo, pero 

no limitando a equipos médicos y aeroespacial. 

Una vez mencionadas las tecnologías de los sensores, se presentarán modelos en el mercado que 

ofrecen sus respectivos proveedores. 

 

1.7.1.2.5 Oferta de sensores de rotación en el mercado 

1.7.1.2.5.1 Encoder rotatorio incremental - GHH90 serie- CALT Company 

Tecnología de encoder óptico, utilizado en: 

• Control automático. 

• Medición.  

• Plataforma de trabajo robot X-Y. 

•  Impresión.  

• Embalaje. 

Dispositivos internos de alta fiabilidad, larga vida, una carcasa de metal más sólido para protección 

(antichoque). Conjuntos de interfaz de metal en el extremo de salida con protección (resistente al 

agua). Su ficha técnica está en el anexo 2 en la figura 81 que puede consultar el lector si es de su 

interés, a continuación, en la figura 22 se presenta una imagen referencial del sensor, además sus 

características mecánicas y eléctricas se encuentran en la tabla 15. [14] 

 

Figura 22: Encoder GHH90, de CALT. [14] 
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Tabla 15:Características del encoder incremental CALT. [14] 

Diámetro exterior  90 𝑚𝑚 

Diámetro interior 40 𝑚𝑚  

Voltaje de alimentación  5 ~30 𝑉𝐷𝐶 

Voltaje de salida 5~30 𝑉𝐷𝐶 

Frecuencia de respuesta más alta  300𝑘𝐻𝑧 

Tiempo de encendido 1𝜇𝑠 

Máxima rpm  6000 

Peso  0, 65𝑘𝑔 

Resolución  0,072° 

Valor comercial  300 𝑈𝑆𝐷 

 

1.7.1.2.5.2 Encoder ZETTLEX 

 

Los IncOders de Zettlex son dispositivos sin contacto para una medición de ángulo precisa, funcionan 

como un transductor y utilizan una técnica inductiva. Se puede considerar los IncOders como 

codificadores inductivos de ángulo. 

Se han diseñado especialmente para entornos complicados, en los que los potenciómetros y 

dispositivos ópticos o capacitivos no son fiables. 

Estos tienen 2 partes principales: un estátor y un rotor, ambos con forma de anillo plano. El gran 

diámetro facilita la colocación de ejes de paso, anillos colectores, fibras ópticas, tubos y cables, el 

estátor entrega las señales eléctricas en respuesta a su interacción con el rotor. La señal de salida del 

estátor muestra la posición angular absoluta real del rotor relativo al estátor sin necesidad de 

movimiento. 

Los codificadores inductivos de ángulo no necesitan acoplamientos especiales o compatibles, el rotor 

y estátor se pueden atornillar al producto huésped. No es necesario un montaje mecánico preciso y 

no hay cojinetes. 
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Los codificadores ópticos o capacitivos no son fiables en condiciones complicadas, especialmente 

con condensación o polvo, mientras que los codificadores de ángulo Zettlex no se suelen ver afectados 

por partículas extrañas.  

A diferencia de los dispositivos capacitivos, no es necesario conectar a tierra ni el rotor ni el estátor. 

Se utilizan carcasas sólidas de aluminio anodizado y construcciones monolíticas. 

No hay partes en contacto lo que no produce desgaste de sus componentes entre sí, por lo que no es 

necesario realizar trabajos periódicos de sustitución, reparación o mantenimiento. Es decir, los 

codificadores de ángulo Incoder son auténticos dispositivos ‘fit and forget’ (“instalar y listo”). [15] 

A continuación, se describen las especificaciones técnicas de distintos modelos de los Incoder. 

• Modelo INC-6-250-181001-ABZ1-AC1-12-AN 

Versión de encoder incremental, las vistas geométricas constructivas se adjuntan en el anexo 3 en la 

figura 100, su ficha técnica se adjunta en la figura 82 del anexo 2 y a continuación se presenta la tabla 

16 con sus características técnicas y su valor comercial considerando la internación al país.  

Tabla 16:Características del incoder incremental de ZETTLEX. [15] 

Diámetro exterior  100 𝑚𝑚 

Diámetro interior 50𝑚𝑚  

Voltaje de alimentación  4,5~32 𝑉𝐶 

Output signal Pulsos A/B con pulso Z de referencia  

Exactitud 0,39 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑠 

Desalineamiento permitido máximo  0,25 𝑚𝑚 

Tiempo de encendido 120𝑚𝑠 

Máxima rpm  900 

Resolución  0,0014° 

Valor comercial  1750 𝑈𝑆𝐷 
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• Modelo INC-6-250-181001-SS1-AC1-12-AN 

 

Versión de incoder incremental, con sus detalles constructivos en la figura 100 del anexo 3, su ficha 

técnica se encuentra en la figura 83 del anexo 2 y sus características técnicas y su valor comercial 

considerando la internación al país en la tabla 17 a continuación. 

 

Tabla 17:Características Eléctricas y dimensionales del encoder incremental de ZETTLEX. [15] 

Diámetro exterior  125𝑚𝑚 

Diámetro interior 75 𝑚𝑚  

Voltaje de alimentación  4,5~32 𝑉𝐶 

Output Signal  Pulsos A/B con pulso Z de referencia  

Exactitud 0,32 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑠 

Desalineamiento permitido máximo  0,25 𝑚𝑚 

Tiempo de encendido 120𝑚𝑠 

Máxima rpm  900 

Peso  𝑁𝑂 𝐼𝑁𝐷𝐼𝐶𝐴𝐷𝑂 

Resolución  0,0014° 

Valor comercial  1750 𝑈𝑆𝐷 
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• Modelo INC-6-250-221001-SSI1-AC1-12-AN 

 

Encoder absoluto, con los detalles constructivos presentados en la figura 100 del anexo 3, su ficha 

técnica se adjunta en la figura 84 del anexo 2 y los detalles eléctricos en la siguiente tabla 18 

 

Tabla 18:Características eléctricas y dimensionales del encoder absoluto de ZETTLEX. [15] 

Diámetro exterior  100 𝑚𝑚 

Diámetro interior 50𝑚𝑚  

Voltaje de alimentación  4,5~32 𝑉𝐶 

Señal de salida   Serial synchronus interface, RS422 compatible 

Exactitud 0,39 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑠 

Desalineamiento permitido máximo  0,25 𝑚𝑚 

Tiempo de encendido 120𝑚𝑠 

Máxima rpm  4500 

Resolución  0,0001° 

Valor comercial  1900 𝑈𝑆𝐷 
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• Modelo INC-6-250-141001-V0360-AC1-12-AN 

 

Encoder incremental con salidas analógicas, los detalles constructivos son presentados en la figura 

100 del anexo 3 y la ficha técnica se adjunta en la figura 84 del anexo 2, los detalles eléctricos y el 

valor comercial incluyendo los gastos de internación al país se presentan en la siguiente tabla 19 

Tabla 19:Encoder incremental con salidas analógicas de ZETTLEX. [15] 

Diámetro exterior  100 𝑚𝑚 

Diámetro interior 50𝑚𝑚  

Voltaje de alimentación  11,5~32 𝑉𝐶 

Señal de salida 0 𝑎 10 𝑉 

No linealidad 0,005 𝑉 

Desalineamiento permitido máximo  0,25 𝑚𝑚 

Tiempo de encendido 120𝑚𝑠 

Máxima rpm  10000 

Resolución  0,022° 

Valor comercial  1500 𝑈𝑆𝐷 

 

Estos son todos los sensores de rotación que se consideraran para el diseño del equipo de torsión, para 

facilitar su comparación se crea la tabla 20 a continuación, que es comparativa de estos encoders en 

donde se contrastan el precio, la resolución y modelo. Todos los precios incluyen costo de internación 

al país.  
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Tabla 20: Comparacion de Resolucion vs precio. Fuente: Elaboracion propia. 

 CALT 

GHH90 

250-22 Bits 250-18 

bits ABZ1 

250-18 

bits SSI1 

100-

V0360 

250-14 

bitsV0360 

Resolución 0,072° 0,0001° 0,001° 0,001° 0,022° 0,022° 

Precio  300𝑈𝑆𝐷 1900𝑈𝑆𝐷 1750𝑈𝑆𝐷 1750𝑈𝑆𝐷 1050𝑈𝑆𝐷 1500𝑈𝑆𝐷 

 

Existe otro factor importante a considerar además del precio y la resolución del encoder para su 

selección, es el “error” que altera la precisión del dispositivo, frecuente en los sensores ópticos.   Usted 

adquiere un dispositivo óptico que utiliza un disco nominal de 1” con una resolución de 18 bits (262 

mil puntos por revolución), por lo general, la precisión de dicho dispositivo debería ser ±10 arco 

segundos. Sin embargo, es importante mencionar que la precisión indicada asume que el disco rota 

perfectamente en relación con la cabeza de lectura y que la temperatura es constante. 

La realidad indica que el encoder se instala de manera ligeramente excéntrica en 0,001” (0,025mm), 

lo cual es representado por la siguiente figura 23 

 

Figura 23:Disco óptico no concéntrico y cabeza de lectura. [9] 

La excentricidad proviene de varias fuentes. A continuación, se presentan algunas: 

• Concentricidad del disco de vidrio en su centro. 

• Concentricidad de la apertura del centro relativa al disco óptico. 

• Perpendicularidad del centro relativa al plano del disco óptico. 

• Paralelismo de la cara del disco óptico con el plano de la cabeza de lectura. 
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• Concentricidad del eje en el que se monta el centro. 

• Espacios en los cojinetes y las monturas de los cojinetes que soporten el eje principal. 

• Alineación imperfecta de los cojinetes. 

• Redondez del eje y de la apertura del centro. 

• Método de instalación (normalmente, un tornillo prisionero que tira del centro hacia un 

lateral). 

Un encoder óptico correctamente montado requiere un trabajo de ingeniería cuyo costo es prohibitivo. 

La realidad de montaje indica que existe un error de medición porque el disco óptico no se encuentra 

donde la cabeza de lectura dice que se encuentra. Si tomamos un error de montaje de 0,001”, el error 

de medición es equivalente al ángulo subtendido por 0,001” en el radio del riel óptico. Para facilitar 

las cuentas, tengamos en cuenta que los rieles tienen un radio de 0,5”. Esto equivale a un error de 2 

miliradianes o 412 arco-segundos. Es decir, el dispositivo con una especificación de precisión de 10 

arco-segundos es 40 veces menos preciso que lo indicado en la ficha técnica. 

Es aquí donde la tecnología de ZETTLEX genera una ventaja comparativa importante ya que en lugar 

de calcular la posición de las lecturas que se toman en un punto, las mediciones se generan sobre la 

cara completa tanto del estátor como del rotor, es decir es un promedio de toda el área. En 

consecuencia, las discrepancias causadas por la no concentricidad en una parte del dispositivo se 

niegan con efectos opuestos en la parte opuesta del dispositivo. 

Ahora bien, los encoder de ZETTLEX requieren un sistema de procesamiento de señales que sea 

capaz de detectar los pulsos por revolución del sensor, los sensores presentados con anterioridad, los 

de resolución hasta de 14 bits de resolución miden 16384 pulsos por rotación mediante una salida 

analógica. La cantidad máxima de revoluciones por minuto está restringida a las capacidades de la 

caja reductora, la cual es de 0,47, por lo que se requiere determinar cuántos pulsos por segundos será 

necesario que registre el procesador de señales o adquisidor de datos, entonces al multiplicar los 

pulsos por rotación que entrega el encoder por las revoluciones por minuto de la caja de engranajes, 

se obtienen los pulsos por minuto que entrega el encoder, esto al dividirlo por la cantidad de segundos 

en un minuto, se obtiene de manera sencilla los pulsos por segundo que va estar entregando el 

encoder, siendo de 150 pulsos por segundo. Para generar un correcto muestreo de la señal el teorema 

de Shannon explica que para muestrear una señal correctamente se requiere mínimo el doble de la 

frecuencia y para fines de resguardo se decide utilizar 10 veces la frecuencia requerida, es decir 1500 

pulsos por segundo requiere ser capaz de procesar el adquisidor de datos. [9]  
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Los encoder con resoluciones superiores a 14 bits, entregan su señal de medición en una señal digital 

SSI, por lo que se requiere un adquisidor para este tipo de señales. 

 En base a estos argumentos el proveedor Zettlex es la mejor opción. 

1.7.1.3 Fuente de alimentación  

 

Como se aprecia en las tablas de los sensores de torsión y sensores de ángulo de rotación se requiere 

una fuente de alimentación que sea capaz de suministrar entre 5~30 𝑉 en corriente continua, para los 

sensores de rotación se requiere una alimentación de 5~32 𝑉 , por lo que se observa los proveedores 

en el mercado y se presenta la alternativa de menor valor comercial que es una fuente del tipo 

swicthing 12 VDC con una valor comercial de 10.000 CLP IVA Incluido y una fuente tipo swicthing 

de 24 VDC de 12 W en el caso de alimentar el adquisidor FTPD con un valor comercial de 12.000 

CLP IVA incluido. 

La máquina de ensayos requiere que todo el suministro de energía de la máquina sea en un tablero de 

fuerza y este se conecte a un punto de alimentación de 220 V o 380 V trifásico. Las dimensiones del 

tablero serán restringidas por el diseño del banco de torsión. A continuación, en la figura 24 se 

presenta la imagen del tablero. 

 

Figura 24: Tablero de fuerza. [16] 
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1.7.2 Adquisidores de datos 

 

Para obtener una correcta interfaz gráfica en la máquina de ensayos es necesaria la selección adecuada 

del adquisidor de datos, además si se desea realizar el sistema escalable a un computador se debe 

seleccionar el componente adecuado para que se comunique con este, para esto, es necesario respetar 

las características técnicas que imponen los sensores de torsión y de ángulo de rotación. 

1.7.2.1 Adquisidor de datos para los sensores de torsión  

 

Los sensores de torsión presentados anteriormente son de 3 marcas: 

• Forsentek. 

• Interface.  

• Buster Companys. 

En base a esto se consultó con cada proveedor un adquisidor de datos para los sensores. 

 

Adquisidor de datos Forsentek 

 

Este proveedor dispone de un adquisidor para que trabaje en conjunto con el sensor propuesto, el 

modelo es el FPTD del cual se presenta una imagen descriptiva en la figura 25 y las características 

técnicas del equipo están en la tabla 42 del anexo 1. 

 

Figura 25:Visualización del ADC para la celda de torsión. [8] 
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Adquisidor de datos Interface 

 

Este proveedor dispone siguiente adquisidor de datos que trabaje en conjunto con los sensores 

propuestos, su modelo es el 9850 Torque Cell Indicator, se presenta una imagen descriptiva en la 

figura 26 y la tabla 43 del anexo 1 se presenta características del producto  

 

 

Figura 26: Visualización del ADC para la celda de torsión. [10] 

 

Adquisidor de datos Burster Company 

 

El adquisidor de datos que trabaja en conjunto con el sensor propuesto es Digital Indicator 9163, en 

la figura 27 se presenta su apariencia física y en la tabla 44 del anexo 1 se presenta características del 

producto  

 

Figura 27: Visualización del adquisidor de datos Burster Company. [9] 
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A continuación, se presenta la tabla 21 en donde se comparan los procesadores de señales entre si 

considerando: 

• Valor comercial IVA incluido. 

• Tasa de Muestreo. 

• Cantidad de Bits. 

• Número de salidas analógicas. 

• Comunicación.  

Tabla 21: Comparación de características esenciales de cada adquisidor. Fuente: Elaboración propia. 

Característica Forsentek Interface Burster Company 

Tasa de muestreo 960 𝐻𝑧 2000𝐻𝑧 500 𝐻𝑧 

Cantidad de Bits 24 14 12 

Número de salidas 

analógicas 
2 2 2 

Comunicación RS232 RS232 RS232 

Valor comercial 147.000 1.470.000 720.000 

Resolución del 

display LCD 
0,2 𝑁𝑚 0,01 𝑁𝑚 0,1 𝑁𝑚 

 

1.7.2.2 Adquisidor de datos para el sensor de rotación. 

 

El sensor de ángulo de rotación determinó que se requiere un dispositivo que tenga sea capaz de 

registrar 1500 muestras por segundo, de los adquisidores anteriormente presentados el del proveedor 

Interface funciona para encoders de resolución hasta de 14 bits. Ahora para sensores de mayor 

resolución con salidas digitales de la señal, se consultó con ZETTLEX el cual recomendó trabajar 

con el proveedor MOTRONA y el modelo del dispositivo es MATRIX IX350, el cual es compatible 

con la SSI interface de los encoders. Sus principales características son: 

• Tasa de muestreo hasta de 1 MHz. 

•  Resolución del muestreo hasta 32 Bit. 

• 4 salidas analógica de 16 bits. 

• Fuente de energía 220 V AC 50 Hz. 

• Comunicación mediante RS232. 
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• LCD display. 

• Peso 200 g. 

• Entrada SSI. 

• Valor comercial de 390.000 CLP IVA incluido. 

A continuación, en la figura 28 se presenta una imagen referencial del adquisidor de datos. 

 

Figura 28: Adquisidor de datos encoders. [17] 

 

1.8 Requerimientos técnicos del Sistema de Torsión  

 

Una vez analizado como el mercado da respuesta a la lista de atributos del sistema de torsión, es decir 

cuáles son las características técnicas de los bancos de torsión, se establece a continuación una breve 

reseña técnica sobre el producto a diseñar: 

El banco de ensayos de torsión de probetas cilíndricas, con un sistema de fijación que asegure un 

extremo fijo y un extremo de rotación de la probeta de ensayos, que su sistema de medición capaz de 

registrar simultáneamente la fuerza de torsión aplicada de manera estática y la deformación 

establecida en el material. Debe ser capaz de alcanzar como mínimo los siguientes parámetros 

técnicos: 

• Rango de aplicación de Torque:  0 a 1944Nm. 

• Forma de aplicación de carga: Mediante caja reductora. 

• Mínima medición de torque:  0,2 Nm. 

• Mínima medición máxima del ángulo de torsión:  4 vueltas contadas. 

• Mínima medición del ángulo de torsión: 0,01°.  

• Precisión del valor de torque entregado: ±5 Nm. 
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• Diámetro de la muestra en mm: 4 a 20. 

• Max. Longitud libre de la prueba en mm: 4 veces el diámetro de la probeta. 

• Fuente de energía: 220 V o 380 V trifásica. 

• Fuerza de sujeción de los platos: >30 kN. 

• Norma Asociada: ASTM E-143. 

• Display LCD ángulo de rotación. 

• Display LCD Torsión aplicada. 

• Valor comercial: <10.000.000 CLP. 

 

1.9 Diagrama de relaciones (QFD) 

 
Se establecieron “Qué” necesidades tiene el proyecto, las cuales se clasificaron y jerarquizaron según 

importancia. Esto, para posteriormente buscar alternativas en el mercado a “Cómo” dar respuesta a 

los objetivos, desarrollando especificaciones y requerimientos técnicos de la máquina de ensayos de 

torsión  

Ahora con la herramienta QFD básicamente transmitiremos los “Qué”, representados por los 

objetivos del diseño, en los “Cómo”, representando su valoración relativa, funciones, restricciones y 

las respuestas a los objetivos. Para esto se consideran los siguientes 3 tipos de interacción: 

• Relación mínima, ∇ posee un valor de 1. 

• Relación moderada, O posee un valor de 3. 

• Relación fuerte, ● posee un valor de 9. 

De esta forma se establecen la relación de los atributos del diseño los cuales fueron previamente 

jerarquizados (tabla 5), con el listado de requerimientos técnicos establecidos en el punto anterior.  

Esta herramienta permite focalizar los esfuerzos del diseño en los requerimientos técnicos, a 

continuación, se presenta el diagrama QFD del banco de ensayos de torsión y luego de este, la tabla 

22 en la cual se presentan los requerimientos técnicos jerarquizados según la prioridad obtenida del 

diagrama, estableciéndose las tres categorías siguientes: 

• Alta: Esfuerzo de diseño ≥ 11%. 

• Media: 11% >Esfuerzo de diseño ≥7%. 

• Baja: Esfuerzo de diseño < 7%. 
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A continuación, en la figura 29 se presenta el diagrama QFD del diseño: 

 

 

Figura 29:Diagrama de relaciones QFD en el cual se relación los atributos del diseño con los parámetros técnicos de este. 

Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 22:Categorización de requerimientos técnicos del diseño por prioridad. Fuente: Elaboración Propia. 

Prioridad Requerimiento 

 

A
L

T
A

 Valor comercial < 10.000.000 CLP 

Display LCD de carga aplicada 

Display LCD de ángulo de rotación  

Norma asociada al diseño ASTM E-143 

 

M
E

D
IA

 

Longitud mínima de probetas de ensayos 160 mm 

Fuerza de agarre >30 kN 

Diámetro de muestras a ensayar en un rango de 4 a 20 mm 

Aplicación de Torque incremental .0 a 1944 

Mínima medición máxima del ángulo de torsión sea de 4 vueltas contadas 

 

B
A

JA
 Mínima medición de torsión aplicada 0,2 Nm 

Precisión del valor de torque entregado sea de ±5 𝑁𝑚 

Mínima medición del ángulo de torsión sea de 0.1° 

Fuente de poder de 220V o 380 V Trifásica 

 

Los requerimientos de alta prioridad y media responden a los atributos del diseño de mayor 

importancia establecidos en la tabla 5. 

La resolución de los instrumentos de medición, son requerimientos técnicos de baja prioridad, ya que 

el diseño solo busca la captura de estos datos sin considerar su resolución o error instrumental. 

Esta herramienta permite además establecer una relación entre las máquinas del mercado con el 

listado de atributos establecidos, que es el gráfico a la derecha de la figura 29, de este se desprende 

que los atributos de: 

• Sin anclaje al piso. 

Los competidores no consideran este factor para el diseño de sus equipos para cargas 

superiores a 500 Nm. 

• Bajos costos de construcción. 

• Bajos costos de repuestos. 

• Accesibilidad a repuestos. 

• Mantenimiento no especializado, 

Estos 4 últimos atributos los proveedores no pueden reflejarlos en el precio de venta del equipo. 
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El gráfico inferior del despliegue de calidad relaciona los requerimientos técnicos del diseño con los 

ofrecidos por los competidores, se desprenden las siguientes conclusiones: 

• Valor comercial < 10.000.000 CLP 

Ninguna máquina automática del mercado cumple con este requerimiento técnico. 

• Fuerza de agarre > 30 kN  

Las máquinas de un torque inferior a 500 Nm presentan una fuerza de agarre inferior 

• Resolución de torsión aplicada 0,2 Nm  

Los bancos de ensayos de torsión de un valor comercial <13.000.000 presentan no alcanzan 

la resolución deseada. 

• Aplicación de torque incremental de 0 a 1944 Nm 

Sólo un banco de ensayos de torsión presentado en el benchmarking alcanza este 

requerimiento técnico. 

 

1.10 Generación de conceptos 

 

Para la creación de diferentes alternativas de diseño conceptual de un banco de ensayos de torsión, 

que involucran diferentes componentes, forma de aplicación de carga y forma de detección de las 

señales, se ocuparon las siguientes herramientas: 

• Tormenta de ideas.  

• Carta morfológica.  

1.10.1 Tormenta de ideas 

 

El “centro” de la tormenta de ideas del proyecto es el “Máquina de ensayos de torsión”. Así, este 

considera los diferentes ámbitos que involucra dicho sistema, abarcando los posibles componentes 

del diseño del equipo. A continuación, en la figura 30 se expone la tormenta de ideas del sistema, en 

el cual cada idea se encuentra categorizada según tópico de desarrollo. 
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Figura 30: Tormenta de ideas de la máquina de torsión, considerando diferentes necesidades de diseño. Fuente: Elaboración propia. 
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1.10.2 Carta Morfológica 

 

En esta herramienta se presenta una imagen conceptual de cuál es la alternativa a implementar para 

cada componente de la máquina de ensayos. De esta forma se presentan 3 alternativas de diseño en 

la siguiente tabla 23 

Tabla 23: Carta morfológica. Fuente: Elaboración propia. 

Componente Diseño 1 Diseño 2 Diseño 3 

Fijación de 

probetas 

 

Platos de torno 

 

Pinzas robot 

 

Manos robóticas 

Alimentación 

energética 

 

Tablero de fuerza 

 

Baterías 
 

Celdas solares 

Tratamiento 

superficial 

 

Pintura anticorrosiva 

 

Acero inoxidable 

 

Caucho 

Sensor de 

torsión 

 

Sensor tipo brida 

 

Sensor tipo anillo 

 

Sensor macho llave 

cuadrada. 
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Sensor de 

rotación 

 

Encoder 

 

Engranajes con sensor de distancia 

 

Motor paso a paso 

Aplicación de 

carga 

 

Reductor 

 

Sistema de poleas 

 

Llave de torsión 

Sistema de 

adquisición 

de datos 

 

Display LCD 

 

Datos en el computador 
 

Datos en el Tablet 

Sistema de 

deslizamiento 

 

Carril doble 

 

Carril único 
 

Carril único por 

tornillo sin fin 

Banco 

estructural 

 

Banco tipo mesa 

 

Bancada de torno  

Banco tipo viga 
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1.11 Matriz de selección de alternativa de diseño 

 

Se trabajan en una matriz de selección presentada en la tabla 24, evaluando el desempeño de cada una 

de las alternativas con respecto a los objetivos del diseño. El valor del puntaje es: 

• Valor de 5 si la alternativa de diseño se relaciona fuertemente con el atributo. 

• Valor de 3 si la alternativa de diseño se relaciona medianamente con el atributo. 

• Valor de 1 si la alternativa se relación mínima con el atributo. 

Tabla 24: Matriz de selección de alternativa de diseño. Fuente: Elaboración propia. 

Criterio de selección  Peso 

CONCEPTO 

Opción 1 Opción 2 Opción 3 

Puntaje  Peso Puntaje Peso Puntaje Peso 

Máquina de fines académicos 0,147 5 0,735 5 0,735 5 0,735 

Medición simultánea de 
datos 

0,131 5 0,655 5 0,655 5 0,655 

Aplicación de torque en 
forma incremental  

0,069 5 0,345 5 0,345 5 0,345 

Uso para un rango de 
dimensiones y aleaciones 
acero de las probetas a 
ensayar 

0,035 5 0,175 3 0,105 5 0,175 

Fácil adquisición de datos 
para el usuario 

0,021 3 0,063 5 0,105 5 0,105 

Bajos costos de construcción 0,108 5 0,54 1 0,108 1 0,108 

Bajos costos de repuestos  0,108 5 0,54 1 0,108 1 0,108 

Ejecutar una prueba segura 
para los usuarios 

0,0427 5 0,2135 5 0,2135 5 0,2135 

Permitir la visualización del 
fenómeno de torsión 

0,0185 5 0,0925 5 0,0925 5 0,0925 

Sin anclaje al piso 0,0181 5 0,0905 5 0,0905 1 0,0181 

Sistema de fijación de 
probetas adecuado 

0,0107 5 0,0535 5 0,0535 5 0,0535 

Ejecución exitosa del ensayo 0,122 5 0,61 5 0,61 5 0,61 

Mantenimiento no 
especializado 

0,088 5 0,44 3 0,264 1 0,088 

Accesibilidad a repuestos 0,052 5 0,26 1 0,052 1 0,052 

fácil limpieza 0,029 5 0,145 5 0,145 5 0,145 

PUNTACIÓN TOTAL 1 4,958 3,682 3,5036 

 Lugar 1 2 3 
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Dentro de las restricciones del diseño se debe recordar que la Universidad ya adquirió el reductor 

para la aplicación de la carga de torsión y que sea de un costo menor a 10.000.000 CLP, por lo que 

solo la alternativa de diseño 1 cumple esta condición, adicionalmente de obtener la puntación más 

alta de la matriz de selección presentada, es por esto que se continuara su desarrollo en los siguientes 

capítulos.  

CAPÍTULO 2 

2. Diseño de configuración  

2.1 Arquitectura de la máquina de ensayos 

 

En esta parte del trabajo se establece la relación directa de las funciones de la máquina con un 

conjunto de componentes, por lo que el diseño se divide en 3 módulos: 

• Módulo de datos: 

El propósito de este módulo es la adquisición de los parámetros de interés del ensayo de 

torsión entregando sus valores en displays LCD, considerando los elementos que permiten 

medir la carga mecánica (sensores) y los elementos mecánicos que se acoplan al sensor de 

torsión. 

• Módulo de transmisión de carga: 

Considera los elementos para la aplicación de la carga incremental y la alimentación eléctrica 

de la máquina de ensayos. 

• Modulo estructural: 

Contiene los elementos para el soporte estructural de la máquina y un sistema de fijación 

adecuado para las probetas de ensayo. 

Los componentes de estos módulos interactúan entre sí para poder realizar la ejecución del ensayo, 

en la figura 31 se presenta la arquitectura del producto mediante un diagrama de árbol presentando 

las relaciones de los componentes de la máquina de ensayos con las funciones que requiere 

desempeñar. 
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Figura 31: Árbol de arquitectura del banco de torsión. Fuente: Elaboración propia. 
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2.1.1 Layout 2D 

 

Figura 32: Layout 2D vista lateral del sistema de torsión. Fuente: Elaboración propia. 



80 

 

 

Figura 33:Layout 2D vista superior del sistema de torsión. Fuente: Elaboración propia.
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Los elementos que conforma el sistema de torsión presentados en la figura 32 y la figura 33 son 

aquellos que están involucrados en el proceso completo del ensayo desde la inserción de la probeta 

hasta la fractura y el registro de datos. A continuación, se describen los componentes involucrados en 

el sistema. 

2.1.1.1 Motor Eléctrico 

 

Encargado de accionar mecánicamente el reductor, con el fin de entregar toda la potencia requerida 

por el sistema. 

 

2.1.1.2 Caja reductora 

 

Elemento que transforma la alta velocidad de giro que aporta el motor eléctrico en una elevada torsión 

a bajas revoluciones. En el estudio de mercado realizado se ve principalmente acoplado a algo que 

permita transmitir la torsión a la mordaza rotatoria.  

 

2.1.1.3 Eje de transmisión 

 

Encargado de transmitir la torsión de la caja reductora al plato rotatorio, requiere un diseño que 

permita restringir el desplazamiento axial, soportar el torque aplicado y permitir el montaje del sensor 

del ángulo de rotación. 

 

2.1.1.4 Variador de Frecuencia 

 

Controla el accionamiento del motor eléctrico, lo que implica regular la velocidad durante el ensayo, 

además de controlar la tasa incremento de torsión a aplicar. 
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2.1.1.5 Sistema de medición de parámetros del ensayo 

 

Su función es el despliegue instantáneo de la respuesta de la probeta a la torsión aplicada, incluyendo 

el ángulo de torsión, de acuerdo con la tecnología disponible se opta a dos sistemas de medición 

independientes. El presente sistema tiene la interfaz apropiada para la comunicación con un 

computador para posterior análisis de los datos. Los componentes que integran el sistema son: 

• Sensor de torsión.  

• Sensor de ángulo de torsión. 

• Displays LCD. 

 

2.1.1.6 Tablero de fuerza 

 

Encargado de energizar los diferentes componentes de la máquina ensayos. 

 

2.1.1.7 Mordazas 

 

El diseño requiere de dos elementos para fijar la probeta en cada extremo, uno de movimiento 

rotatorio encargado de transmitir directamente la torsión a la probeta y la otra, contrapuesta, funciona 

como empotramiento, es decir fija. El alineamiento de estos elementos es crítico axialmente para que 

se generen exclusivamente solicitaciones de torsión sobre la probeta de ensayo, evitando cargas 

extrañas al objetivo del ensayo, tales como cargas de flexión. 

 

2.1.1.8 Descanso 

 

Sostienen el sensor de torsión, permitiendo que el elemento repose su masa en él, disminuyendo el 

efecto de flexión, soportando las cargas provocadas por el mismo.  
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2.1.1.9 Sistema de ajustes de posición 

 

Asegura el desplazamiento axial de una de las mordazas, permitiendo ajustar la posición según el 

largo de la probeta y fija su posición al momento de realizarse el ensayo. En el diseño este sistema 

estará controlando el desplazamiento axial de la contrapunta de la máquina.  

2.1.1.10  Contrapunta 

 

Elemento físico que fija la condición estática de la probeta de ensayo en el momento de ejecución de 

la prueba.  

 

2.1.1.11 Elementos de conexión  

 

Estos elementos responden a las necesidades de alineación entre los platos de sujeción, transmisión 

de fuerza hacia el sensor de reacción y el acople específico con este sensor, por lo que se definen los 

siguientes elementos: 

• Acople específico al plato de torno estático.  

• Cruceta para asegurar exclusivamente la transmisión de torsión al sensor de reacción y la 

alineación entre los platos. 

• Acople específico al sensor de reacción.  

 

2.1.1.12 Bancada 

 

Es el cuerpo de la máquina sobre el cual se disponen todos los componentes y resiste las solicitaciones 

mecánicas impuestas por la caja reductora en el ensayo de torsión definiendo la rigidez del conjunto.  
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2.1.1.13 Probeta de ensayo 

 

La longitud de la probeta está determinada según la norma ASTM E-143 que especifica que la zona 

de ensayo entre mordazas debe tener una longitud mínima de cuatro diámetros y hacia al interior de 

las mordazas puede tener una longitud mínima de dos a cuatro diámetros de la probeta de medición.  

 

CAPÍTULO 3:  

3. Diseño de detalle  

3.1 Alcance del diseño 

 

El presente capítulo detalla el dimensionamiento mecánico previo a la fabricación de una “máquina 

de torsión de bajo costo capaz de realizar ensayos en probetas cilíndricas, en base a los requerimientos 

de la norma ASTM E-143”, para ello es necesario considerar los siguientes puntos: 

• Estudiar las solicitaciones mecánicas con una herramienta de análisis de esfuerzos. 

En esta parte se evalúa los esfuerzos sobre cada componente. Se define el factor de 

seguridad necesario para la pieza a fabricar según su función. 

• Definir las condiciones de borde del análisis de esfuerzos del banco de torsión. 

• Definir el dimensionamiento geométrico de la máquina, y tolerancias de fabricación. 

• Seleccionar el material adecuado para la fabricación de cada uno de sus componentes. 

• Definir procesos de fabricación de los componentes mecánicos del banco 

• Confeccionar los planos de fabricación. 

• Seleccionar el sistema de medición de parámetros.  
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3.2 Condiciones de borde del análisis de esfuerzos sobre el 

banco de torsión  

 

Al realizar un análisis de esfuerzos sobre un sólido elástico, se considera a los objetos estudiados 

como medios continuos, esta conceptualización matemática hace referencia a que estos sólidos se 

mantienen homogéneos y tienen las mismas propiedades físicas en todo su volumen. Mediante una 

discretización del medio, se divide el volumen de los componentes estudiados, en pequeños elementos 

unidos a través de nodos, los cuales dependiendo de su tamaño o calidad describen el medio. 

Al someter el medio continuo a cargas, este sufre deformaciones que son descritas en el tiempo y el 

espacio por ecuaciones diferenciales parciales, debido a lo complejo o casi imposible que se torna 

llegar a una solución analítica para estas ecuaciones diferenciales en el caso de geometrías complejas, 

es que se utiliza el método de elementos finitos para obtener valores aproximados de estas ecuaciones 

diferenciales en los diferentes nodos que describen la geometría del elemento. 

Los análisis serán realizados sobre el conjunto de los componentes, donde se considera el material de 

cada uno y las conexiones que tiene cada componente con el otro para formar el sistema de torsión, 

estas conexiones se dan por medio de contactos descritos entre las caras que se topan, en los elementos 

que componen el banco. 

Por otra parte, se realiza un estudio analítico de los esfuerzos presentes en los componentes de 

geometría más simple, como los ejes del banco por sí solo, cálculos de soldaduras y pernos de sujeción 

en el sistema. 

Para disminuir el uso de recursos computacionales se opta por simplificar la geometría analizada, 

eliminando algunos chaflanes o redondeos que dificultan el mallado de la geometría y generan un 

exceso de nodos en zonas que no son de interés. De esta misma manera, se simplifican las uniones 

roscadas presenten en el sistema de torsión, estas uniones son consideradas como fijas sobre caras 

lisas para efectos de los análisis de elementos finitos, su resistencia será analizada analíticamente 

debido a que tiene la complejidad de la discretización del medio y esto implica un alto requerimiento 

de recursos computacionales. En el anexo 5 se encuentran descritos los parámetros generales de la 

simulación, para que el lector los consulte si es de su interés. 
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3.3 Dimensionamiento de los componentes del sistema de 

torsión 

3.3.1 Caja de doble reducción. 

 

Figura 34:Vistas de la caja reductora. [18] 

 

La figura 34 es la caja de doble reducción marca Transtecno que el Laboratorio de Tecnología 

Mecánica de la Universidad Federico Santa María Campus Santiago San Joaquín adquirió, está 

transmite un torque máximo de 1944 𝑁𝑚 a una velocidad de 0,47 𝑟𝑝𝑚, la caja de engranes de 

reducción requiere ser alimentada eléctricamente por un motor que le suministre 0.25 𝐻𝑃. Las 

características dimensionales de la caja de doble reducción están presentes en el anexo 3 en la figura 

84 y la figura 85, cabe destacar lo siguiente: 

• Agujero de salida de 45 milímetros de diámetro con una tolerancia H8. 

• Centro del agujero a una altura de 147,5 𝑚𝑚. 

• Ancho entre los centros de los pernos de sujeción a la base de 200 milímetros. 

• El diámetro de los agujeros de fijación es de 16 𝑚𝑚. 

• Profundidad de la caja de reducción es de 155 𝑚𝑚, 

Esto implica que los requerimientos mínimos de la estructura para que asiente la caja de forma 

adecuada son: 

• Un ancho de 220 𝑚𝑚.  

•  Profundidad libre de 200 mm.  

La caja reductora será instalada sobre una plataforma de 32 mm de altura la cual se presenta 

en la figura 87 en el anexo.  
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3.3.2 Eje de Transmisión  

 

 

Figura 35: Vista preliminar del eje de transmisión. Fuente: Elaboración propia. 

 

El diseño de la figura 35 debe asegurar que el eje de transmisión no pierda su posición inicial axial, 

por lo que requiere que el desplazamiento axial del eje sea restringido, para esto se propone: 

• Un hombro en el eje a la salida de la caja reductora.  

• Un ajuste roscado en el otro extremo,  

de esta forma el hombro y el ajuste roscado, serán utilizados como topes mecánicos del eje de 

transmisión. Este elemento se acopla en uno de sus extremos a la mordaza rotatoria que es un plato 

de torno de 200 [𝑚𝑚] de diámetro. El eje tiene un diámetro inicial de 45 [𝑚𝑚], por lo cual se realizan 

incrementos escalonados del diámetro hasta el máximo, los cuales deben tener radios que generen un 

factor de concentración de esfuerzos inferiores a 1,5. El primer cambio de diámetros es de 

45 [𝑚𝑚]𝑎 90 [𝑚𝑚] y se genera un radio de curvatura de 9 [𝑚𝑚], el siguiente diámetro es de sección 

a 103 [𝑚𝑚]de diámetro con un radio de curvatura de 5[𝑚𝑚] ambos incrementos generan un factor 

de concentración de esfuerzos inferior a 1,4 y finalmente la sección se incrementa a 205 [𝑚𝑚] de 

diámetro con un radio de curvatura de 15 [𝑚𝑚] generando un factor de concentración de esfuerzos 

de 1,4. 
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Al ser un eje con diferentes secciones transversales se decide bajo un criterio técnico-económico que 

la fabricación del elemento sea mediante la unión de dos piezas que den la configuración deseada. 

Para unir estas dos piezas se realizará un ajuste a presión y posteriormente el soldado de las piezas 

entre las secciones circulares de 90 y 103 [mm], la sección de menor diámetro cuenta con un leve 

radio de curvatura en el extremo que será unido al incremento de sección para que asiente de forma 

adecuada el cordón de soldadura. Se calculan los esfuerzos en el eje en cada pieza por separada y 

posteriormente el esfuerzo al cual está sometido el cordón de soldadura para determinar cuál es el 

material de aporte de la soldadura en el eje. En la figura 36 se presentan las cargas sobre la parte 

superior del eje y en la figura 37 el resultado de los esfuerzos equivalentes sobre él. 

 

 

Figura 36: Diagrama Estático de cargas de la parte superior del eje. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 37: Eje de transmisión de momento de torsión. Fuente: Elaboración propia. 

 

Se observa de la figura 37 que el esfuerzo máximo se da en el centro del eje. A continuación, en la 

figura 38 se presenta el diagrama estático de cargas aplicadas sobre la segunda parte del eje y en la 

figura 39 se presentan los resultados del esfuerzo máximo equivalente del eje por una carga aplicada 

de 2000 𝑁𝑚. 

 

 

Figura 38: Diagrama de cargas y soporte fijo del eje. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 39: Resultado de la distribución de esfuerzos equivalentes en el eje. Fuente: Elaboración propia. 

 

En la figura 39 se aprecia que el esfuerzo máximo se genera en la zona externa al eje lo que concuerda 

con la teoría de torsión adjunta en el anexo 5. Se realiza el cálculo de los esfuerzos sobre el cordón 

de soldadura del eje de 90 milímetros de diámetro, para lo cual se utilizó un espesor de garganta de 

soldadura de 10 [𝑚𝑚] y se trabaja con la fórmula aplicadas a momentos de torsión en soldadura.  

Las condiciones del cordón de soldadura son las siguientes: 

• La distancia desde el centro del eje al extremo a soldar (Radio de acción) 𝑟 =  45 [𝑚𝑚]. 

• Espesor de la garganta ℎ = 10 [𝑚𝑚]. 

• Segundo momento polar unitario de área 𝐽𝑢 = 572555 𝑚𝑚3. 

• Momento polar 𝐽 =  0,707 ∙ ℎ ∙ 𝐽𝑢 = 4047965 𝑚𝑚4. 

• Momento de torsión aplicado  𝑀 =  2000 𝑁𝑚. 

Por la ecuación de cálculo de esfuerzos cortantes en cordón de soldadura 𝜏 =
𝑀∙𝑟

𝐽
 se obtiene el valor 

de esfuerzo cortante igual 22,3 MPa. A continuación, se presenta el resumen de esfuerzos aplicado 

sobre el eje en la tabla 25. 
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Tabla 25: Resultado de análisis de esfuerzos sobre el eje. Fuente: Elaboración propia 

Esfuerzo Parte Eje 1 Esfuerzo Parte eje 2 Esfuerzo Soldadura F.S Soldadura 

24 [𝑀𝑃𝑎] 275 [𝑀𝑃𝑎] 22,3 [𝑀𝑃𝑎]  FS> 5 

 

Estos resultados permiten comprender el comportamiento mecánico del eje de transmisión, el material 

del eje que tenga un límite elástico superior a 275[MPa]. 

Los materiales más comunes para la fabricación de ejes de transmisión son las aleaciones de aceros 

bajo en carbono SAE 1020 a 1050, por lo que el material seleccionado es acero SAE 1045 laminado 

en frio con un valor de limite elástico de 530 [𝑀𝑃𝑎], el material de aporte de la soldadura debe tener 

un límite elástico de un valor superior al del componente, el electrodo seleccionado que cumple con 

esta condición es E7018 (limite elástico 570MPa).  

En el anexo 3 se presentan las figuras 88 y 89, que son los planos de fabricación de cada pieza del eje 

de transmisión y la figura 90, la forma final del eje de transmisión de la máquina de ensayos, en el 

cual se observa un extremo del eje de menor diámetro, esto en realidad es una terminación roscada 

para que se acople una tuerca de diámetro externo superior a 45 [mm]. 

 

3.3.2.1 Chaveta 

 

Se diseña una chaveta que permita asegurar la condición de transmisión de la caja reductora y ser el 

primer mecanismo de seguridad del sistema ante una sobrecarga, por lo que se diseña con factor de 

seguridad 1. 

Para esto se descompone la carga del momento de torsión 2000 Nm en una fuerza tangente al eje a 

una distancia de 22,5 𝑚𝑚, obteniendo una fuerza cortante sobre la sección transversal de la chaveta 

de 88888 [𝑁]. Debido al reductor el ancho de la chaveta está definido en 14 [𝑚𝑚], se calculó el 

largo de la chaveta para obtener un factor de seguridad 1 con respecto al esfuerzo de fluencia del 

acero SAE 1010 de 𝜎 = 180 [𝑀𝑃𝑎], entonces se tiene la siguiente ecuación: 

𝐴𝑟𝑒𝑎 =
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎

𝜎
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Obteniendo un área de 1008 𝑚𝑚2, lo que se divide por el ancho de la chaveta determinando un largo 

final de 72 mm, en el anexo 3 en la figura 91 se presenta el plano de fabricación de la chaveta. 

 

3.3.2.2 Pernos de sujeción. 

 

Para acoplar el eje de transmisión a la mordaza de sujeción se requieren 6 pernos M10, cada uno se 

ubica a un radio de acción del momento de torsión de 88 [𝑚𝑚], en esta condición son sometidos a 

una fuerza de corte de 3788 𝑁, lo cual implica que cada perno tiene un esfuerzo cortante de 

48,3 [𝑀𝑃𝑎], determinando que su grado de calidad debe ser de 5.8 o superior  

 

3.3.3 Mordazas de fijación 

 

Los criterios de selección de las mordazas de fijación son los siguientes: 

• Ensamblar de forma adecuada con el eje.  

• Resistencia a la carga máxima aplicada. 

• Sujeción para probetas de diferentes diámetros en un rango mínimo de 4 a 20 mm. 

Para prevenir el deslizamiento de la probeta se opta por formas de probeta con extremos cuadrados, 

para lo cual se seleccionan platos de 4 garras de ajuste autocentrantes para prevenir problemas de 

alineación de las garras y ajustes con las probetas de ensayo 

Para el análisis de la carga máxima aplicada sobre el plato de torno (caso más desfavorable), se 

establece que únicamente es posible aplicar la torsión de 2000 𝑁𝑚 sobre la probeta de ensayo si esta 

tiene un diámetro de 40 𝑚𝑚 en los extremos de sujeción en las garras. Esto genera una fuerza 

tangencial de reacción sobre las garras del plato con un radio de acción de 20 𝑚𝑚.  

El momento de torsión se descompone en una fuerza tangencial al eje de giro del elemento por la 

distancia perpendicular a este, es decir el radio de acción. 

En cada una de las 4 garras del plato se presenta una fuerza de reacción por cada superficie de contacto 

con la probeta, lo que genera cada fuerza de reacción sobre la garra de un valor de 25 𝑘𝑁 (fuerza 

máxima admisible en cada garra). Adicionalmente existe una fuerza normal proveniente del apriete 

de la probeta de ensayos. 
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El hecho de tener una alta fuerza de corte implicó trabajar con el fabricante de platos de torno que 

certifique el uso de un material de construcción para las garras de sujeción de alta resistencia a la 

tracción, por lo que se realizó una búsqueda en el mercado de los proveedores de platos y el único 

fabricante que certifico el material de construcción de las garras fue “Bison Bial”, que trabaja con el 

acero SAE 5120 con un límite elástico de 725 𝑀𝑃𝑎 y el material de construcción del plato es fierro 

fundido. A continuación, en la figura 40 se presenta el dibujo técnico del elemento a seleccionar y en 

la tabla 26 se presentan los respectivos detalles dimensionales. 

 

 

Figura 40: Dibujo técnico de las mordazas a seleccionadas. [19] 

 

Tabla 26: Detalles dimensionales de la mordaza. [19] 

A B B1 C D H7 E F G J L Kg 

125 59,5 64,3 4 95 35,5 108,0 3xM8 20 40 5,0 

160 68 72,8 4 125 42,0 140,0 6xM10 32 43,0 10,0 

200 78 82,8 4 160 55,0 176,0 6xM10 29 45,0 17,5 

250 89 92,8 5 200 76,0 224,0 6xM12 34 53,0 29,0 

315 97,2 101,3 5 260 103,0 286,0 6xM16 43 57,0 50,0 

400 109 116,8 5 330 136,0 362,0 6xM16 55 67,0 85,0 
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En la tabla 27 que se presenta a continuación, se entregan los detalles del par de torsión requerido en 

los platos para el ajuste de las probetas, la fuerza de apriete generada por el plato y el valor comercial 

en euros de cada plato 

Tabla 27: Especificaciones Técnicas de los platos de torno. [19] 

Diámetro del plato Par de apriete Nm Fuerza de apriete 

generada kN 

Valor comercial de 

cada plato 

125 75 24 563,96 € 

160 120 31 620,80€ 

200 160 37 722,66€ 

250 180 46 900,18 € 

315 200 55 1441,72 € 

400 280 65 2740,32€ 

 

El par de torsión requerido para el apriete de los platos es proporcionado por una llave que viene 

incluida al momento de adquisición del componente, 

Se realizaron cálculos de solicitaciones mecánicas sobre las garras de sujeción para las siguientes 

alternativas: 

• Plato de 125 mm calculando un valor del factor de seguridad < 1. 

• Plato de 160 mm calculando un valor del factor de seguridad entre 1< F.S < 1,22.  

• Plato de 200 mm calculando un factor de seguridad > 2 

Se procede a detallar los resultados obtenidos en el plato de 200 mm, en la siguiente figura 41 se 

presenta el diagrama de cargas aplicadas sobre cada garra del plato: 
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Figura 41: Carga aplicada sobre la garra del plato del torno con ajustes fijos en los costados. Fuente: Elaboración propia.  

 

Se calculan los esfuerzos del caso descrito y se obtiene la distribución de esfuerzos equivalentes a 

continuación en la figura 42 y en la tabla 28 se presentan los esfuerzos equivalentes, esfuerzos 

cortante máximos y el factor de seguridad a continuación 

 

 

Figura 42:Distribucion de esfuerzos equivalentes en cada garra del plato. Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 28:Resultados obtenidos de las solicitaciones mecánicas sobre las garras. Fuente: Elaboración propia. 

Esfuerzo equivalente Von 

Misses 

Esfuerzo Cortante Máximo Factor de Seguridad 

331 [𝑀𝑃𝑎] 175[𝑀𝑃𝑎] 2,2 

 

De la tabla 28 se aprecia que las garras de sujeción resisten la carga máxima de la caja reductora, 

incluso ofrecen un factor de seguridad para la ejecución superior a 2. Los platos restantes de la tabla 

26 no son considerados para el diseño por tener un valor comercial mayor que el seleccionado. 

Una vez calculado el efecto de las fuerzas de reacción en las garras del plato, se procede a calcular 

en el cuerpo realizando la simplificación del cuerpo a un cilindro hueco de características 

dimensionales correspondientes a la tabla 26, el plato seleccionado tiene un momento polar de inercia 

de un valor de 156,18 ∗ 106[𝑚𝑚4], el esfuerzo cortante aumenta en proporción al radio del elemento 

cilíndrico por lo que su máximo se encuentra en el final de este, siendo un valor de 1,26 [𝑀𝑃𝑎], por 

lo que el plato funciona a carga máxima. 

 

3.3.4 Flange de acople al plato estático  

 

 

Figura 43: Vista preliminar del flange. Fuente: Elaboración propia. 
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El elemento de la figura 43 se ubica entre el plato estático y el siguiente elemento, esto define que 

debe cumplir con las siguientes condiciones: 

• Acople específico para la mordaza. 

Este considera 6 agujeros para pernos M10 separados a una distancia entre centros de 176 

[mm], generando un esfuerzo de corte de 48,3 [MPa]. El radio de acción es idéntico al acople 

del eje de transmisión debido a que se conectan al mismo elemento. 

• Acople específico para el elemento siguiente. 

Este considera 4 agujeros de diámetro 11 [mm] separados en una distancia entre centros de 

108 [mm], generando un esfuerzo de corte de 97,4 [MPa]. 

• Incrementos de diámetro que asegure un factor de concentración de esfuerzos inferior 1,4. 

Entre cada incremento de diámetro se consideró los radios que aseguren la condición 

señalada. 

•  Montaje sencillo. 

• Longitud menor a 100 [mm]. 

Se estableció un valor semilla de la longitud del elemento de 73 [𝑚𝑚], debido a que los esfuerzos 

presentes en la sujeción del elemento a la mordaza son idénticos a los calculados en los del eje de 

transmisión, se seleccionan pernos calidad ISO 8.8 de un límite elástico de 600 [𝑀𝑃𝑎], lo cual 

implica un factor de seguridad en la sujeción superior a 6. 

A continuación, en la figura 44 se presenta la carga transmitida desde la caja reductora a través de lo 

pernos de sujeción con un valor de 2000 [𝑁𝑚] especificado con un color rojo y los pernos resistentes 

se modelan con un color azul y la letra B. Con el fin de hacer más liviano el elemento de conexión se 

hace un diseño con un agujero de 50 [𝑚𝑚] obteniendo un peso final de la pieza de 5,5 𝑘𝑔. En la 

figura 45 se presentan la distribución de esfuerzos equivalentes en donde se aprecia que el valor 

máximo es de 81 [MPa]. 

. 
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Figura 44: Diagrama estático de flange de conexión. 

 

Figura 45: Distribución de esfuerzos equivalentes en el diseño del flange. 

 

Con los esfuerzos calculados en el elemento de conexión se selecciona como material de diseño acero 

SAE 1045 laminado en caliente que tiene un límite elástico de 310 [𝑀𝑃𝑎] , dividiendo el limite 

elástico por el esfuerzo sobre el material, se determina un factor de seguridad superior a 3. 
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El diámetro superior del elemento de conexión es de un valor de 5 [𝑚𝑚] superior que el del plato del 

torno, esto es debido a que en este elemento se instalara el segundo encoder, que tiene diámetro acorde 

a este incremento.  

En el anexo 3, en la figura 92, se adjunta el plano de fabricación del flange con las respectivas 

tolerancias de diseño. A continuación, se presenta en la figura 45 el diseño del componente donde se 

indica el acople específico hacia el plato del torno, el cual es un relieve que asienta en la posición C 

de la figura 40, el acople específico hacia la cruceta sigue el mismo principio de diseño siendo un 

relieve que asienta al interior de la cruceta. Los agujeros de sujeción están definidos por los elementos 

a conectarse con este componente. 

 

 

Figura 46: Descripción física del elemento de conexión. Fuente: Elaboración propia. 
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3.3.5 Cruceta 

 

 

Figura 47: Diferentes vistas del elemento de conexión. Fuente: Elaboración propia. 

 

La cruceta, indicada en la figura 47 será instalada entre el flange y el elemento de conexión al sensor 

lo cual permite resolver cualquier problema de alineación que se pueda presentar en el montaje y 

sujeción de la probeta entre los platos, transmitiendo solo una carga torsional hacia el extremo del 

sensor y asegurando que la probeta será sometida exclusivamente a esfuerzos de torsión evitando 

eventuales esfuerzos de flexión ocasionados por potenciales desalineamientos del sistema de 

transmisión y medición de torsión. Para la selección de este componente se cotizó en el mercado 

nacional, seleccionándose una cruceta capaz de trabajar a una soportar cargas de torsión de 

6000 [𝑁𝑚], por lo que se obtiene un factor de seguridad de 3 para la operación de este elemento, el 

peso de este es de 2 𝑘𝑔 y su valor comercial 214.200 𝐶𝐿𝑃 iva incluido.  

Como se aprecia en la figura 47, se conecta por un extremo al flange con 4 pernos, estos son M11, el 

esfuerzo en cada uno es de 98,7 [𝑀𝑃𝑎], el otro extremo se une con un cordón de soldadura de un 

espesor de garganta de 10 [𝑚𝑚] , de la misma manera que para el eje se calcula el esfuerzo de corte 

y se obtiene 41,9 [𝑀𝑃𝑎], por lo que se selecciona que el material de aporte a soldar sea el electrodo 

E7018. 

Para la instalación de la cruceta se requiere que se encuentre en la misma orientación que la superficie 

de la bancada, en la figura 32 del diseño de arquitectura se ilustra la posición correcta en el diseño 

arquitectura el elemento de conexión representado por el color anaranjado.  
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3.3.6 Acople Cruceta al sensor de torsión  

 

 

Figura 48: Vista preliminar del acoplamiento al sensor de torsión. Fuente: Elaboración propia. 

 

Este elemento de la figura 48 se ubica entre la cruceta y el sensor de torsión, esto define que debe 

cumplir con las siguientes condiciones: 

• Acople específico para el sensor. 

Este considera 8 agujeros de diámetro M10 distribuidos uniformemente en un círculo de 

diámetro 176 [mm], esta distribución genera un esfuerzo de corte de 48,3 [MPa] en cada 

perno. 

• Acople específico para la cruceta. 

Unión soldada con un cordón de soldadura de espesor de 10 [mm] 

• Incrementos de diámetro que asegure un factor de concentración de esfuerzos inferior 1,4. 

Entre cada incremento de diámetro se consideró los radios que aseguren la condición 

señalada. 

•  Montaje sencillo. 

• Longitud menor a 100 [mm]. 
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El acople específico con la cruceta implica que este tubo se inserta al interior de la cruceta y se une a 

través de un cordón de soldadura con un espesor de garganta de 10 [𝑚𝑚], por lo que realizando el 

mismo análisis que en el eje se obtiene lo siguiente: 

• La distancia desde el centro del elemento al extremo a soldar (Radio de acción) 𝑟 =

32,75 [𝑚𝑚] 

• Espesor de la garganta 1,7 [𝑚𝑚] 

• Segundo momento polar unitario de área 𝐽𝑢 = 220705 𝑚𝑚3 

• Momento polar 𝐽 =  0,707 ∙ ℎ ∙ 𝐽𝑢 = 265265 𝑚𝑚4  

• Momento de torsión aplicado  𝑀 = 2000 𝑁𝑚 

Por la ecuación de cálculo de esfuerzos cortantes en cordón de soldadura 𝜏 =
𝑀∙𝑟

𝐽
 se obtiene el 

valor de esfuerzo cortante igual 250 [𝑀𝑃𝑎]. A continuación, en la figura 49 se presenta el 

diagrama de cargas aplicadas sobre el elemento de conexión y la figura 50 que representa la 

distribución de esfuerzos sobre el elemento sometido al momento aplicado. 

 

 

Figura 49: Diagrama de cargas estáticas. Fuente: Elaboración propia 
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Figura 50: Distribución de esfuerzos equivalentes sobre el elemento de conexión. Fuente. Elaboración propia. 

 

De la figura 50 se observa que el esfuerzo máximo equivalente es de 147,7 [𝑀𝑃𝑎], por lo que se opta 

por un material de diseño de acero SAE 1045 con un límite elástico de 310 [𝑀𝑃𝑎] obteniendo un 

factor de seguridad en el diseño superior a 2, en el material de aporte de la soldadura se elige el electro 

E7018 con un límite elástico de 570 [𝑀𝑃𝑎], obteniendo un factor de seguridad superior a 2 en la 

soldadura. Al definir este acero como material de fabricación del elemento de conexión tiene un peso 

de 2,3 [𝑘𝑔], los planos de fabricación del elemento de conexión se adjuntan en el anexo 3 en la figura 

93. 
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3.3.7 Diseño de la bancada 

 

 

Figura 51: Vista preliminar de la bancada. Fuente: Elaboración propia. 

 

La estructura de la figura 51 presentada como versión preliminar de la bancada debe: 

• Resistir las solicitaciones mecánicas aplicadas en el ensayo  

•  Asegurar una rigidez para llevar la deformación de esta al valor mínimo 

• Contener todos los componentes del sistema de torsión. 

• Contar con un sistema de ajuste de posición. 
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En base a esto la bancada se divide en las siguientes partes: 

• Estructura enrejada perfil 50𝑥50𝑥3 [𝑚𝑚] (ver planos de fabricación en la figura 96 de anexo 

3) 

• Plancha interior de 1398𝑥450𝑥4 [𝑚𝑚] (ver figura 93 anexo 3) 

Elemento interior estructural que aumenta la rigidez de la estructura enrejada.   

• 2 planchas laterales de 1500𝑥950𝑥3 [𝑚𝑚] (ver figura 94 en anexo 3) 

Elementos de revestimiento que aumentan la rigidez de la estructura. 

• 1 plancha superior de 1500𝑥600𝑥14 [𝑚𝑚] (ver figura 95 en anexo 3) 

3.3.7.1 Estructura enrejada  

 

 

Figura 52: Estructura enrejada. Fuente: Elaboración propia. 

 

La figura 52 es el cuerpo de la bancada sobre el cual van asentadas las planchas, el diseño de este 

componente es mediante perfiles cuadrados de 50x50x3 mm, los perfiles están dispuestos para 



106 

 

maximizar la rigidez del cuerpo y sus uniones entre los perfiles son soldadas. Este componente define 

las dimensiones generales del banco 

 

3.3.7.2  Plancha superior  

 

 

Figura 53: Imagen ilustrativa de la plancha superior. Fuente: Elaboración propia. 

 

La figura 53 representa una vista inferior de la plancha superior de la bancada de dimensiones finales 

1500𝑥600𝑥14 [𝑚𝑚]. Este elemento asegura el desplazamiento axial de la contrapunta de la máquina 

de ensayos mediante dos configuraciones en su diseño sus rieles de desplazamiento axial en donde 

asienta la contrapunta y un riel guía que se asienta en los agujeros con 5 pernos M8 asegurando 
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desplazar la contrapunta si perder la alineación del elemento en el eje X indicado en la figura 51.Para 

maximizar la rigidez de este componente, se diseñó con 5 nervios de refuerzo de 20 mm de espesor 

y 60 mm de altura ubicándose en la contra cara de la superficie del elemento. La unión de los nervios 

con la plancha superficial se realiza con soldadura, por lo que para facilitar el asiento del cordón de 

soldadura cada nervio será biselado con un chaflan de 3 mm en las superficies que este en contacto 

con la plancha superficial y las superficies de los nervios que entren en contacto entre sí. A 

continuación, se describen las dimensiones de cada uno de los nervios:  

• 3 nervios longitudinales de 1306𝑥20𝑥60 𝑚𝑚 

• 2 nervios laterales de 397𝑥20𝑥60 𝑚𝑚 

La plancha superior debe asegurar la condición geométrica de perpendicularidad a la caja reductora 

y la contrapunta simultáneamente, por lo que, luego de la instalación de los nervios a este componente 

se le realiza un proceso de rectificado corrigiendo cualquier deformación presentada por las uniones 

soldadas. Debido a este proceso se opta por trabajar inicialmente con una plancha de 16 mm de 

espesor para que posterior al proceso de rectificado alcanzar el espesor final de 14 mm. 

 

3.3.7.3  Análisis de esfuerzos de la bancada  

 

 

Figura 54: Diagrama de cargas estáticas del banco. Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 54 se presenta un diagrama estático del banco de torsión simulando la carga aplicada por 

parte de la caja de engranajes, la carga de reacción sobre la contra punta y el apoyo simple sobre el 

suelo. Se calculó el esfuerzo equivalente, en donde su máximo se obtuvo en los pernos de sujeción 

de la contra punta 540 [𝑀𝑃𝑎] en cada uno, decidiendo que los pernos sean ISO calidad 10.8. A 

continuación, la figura 55 presenta el diagrama de distribución de esfuerzos principales máximos 

sobre la bancada en donde se aprecian zonas de compresión en un lado y tracción en el contrario  

 

 

Figura 55: Diagrama de distribución de esfuerzos equivalentes. Fuente: Elaboración propia. 

 

Los esfuerzos sobre las planchas no superan los 60 [𝑀𝑃𝑎] por lo que la selección de un acero SAE 

1020 de material de estos componentes funciona en términos de resistencia mecánica, se generan un 

factor de seguridad superior a 3 estableciendo como sigma admisible el limite elástico del material, 

generando bastante holgura en la seguridad de la máquina. 
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La selección de SAE 1020 es adecuada para las planchas laterales e interior de la bancada, para la 

plancha superficial se requiere un material más duro que estos aceros al carbono, esto se debe a que 

puede presentar impacto de herramientas sobre su superficie o cualquier elemento que pueda aterrizar, 

ya sea una probeta, una llave o un mismo componente de la máquina al estar instalándolo. Se 

selecciona el acero estructural A37 con una dureza aproximadamente 45% superior al SAE 1020 

Otro punto importante, es cuanto se tuerce un extremo del banco con respecto al otro, es decir, que 

rigidez presenta ante la torsión. Para esto se analizó la deformación presente de cada extremo, uno en 

la caja reductora y otro en la contra punta, para que sea congruente el análisis la longitud de los 

extremos sobre los cuales se mide la deformación de la caja reductora debe ser igual a la de la contra 

punta. A continuación, se presenta la figura 56 donde se aprecia la deformación en el eje Y, valores 

obtenidos por la herramienta de deformación direccional del programa.  

 

 

Figura 56:Distribución de la deformación de la estructura en el eje Y. Fuente: Elaboración propia 

Se requiere calcular el ángulo de giro de los dos componentes, para esto se utiliza la función 

trigonométrica tangente del ángulo, esta es la división del cateto opuesto con el cateto adyacente de 
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triángulo formado en el giro de componente. El cateto adyacente es la distancia entre los puntos de la 

deformación medida del elemento y el cateto opuesto es la suma en valor absoluto de las 

deformaciones para cada componente, esto se debe a que un punto del cual se mide la deformación 

está en tracción y el otro punto está en compresión. Estos valores se presentan en la tabla 29 a 

continuación 

Tabla 29: Valores de deformación en el eje Y para el cálculo del ángulo de rotación. Fuente: Elaboración propia. 

Elemento Cateto opuesto Cateto adyacente 

Caja Reductora 0,030933 [𝑚𝑚] 230[𝑚𝑚] 

Contra Punta 0,161035[𝑚𝑚] 230 [𝑚𝑚] 

 

Con los valores de la tabla 29 se obtiene mediante la aplicación de la función inversa de la tangente, 

el ángulo de giro de cada elemento obteniendo lo siguiente: 

• Ángulo de giro de la caja reductora 27,74 [𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑐] 

• Ángulo de giro contra punta 144,43[𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑐] 

Ambos elementos giran en sentido contrario por lo que la suma de estos ángulos será el giro total de 

la estructura obteniendo un valor de 172,17 [𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑐]. 

Del benchmarking realizado, la máquina de ensayos de torsión marca Zwick Roell presenta un 

parámetro técnico denominado rigidez inherente a la torsión, esta tiene un valor de 11500 
𝑁𝑚

°
 , para 

calcular este parámetro en el diseño del banco propuesto se divide la carga aplicada por el ángulo de 

giro de la estructura, resultando 41818 
𝑁𝑚

°
 , este es superior al de su competencia la cual tienen un 

valor superior a los 60.000.000 𝐶𝐿𝑃 𝑛𝑒𝑡𝑜. Los planos de fabricación de cada componente de la 

bancada se encuentran adjuntados en el anexo 3. Los planos correspondientes para la plancha interior, 

plancha lateral, plancha superficial y estructura enrejada son la figura 94, figura 95, figura 96 y la 

figura 97 según corresponda. 
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3.3.8 Contra punta 

 

 

Figura 57: Vista preliminar contrapunta. Fuente: Elaboración propia. 

 

Este elemento de la figura 57 se ubica en el extremo opuesto a la caja reductora, posterior al sensor 

tipo brida de torsión y debe cumplir con las siguientes condiciones: 

• Soportar el momento de torsión máximo de la caja reductora. 

• Estar correctamente alineada con el eje de la caja. 

Esta condición implica que el plano de montaje del sensor debe ser perpendicular a la 

superficie de la plancha superior de la bancada. 

• Asegurar la condición estática del sistema. 
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• Asiente de forma adecuada en la superficie de la bancada. 

• 2 guías que permitan el desplazamiento axial.  

• Acople adecuado al sensor de torsión. 

A continuación, se presenta en la figura 58 la simulación del modelo, con la carga de torsión aplicada 

en los pernos de sujeción, el ajuste fijo del en las aristas exteriores de los nervios que están en contacto 

con la plancha superior, simulando así la unión soldada con la bancada y la torsión aplicada por la 

caja reductora indicada con la letra C. 

 

 

Figura 58: Diagrama de la carga torsional aplicada y su soporte fijo. Fuente: Elaboración propia. 

 

El diseño permite sólo el desplazamiento axial a lo largo de la bancada permitiendo el ajuste de 

diferentes largos de las probetas de ensayo. La carga aplicada es la reacción de un momento de torsión 

en cada perno de sujeción del sensor de torsión. Este elemento requiere 2 piezas separadas para que 
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ejecute su función de resistir la carga aplicada por el reductor en una posición axial fija sobre la 

bancada, estas son: 

• Pernos de sujeción M15, 4 unidades 

• Placas de apriete, 2 una para cada riel de desplazamiento axial. 

Cada placa de apriete se soldan con dos pernos de sujeción separados a la distancia acorde a los 

agujeros de la contrapunta, el ajuste de cada perno es por la superficie de la contra punta mediante 

una mariposa o tuerca de que este acorde al paso del perno selecionado. 

A continuación, en la figura 59 se presentan la distribución de esfuerzos principales sobre él elemento.  

 

Figura 59: Distribución de esfuerzos equivalentes sobre la contrapunta. Fuente: Elaboración propia. 

 

En la figura 59 se aprecia que el esfuerzo máximo se encuentra en los elementos de sujeción y su 

valor es de 396[𝑀𝑃𝑎], los esfuerzos en la contra punta son inferiores a 75 [𝑀𝑃𝑎] este resultado 
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permite comprender las solicitaciones mecánicas del elemento, además de proponer los siguientes 

materiales de fabricación: 

• SAE 1010  

•  SAE 1020,  

Ambos tienen un límite elástico superior a 180 [𝑀𝑃𝑎], generando un factor de seguridad > 2. 

Debido a los esfuerzos equivalentes en cada perno de sujeción tipo M15 se selecciona pernos de 

calidad ISO 10.9 

 

 

Figura 60: Elemento de ajuste. Fuente elaboración propia. 

 

La figura 60 muestra que los pernos de sujeción están unidos mediante soldadura E7018 a una placa 

inferior de dimensiones 25,4x130x8 mm, el ajuste de la contrapunta es por el extremo superior 

mediante una mariposa o una tuerca. El elemento de sujeción de la figura 60, asienta sobre los rieles 

de desplazamiento axial de la plancha superior, de esta forma al momento de sujeción del elemento 

de ajuste se impide su rotación, esto se indica en la figura 61 a continuación: 
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Figura 61: Vista en corte del ajuste de la contrapunta que asienta en el riel. Fuente: Elaboración propia. 

 

En el anexo 3 se adjuntan los planos de fabricación de la pieza. La contra punta tiene una pieza 

adicional para aumentar la seguridad al fijarla, los planos de esta pieza se adjuntan en la figura 98 y 

en la figura 99 se presentan los planos de fabricación de la contrapunta.  
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3.3.9 Tratamiento superficial de los componentes del sistema de torsión 

 

Los componentes del sistema de torsión se les aplicara una protección anticorrosiva de 300 micras, 

del tipo epoxi. Estas elecciones fueron tomadas por la opción presentada por el proveedor encargado 

de la manufactura del banco, debido a que eran las que disponían para el proceso de fabricación. 

La selección de los productos a aplicar (anticorrosivo, revestimiento epoxico) y sus espesores, 

cumplen con la norma de tratamiento de superficies metálicas para su protección. 

La plancha superficial de la bancada no contará con la pintura anticorrosiva como tratamiento 

superficial, en cambio se implementará una capa de aceite la cual debe ser inspeccionada 

semanalmente para mantenerla constante. 

El color seleccionado está acorde a los utilizados institucionalmente por el Laboratorio de Tecnología 

Mecánica, el cual va desde tonos grises a colores crema. 

 

3.3.10 Material y diámetro admisibles de probetas para ensayar en el 

sistema de torsión  

 

La selección del espectro de probetas que son posibles ensayar en la máquina, tiene las siguientes 

restricciones: 

• Torsión máxima aplicada de la máquina. 

Está dada por el torque suministrado por la caja reductora: 1944 𝑁 ∙ 𝑚. 

• Diámetro de agarre admisible por los platos máquina :4 a 90 mm.  

• Propiedades del material metálico de la probeta de ensayo. 

• Diámetro de la probeta de ensayos. 

IMPORTANTE: Se debe respetar esta combinación de restricciones que permite definir con 

qué torque, diámetro y material debe tener una probeta que se pueda ensayar en la máquina 

de torsión. 

A continuación, se genera un listado de posibles aceros a ensayar en el cual se indica su resistencia 

última a la tracción y su límite elástico presentado en la tabla 30 
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Tabla 30: Listado de propiedades mecánicas de ciertos aceros bajo en carbono, aceros de alta resistencia y baja aleaciones 

laminado en caliente. [20] 

Material Resistencia a la Tracción 

[𝑀𝑃𝑎] 

Limite elástico[𝑀𝑃𝑎] 

SAE 1010 325 180 

SAE 1020 380 205 

A36 400 220 

A516 Grado 70 485 260 

A440 435 290 

A663 Grado E 520 380 

A656 grado 1 655 552 

SAE 4140 935 588 

SAE 4340 1127 706 

 

Al sobrepasar el punto de fluencia en la probeta de ensayos, se inicia el proceso de fractura del 

material. La fluencia en la probeta de ensayo inicia cuando valor del esfuerzo cortante máximo de 

cualquier elemento o subdivisión del material es igual al esfuerzo cortante máximo del mismo 

material, en esta condición el material empieza a fluir. Ahora bien, el esfuerzo cortante máximo en el 

material está determinado por dos teorías, en la teoría del esfuerzo cortante máximo su valor 

corresponde a 𝜏𝑥𝑦 = 0,5 𝑆𝑦 y en la teoría de la distorsión de Von Misses se considera a 𝜏𝑥𝑦 =

0,577 𝑆𝑦 alrededor de un 15% más que la anterior. 

Por lo que en el caso de una probeta de 20 𝑚𝑚 se calcula el torque necesario para producir la fluencia 

a cada uno de los materiales descritos en la tabla 30, este valor se calcula para ambas teorías, se define 

como Torque elástico del material, que es el valor de torsión en cual el material empieza a fluir y se 

tabulan los resultados obtenidos en la tabla 31 que se muestra a continuación: 
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Tabla 31:Torque requerido para iniciar la fluencia en probetas de 20 mm de diámetro de diferentes materiales metálicos. 

Fuente: Elaboración propia. 

Material Torque elástico ECM para 

probetas de 20 𝑚𝑚  

Torque elástico ED para 

probetas de 20 𝑚𝑚 

SAE 1010 141,4 [𝑁 ∙ 𝑚] 163,1 [𝑁 ∙ 𝑚] 

SAE 1020 161 [𝑁 ∙ 𝑚] 185,8 [𝑁 ∙ 𝑚] 

A36 172,8 [𝑁 ∙ 𝑚] 199,4 [𝑁 ∙ 𝑚] 

A516 Grado 70 204,2 [𝑁 ∙ 𝑚] 235,7 [𝑁 ∙ 𝑚] 

A440 227,8 [𝑁 ∙ 𝑚] 262,8 [𝑁 ∙ 𝑚] 

A663 Grado E 298,5 [𝑁 ∙ 𝑚] 344,4 [𝑁 ∙ 𝑚] 

A656 grado 1 433,5 [𝑁 ∙ 𝑚] 500,3 [𝑁 ∙ 𝑚] 

SAE 4140 461,8 [𝑁 ∙ 𝑚] 532,3 [𝑁 ∙ 𝑚] 

SAE 4340 554,5 [𝑁 ∙ 𝑚] 639,9[𝑁 ∙ 𝑚] 

 

Se aprecia de la tabla 341que la caja reductora es perfectamente capaz de proporcionar el torque 

requerido para ocasionar la fluencia en los materiales metálicos de 20 𝑚𝑚 de diámetro, además 

también se desprende que la teoría de falla de la energía de distorsión en relación con la del esfuerzo 

cortante máximo, presenta un enfoque más exigente de la caja reductora por lo que para asegurarnos 

de que el material entre en fluencia trabajaremos con los valores obtenidos de esta teoría. 

Para determinar el torque de ruptura de la prueba de torsión es necesario mencionar que el diagrama 

de torsión-giro de la prueba es similar al diagrama de esfuerzo-deformación del ensayo de tensión, 

en donde el punto máximo del diagrama de torsión-giro correspondiente al punto u en la figura 93 del 

anexo 4 corresponde a 𝑇𝑢 

 
𝑺𝒔𝒖 =

𝑻𝒖 ∙ 𝝆

𝑱
  

(1) 

Ocupando la teoría de Von Misses para calcular la torsión de ruptura para los materiales de la tabla 

30 reemplazando 𝑆𝑠𝑢 = 0,577 ∙ 𝑆𝑢 se obtienen los valores de torque requerido para probetas de 

20 𝑚𝑚 de diámetro los cuales son detallados en la tabla 32 que se presenta a continuación: 
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Tabla 32:Torque de ruptura para cada probeta de 20 mm de diámetro de diferente material metálico. Fuente: 

Elaboración propia 

Material Torque de ruptura para 20 mm de diámetro  

SAE 1010 294,6 [𝑁 ∙ 𝑚] 

SAE 1020 344,4[𝑁 ∙ 𝑚] 

A36 362,5[𝑁 ∙ 𝑚] 

A516 Grado 70 439,6[𝑁 ∙ 𝑚] 

A440 394,3[𝑁 ∙ 𝑚] 

A663 Grado E 471,3[𝑁 ∙ 𝑚] 

A656 grado 1 593,7[𝑁 ∙ 𝑚] 

SAE 4140 843,8[𝑁 ∙ 𝑚] 

SAE 4340 1021,5[𝑁 ∙ 𝑚] 

 

De la tabla 32 se desprende que el torque entregado es perfectamente capaz de llevar a la falla probetas 

de 20 𝑚𝑚 de diámetro, con holgura de solicitación de torque para la probeta de acero SAE 1020 que 

se estableció como un requisito de diseño del banco de torsión. Ahora bien, se calculó el diámetro 

máximo de las probetas a ensayar del listado de materiales de la tabla 34, calculando el torque 

requerido para llevarlas a la falla, obteniéndose un diámetro máximo para la probeta de ensayo para 

el acero SAE 4340 de 24 𝑚𝑚. Los valores obtenidos para diámetro de 24 mm se muestran a 

continuación en la tabla 33:  
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Tabla 33:Torque de ruptura para probetas de 24 mm de diámetro para diferentes materiales metálicos. Fuente: 

Elaboración propia. 

Material Torque de ruptura para 24 mm de diámetro  

SAE 1010 509 [𝑁 ∙ 𝑚] 

SAE 1020 595,2[𝑁 ∙ 𝑚] 

A36 626,5[𝑁 ∙ 𝑚] 

A516 Grado 70 759,6[𝑁 ∙ 𝑚] 

A440 681,3[𝑁 ∙ 𝑚] 

A663 Grado E 814,4[𝑁 ∙ 𝑚] 

A656 grado 1 1025,8[𝑁 ∙ 𝑚] 

SAE 4140 1458,1[𝑁 ∙ 𝑚] 

SAE 4340 1765,1[𝑁 ∙ 𝑚] 

 

De la tabla 33 se desprende que la caja reductora adquirida es capaz de llevar a la falla las probetas 

de 24𝑚𝑚 de materiales que consten con un valor de la resistencia ultima a la tracción hasta 

1127[𝑀𝑃𝑎].  

En el anexo 1 se presenta la tabla 45 que tiene el rango de la resistencia a la tracción de todos los 

materiales del listado con todos los diámetros factibles de someter a ensayo. 
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3.3.11 Sistema de adquisición de datos  

3.3.11.1 Sistema de medición de torsión aplicada 

 

Para la selección del sensor de torsión se realizó la siguiente tabla 34, en la cual los valores 

comerciales de los dispositivos presentados consideran el IVA.: 

Tabla 34: Comparación de sensores para la selección del sistema de medición de torsión. Fuente: Elaboración propia. 

Característica Sensor FT03 Sensor T153 Sensor5330 Sensor 5411 Sensor 5511 

Rated Output 1.5 𝑚𝑉/𝑉 2 𝑚𝑉/𝑉 2 𝑚𝑉/𝑉 2 𝑚𝑉/𝑉 2 𝑚𝑉/𝑉 

Voltaje de 

entrada 
3~15 𝑉 10 𝑉𝐷𝐶 𝑜 𝑉𝐴𝐶 10 𝑉𝐷𝐶 20 𝑉𝐷𝐶 20 𝑉𝐷𝐶 

Sobre carga 

segura 
150% 150% 200% 150% 150% 

Tasa de 

muestreo del 

sistema de 

adquisición 

960Hz 500Hz 2000 Hz 20000Hz 2000Hz 

Exactitud del 

sensor 
±3𝑁𝑚 ±1𝑁𝑚 2,7𝑁𝑚 ±1,5𝑁𝑚 ±0,8𝑁𝑚 

Valor 

comercial 
490.000 2.450.000 3.983.000 2.800.000𝐷 3.080.000 

Valor 

comercial del 

sistema de 

adquisición 

147.000 720. .000 1.470.000 1.470.000 1.470.000 

Porcentaje 

del 

presupuesto 

6,37% 31,7% 54,5% 42,7% 32,27% 
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Al no existir diferencias técnicas relevantes, se tomó la decisión de adquirir el de menor costo 

comercial para el diseño, seleccionando al proveedor Forsentek que ofrece el conjunto de dispositivos 

entregado en la Universidad por un valor de 637.000 𝐶𝐿𝑃 iva incluido. 

El sistema de medición tendrá un error instrumental de los valores entregados, el cual da pie para que 

el alumno realice un análisis de los resultados obtenidos del ensayo. (Máquina con fines 

académicos) 

3.3.11.2  Sistema de medición del ángulo de torsión 

 

Para la selección del sistema de medición de rotación se realizó la siguiente tabla 35, en la cual se 

presentan los sensores de ángulo con sus respectivos adquisidores de datos, los valores comerciales 

de los dispositivos presentados consideran el IVA 

Tabla 35: Comparación de sistemas de medición disponible para el ángulo de rotación del equipo. Fuente: Elaboración 

propia. 

Característica 
Calt 

GHH90 
250-22 Bits 

250-18 

bits ABZ1 

250-18 

bits SSI1 

100-

V0360 

250-14 

bitsV0360 

Resolución 0,072° 0,0001° 0,001° 0,001° 0,022° 0,022 

Tasa de 

muestro 

requerida 

400 Hz 

Salida 

digital no 

aplica 

Salida 

digital no 

aplica 

Salida 

digital, no 

aplica 

1,28 kHz 1,28 kHZ 

Precio 210.000 1.300.000 1.100.000 1.100.000 950.000 950.000 

Valor 

adquisidor de 

datos 

390.000 390.000 390.000 390.000 390.000 390.000 

Tasa de 

muestro del 

adquisidor de 

datos 

1MHZ 1MHz 1MHz 1MHz 1 MHz 1MHz 

% del 

presupuesto 
6% 16,9% 14% 14% 13,4% 13,4% 
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Se decide por trabajar con el proveedor de ZETTLEX debido a su ventaja comparativa en la medición 

del ángulo de rotación, ya que las mediciones se generan sobre la cara completa tanto del estátor 

como del rotor. En consecuencia, las discrepancias causadas por la no concentricidad en una parte del 

dispositivo se niegan con efectos opuestos en la parte opuesta del dispositivo. Con el fin de agregar 

una característica adicional a la máquina de ensayos se propuse la compra de dos sensores de rotación, 

uno para cada extremo de la máquina, el sensor de rotación del eje de acción de la caja reductora que 

es el que tienen todas las máquinas del mercado será de una resolución de 0,001° además podrá 

registrar 16 vueltas y el segundo sensor será instalado en el lado de reacción para registrar la 

deformación cortante 𝛾 tendrá una resolución de 0,0001°. La idea de instalar el segundo sensor de 

rotación es para proporcionar un segundo método para determinar la torsión aplicada sobre la probeta 

de ensayo. 

De esta forma del banco de ensayos se obtienen dos mediciones de torsión aplicada las cuales se 

pueden comparar entre sí y realizar un análisis de error experimental del ensayo. (Máquina de fines 

académicos) 

El valor del conjunto de sensores de rotación es de 3.090.000 𝐶𝐿𝑃 𝐼𝑉𝐴 incluido. En la figura 85 en 

el anexo las vistas constructivas de los sensores seleccionados  
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3.3.12 Apoyos simples 

 

 

Figura 62: Vista preliminar de la instalación de los apoyos. Fuente: Elaboración propia. 

 

El diseño que se muestra en la figura 61 contara con 2 apoyos simples, uno de estos se posiciona en 

el sensor de torsión para eliminar cualquier momento flector que se produzca por el peso de los 

mismos componentes, se escoge trabajar con el proveedor nacional Ducasse Comercial de ruedas 

industriales, seleccionando el modelo Fija Inox X-20 de 106 [mm] de altura para el sensor de torsión. 

El apoyo del sensor es instalado sobre una placa rectangular de 14 mm de espesor de 100x300 [mm] 

(ver figura 87 anexo 3). En la figura 86 del anexo 3 se presenta el catálogo del proveedor en la cual 

se indican en amarillo las ruedas seleccionadas para el diseño de banco, siendo para el sensor de 

torsión una de 3”. 

El apoyo instalado en el plato de torno de reacción requiere responder a las consideraciones de 

alineación vertical de este componente, por lo que requiere permitir ajustar la posición vertical y 

longitudinal del apoyo, de esta forma se alinea el plato para que este no cargue su peso en la probeta 

de ensayos, eliminando cualquier carga adicional sobre la probeta.  
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Figura 63: Alineador plato de reacción. Fuente elaboración propia. 

 

La figura 63 representa el alineador que satisface las condiciones descritas, las tuercas inferiores 

permiten el ajuste en el eje X y las tuercas superiores permiten el ajuste de altura en el eje Y. El 

alineador tiene los siguientes componentes: 

• Rodillos de diámetro exterior 30 mm, diámetro interior 10 mm y largo 20 mm 

• Base de asiento del rodillo (Ver plano de fabricación en anexo 3 figura ##) 

• Pasador de ajuste del rodillo tornillo M9 largo 44 mm 

• Base de ajuste de posición axial de 100x240x4 mm (Anexo 3 figura ##) 

• Cilindros verticales de rosca métrica 9 milímetros de diámetro y paso 1,5 mm 

• Placa rectangular unida a los cilindros de 20x120x3 mm (Anexo 3 figura ##) 

Los rodillos serán comprados en el proveedor Plastigen y tiene un valor comercial de 1.150 CLP 

IVA incluido, los planos de fabricación de los componentes se encuentran en el anexo 3. 
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3.3.13 Motor Eléctrico 

 

El fabricante de la caja reductora dispone del motor diseñado para este modelo, lo que decide la 

compra, a continuación, en la figura 64 se presenta el dibujo técnico y en el anexo 3 se adjunta la 

ficha técnica del motor eléctrico en la figura 89. 

 

 

Figura 64: Dibujo técnico del motor eléctrico. [18] 
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3.3.14 Variador de Frecuencia 

 

Se incluye un variador de frecuencia en la máquina para el control de las revoluciones de giro del 

motor eléctrico de la máquina de ensayos, de esta manera la velocidad de entrada de la caja reductora 

será una función impuesta por el variador, esto permite una carga variable de torque incremental a la 

salida de la caja reductora a una velocidad de giro lo suficientemente baja para simular la aplicación 

de la carga estática. El motor eléctrico diseñado para el modelo de la caja reductora posee 

alimentación trifásica, por lo que se establece el requerimiento de que el variador sea de entrada 

monofásica y salida trifásica, lo que permite energizar en cualquier punto del laboratorio la máquina 

de torsión. Se trabaja con un proveedor local y se selecciona un variador que sea una potencia 4 veces 

la potencia del motor a alimentar para no tener problemas de operación. A continuación, se presenta 

en la figura 65 el variador de frecuencia seleccionado el 

 

Figura 65: Variador de frecuencia Mitsubishi D700 1HP.[10] 

Su valor comercial es de 201.074 𝐶𝐿𝑃 𝐼𝑉𝐴 incluido. 
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3.3.15 Tablero de fuerza 

 

La fuente de alimentación es un punto de disponible en el Laboratorio de Tecnología Mecánica que 

pueda suministrar 220 V a la frecuencia de la red. 

Esta energiza un tablero de fuerza del cual se distribuye a los siguientes los siguientes componentes: 

• Sensores de rotación  

• Adquisidores de datos 

• Variador de frecuencia 

El tablero constara 4 enchufes de energía de 220 V, en estos se conecta: 

• Variador de frecuencia 

• Transformador de 24 V para los adquisidores de datos 

Este transformador es una fuente de tipo swicthing que ofrece el proveedor Victronics con 

un valor comercial de 12.000 CLP IVA incluido. 

• Transformador de 12 V para los sensores de rotación. 

En este caso es un transformador para cada uno, el mismo proveedor anterior dispone cada 

dispositivo a un valor comercial de 10.000 CLP IVA incluido. 

A continuación, se presenta la imagen referencial del tablero de fuerza en la figura 66  

 

Figura 66: Vista preliminar del tablero de fuerza. [21] 
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CAPÍTULO 4 

4. Evaluación de costos  

 

El detalle de los costos de la alternativa desarrollada en el diseño de detalle se presenta en la tabla 36, 

los valores comerciales de cada producto son en CLP e incluyen IVA. 

Tabla 36:Costos de alternativa de diseño. Fuente: Elaboración propia 

Componente Valor 

Bancada 3.000.000 

Eje de transmisión  127.330 

Flange 261.800 

Cruceta  214.200 

Conexión sensor  214.200 

Mordazas 1.600.000 

Variador 201.074 

Motor E 350.000 

Tablero de fuerza 261.800 

Sistema de medición 

de torsión  

635.000 

Sistema de medición 

de ángulos 

3.090.000 

Apoyos 35.336 

Total 9.990.740 

. 
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CAPÍTULO 5 

5. Conclusiones  

 

El análisis las normas y fundamentos que se aplican en un ensayo de torsión en materiales metálicos, 

concluyo que la norma para determinar el módulo de corte de materiales metálicos a temperatura 

ambiente en una prueba de torsión simple es la ASTM E-143, definiendo el siguiente alcance sobre 

el diseño realizado: 

• La norma no aborda los problemas de seguridad asociados con su uso. es responsabilidad 

del usuario de esta norma establecer prácticas apropiadas de seguridad, salud y determinar 

la aplicabilidad de las limitaciones regulatorias, por lo que se establece que el ensayo al 

aplicar una torsión en forma incremental y controlada dentro de un rango definido, con una 

velocidad máxima de 0,47 rpm, se definió que la prueba es de bajo riesgo. 

• Los extremos de la probeta de ensayo deben sujetarse firmemente entre las mordazas para 

producir un estado de giro uniforme sobre la probeta. 

• Las mordazas de sujeción deben asegurar una alineación. 

• La longitud libre mínima entre agarres de la probeta de ensayos debe ser de 4 diámetros. 

•  Realizar mediciones simultaneas de torque aplicado y ángulo de rotación.  

• Aplicación de carga en forma incremental a una velocidad controlada y estable dentro de un 

rango definido. 

• Medición de torsión en un extremo fijo sin rotación. 

Posterior a estos alcances de 

El valor de la inversión total para la fabricación de la máquina de ensayos representa un 14% 

aproximadamente del costo de la máquina (Tinius Olsen). La máquina Tinius Olsen responde a una 

lista de atributos que va más allá de los establecidos en el trabajo, entre los cuales destacan prueba de 

tornillos para aplicaciones de medicina. 

El costo del diseño solo considera la suma de cada componente comercial de la máquina de ensayos, 

sin incluir las horas de trabajo invertidas en el diseño y la adquisición de la caja de reducción. 
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La máquina de ensayos tiene finalmente las siguientes características: 

Aplicación de Torque（Nm） 0 𝑎 1944𝑁𝑚    

Min. medición de torque (Nm) 0,2 𝑁𝑚 

Max. medición del ángulo de torsión  16 vueltas contadas   

Min. medición del ángulo de torsión (°) 0,001°  

Precisión del valor de torque entregado ±5 𝑁𝑚 

Diámetro de la muestra en los agarres (mm) 40 − 90    

Diámetro y material de ensayo admisible Ver tabla 45 

Max. Longitud de la prueba(mm) 350 

Fuente de energía 220 V  

Dimensiones [mm] 1500x1100x1500 

Peso Kg 450 

Rigidez inherente a la torsión Nm/° 41818 

 

En el Capítulo 2 se realizó el desarrollo de la disposición de los elementos físicos del banco de torsión, 

determinando con el mejor concepto para este propósito (Ver figura 32 y 33). 

La selección de los componentes mecánicos considera los siguientes criterios: 

• Alineación. 

• Ensamble entre componentes. 

• Manufactura de componentes. 

• Tolerancias geométricas y de fabricación. 

• Protección anticorrosiva. 

• Calidad de manufactura nacional, 

permite determinar que la manufactura de baja complejidad para realizar localmente 

La combinación de: 

• Torsión aplicada 

• Diámetro de las probetas 

• Rango de sujeción de las mordazas seleccionadas 

• Resistencia mecánica del material ensayado, 

Permitió seleccionar el espectro de dimensiones y materiales metálicos de posibles probetas a 

ensayar, los cuales aparecen en la tabla 45 del anexo. 

Las condiciones de: 



132 

 

• Tasa de muestro requerida 

• Resolución 

• Error instrumental del equipo 

• Capacidad de carga del sensor de torsión 

• Costo de adquisición 

•  Facilidad de instalación. 

• Baja complejidad de uso, 

Concluyó con la selección de un sistema adecuado de medición y adquisición de datos, con los 

equipos: 

• Sensor Forsetek FT03 

• Adquisidor de datos FTPD con display LCD screen 

• Sensores de rotación: INC-6-250-221001-SSI1-AC1-12-AN, INC-6-250-181017-

SSI1-AC1-12-AN  

• Adquisidor de datos sensor de rotación con display LCD screen MATRIX IX350 

Una recomendación para la modificación del banco de ensayos de torsión es la instalación de un 

mecanismo de avance automático de la contrapunta controlado por computador. 

Es posible realizar mecanismos de control electrónico de carga aplicada, estableciendo límites de 

torsión máxima aplicar durante el ensayo y siendo controlados mediante las mediciones obtenidas 

por los sensores. 

Para ensayar materiales diferentes a las aleaciones metálicas en el banco, es necesario investigar el 

tipo de ensayo requerido para determinar el módulo de corte de materiales no metálicos y comparar 

si los requerimientos del ensayo los satisface el banco diseñado.  
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Tabla 37: Carta de comparación de pares para los subconjuntos de atributos. Fuente: Elaboración propia. 

 Desempeño Seguridad Costos Confiabilidad Total Peso 

Desempeño 1,0 3,0 3,0 2,0 9,0 0,403 

Seguridad 0,3 1,0 0,3 0,3 2,0 0,090 

Costos 0,3 3,0 1,0 0,5 4,8 0,216 

Confiabilidad 0,5 3,0 2,0 1,0 6,5 0,291 

     Total 22,3 1 

 

Tabla 38:Carta de comparación de pares para el desempeño de la máquina. Fuente: Elaboración propia. 

  

DESEMPEÑO 

Máquina de 
fines 
Académicos 

Medición 
Simultanea 
de datos 

Aplicación de 
torque en 
forma 
incremental  

Uso para un 
espectro de 
probetas 

Fácil 
adquisición 
de datos para 
el usuario  

Total Peso 

Máquina de fines 
Académicos 

1,0 2,0 3,0 5,0 5,0 
16 0,364 

Medición 
Simultanea de 
datos 

0,5 1,0 4,0 4,0 5,0 

14,3 0,326 

Aplicación de 
torque en forma 
incremental  

0,25 0,25 1,0 3,0 3,0 

7,5 0,171 

Uso para un 
espectro de 
probetas 

0,25 0,25 0,3 1,0 2 

3,8 0,087 

Fácil adquisición de 
datos para el 
usuario  

0,25 0,2 0,3 0,5 1,0 

2,3 0,052 

     Total 44,0 1 
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Tabla 39:Carta de comparación de pares de los atributos del subconjunto de seguridad. Fuente: Elaboración propia 

 SEGURIDAD 

  

Ejecutar 
una prueba 
segura para 
los usuarios 

Permitir la 
visualización 

del 
fenómeno 
de torsión 

Sin anclaje 
al piso 

Sistema de 
fijación de 
probetas 
adecuado 

Puntaje Peso 

Ejecutar una 
prueba segura 

para los usuarios 
1,0 3,0 4,0 2,0 10,0 0,474 

Permitir la 
visualización del 

fenómeno de 
torsión 

0,33 1,0 1,0 2,0 4,3 0,206 

Sin anclaje al piso 0,25 1,0 1,0 2,0 4,3 0,202 

Sistema de 
fijación de 
probetas 
adecuado 

0,50 0,50 0,50 1,0 2,5 0,119 

    Total 21,1 1,0 

 

Tabla 40:Comparación de pares de atributos del subconjunto de costos. Fuente: Elaboración propia 

  

Costos 

Bajos costos de 

construcción 

Bajos 

costos de 

repuestos 

Puntaje Peso 

Bajos costos de 

construcción 
1,0 1,0 2,0 0,5 

Bajos costos de 

repuestos 
1,0 1,0 2,0 0,5 

  Total 4,0 1,00 
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Tabla 41:Carta de comparación de pares de atributos del subconjunto de confiabilidad. Fuente: Elaboración propia 

 Confiabilidad  

  

Ejecución 

exitosa 

del ensayo 

Mantenimiento 

no 

Especializado 

Accesibilidad 

de repuestos 

Fácil 

limpieza 
Puntaje Peso 

Ejecución 

exitosa del 

ensayo 

1,0 2,0 3,0 3,0 9,00 0,419 

Mantenimiento 

no especializado 
0,5 1,0 2,0 3,0 6,50 0,302 

Accesibilidad de 

repuestos 
0,33 0,5 1,0 2,0 3,83 0,178 

Fácil limpieza 0,33 0,33 0,5 1,0 2,17 0,101 

    Total 21,50 1,0 
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Tabla 42: Adquisidor de datos del Sensor Forsentek. [2]
 

Dimensiones  105𝑥57𝑥91,5 𝑚𝑚 

Indicador LCD 

Alimentación eléctrica  24 𝑉𝐷𝐶 ± 5% 

Consumo eléctrico 10𝑊 

Conexión con celda de carga Conector de 4 o 6 entradas 

Rango de entrada eléctrica [−15𝑚𝑉, 15𝑚𝑉] 

No linealidad < 0,01%𝐹. 𝑆 

Sensibilidad de la entrada 1
𝜇𝑉

𝑑⁄  

Tasa de muestreo 960𝐻𝑧 

Entradas/ Salida 1 entrada/ 2 Salidas 

Puerta de comunicación  RS232 

Bits 24 

Salida analógica 0-5V;0-10V,4-20mA,0-20mA 

Material de la envoltura Aluminio 

Peso  320g 

Valor comercial 210 USD 
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Tabla 43: Características del adquisidor de datos de los Sensores Interface. [4] 

Dimensiones  165,1𝑥63,5𝑥220𝑚𝑚 

Indicador Backlit LCD 

Alimentación eléctrica  10 − 15 𝑉𝐷𝐶  

Consumo eléctrico 15 𝑊 

Conexión con celda de carga Conector de 4 o 6 entradas 

Rango de entrada eléctrica [−15𝑚𝑉, 15𝑚𝑉] 

No linealidad < 0,02%𝐹. 𝑆 

Tasa de muestreo 2000𝐻𝑧 

Entradas/ Salida 1 entrada/ 2 Salidas 

Puerta de comunicación  RS232 

Salida analógica 0-5V;0-10V,4-20mA,0-20mA 

Bits 14 

Material de la envoltura Aluminio 

Peso  1360g 

Valor comercial 2100 USD 
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Tabla 44: Características del adquisidor de datos para el Sensor Burster Company.. [3] 

Dimensiones  96𝑥48𝑥150𝑚𝑚 

Indicador  LCD 

Alimentación eléctrica  ±10 𝑉 

Consumo eléctrico 15 𝑊 

Conexión con celda de carga Conector de 4 o 6 entradas 

Rango de entrada eléctrica [0 𝑚𝐴, 20 𝑚𝐴] 

Tasa de muestreo 500𝐻𝑧 

Entradas/ Salida 1 entrada/ 2 Salidas 

Puerta de comunicación  RS232 

Salida analógica ±10𝑉, 0 − 10𝑉, 4 − 20𝑚𝐴, 0 − 20𝑚𝐴 

Bits 12 

Material de la envoltura Aluminio 

Valor comercial 1000 USD 
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Tabla 45: Combinación de diámetros y materiales admisibles para ser ensayados por la máquina. Fuente: Elaboración propia. 

 

Diametro en mm

 Resistencia de 325 

[Mpa], torsion en 

Nm necesaria para 

su fractura

 Resistencia de 380 

[Mpa], torsion en 

Nm necesaria para 

su fractura

 Resistencia de 

400 [Mpa] 

torsion  en Nm 

necesaria para 

su fractura

 Resistencia de 

500 [Mpa], 

torsion  en Nm 

necesaria para 

su fractura

 Resistencia de 520 

[MPa], torsion  en 

Nm necesaria para 

su fractura

 Resistencia de 655 

[MPa], torsion  en 

Nm necesaria para 

su fractura

 Resistencia de 

931[MPa], torsion  

en Nm necesaria 

para su fractura

 Resistencia de 

1127[MPa], torsion  

en Nm necesaria 

para su fractura

4 2,36 2,76 2,90 3,52 3,77 4,75 6,75 8,17

5 4,60 5,38 5,66 6,87 7,36 9,28 13,18 15,96

6 7,95 9,30 9,79 11,87 12,73 16,03 22,78 27,58

7 12,63 14,77 15,54 18,85 20,21 25,45 36,18 43,79

8 18,85 22,04 23,20 28,13 30,16 37,99 54,00 65,37

9 26,84 31,38 33,04 40,06 42,95 54,10 76,89 93,08

10 36,82 43,05 45,32 54,95 58,91 74,21 105,48 127,68

11 49,01 57,30 60,32 73,14 78,41 98,77 140,39 169,94

12 63,63 74,39 78,31 94,95 101,80 128,23 182,26 220,63

13 80,89 94,58 99,56 120,72 129,43 163,03 231,73 280,52

14 101,04 118,13 124,35 150,78 161,66 203,63 289,43 350,36

15 124,27 145,30 152,95 185,45 198,83 250,45 355,98 430,93

16 150,82 176,34 185,62 225,06 241,31 303,95 432,03 522,99

17 180,90 211,51 222,64 269,96 289,44 364,58 518,21 627,30

18 214,74 251,08 264,29 320,45 343,58 432,78 615,14 744,64

19 252,55 295,29 310,83 376,88 404,08 508,99 723,46 875,77

20 294,56 344,41 362,54 439,58 471,30 593,66 843,81 1021,46

21 340,99 398,70 419,69 508,87 545,59 687,23 976,82 1182,46

22 392,06 458,41 482,54 585,08 627,30 790,16 1123,11 1359,56

23 447,99 523,81 551,38 668,55 716,79 902,88 1283,33 1553,51

24 509,01 595,15 626,47 759,59 814,41 1025,84 1458,11 1765,08

25 575,32 672,68 708,09 858,55 920,51 1159,49 1648,07  

26 647,16 756,67 796,50 965,76 1035,45 1304,27 1853,85  

27 724,74 847,38 891,98 1081,53 1159,58 1460,62   

28 808,28 945,07 994,81 1206,21 1293,25 1629,00   

29 898,01 1049,99 1105,25 1340,11 1436,82 1809,84   

30 994,15 1162,39 1223,57 1483,58 1590,64    

31 1096,92 1282,55 1350,05 1636,94 1755,07    

32 1206,53 1410,71 1484,96 1800,52 1930,45    

33 1323,22 1547,15 1628,57     

34 1447,19 1692,10 1781,16     

35 1578,68 1845,84 1942,99    

36 1717,89        

37 1865,07       
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Anexo2: Fichas técnicas de máquinas de ensayos y dispositivos 

de medición 
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Figura 67: Detalles técnicos de la máquina ZWICK/ROELL.[1] 

 

 



145 

 

 

Figura 68: Ficha técnica máquina de ensayos ZWICK/ROELL. [1] 
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Figura 69: Información técnica máquina BABIR INDUSTRIES. [2] 
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Figura 70: Información técnica de la máquina ASIAN TEST EQUIPMENT. [3] 
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Figura 71:Información técnica máquina TIME GROUP INC.[4] 
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Figura 72: Información técnica de la máquina INSTRON. 
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Figura 73: Información técnica de la máquina INSTRON. 
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Figura 74: Información técnica máquina TINIUS OLSEN. 
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Figura 75: Ficha técnica sensor FT03 marca Forsentek.  
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Figura 76: Ficha técnica del sensor T150 de la marca Burster Company. 
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Figura 77: Ficha técnica de sensor Interface 5330.  
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Figura 78: Ficha técnica sensor Interface 5411.  
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Figura 79: Ficha técnica sensor de torsión marca Interface modelo 5511.  
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Figura 80: Ficha técnica sensor marca Interface modelo TS19.  
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Figura 81: Ficha técnica sensor marca Calt modelo GHH90. 
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Figura 82: Ficha técnica del sensor marca ZETTLEX modelo ABZ1 INC-250.  
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Figura 83: Ficha técnica del sensor marca ZETTLEX modelo INC-250-SSI.  
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Figura 84: Ficha técnica sensor INC-250-V0360.  
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Anexo 3: Detalles técnicos del diseño 
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Figura 85: información técnica del reductor. [18] 
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Figura 86: Planos del reductor. [18]  
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Figura 87 Planos de fabricación base de la caja reductora. Fuente: Elaboración propia.
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Figura 88: Planos de fabricación parte superior del eje. Fuente: Elaboración propia.
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Figura 89: Planos de fabricación de la segunda parte del eje. Fuente: Elaboración propia.
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Figura 90: Planos de fabricación eje ensamblado. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 91: Planos de fabricación de la chaveta. Fuente Elaboración propia. 
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Figura 92: Plano de fabricación de elemento de conexión flange. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 93: Plano de fabricación elemento de conexión sensor-cruceta. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 94: Planos de fabricación plancha interior de la bancada. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 95: Planos de fabricación plancha lateral de la bancada. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 96: Planos de fabricación plancha superior de la bancada. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 97: Planos de fabricación estructura enrejada de la bancada. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 98:Planos de fabricación del riel axial guía de la bancada. Fuente: Elaboración propia  
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Figura 99: Planos de fabricación de la placa de apoyo para la contrapunta. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 100:Planos de fabricación de la contrapunta. Fuente: Elaboración propia 
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Figura 101:Vista constructiva del sensor de rotación seleccionado. [9] 
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Figura 102: Selección del catálogo del proveedor Duccase Comercial, los apoyos simples. 
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Figura 103: Planos de fabricación de la base para el apoyo del sensor. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 104: Base de ojo chino para ajuste axial apoyo simple. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 105: Cilindro roscado unido al soporte del rodillo. Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 106:Información técnica del motor eléctrico. Fuente: Transtecno 
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Anexo 4: Teoría de Torsión 
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Torsión  

 

Cuando los elementos se cargan con un momento respecto a su eje longitudinal, este momento causa 

en elemento la tendencia a girar sobre su eje longitudinal. Esta tendencia al giro es definida como 

torsión y el momento aplicado se denomina par de torsión. Los elementos sometidos a torsión se 

encuentran en muchas situaciones de la vida cotidiana y en aplicaciones de ingeniería, la aplicación 

más común es la transmisión de potencia de un punto a otro mediante ejes. El eje mostrado (figura 

89), se utiliza para transmitir potencia desde el motor hasta las ruedas traseras de un automóvil. Estos 

ejes pueden ser solidos o huecos. [22] 

 

  
Figura 107: Tren de transmisión de potencia a las ruedas traseras en un automóvil. [22] 

 

La potencia (P) es transmitida por el movimiento rotatorio del eje (w) y la cantidad de potencia 

transmitida depende de la magnitud del par de torsión, se tiene: 

𝑃 = 𝑇 ∙ 𝑤 

El movimiento rotatorio omega se calcula con la frecuencia de rotación 𝑓 y debe estar expresado en 

radianes, por lo que: 

 𝑷 = 𝑻 ∙ 𝟐𝝅 ∙ 𝒇 

 

(1) 

Despejando el par de torsión: 
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𝑻 =

𝑷

𝟐𝝅𝒇
 

 

(2) 

Con la potencia en watts, el momento obtenido viene dado en Nm. Con este valor es posible calcular 

el esfuerzo cortante máximo al cual es sometido el eje y su deformación angular. 

1.1.1 Deformación en un eje circular 

 

El efecto del par de torsión aplicado sobre un eje circular genera una deformación en este. Para el 
análisis se considera un eje circular unido a un soporte fijo en uno de sus extremos (figura 2a) al 
cual se aplica un par de torsión T al otro extremo, el eje se torcerá al girar su extremo libre a través 
de un ángulo Ø llamado ángulo de giro (figura 2b). Esto significa que, en la zona elástica de 
comportamiento elástico del material, el ángulo de giro Ø es proporcional a T. También muestra 
que el ángulo de giro es proporcional a la longitud L del eje. En otras palabras, el ángulo de giro 
para un eje del mismo material y con la misma sección transversal, pero con el doble de longitud, 
se duplicará sometido bajo el mismo par de torsión T. El fin de este análisis será encontrar la 
relación específica que existe entre Ø, L y T y la distribución de esfuerzos cortantes en el eje, lo 
cual es ilustrado en la figura 90. [22] 

 

 
Figura 108: Eje circular empotrado en un lado. [22] 

 

Cuando un eje circular se somete a torsión, las secciones transversales permanecen planas y sin 

distorsión. Es decir, aunque las distintas secciones transversales a lo largo del eje giran diferentes 

cantidades, cada sección transversal gira de la misma forma, como una placa sólida rígida, se 

mantiene circular. Esto se puede observar en la figura 91 a continuación, en el eje (figura 91a ), que 

muestra las deformaciones en un eje de caucho sometido a torsión. La propiedad que se analiza en 
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este caso es característica de ejes circulares. Esta no se presenta en los elementos con sección 

transversal no circular. Por ejemplo, cuando una barra con sección transversal cuadrada se sujeta a 

torsión, sus distintas secciones transversales se tuercen y no permanecen planas (figura 91b).  

   
Figura 109: Deformaciones en un eje de caucho de distinta sección transversal. [22] 

 

Para determinar la distribución de las deformaciones cortantes en un eje circular de longitud L y radio 

c que ha sido girado en un ángulo Ø (figura 92a). Desprendiendo del eje un cilindro más pequeño de 

radio 𝜌, considere el cuadrado formado por dos círculos adyacentes y dos líneas rectas adyacentes 

trazadas en la superficie del cilindro antes de que se aplique carga alguna (figura 92b). Al someterse 

el eje a una carga de torsión, el elemento se deforma para convertirse en un rombo (figura 93c). Ahora 

para el rango elástico, recuerde que la deformación unitaria cortante 𝛾 en un elemento dado se mide 

por el cambio en los ángulos formados por los lados de dicho elemento. Ya que los círculos que 

definen dos de los lados del elemento considerado aquí permanecen sin cambio, la deformación en 

corte 𝛾debe ser igual al ángulo entre líneas AB y A’B (𝛾debe expresarse en radianes). [22] 
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Figura 110: Deformación cortante en un eje circular de largo L. [22] 

. 

En la figura 92c se observa que, para valores pequeños de 𝛾, puede expresarse la longitud de arco 

AA’ como 𝐴𝐴’ =  𝐿 ∙ 𝛾 Pero, por la sección transversal del eje, se tiene que 𝐴𝐴’ = 𝜌 ∙ 𝜃 .Igualando 

ambas ecuaciones se deduce: 

 
𝜸 =

𝝆 ∙ 𝜽

𝑳
  

 

(3) 

Donde 𝛾 y 𝜃 están, expresados en radianes. La ecuación obtenida muestra, como podría haberse 

anticipado, que la deformación a cortante  en un punto dado del eje en torsión es proporcional al 

ángulo de giro𝜃También muestra que 𝛾 es proporcional a la distancia desde el eje de la flecha hasta 

el punto bajo consideración. Por lo tanto, la deformación unitaria a corte en una sección circular varía 

linealmente con la distancia desde el eje de la flecha. [22] 

Se deduce de la ecuación 3 que la deformación a cortante es máxima en la superficie del eje, donde 

 = c. Se tiene que: 
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𝜸𝒎𝒂𝒙 =

𝒄 ∙ 𝜽

𝑳
 

 

(4) 

 

Despejando  de la ecuación 4 y reemplazando en la ecuación 3, se expresa la deformación cortante 

 a una distancia  del eje: 

 𝜸 =
𝝆

𝒄
𝜸𝒎𝒂𝒙  

 

(5) 

 

1.1.2 Esfuerzos en el rango elástico 

 

Se considera ahora el caso en que el par de torsión T es tal que todos los esfuerzos cortantes en el eje 

se encuentran por debajo del 𝜏𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 , que es el esfuerzo máximo al cual el esfuerzo del material en 

función de la deformación se comporta linealmente. Los esfuerzos en el eje permanecerán por debajo 

del límite de proporcionalidad y también por debajo del límite elástico. Por lo tanto, se aplicará la ley 

de Hooke y no habrá deformación permanente en el material.  

 

Aplicando la ley de Hooke para el esfuerzo y la deformación a cortante: 

 

 𝝉 = 𝑮 ∙ 𝜸  

 

(6) 

 

Donde G es el módulo de rigidez o módulo de corte del material. Ahora al aplicar esta ley a la ecuación 

5 se obtiene: 

 𝑮 ∙ 𝜸 =
𝝆

𝒄
∙ 𝑮 ∙ 𝜸𝒎𝒂𝒙   (7) 
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La cual escrita en función del esfuerzo de corte:  

 𝝉 =
𝝆

𝒄
∙ 𝝉𝒎𝒂𝒙 

 

(8) 

 

La ecuación obtenida muestra que, mientras que el límite de proporcionalidad no sea excedido en 

ninguna parte de la sección transversal, el esfuerzo cortante varía linealmente con la distancia p desde 

el eje transversal. En un eje Circular de radio c (figura 5a) se muestra la distribución de esfuerzos, y 

en el eje circular hueco (figura 5b) de radio interior c1 y radio exterior c2. De la ecuación 8 se 

encuentra que en el segundo caso:  

 

 

Figura 111:Distribución de esfuerzos en dos tipos de ejes circulares. [22] 

 

 𝝉𝒎𝒊𝒏 =  
𝒄𝟏

𝒄𝟐
𝝉𝒎𝒂𝒙 

 

(9) 

 

La suma de las fuerzas elementales ejercidas sobre cualquier sección transversal del eje debe ser igual 

a la magnitud T del par ejercido sobre el eje, es decir: 
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𝑻 = ∫ 𝝆 ∙ 𝝉𝒅𝑨 

 

(10) 

 

Reemplazando el esfuerzo de corte por el valor obtenido en la ecuación 8 

 

 
𝑻 =

𝝉𝒎𝒂𝒙

𝒄
∫ 𝝆𝟐𝒅𝑨  

 

(11) 

 

En donde 

 
∫ 𝝆𝟐𝒅𝑨 = 𝑱 

 

(12) 

 

Siendo J el momento polar de inercia o inercia polar del material, el cual es definido como la 

resistencia a que presenta el material a la torsión respecto a su centro. Por lo que: 

 

 
𝑻 =

𝝉𝒎𝒂𝒙 ∙ 𝑱

𝒄
 

 

(13) 

 

Dicho de otro modo:  

 

 
𝝉𝒎𝒂𝒙 =

𝑻 ∙ 𝒄

𝑱
 

(14) 
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Al trabajar la ecuación 14 y la 8 es posible expresar el esfuerzo cortante en función del par de torsión 

aplicado, la distancia  a la cual es aplicado y el segundo momento polar de área del material: 

 

 
𝝉 =

𝑻 ∙ 𝝆

𝑱
 

(15) 

Existen aplicaciones en maquinaria de un momento torsor en ejes de secciones transversales 

rectangular, Saint Venant (1885) demostró que el esfuerzo cortante máximo en una sección 

transversal rectangular  𝑏 𝑥 𝑐 ocurre en la media del lado mayor b y tiene magnitud:  

 
𝝉𝒎𝒂𝒙 =

𝑻

𝜶𝒃𝒄𝟐
 

(16) 

En donde b es el ancho de la sección transversal (lado largo) y c es el espesor (lado corto) y α es un 

factor que es una función de la relación b/c como muestra la siguiente tabla 32:[23] 

Tabla 46:tabla de la función b/c para secciones rectangulares y sus respectivos valores de α y β. [23] 

b/c 1.00 1.50 1.75 2.00 2.50 3.00 4.00 6.00 ∞ 

Α 0.208 0.231 0.239 0.246 0.258 0.267 0.282 0.299 0.333 

Β 0.141 0.196 0.214 0.228 0.249 0.263 0.281 0.299 0.333 

 

 

1.1.3 Angulo de giro en el rango elástico 

 

Considerando un eje de longitud L y sección transversal circular de radio c sujeto a un par de torsión 

T en su extremo libre, se sabe que el ángulo de giro   y la deformación máxima a cortante 𝛾𝑚𝑎𝑥 se 

relacionan como se mostró en la ecuación 4: 

 
𝜸𝒎𝒂𝒙 =

𝒄 ∙ 𝜽

𝑳
  

 

(4) 
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En el rango elástico, las cargas sobre todo el eje están por debajo del límite de fluencia, se aplica la 

ley de Hooke se tiene que 𝛾𝑚𝑎𝑥 = 𝜏𝑚𝑎𝑥/𝐺, y se reemplaza 𝜏𝑚𝑎𝑥 de la ecuación 14: 

 

 
𝜸𝒎𝒂𝒙 =

𝝉𝒎𝒂𝒙

𝑮
=

𝑻 ∙ 𝒄

𝑱 ∙ 𝑮
 

 

(17) 

 

Al igualar la ecuación 15 y 14, se obtiene una relación para el ángulo de giro en función del par de 

torsión aplicado, largo del eje: 

 

 
𝜽 =

𝑻 ∙ 𝑳

𝑱 ∙ 𝑮
 

 

(18) 

 

El ángulo de giro para secciones transversales rectangulares, según Saint Venant (1855) 

 

 
𝜽 =

𝑻 ∙ 𝑳

𝜷 ∙ 𝑮 ∙ 𝒃 ∙ 𝒄𝟑
 

 

(19) 

 

Donde β es una función de b/c como se muestra en la tabla (10). Con la ecuación 18 y 19 es posible 

determinar el módulo de rigidez de un material circular o rectangular dado respectivamente. 

 

1.1.4 Energía de deformación  

 

El trabajo aplicado a un miembro elástico para deformarlo se transforma en energía potencial. 

Suponiendo que se deforma una distancia “y”, y la relación entre la fuerza y la deflexión es lineal, 

esta energía es igual al producto de la fuerza promedio y la deflexión. [24] 
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𝑼 =

𝑭

𝟐
𝒚 =

𝑭𝟐

𝟐𝒌
 

 

(20) 

Con 

 

 
𝒌 =

𝑻

𝜽
=

𝑮𝑱

𝒍
 

 

(21) 

F también significa par de torsión o momento, condición que es consistente con respecto a k por lo 

que se obtiene [24] 

 
𝑼 =

𝑻𝟐𝑳

𝟐𝑮𝑱
 

 

(22) 

 

Arreglando la expresión para obtener la energía de deformación debido a una fuerza cortante directa 

sobre el elemento con un extremo fijo como el siguiente, representado en la figura 94. [24] 

 

 

Figura 112:elemento sometido a fuerza cortante pura. 

 

Esta fuerza F realiza un trabajo sobre el elemento 𝑈 = 𝐹𝛿/2. Como la deformación cortante es 𝛾 =

𝛿
1⁄ = 𝜏

𝐺⁄ = 𝐹
𝐴𝐺⁄  , se tiene [24] 
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𝑼 =

𝑭𝟐𝑳

𝟐𝑮𝑨
 

 

(23) 

 

1.2 Teoría de falla  

 

Se analiza una falla bajo carga estática debido a que la carga que se aplica a la máquina varía su 

magnitud a velocidades muy bajas, que son los pesos del elemento a diseñar y el par de torsión 

aplicado no cambian su magnitud y sus puntos de aplicación ni su dirección. Esta parte se enfoca en 

la predicción de la distorsión o separación permanente. Se considerarán estados de esfuerzos en una, 

dos y tres dimensiones, con y sin concentraciones de esfuerzos tanto para materiales dúctiles como 

frágiles. [24] 

Como se aprecia en la figura 95 los materiales dúctiles, se endurecen por deformación por lo que el 

punto crítico de falla tiene un valor de esfuerzo de fluencia mayor que el nominal. El área del cuerpo 

se encuentra a un nivel de esfuerzo un poco menor que el de fluencia, soporta la carga y está muy 

cerca de la condición de falla por fluencia general. Esta razón aplica para que los diseñadores apliquen 

un factor de concentración de esfuerzos teórico en la carga estática de un material dúctil cargado 

elásticamente igual a 1. [24] 
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Figura 113:Curva idealizada de esfuerzo-deformación. La línea discontinua representa un material endurecido por 

deformación. [24] 

Cuando se usa esta regla, se debe tener la seguridad que el material dúctil no es susceptible a fallas 

frágiles debido a concentraciones de esfuerzos provocadas por imperfecciones del material. La 

definición para factor de concentrador de esfuerzos geométricos teórico para esfuerzo normal es 𝑘𝑡 y 

para esfuerzo cortante es 𝑘𝑡𝑠. [24] 

Los materiales frágiles al no presentar un intervalo plástico los factores de concentración de esfuerzo 

se aplican mediante las siguientes ecuaciones. 

 𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝝈𝒏𝒐𝒎 ∙ 𝐤𝐭  

 

(24) 

 

 𝝉𝒎𝒂𝒙 = 𝝉𝒏𝒐𝒎 ∙ 𝐤𝐭𝐬  

 

(25) 

El comportamiento estructural de los materiales se define de forma típica como dúctil o frágil. 

Normalmente los materiales se clasifican como dúctiles cuando 𝜀𝑓 ≥ 0.05 y cuando tienen una 

resistencia al a fluencia identificable que generalmente es igual en compresión como en tensión. Los 

materiales frágiles, 𝜀𝑓 ≤ 0.05, no presentan una fluencia identificable, se clasifican por las 
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resistencias ultimas en tensión y compresión. La teoría de falla utilizada para trabajar en materiales 

dúctiles en el trabajo será la teoría de energía de distorsión o de esfuerzo de Von Mises. [24] 

 

1.1.1 Von Mises 

 

Predice que la falla por fluencia ocurre cuando la energía total por unidad de volumen que alcanza o 

excede la energía de deformación por unidad de volumen correspondiente a la resistencia a la fluencia 

en tensión o compresión del mismo material. 

Se postula que la fluencia no es un fenómeno de tensión o compresión simples, sino más bien que 

estaba relacionada de alguna manera con la distorsión angular del elemento esforzado (movimiento 

de dislocaciones del material [26]). Para explicar esto observe la imagen a continuación en donde un 

volumen unitario sometido a un estado de esfuerzos tridimensionales, designado por los esfuerzos 

𝜎1, 𝜎2, 𝜎3.El estado de esfuerzos que se muestra en la parte b de la imagen es debido a los esfuerzos 

𝜎𝑝𝑟𝑜𝑚 que actúan en las mismas direcciones, definiéndose como  

 

 
𝝈𝒑𝒓𝒐𝒎 =

𝝈𝟏 + 𝝈𝟐 + 𝝈𝟑

𝟑
 

 

(26) 

Experimentando de esta manera un cambio de volumen puro, sin distorsión angular. Al considerar 

𝜎𝑝𝑟𝑜𝑚como componente de 𝜎1, 𝜎2, 𝜎3, este componente se puede restar a cada uno de ellos, dando 

como resultado un estado de esfuerzos de distorsión angular pura, es decir, sin cambio de volumen 

unitario. Esto se presenta en la figura 96 a continuación: 
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Figura 114:a) Elemento con estado de esfuerzos triaxiales; experimenta cambio de volumen y distorsión angular. b) 

Elemento sometido a tensión experimentando solo cambio de volumen. c) Elemento sometido con distorsión angular, sin 

ningún cambio de volumen. [24] 

 

Se define como un esfuerzo equivalente efectivo del estado general de esfuerzos por 𝜎1, 𝜎2, 𝜎3 como 

 
𝝈´ = (

(𝝈𝟏 − 𝝈𝟐)𝟐 + (𝝈𝟐 − 𝝈𝟑)𝟐 + (𝝈𝟑 − 𝝈𝟏)𝟐

𝟐
)

𝟏/𝟐

 

 

 

(27) 

 

 

 

El cual si fuera un caso de tensión simple 𝜎 entonces la fluencia puede ocurrir cuando  

 𝝈´ ≥ 𝑺𝒚 

 

(28) 

Cuando el esfuerzo sea plano, sean  𝜎𝐴, 𝜎𝐵 los dos esfuerzos principales diferentes de cero, el esfuerzo 

de Von Mises queda definido  

 𝝈´ = (𝝈𝑨
𝟐 − 𝝈𝑨𝝈𝑩

+ 𝝈𝑩
𝟐 )𝟏/𝟐 

 

(29) 

Representado por la siguiente elipse de la figura 97 en el plano 𝜎𝐴, 𝜎𝐵 con 𝜎´ = 𝑆𝑦  
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Figura 115:Teoría de energía de distorsión de estados de esfuerzo plano. Esta es una gráfica real de puntos mediante la 

ecuación 𝜎´ = 𝑆𝑦 .[24] 

 

Usando las componentes xyz del esfuerzo tridimensional, el esfuerzo de von Mises se escribe  

 𝝈´

= (
(𝝈𝒙 − 𝝈𝒚)

𝟐
+ (𝝈𝒚 − 𝝈𝒛)

𝟐
+ (𝝈𝒛 − 𝝈𝒙)𝟐 + 𝟔(𝝉𝒙𝒚

𝟐 + 𝝉𝒚𝒛
𝟐 + 𝝉𝒛𝒙

𝟐 )

𝟐
)

𝟏/𝟐

 

 

 

(30) 

 

 

 

 

Y para el esfuerzo plano se escribe  

 𝝈´ = (𝝈𝒙
𝟐 − 𝝈𝒙𝝈𝒚 + 𝝈𝒚

𝟐

+ 𝟑𝝉𝒙𝒚
𝟐 )𝟏/𝟐 

 

(31) 

Si estamos en un estado de esfuerzo sometido a fluencia cortante pura, es decir 𝜎𝑥 = 𝜎𝑦 = 0 se 

obtiene  
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 𝝈´ = 𝑺𝒚 = (𝟑𝝉𝒙𝒚
𝟐 )𝟏/𝟐 

 

(32) 

 

   

 
𝝉𝒙𝒚 =

𝑺𝒚

√𝟑
= 𝟎. 𝟓𝟕𝟕𝑺𝒚 

 

(33) 
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Anexo 5: Parámetros generales de simulación 
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5.2.1.1 Conexiones  

 

Al realizar un ensamblaje de las partes que componen el banco se deben especificar algunas 

condiciones de contorno que delimitan el problema. Las conexiones presentes entre los componentes 

que conforman el ensamblaje banco se dan por medio de contactos (contacts), estos contactos se 

generan automáticamente entre las zonas que se topan de los diferentes componentes y deben ser 

caracterizados según el tipo de contacto que se da en cada zona en específico (Bonded, No Separation, 

Frictionless, Rough, Frictional). Por otro lado, las conexiones con el entorno se dan por medio de 

conexiones del tipo body-ground, mediante los cuales se fija la base de la máquina con un soporte 

simple al suelo. 

Para el sistema de la contrapunta se presentan 5 regiones de contacto, en las cuales 4 están presentes 

en los pernos que ensamblan la contrapunta, las cuales están representadas en la figura 98 

 

Figura 116: Regiones de contacto de los pernos de la contrapunta. Bonded. Fuente: Elaboración propia 

 

La región de contacto restante está relacionada con el husillo de la contra punta y su agujero, la cual 

está representada en la siguiente figura 99 
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Figura 117: Región de contacto del husillo con el agujero de la contrapunta. Bonded. Fuente: Elaboración propia 

 

El tipo de contacto utilizado en el programa para el sistema de ensamble de los componentes de la 

contrapunta es del tipo Bonded, el cual implica que no existe penetración entre las caras o bordes, ni 

separación o deslizamiento, lo cual simula la condición fija que se requieren de estos componentes 

durante la prueba de torsión,  

 

Mallado 

 

La malla es la forma de discretizar el medio para poder realizar el análisis estructural a través del 

método de elemento finitos en este, es por ello que es muy importante generar una malla que describa 

de la mejor forma posible la geometría estudiada.  

Se utilizan algunos parámetros que pueden ser modificados para mejorar la calidad del mallado, entre 

estos parámetros se encuentran: [25] 
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5.2.1.2 Función de tamaño (size function) 

 

La opción de función de tamaño proporciona un mayor control sobre las funciones de 

dimensionamiento. Las funciones de tamaño controlan las siguientes propiedades: 

• Ángulos entre las normales de elementos adyacentes en la malla. 

• Número de elementos de malla empleados en las brechas entre dos entidades geométricas  

• Graduación entre los tamaños mínimo y máximo en función de una tasa de crecimiento 

específica  

Las opciones para la función de tamaño son Adaptativa (Adaptive), proximidad y curvatura 

(Proximity and Curvature), curvatura (Curvature), uniforme (Uniform) y proximidad (Proximity). 

• Suavidad (Smoothing) 

El parámetro suavidad intenta mejorar la calidad de los elementos moviendo sus nodos, es decir, 

busca formar geometrías regulares para cada elemento.  

• Transición (Transition) 

El parámetro transición controla la razón de cambio de los elementos adyacentes en su crecimiento.  

 

5.2.1.3 Calidad de malla 

 

Para analizar la calidad del mallado se utiliza la herramienta Mesh Metric, provista por el software 

ANSYS Workbench, a través de esta herramienta es posible analizar la calidad de la malla bajo 

variados parámetros, en este estudio consideraremos tres parámetros, los cuales se considera que 

tienen la mayor incidencia para configurar un buen mallado. [12] 

• Oblicuidad o Asimetría (Skewness) 

Es una de las principales medidas de calidad de la malla. Esta esta propiedad se define como la 

diferencia entre la forma de la cara del elemento y la forma de la cara del que sería el elemento ideal 

(equiangular o equilateral) de un elemento de igual volumen. Se observa en la figura 100, un ejemplo 

en 2D del contraste entre geometrías oblicuas e ideales, además se presenta una clasificación de la 

calidad de la malla en base a los valores de oblicuidad obtenidos. 
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Figura 118: Oblicuidad de elementos. [25] 

 

• Ortogonalidad (Orthogonal Quality) 

 

El parámetro define que tan bien se relaciona un elemento respeto al otro en relación con el desfase 

que existe entre los diferentes vectores de cada elemento de la malla. Se observa en la figura 101 los 

vectores normales de las caras en verde, en rojo los vectores que van desde el centroide de la celda a 

los centroides de cada cara y por último en azul, los vectores que unen el centroide de la celda con el 

centroide de la celda adyacente. 
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Figura 119: Ortogonalidad de elementos. [25] 

 

• Relación de Aspecto (Aspect Ratio) 

 

Es la medida de alargamiento del elemento, definida como la relación entre la distancia máxima entre 

el centroide de un elemento y el centroide de una cara adyacente, con la distancia entre el centro del 

elemento y uno de sus nodos. Una relación de aspecto menor a 10 genera una calidad de malla óptima. 

Se observa en la figura 102, el contraste entre un elemento con relación de aspecto igual a 1 (ideal), 

versus un elemento alargado con relación de aspecto igual a 20 (peor condición). 

 

Figura 120: Relación de aspecto de elementos. [25] 


