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Resumen 

 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo diseñar una máquina encapsuladora de 

muestras para prácticas metalográficas, con el fin de generar una fuente de investigación que 

se valide con el uso de software computacional y generar un estudio por elementos finitos, 

actualmente está cobrando mayor importancia en la parte de ingeniería y en procesos de 

metalografía. 

El proyecto se estructura en tres capítulos: Capítulo I, marco teórico donde se investigó todo lo 

referente a máquinas compactadoras de resinas a partir de fuentes bibliográficas, se realiza un 

subcontenido de las partes que componen una máquina compactadora, un sistema mecánico, 

térmico, eléctrico y electrónico, por otro lado, en el capítulo II contiene ecuaciones matemáticas 

para cada sistema de la máquina, la metodología cualitativa se utiliza en la comparación con 

otros sistemas dando un criterio y análisis funcional. Finalmente, en el capítulo III, se realizó 

el análisis de resultados, se realizó el diseño de toda la parte interna y externa de la máquina, 

utilizando el software SolidWorks, se obtuvieron estudios térmicos y estáticos de toda la 

máquina, y también se realizó en el programa Proteus la simulación del control de temperatura, 

en la parte eléctrica, se realizó un análisis de consumo energético y se presentan como solución 

computacional los diferentes tiempos, presiones y temperaturas que debe tener la máquina para 

un buen encapsulado. 
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ABSTRACT 

The present research work aims to design a specimen encapsulating machine for 

metallography practices, in order to generate a research source that is validated with 

the use of computational software and generate a study by finite elements, currently it 

is encompassing greater importance in the engineering part and in metallography 

processes. 

The project is structured in three chapters: Chapter I, the theoretical framework where 

everything referring to resin compacting machines was investigated from bibliographic 

sources, a sub-content of the parts is made that make up a compacting machine, a 

mechanical system, a hydraulic system , thermal, electrical and electronic, on the other 

hand, in chapter II contains mathematical equations for each machine system, the 

qualitative methodology is used in the comparison with other systems giving a criterion 

and functional analysis. Finally, in chapter III, the analysis of results, the design of the 

entire internal and external part of the machine was carried out, using the Solid Works 

software, thermal and static studies of the entire machine were obtained, and it was 

also carried out in the Proteus program The simulation of the temperature control, in 

the electrical part, an analysis of energy consumption was carried out and the different 

times, pressures and temperatures that the machine must have for a good 

encapsulation are presented as a computational solution. 
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2. DISEÑO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLÓGICA 

 

2.1.TÍTULO DE LA PROPUESTA TECNOLÓGICA. 

“DISEÑO DE UNA MÁQUINA ENCAPSULADORA DE PROBETAS PARA LA 

REALIZACIÓN DE PRÁCTICAS DE METALOGRAFÍAS”. 

 

2.2.TIPO DE ALCANCES: 

 

a) Productivo: Brindar una mejor estabilidad y reducir el tiempo de creación 

de probetas con resinas, aportando un diseño de una máquina encapsuladora 

de probetas para el estudio de prácticas de metalografía. 

b) Desarrollo: Con el diseño de una máquina encapsuladora lo que se pretende 

es dar a conocer unos de los procesos de moldeo por transferencia de calor, 

para la creación de probetas en los laboratorios de materiales de la carrera 

de ingeniería electromecánica en la Universidad Técnica de Cotopaxi.  

 

2.3.ÁREA DE CONOCIMIENTO 

Según el código UNESCO la propuesta tecnológica se encuentra en el campo amplio número 

33 de ciencias y tecnologías y en el campo especifico 3313 de tecnología e ingeniería mecánica 

que cuenta con los siguientes sub campos:  

• 3315 Diseño de máquinas  

• 3316 Maquinaria para manejo de materiales  

También nuestro proyecto está ubicado en el campo específico 3312 tecnología de materiales 

con los siguientes campos detallados:   

• 3308 Propiedades de los materiales   

• 3309 Resistencias de materiales   

3312 Ensayos de materiales 
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2.4.SINOPSIS DE LA PROPUESTA TECNOLÓGICA 

 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo diseñar una máquina encapsuladora de 

muestras para prácticas metalográficas, con el fin de generar una fuente de investigación que 

se valide con el uso de software computacional y generar un estudio por elementos finitos, 

actualmente está cobrando mayor importancia en la parte de ingeniería y en procesos de 

metalografía. 

El proyecto se estructura en tres capítulos: Capítulo I, marco teórico donde se investigó todo lo 

referente a máquinas compactadoras de resinas a partir de fuentes bibliográficas, se realiza un 

subcontenido de las partes que componen una máquina compactadora, un sistema mecánico, 

térmico, eléctrico y electrónico, por otro lado, en el capítulo II contiene ecuaciones matemáticas 

para cada sistema de máquina, la metodología cualitativa se utiliza en la comparación con otros 

sistemas dando un criterio y análisis funcional. Finalmente, en el capítulo III, se realizó el 

análisis de resultados, se realizó el diseño de toda la parte interna y externa de la máquina, 

utilizando el software SolidWorks, se obtuvieron estudios térmicos y estáticos de toda la 

máquina, y también se realizó en el programa Proteus la simulación del control de temperatura, 

en la parte eléctrica, se realizó un análisis de consumo energético y se presentan como solución 

computacional los diferentes tiempos, presiones y temperaturas que debe tener la máquina para 

un buen encapsulado. 

Palabras claves. 

Máquina compactadora – probetas--molde – actuador mecánico – control de temperatura. 
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2.5.OBJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCIÓN 

 

2.5.1. Objeto de estudio 

Máquina compactadora de resina por compresión. 

2.5.2. Campo de acción 

Definimos nuestro campo de acción con todos los campos detallados del código Unesco. 

• 3315 diseño de máquinas  

• 3316 Maquinaria para manejo de materiales 

•  3308 Propiedades de los materiales   

• 3309 resistencias de materiales   

• 3312 ensayos de materiales  

En el diseño de maquinaria para los estudios de las propiedades de los materiales en 

diferentes procesos. 

2.6.SITUACION PROBLÉMICA Y PROBLEMA 

 

2.6.1. Situación Problémica: 

Desde la revolución industrial y hasta la actualidad, muchos países latinoamericanos 

han crecido en formación tecnologías y equipos automatizados, Ecuador es un país que 

año a año paso por procesos de diseños de prensas metálicas desde las prensas 

hidráulicas, neumáticas y mecánicas de grandes dimensiones y menos sistemas 

automatizados. 

En la actualidad los procesos de prensas se los realizan de forman automatizadas, donde 

el operario puede controlar tanto la presión, fuerza y tiempo necesario para que cumpla 

su función de compresión, el proyecto se visualiza en el diseño de una máquina 

encapsuladora de probetas metalográficas, que cumpla con el mismo principio de las 

prensas para poder condicionar el acabado y calidad de un producto, donde están 

regulados por normas. 

Existe diversos problemas al momento de diseñar una máquina encapsuladora los cuales 

pueden ser el sobredimensionamiento, numerosas cantidades de piezas y mecanismo, 

medidas demasiadas exageradas de sus estructuras, sistema de accionamientos 

artesanales o cotidianos, tiempo de presiones muy prolongados, presiones relativamente 

altas y temperaturas muy elevadas. 
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2.6.2. Problema 

Existen materiales que por su composición son de elevados costos y sacar una muestra 

de material para analizar sus componentes representa mucho dinero, ya que al obtener 

una muestra demasiado pequeña impide al operario continuar con los procesos de 

preparación del material. 

 

2.7.HIPÓTESIS O FORMULACIÓN DE PREGUNTA CIENTÍFICA 

Con el diseño de una máquina encapsuladora de probetas para procesos de preparación del 

material, facilitará la manipulación del operario y evitará costos innecesarios en la toma de 

muestras para los análisis.  

OBJETIVO(S) 

 

2.7.1. Objetivo general 

Diseñar una máquina encapsuladora de probetas para la realización de prácticas de 

metalografías en los laboratorios de la carrera de ingeniería electromecánica de la 

Universidad Técnica de Cotopaxi. 

 

2.7.2. Objetivos específicos 

 Determinar las dimensiones de una máquina compactadora de resina que permita la 

compactación del material polimérico para la realización de probetas en ensayos 

metalográficos.  

 Seleccionar las diferentes dimensiones y diámetros de las probetas para la 

preparación. 

 Simular el funcionamiento de la máquina utilizado herramientas informáticas para 

dicho proceso. 
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2.8.DESCRIPCIÓN DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS 

CON LOS OBJETIVOS ESTABLECIDOS 

 

Tabla 1-1.Descripción de objetivos y  tareas. 

 

  

Objetivos Tareas 
Resultado de 

Actividad 

Medio de 

verificación 

Determinar las dimensiones de 

una máquina compactadora de 

resina que permita la 

compactación del material 

polimérico para la realización 

de probetas en ensayos 

metalográficos. 

Investigación  en el 

mercado de diferentes 

máquinas 

compactadoras de 

resinas con sus 

respectivos precios. 

Máquina compuesta 

por 4 tipos de 

sistema, mecánico, 

hidráulico, térmico, 

eléctrico y 

electrónico. 

Presentación de planos 

mecánicos, eléctricos, 

térmicos y 

electrónicos. 

Seleccionar las diferentes 

dimensiones y diámetros de 

las probetas para la 

preparación. 

Investigación en 

diferentes fuentes 

bibliográficas de 

tamaño para la probeta. Determinación del 

tamaño para preparar 

a la probeta. 

Fundamentación 

teórica obtenidas en 

diferentes fuentes 

bibliográficas. 

Preparación de la 

probeta, en diferentes 

materiales. 

Determinación de la 

capacidad de la base 

para la probeta. 

Simular el funcionamiento de 

la máquina utilizado 

herramientas informáticas para 

dicho proceso. 

Obtención de la 

licencia del 

software para la 

utilización. 

Simulación de la 

máquina con 

todos sus 

diferentes 

componentes. 

Utilización de 

software 

SOLIDWORKS. 

Descripción de 

cada uno de los 

elementos que se 

va a utilizar. 

Verificación de los 

parámetros de 

velocidad y carga 

en la simulación. 
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3.  MARCO TEÓRICO 

 

3.1.INTRODUCCIÓN. 

En el presente apartado se dará a conocer las partes de fuentes bibliográficas que ayudará al 

investigador a tener una idea sobre algunas partes importantes del estudio de la metalografía, 

se conoce en la actualidad que en el ecuador está creciendo como un país lleno de creación y 

utilización de materiales de diferentes propiedades ya sea para la construcción y elaboración de 

nuevos prototipos de maquinarias, pero cuando ocurre un problema y la pregunta es ¿ Por qué 

se dañó este material? o ¿cuál fue la causa de rotura del material?. 

Ahí es donde ingresa la parte de la metalografía y con sus respectivos procesos se puede llegar 

a responder las preguntas antes mencionadas ya sea en la parte industrial como también en la 

parte de educación. 

Por eso el presente tema de investigación va embarcado a la realización de una máquina de 

encapsulamiento de probetas las cual consta de tres partes fundamentales las cuales son la parte 

mecánica, eléctrica y electrónica, se conoce que en el mercado existe muchas de estas máquinas 

algunas ya con las capacidades de automatización y otras que se utilizan por los costos de 

fabricación menos elevados para algunas instituciones privadas o públicas, para eso se 

describirá todo el sistema de la máquina. 

3.1.1. Antecedentes de investigación. 

Desde las primeras apariciones de máquinas encapsuladoras, para realizar pruebas de 

metalografías muchas empresas tiende a ofrecer este tipo de máquinas con diferentes modelos 

y capacidades existen máquinas que todavía siguen siendo con sensores analógicos y también 

existe otras que ya se han actualizados y la encontramos con sensores digitales que son las más 

recomendables para laboratorios de metalografías , debido a que se pueden tener el control de 

algunas variables las cuales pueden ser el control de la fuerza sobre la probeta, los tiempos 

máximos y mínimos de encapsulado y la velocidad de rotación y otras variables más, así como 

se puede citar algunas empresas que se dedican a la fabricación de estos tipos de máquinas 

encapsuladoras las cuales son: BUEHLER, PRESI, LEITZ, ALLIED [1]. 
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3.2.Historia de máquinas compactadoras. 

Desde la aparición de la hidráulica por parte del físico francés Blaise Pascal (1623-1662) 

cuando el realizaba un experimento que sentó las bases de la hidrostática, cuando Pascal 

comprobó que al ejercer fuerza sobre un líquido que no tiene libertad de camino o se 

encuentra encerrado y estático, toda la presión aplicado es repartida uniformemente a 

todas las moléculas del fluido y con ello a todas las paredes del recipiente que lo 

contiene [1]. 

Desde este principio fue que se comenzaron a crear las prensas hidráulicas en los años 

de 1770 por el industrial ingles Josep Brahma en la que consta el principio de pascal, y 

la cual está formando por dos cilindros, los cuales se encuentra en diferentes posiciones 

y secciones y dentro de estos se encuentra un fluido que puede ser agua o aceite, en cada 

uno de los cilindros se encuentra dos émbolos en diferente dirección dando así que 

cuando aplicamos una fuerza al primer émbolo este impulsa al líquido dando así  una 

mayor fuerza al otro émbolo [2]. 

En los principios de las primeras prensas hidráulicas esta solo conseguía tener una 

presión de salida muy pequeña y no tenían la fuerza necesaria para deformar un metal, 

luego de algunos años de larga investigación y pruebas llegaron los hermanos Perier 

quienes desarrollaron la máquina de Brahma permitiendo alcanzar presiones tan altas 

que sobrepasaban los 70 kg/cm2 y estas permitían realizar trabajos en las industrias 

como la deformación de plomo [2]. 

Gracias a toda estas investigaciones y principios se crearon lo que ahora se les conoce 

como máquinas compactadoras que nos permite reducir grandes cantidades de material 

gracias a la fuerza que se le aplica, hoy en la actualidad se utilizan estas máquinas en la 

parte de la industria para comprimir el papel, las botellas plásticas y de latas, se 

encuentra en disponibles tamaños y diferentes configuración las que pueden tener uno 

o dos émbolos para tener la capacidad de comprimir los materiales o moldear a presiones 

forzadas, también algunas de la configuraciones de los émbolos pueden ser en sentido 

vertical y horizontal [2]. 

Como se puede observar en la siguiente figura que consta de un diagrama de una 

enfardadora vertical y de un compactador y banda transportadora horizontal. 
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3.2.1. Máquinas Compactadoras. 

Son dispositivos que se han venido utilizando desde el siglo XIX, los cuales busca 

cambiar la mano de obra del hombre por nuevas máquinas más veloces y eficientes, las 

cuales son diseñadas según sea la o las necesidades del cliente y que puedan acelerar la 

productividad en la manufactura de los productos [3]. 

Las máquinas compactadoras son un conjunto de mecanismo que se encuentra 

ensamblados con diferentes fuentes de energía las cuales son mecánica, cinemática, 

hidráulica, cinética y potencial, y por consiguiente tiene la capacidad de reducir el 

volumen de los productos ya sean plásticos, aluminio resina o cartón hasta los espesores 

más mínimos. 

Como se puede observar en la siguiente figura se tiene una máquina de compactación 

de sistema de hidráulico en la cual permite a utilizar toda la fuerza de presión para 

generar un nuevo molde o reducir en cantidades pequeñas algunos materiales. 

 

Fuente: [2] 

Figura. 3-1 Partes de una máquina compactadora. 
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Figura. 3-2. Máquina compactadora vertical. 

Fuente: [3] 

3.2.2.  Partes de una máquina compactadora 

Las partes que conforma una máquina compactadora es la parte externa y la parte interna 

donde al usuario le permite observar el funcionamiento de ella por eso se nombran las 

siguientes partes que son: 

 Estructura fija  

 Empujador de prensa de compactación  

 Circuito hidráulico 

 Circuito eléctrico  

3.2.3. Estructura fija 

La estructura de la máquina puede ser de cualquier dimensión prismática ya sea 

rectangular o triangular conformado por estructuras de acero que soporte el peso de 

la propia y donde en la parte delantera se mostrará la parte de compactación y en la 

parte trasera se mostrará el alojamiento de la prensa cuando se haya recogido el 

cilindro compactador [3]. 

3.2.4. Empujador de prensa de compactación 

Es el elemento móvil del compactador en el cual permite el alojamiento de las guías 

de deslizamiento en las diferentes posiciones ya sea superior como inferior a lo que 

le permite la compactación de la fase de la carga y del contenedor [2]. 
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3.2.5. Circuito hidráulico 

Es el que le permite tener el control sobre un conjunto de válvulas, electroválvulas 

y cilindro para que el desplazamiento del fluido siga su camino sin tener que retornar 

[2]. 

3.2.6. Circuito eléctrico 

Es el que permite controlar la parte de potencia y parte de control de todos los 

dispositivos eléctricos y electrónicos así mismo como los circuitos de protección y 

circuitos de maniobras [2]. 

3.2.7. Tipos de máquinas compactadoras 

Existen muchas aplicaciones tanto en la parte industrial como en la parte 

electrodoméstica de estos dispositivos para tener un mejor rendimiento en los procesos, 

en la parte industrial se utilizan de 3 tipos los cuales son: 

 Compactadora hidráulica. 

 Compactadora neumática. 

 Compactadora de mecánica. 

3.2.7.1.Compactadora hidráulica 

Para tener una mayor confiabilidad y eficiencia en las empresas, estos dispositivos 

permiten transformar cilindros de grandes dimensiones en placas pequeñas de 

plástico o aluminio, para reducir espacios y utilizarlos de forma reutilizables para 

otro uso [4]. 

3.2.7.2.Compactadora neumática 

Tiene el mismo principio de las compactadoras hidráulica, solo que a diferencia de 

la otra esta utiliza diferente fluido como es el aire, debido a que el aire tiene menor 

densidad su uso de mayor confiabilidad y de fácil acceso. 

3.2.7.3.Compactadora mecánica 

Este tipo de compactadoras pueden utilizar diferentes fluidos como lo puede ser el 

aceite y el aire y pueden compactar materiales de mayor resistencias y durabilidad 

donde tiene la diferencia de poder compactar en forma vertical y horizontal. 

 

3.3.Moldeos 

Se le denomina moldeos a todo procedimiento de conformación donde se desea 

construir una pieza o algún elemento donde una de las características especiales del 

moldeo es que al momento de realizarlo no se pierde nada del material, consiste 



 
 

13 
 

básicamente en fundir un material y vertiendo en un molde donde se realizara una 

réplica de la pieza, existe muchas técnicas de moldeo las cuales son: 

 Moldeo por compresión. 

3.3.1. Moldeo por compresión 

Es una de las técnicas más antiguas y muy utilizadas en la parte de los plásticos 

termofijos, otra de sus funciones es en discos giratorios, llantas y otros compuestos de 

polímeros, este proceso se base en el principio de la prensa hidráulica donde con un 

fluido se puede brindar el movimiento a un pistón, cuando este pistón se mueve hacia 

una base donde se encuentra un polímero termoestable en una base se juntarán las dos 

mitades y aplicando una fuerza se le dará forma al material que estaba previamente 

calentado y posteriormente la transformará en una pieza sólida. 

Como se puede observar en la siguiente figura el proceso completo de moldeo por 

compresión para plásticos termofijos, donde se tienen dos magnitudes físicas que son la 

velocidad y fuerza [5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El ciclo de moldeo se da por las siguientes condiciones, apertura del molde, extracción, 

preparación, cierre y extracción de la pieza. 

  

 

Fuente: [5] 

Figura. 3-3.Esquema del proceso de moldeo por compresión. 
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3.4.Aplicaciones de las máquinas compactadoras 
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Como se puede observar en el cuadro existe una infinidad de aplicaciones de máquinas 

compactadoras en las diferentes áreas, pero para un estudio metalográfico se necesita tener un 

profundo conocimientos de las máquinas que son utilizadas en los laboratorios de resistencias 

de materiales, de las cuales se describirán a continuación. 

3.4.1. Máquina de laboratorios 

En los laboratorios de muchas instituciones públicas y privadas así mismo como en 

instituciones de educación superior tiene sus laboratorios pertenecientes a sus carrea 

de preparación, un laboratorio de máquinas y herramientas capacita a los estudiantes 

de ingeniería y tecnología en operaciones de mantenimientos de diferentes máquinas 

industriales donde intervienen para la fabricación de elementos mecánicos [6]. 
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3.4.2. Máquinas compactadoras de resina 

Son dispositivos que se utilizan para comprimir o brindar un moldeo a una sustancia, 

aplicando una temperatura y presión con un tiempo determinado, se las utiliza en 

diferentes campos e industrias, debido a su gran aporte en la industria muchas 

empresas metalográficas las utilizan para determinar las propiedades de un material 

por alguna torsión o flexión [7]. 
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3.4.3. Tipo de materiales 

Son elementos que se encuentran en la naturaleza y generalmente están compuestos 

por una composición química definida, un factor muy importante en los materiales 

él de su estructura, que ya está definida y si cambia su estructura también cambian 

las características del material, como un resumen los materiales están formados por 

elementos con una composición y estructura única y que además pueden ser usados 

con algún fin específico [8]. 

Los materiales se clasifican de manera general como se observa en el siguiente 

gráfico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.4. Material polímero 

Los polímeros son un compuesto que están constituidos por moléculas de cadenas 

largas de las cuales cada una se repite y se conectan entre sí, en una cadena de 

polímero puede existir entre millones de unidades, la palabra en una combinación 

del vocablo griego poleví que significa químico y mero que significa muchos, la 

mayoría de los polímeros son una derivación del carbonó y por esta propiedad que 

poseen se las consideran productos químicos orgánicos [9]. 

El polímero tiene diferentes estructuras entre las moléculas que se encuentra en sus 

ramificaciones de los cuales se tiene que estudiar los aspectos de las estructuras 
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moleculares, las cuales son estéreo regularidad, ramificaciones y cruzamientos y 

copolímeros.  

Existe un proceso químico en los polímeros que es la polimerización por adición 

donde se introducen más enlace doble entre los átomos de carbonos, cuando ocurre 

esta adición aparecen las ramificaciones monómeras. 

Las propiedades de los polímeros es la capacidad térmica que pueden tener, cuando 

un polímero tiene una composición 100% de cristal tiene un punto de fusión es 

menor, y los polímeros a 50% cristalino su punto de fusión en cuando se alcanza 

unas elevadas temperaturas así mismo encontramos al polímero amorfo que se 

encuentra en la mitad ante un estado líquido y un estado cristalino. 

En el siguiente cuadro, se dará a conocer una clasificación de los polímeros. 
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3.4.5. Materiales Termoestables 

Los materiales termoestables son aquellos que tiene la capacidad de cambiar bajo la 

influencia de calor, luz, u de otros agentes químicos donde cambia de estado de un 

material soluble a otro no soluble donde puede formar una combinación tridimensional 

de covalentes [10]. 

En este tipo de materiales aparecen las resinas termoestables, sobre todo la resina epoxi, 

resina de poliéster y resina poliuretano, donde se las utilizan en muchas aplicaciones 

como un material compuesto, como son los plásticos reformados o adhesivos. 

Lo que se puede entender que los materiales termoestables tienen una buena estabilidad 

dimensional, estabilidad térmica, resistencia química y propiedades eléctricas, debido a 

eso son utilizados en diversos campos ya sea en aeroespacial, automotriz, construcción, 

vestimenta, eléctrico, medicina y en el hogar para usos cotidianos. 

Los termoplástico poseen diferentes tipos de sistemas de activación los cuales son 

activados por temperatura, y activado por mezcla, de la cuales para el caso de nuestro 

estudio nos enfocaremos por los sistemas activados por temperatura. 

En el sistema activos por temperaturas los cambios que ocasionan el calor en un tiempo 

determinado para una operación de formar una pieza por moldeo, se inicia con un 

polímero lineal en forma de granulado, que conformemente se le va aplicando un calor 

el material se suaviza para ser moldeado, y por consiguiente todo este calor 

proporcionado da como un resultado el endurecimiento del polímero. 

 

3.4.5.1. Resinas epóxicas 

Las resinas epóxicas se basan en el grupo químico denominado epóxidos, un 

epóxido son empleados para la realización de resinas epóxicas, los epóxidos curados 

tienen algunas características que los hacen notables las cuales son alta resistencias, 

adhesividad y resistencia al calor y al ataque químico. 

Las propiedades más útiles de la resina epóxica termofijos son en varias aplicaciones 

electrónicas y en el encapsulamiento de circuitos integrados y laminación de tarjetas 

electrónicas [11]. 

En la siguiente tabla se puede apreciar las propiedades mecánicas y eléctricas de las 

resinas epóxica. 
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Tabla 3-1. Propiedades mecánicas y térmicas de la resina epóxica. 

Resina  Epóxica. 

PROPIEDADES 

MECÁNICAS 

PROPIEDADES 

ELÉCTRCIAS 

PROPIEDADES 

TÉRMICAS 

Módulo de 

elasticidad. 

7000 MPa Resistividad 

especifica. 

10^14ohm-

m 

Temperatura 

mínima de 

fusión. 

100C 

Resistencia 

la tensión. 

70 MPa Constante 

dieléctrica. 

3,4 – 5,7Hz Temperatura 

máxima de 

fusión. 

300C 

Presión 

máxima. 

25-30MPa  

Densidad. 1.11g/cm3 

Fuente: [11] 

3.4.5.2. Resinas fenólicas 

Los materiales fenólicos aparecen gracias a la sintetización de las plantas y a un grupo 

de productos que contiene en su estructura una cantidad de fenol, así es como se las 

conocen a las sustancias fenólicas o polifenoles, en la actualidad se utilizan mucho de 

estos productos como tableros, panel fenólico compacto [12]. 

Comenzó a comercializarse alrededor de 1900 con el nombre comercial de bakelita, 

tiene alguna característica muy buena como la estabilidad térmica, química y 

dimensional, su capacidad de aceptar calor es limitada y posee colores oscuros, se los 

utiliza en un 10% para procesos de encapsulado. 
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Tabla 3-2. Propiedades térmicas y mecánicas de la baquelita fenólica. 

Baquelita Fenólica. 

PROPIEDADES 

MECÁNICAS 

PROPIEDADES 

ELÉCTRCIAS 

PROPIEDADES 

TÉRMICAS 

Módulo de 

elasticidad. 

7000MPa Resistividad 

específica. 

10^9ohm-

m 

Temperatura 

mínima de 

fusión. 

100˚C 

Resistencias a 

la tensión. 

70 MPa Constante 

dieléctrica. 

4-6Hz Temperatura 

máxima de 

fusión. 

250˚C 

Presión 

máxima. 

30MPa  

Densidad. 1.24 - 1.32 

g/cm3 

Fuente: [12] 

3.4.5.3.Poliésteres termofijos. 

Los poliésteres termo fijos se los utiliza mucho como plásticos reforzados para la 

fabricación de tubos, tanques, piezas de carrocerías automotrices, también se los 

utiliza en proceso de moldeos para la producción de piezas pequeñas debido a su 

gran capacidad de absorción al calor y resistividad a la ruptura, son empleados en 

muchas bases de pinturas, barnices, lacas [12]. 
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Tabla 3-3. Propiedades mecánicas y térmicas del poliesterino. 

Poliesterino 

PROPIEDADES 

MECÁNICAS 

PROPIEDADES 

ELÉCTRCIAS 

PROPIEDADES 

TÉRMICAS 

Módulo de 

elasticidad. 

7000 

MPa 

Resistividad 

especifica. 

>10^14ohm-

m 

Temperatura 

mínima de 

fusión. 

100˚C 

Resistencias a 

la tensión. 

30 MPa Constante 

dieléctrica. 

2,5 Hz Temperatura 

máxima de 

fusión. 

250˚C 

Presión 

máxima. 

10MPa  

Densidad. 1.04- 1.05 

g/cm3 

Fuente: [12] 

3.5.Transferencia de calor 

La transferencia de calor es la ciencia que trata de predecir el intercambio de energía que se 

puede dar entre dos cuerpos de diferente material, lo que se produce el intercambio de una 

diferencia de temperatura, la termodinámica enseña que este paso de energía de la define como 

calor [13]. 

La transferencia de calor realiza una complementación de los primeros principios de la 

termodinámica, con lo cual proporciona leyes experimentales adicionales que son utilizadas 

para determinar la rapidez de la transferencia de energía, también existe tres tipos de 

transferencia de calor los cuales se darán a conocer en el siguiente cuadro. 
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3.5.1. Transferencia de calor por conducción 

Se da cuando en un cuerpo existe un gradiente de temperatura, lo que define como a la 

trasferencia de energía desde un cuerpo con alta temperatura hacia un cuerpo con baja 

temperatura, en los sólidos se debe a la combinación de las vibraciones de las moléculas en una 

retícula y al transporte de energía por partes de los electrones libres [13]. 

 

3.6.Sistemas de máquinas compactadoras de resinas 

Para conocer los sistemas de una máquina electromecánica o un sistema de mecanismo se deben 

de tomar en cuenta algunas características y sistemas que le brindaran el correcto 

funcionamiento. 

Para las máquinas compactadoras de resinas se tiene que tener en cuenta algunas variables 

independientes las que van el tipo de resina, la presión, la temperatura y el tiempo de 

encapsulado para posteriormente llegar a una variable dependiente que es la dureza del moldeo 

de la probeta. 
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3.6.1. Sistema mecánico 

La máquina está compuesta principalmente de un sistema mecánico en lo que se puede incluir 

los estudios térmicos, análisis de movimiento, el diseño de elementos de máquinas, análisis de 

esfuerzos con los cual nos permitirá un mejor dimensionamiento y diseño para la máquina, con 

lo cual se tomará con principal elemento un sistema hidráulico con el cual nos permite obtener 

grandes presiones en un espacio reducido [14]. 

3.6.2. Dimensionamiento de la máquina 

Para tener en cuenta el dimensionamiento de la máquina se ha realizado una investigación de 

campo, en donde se tomarán una lista de algunas máquinas compactadoras de resinas ya estas 

sean maquina industriales como maquinas electrodomésticas, con el cual se hará una diferencia 

para determinar lo largo, ancho y alto de la máquina, donde puedan ingresar todos los elementos 

para su posterior funcionamiento. 

Para lo que se tomó como en referencia una figura geométrica que conste con todas estas 

especificaciones, lo cual es un cubo que por sus capacidades geométricas consta con tosas estas 

dimensiones. 
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Por otra parte, para tener una mejor visión sobre el acabado de la máquina se tomará en cuenta 

tres tipos de materiales los cuales son, hierro, aleación de aluminio y tol galvanizado los cuales 

tiene diferentes propiedades mecánicas que nos permitirá observar un en los estudios posterior 

si soporta las diferentes presiones que se necesitará. 

Como se puede observar en la siguiente figura es el croquis del dimensionamiento de la 

maquina encapsuladora de resina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            

 

Fuente: [14] 

3.6.3. Diámetro del cilindro para moldeo 

Para la realización del moldeo por compresión se utilizará la figura geométrica de un cilindro, 

el cual consta de las siguientes características que son el tipo de material la altura que debe de 

poseer y el diámetro de entrada del material de resina [15]. 

Como se puede observar en la figura, la dimensión geométrica que se tiene que tener en cuenta 

para la dimensión del cilindro. 
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Fuente: [15] 

3.6.4. Vástago superior 

El vástago es un elemento mecánico, en forma de una barra cromado que permite la trasmisión 

de fuerza cuando esta es generada por una presión, debido a la entrada de algún fluido en los 

cilindros hidráulico, el fluido debe ingresar por el puerto de entrada y empuja al pistón, esto 

hace que el vástago se extraiga de los cilindros hidráulico con mucha fuerza [16]. 

Como se puede observar en la siguiente figura las dimensiones de un vástago y sus 

características. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [16] 
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3.6.5. Vástago inferior 

Parte de un sistema neumático o hidráulico que puede estar ubicado en la parte superior de una 

prensa mecánica que tiene la capacidad de oponerse a la fuerza que se entre el otro vástago de 

la parte inferior, son muy utilizados en prensas hidráulica para la compactación de producto, 

teniendo diferentes formas ya sea plana o cilindras, las planas sirven para la reducción del 

material y las cilíndricas sirve para la perforada de láminas de metal [16]. 

Como se puede observar en la figura, la instalación de un vástago superior e inferior para el 

proceso de compactación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [16] 

3.7.Sistema mecánico. 

3.7.1. Mecanismo para accionar el sistema mecánico 

Los mecanismos son elementos destinados a transmitir y/o transformar fuerzas a movimientos 

desde un elemento conducido por algún dispositivo mecánico en este caso un motor o también 

puede ser accionado manualmente con la capacidad de permitir al usuario realizar determinados 

trabajos con mayor comodidad y menor esfuerzos [17]. 

Mecanismo de transformación del movimiento existe muchos, pero todo depende del problema 

que se tenga o al tipo de movimiento que se desea generar, se tiene el movimiento de 

transformar movimientos circulares en rectilíneos o viceversa. 

Algunos mecanismos capaces de transformar el movimiento circular a rectilíneo son: 

Vástago superior 

Cilindro para molde. 

Muestra para moldear. 

Vástago inferior. 

Figura. 3-7. 

Parte de un 

sistema de 

compresión. 



 
 

28 
 

 Manivela torno 

 Piñón cremallera 

 Tornillo tuerca 

 Tornillo sin fin  

 Biela manivela  

 Cigüeñal   

3.7.2. Mecánica de los tornillos de potencia 

Un tornillo de potencia son dispositivos utilizados para cambiar el sentido de movimiento 

angular a movimiento lineal, para transmitir potencias, entre algunas aplicaciones tenemos 

los tornillos de torno y los tornillos para prensa de banco y prensa de sujeción [18]. 

En la siguiente figura muestra una de las aplicaciones de los tornillos de transmisión de 

potencia de un gato accionado manualmente. 

 

Fuente: [18] 

3.7.3. Engranajes de dientes rectos 

AGMA (American Gears Manufactures Association) los define como elementos de 

máquinas que transmite movimiento mediante su agarre continuo de la misma cantidad de 

dientes o dientes diferentes, para que pueda realizar una transmisión positiva, donde existe 

una relación de velocidad desde el elemento conductor hasta el elemento conducido para 

mantenerse constante [19]. 

3.7.3.1.Ley fundamental de engranajes 

La ley fundamental de engranajes establece que la relación de velocidad angular entre los 

engranes de un juego de engranes permanece constante mientras permanecen engranados, 

Figura. 3-8. Gato de 

tornillo sinfín Joyce. 
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se da una definición más completa de la relación de velocidad angular a la que se refiere es 

al mismo de un mecanismo de cuatro barras [20]. 

3.7.4. Tipos de engranajes 

Existen muchos tipos de engranajes de los cuales cada uno de ellos sirve para una función 

diferente, pero tiene el mismo principio de transmitir movimiento, ya sea transformando 

movimiento angular a rectilíneo o viceversa en la siguiente tabla se nombrarán algunos de 

los tipos de engranajes más utilizados [21]. 

 

Tabla 3-4. Clasificación de los engranes. 

Tipos de engranajes 

Cónicos rectos De diente rectos 

Sinfín-corona De dientes helicoidales 

De sinfín Cavex Doble helicoidales 

Espiroides. Herringbone 

Fuente: [19] 

3.7.4.1.Engranaje de tornillo sinfín 

Se lo utiliza para transmitir la potencia entre ejes que se cruzan, casi siempre 

perpendicularmente entre sí, entre los pequeños espacios existe una relación de velocidad que 

es comparadamente alta, cuando se da contacto con los demás engranes de la rueda, se produce 

un funcionamiento silencioso, debida a que cuando el deslizamiento es mayor, se originan 

dificultades por el calor en la corona que esta donde se encuentra el tornillo y los engranes [22]. 

Fuente: [22] 

Figura. 3.7.3.Tornillo 

sinfín y corona dentada. 
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Como se puede observar en la figura como está conformado un tornillo sinfín que se compone 

de dos partes la primera es una rueda con diente y la otra es un tornillo con engranes en la mitad 

de su cuerpo. 

3.8.Sistema térmico. 

3.8.1. Cámara de calentamiento. 

Es un espacio físico interno donde se realiza la transferencia de calor para algunos 

materiales, en el cual debe tener propiedades térmicas y mecánicas, para que soporten altas 

temperaturas y el material con el que está construido no llegue a corroerse. 

Los materiales más utilizados para las cámaras de calentamiento en electrodomésticos y en 

las industrias alimenticias son el acero inoxidable de las series 2xx y 3XX donde se 

recomiendan el 301,302,302B y 304, una de las cualidades más importante de estos 

materiales es que posee propiedades mecánicas, que pueden soportar altas temperaturas 

entre los 700 y 1100C, también se puede trabajar en frio y en caliente y permite que el 

material no se deforma al momento de su transferencia de calor [23]. 

Durante este proceso de intercambio energético entre el sistema eléctrico y el material para 

calentar, lo cual se necesitará un material aislante para evitar las pérdidas de calor debido a 

que mientras más bajas sea la conductividad térmica, tendremos un mejor aislante térmico. 

Como se puede observar en la siguiente figura los componentes de una cámara de 

calentamiento a sistema eléctrico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [23] 

Cámara de calor. 

Equipo eléctrico. 

Transferencias de calor por 

conducción. 

Figura. 3-9.Cámaras térmicas. 
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Así como se pueden observar las propiedades térmicas de diferentes materiales, lo que se 

mostrarán en las siguientes tablas. 

Tabla 3-5. Propiedades térmicas aleación de aluminio. 

Aluminio. 

Punto de ebullición. 2519C 

Conductividad térmica. 237(W/K.m) 

Calor especifico. 900 J/K.kg 

Punto de fusión. 660C. 

Fuente: [18] 

Como se puede observar en la tabla numero 6 algunas propiedades térmicas del aluminio de 

las cuales las que son más recomendable para el diseño de una cámara se tomará en cuenta la 

conductividad térmica. 

Tabla 3-6. Propiedades térmicas del acero. 

ACERO. 

Punto de ebullición. 3000C 

Conductividad térmica. 50,02(W/K.m) 

Calor específico. 460 J/K.kg 

Punto de fusión. 1375C. 

Fuente: [18] 

Como se puede observar en la tabla numero 7 el acero es el que menor conductividad térmica 

posee de los tres materiales que se está mencionando en este capítulo. 

Tabla 3-7. Propiedades térmicas del bronce. 

BRONCE. 

Punto de ebullición. 2440C 

Conductividad térmica. 186(W/K.m) 

Calor especifico. 436 J/K.kg 

Punto de fusión. 1020C. 

Fuente: [18] 

3.9.Sistema eléctrico. 

En un sistema eléctrico de una cámara de calentamiento junto con un panel de control, que a 

través de un controlador se puede determinar las funciones eléctricas que se desea que cumpla 
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el sistema de calentamiento, algunos sistemas de calentamiento están formados por dispositivos 

que transforma la energía eléctrica en energía calorífica, las cuales pueden ser resistencias o 

elementos que permiten transportar energía eléctrica [24]. 

3.9.1. Elementos de un sistema eléctrico. 

Existe muchos elementos eléctricos en los mercados, cada uno cumple una función diferente de 

los cuales, se tiene que considerar algunas variables, se tiene dispositivos eléctricos de 

medición, de potencia y de consumo de energía, también se tiene elementos que se opone al 

paso de la corriente y elementos que permite el paso de corriente. 

3.9.2. Resistencias eléctricas industriales. 

Para que se realice la transferencia de calor por conducción necesitamos algún elemento 

eléctrico, para que tenga la posibilidad de transformar el flujo de corriente en calor, para esos 

fenómenos se utilizan las resistencias eléctricas debido al paso de calor por un tiempo 

prolongado y a un elevado nivel de voltaje, ésa comienza a calentarse y se las conocen como 

resistencias de calentamiento indirecto y se pueden clasificar en: como se muestra en el 

siguiente grafico los tipos de resistencias que existen [25]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.9.3. Resistencias eléctricas 

Las resistencias eléctricas industriales son mejores para retener el calor, más eficiente para 

conducir el calor de manera uniforme a través de una placa de metal y además son más 

confiables, estas es la razón por que la placa de calentamiento de todas las prensas térmicas no 

solo se calienta más rápido, sino que también ofrecen una mayor densidad de vatios con 

variaciones de calor tan bajas como entre 0 y 2,5% [25]. 
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Como se puede observar en la figura 11 se tiene todas las partes que conforma una resistencia 

tubular. 

Fuente:  [25] 

3.9.3.1.Dispositivos que acciona un sistema eléctrico. 

En la siguiente tabla número 3-8 se tiene la lista de todos los dispositivos que conforma un 

sistema eléctrico o que son necesario para el dimensionamiento de la parte eléctrica los cuales 

se detallaran a continuación. 

Tabla 3-8. Dispositivos para dimensionar un sistema eléctrico. 

Dispositivos eléctricos. 

Conductor eléctrico. 

Dispositivo constituido por algún metal 

capaz de transportar la corriente eléctrica, 

también posee propiedades mecánicas las 

cuales son resistencia al desgaste y 

maleabilidad. 

Interruptores termo-magnéticos. 

Son dispositivos capaz de brindar un 

mecanismo de accionamiento, con el cual 

se puede abrir y cerrar el paso de la 

corriente eléctrica. 

Selector. 

Nos permite abrir o cerrar los contactos 

de acuerdo a la posición seleccionada de 

forma manual. 

Fusible. 
Dispositivo capaz de proteger a los 

circuitos de elevadas tensiones. 

Fuente de alimentación de corriente 

continua. 

Es un dispositivo electrónico capaz de 

brindar un valor de tensión adecuada para 

Figura. 3-10. Partes de una resistencia industrial. 
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que los dispositivos electrónicos puedan 

funcionar, su funcionamiento de 

transformar la corriente alterna en 

corriente continua de bajos voltajes. 

Fuente: [25] 

3.10. Sistema electrónico. 

En el sistema electrónico nos permite tener un control de temperatura mediante circuito 

electrónico y equipos de electrónica de potencia lo que nos permite es tener el control de 

temperatura para que el sistema no se caliente demasiado y pueda ocasionar que el material se 

desintegre por completo. 

3.10.1. Regulación de temperatura. 

Cuando se tiene una consideración con la medición y el control de temperatura es fundamental 

para los distintos sistemas eléctricos-térmicos, se debe tener en cuenta que existe muchos 

elementos de regulación de temperatura de los cuales se describirá a continuación. 

 

 

  

 

 

 

3.10.2. Sistema de detección de temperatura (Termopares). 

Los termopares juegan un papel muy importante, ya que son los encargados de censar la 

temperatura, mediante la circulación de una corriente en un circuito cerrado, formado por 

metales de diferentes y que estas uniones de encuentra a diferentes temperaturas, en estas 

condiciones existe entre los extremos una diferencia de potencias llamada fuerza electromotriz 

termoeléctrica, como se pueden observar en la siguiente figura el comportamiento de los 

termopares [26]. 
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Fuente: [26] 

3.10.3. Dispositivos utilizados para el control de temperatura. 

Para la realización de un control de temperatura se tiene que tener en cuenta muchos 

dispositivos que serán útiles para su diseño y para la observación de su funcionamiento  

Dispositivos para realizar el control de un motor paso a paso. 

Para la realización de un sistema de control de motores se debe de tener en 

consideraciones muchos aspectos, uno de los principales debe ser el controlador y otro 

los sensores en la siguiente tabla, se describen algunos componentes que son necesario 

para realizar dicho proceso. 

3.11. Ingeniería Asistida por Computadora (CAE). 

Proviene de sus siglas del inglés CAE, Computer Aided Engineering que nos permite 

el uso de software computacionales para la realización de simulaciones en 3D con el 

propósito de dar una solución a los problemas de ingeniería o a la mejora de diseños de 

productos. 

Este sistema es utilizado por ingenieros, arquitectos, etc., con el fin de verificar la 

viabilidad de las distintas alternativas de diseño, este tipo de sistema costa de dos fases 

la primera fase es del pro-proceso donde el usuario realizar las figuras geométricas y 

específicas las propiedades físicas del dibujo en la fase de post-procesado se les 

presenta al ingeniero para su respectiva revisión tomando en cuenta todos los conceptos 

de CAD/CAM/CAE. 

Figura. 3-11.Principio de funcionamiento de un 

termopar. 
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Fuente: [27] 

 

3.11.1. Historia del sistema CAE. 

La historia de la ingeniería asistida por computador se remonta desde el siglo XVII 

cuando se realizaban las construcciones de diferentes tipos de mecanismo y máquinas, 

donde consistía en prueba y error, cada idea que se realizaba siempre terminaba en 

desastre y aparte se perdía una gran cantidad de dinero y de material, y a veces no se 

lograba ni rescatar para una segunda prueba, luego de tantos intentos e intentos y 

fracasos se logró crear una máquina que ahora le conocemos como avión que gracias a 

las tecnologías actuales el hombre ha podido llegar hasta el espacio ahora el proceso de 

ingeniería es diferente a lo que era en el siglo pasado [28]. 

Gracias a la aparición de la electrónica y del software informático se ha podido diseñar 

en algunos programas como AutoCAD e Inventor muchos piezas mecánicas y nuevas 

máquinas con la finalidad de crear hasta lo imposible. 

Con la actualidad la ingeniería asistida por computador permite realizar muchas 

simulaciones donde intervenga variables constantes dinámicas y estáticas como son la 

presión- temperatura y esfuerzos, con todo esto sustituyen al método científico y la 

experimentación el sistema CAE constituyen un recurso importante para equipos 

pequeños. 

3.11.2. Software que utilizan el sistema CAE 

En la actualidad existen una infinidad de software informáticos que nos permiten 

realizar dibujos en 3D y simulaciones en tiempo real aplicado algún agente externo para 

poder visualizar su comportamiento, para los sistemas CAE se enlistará algunos 

Figura. 3-12. Análisis de elementos mediante 

sistema CAE. 
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softwares que son las más utilizados en el ámbito empresarial como en el ámbito 

educativo como se los mostrará a continuación [28]. 

 ANSYS DESING SPACE  

 SOLIDWORKS 

 AUTODESK CAD 

3.11.3. ventajas y desventajas del sistema cae. 

3.11.3.1. Ventajas  

 Reducción de costo y tiempo en materiales. 

 Infinidad de software para realizar los dibujos en 3D, 

 Corrección de diferentes errores con un mínimo de tiempo.  

 Finalización del producto con mayor calidad y durabilidad. 

 

3.11.3.2. Desventajas 

 Elevados costos en las licencias en programas y equipos. 

 Software con una mayor complejidad en el manejo de las herramientas. 

3.11.4. Método de elementos finitos (FEA) 

El análisis de elementos finitos por sus siglas en ingles Finite Element Analysis es un 

método que son utilizados en el software de simulación de las ramas de la ingeniería, 

para el uso de ecuaciones matemáticas y ecuaciones diferenciales. 

En la actualidad este método es utilizado por las ramas de las ingenierías para poder 

observar el comportamiento de un objeto o pieza mecánica que le sucede cuando se le 

aplica una fuerza, presión o torque y con esto resolver problemas de ingeniería, física 

y bilógica, para poder establecer este método el usuario debe de tener una idea sobre 

su diseño en las parte de pre-procesado y luego culminar su diseño se debe de dar una 

solución a posibles errores a futuros o para alargar la vida útil del diseño que todo esto 

se verá en la parte de post-proceso [29]. 
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Tradicionalmente el método de elementos finitos se lo realiza mediante un computador 

para poder obtener los cálculos de desplazamiento y partes cinemáticas las cuales 

pueden ser deformación, esfuerzos y cargas lo que nos permite realizar todos estos 

cálculos en objeto de tres dimensiones, así mismo este método es adaptables para 

mecánica de fluidos como por ejemplo transferencias de calor o campos 

electromagnéticos y los CFD que permitirá al operador identificar los problemas de 

forma más rápida y segura [29]. 

 

Fuente: [29] 

3.12. Historia de la metalografía 

 Se tiene un record histórico desde 1860 la primera persona Henry Clifton Sorby 

realizar un estudio de un metal mediante un microscopio con sus respectivo ataques 

químicos y correctamente pulidos, se entiendo que al pasar de los años hay una gran 

diferencia entre realizar un estudio de microscopio metalográfico y un estudio 

microscopio biológico, debido a que los metales tiene que tener un cuidado rigoroso en 

su superficie, debido a que sus estructuras metálicas son opacas y  el microscopio tiene 

que trabajar con luz reflejada [30] 

3.12.1. Conceptos de metalografías 

   Muchos autores dan diferentes conceptos sobre qué es y para qué se estudia las 

metalografías, con los siguientes conceptos que se brindarán se tendrá un mejor 

conocimiento sobre este tema que es de mucha importancia para los estudiantes. 

Como lo define Fernando Guzmán en su tesis de análisis de acero por microscopia 

óptica “ciencia que se encarga del estudio de la característica estructural o de la forma 

que está construida un metal o cualquier otra aleación tomando en cuenta sus 

propiedades químicas y mecánicas [30]. 

Figura. 3-13. Esfuerzos y desplazamientos. 
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3.12.2. Proceso de metalografía. 

   Para realizar un buen proceso se debe tener en consideraciones muchos aspectos 

importantes los cuales se van a describir en la siguiente parte, se tiene muchos estudios 

sobre procesos metalográficos que por no tener un amplio  conocimiento en la ciencia 

se han producido muchos errores, uno de los más comunes es el de no tener una 

máquina encapsuladora de probetas, debido a que como las probetas son de 

dimensiones muy pequeñas , estamos hablando en milímetros no se las puede manejar 

adecuadamente para los siguientes proceso y ahí es donde comienza los primeros 

errores [30]. 

3.12.3. Determinación de la muestra. 

   Como se mencionó anteriormente para la determinación de la probeta o muestra se 

puede tomar cualquier de los metales antes mencionados que son el acero, aluminio o 

cobre el cual tendrá que ser cortado a una dimensión muy pequeña o cortada en el sitio 

donde se produjo alguna rotura para tener una mayor probabilidad de obtener una 

respuesta por cuál fue su fallo [30]. 

3.12.4. Concepto de Probeta. 

   En su tesis de ensayos mecánicos Monterry.N define a las probetas como “una 

superficie plana o circular generalmente de dimensiones normalizadas que están 

constituida por un material y que se desea estudiar cuyas característica y propiedades. 

3.12.5. Corte de la probeta. 

   Para realizar algún corte de algún metal o de sus aleaciones se lo puede realizar de 

dos formas diferentes las primeras es de forma manual utilizando un dispositivo 

llamado cierra y las otra forma de realizar puede ser mediante un corte eléctrico con 

alguna máquina industrial, la cual puede ser una trozadora. 

3.12.6. Montaje de la probeta en la máquina encapsuladora. 

   Una vez que la muestra ya está cortada procedemos a la parte del montaje o 

encapsulamiento, debido a que si la muestra que se vaya a examinar no es lo suficiente 

grande como para que pueda manejar o sujetarse bien con las manos se debe encapsular en 

un molde más grande. 

Para explicar de mejor manera como se lo realiza el montaje primeramente tenemos que 

preparar los elementos que se van a utilizar tenemos como ejemplo: 

• La prensadora metalográfica. 



 
 

40 
 

• La resina epóxica o resina termoplástica. 

• El molde donde va a ir incrustada la probeta  

Con todos estos elementos se procede a realizar los siguiente, la muestra debe ser introducida 

en el molde e introducida la resina termoplástica en una cierta cantidad para que no se produzca 

grumos, luego se la lleva a la prensa metalográfica para aplicar una presión y calor hasta que el 

plástico se suavice y densifica, el enfriamiento se lo realiza de la misma manera, pero con una 

presión que el plástico se endurezca y por último se retira la muestra del molde [30]. 

En la siguiente figura se muestra como se debe realizar un montaje de probetas pequeñas para 

estudios metalográficos. 

3.12.7. Desbastes. 

   Este es otro proceso que se utiliza como parte de obtención de un análisis metalográfico, 

consiste en llevar a la probeta a una superficie giratoria para el pulido e ir limando capas 

por capas distorsionadas y obtener una superficie plana, existe tres tipos de debates que se 

deben de realizar: 

• Desbaste grueso o burdo  

• Desbaste intermedio 

• Desbaste final 

Para realizar todo este desbaste se debe tener en cuenta algunos tipos de lijas de diferente 

tamaño de grano que son de 240, 400,  600 y 1200, lo que nos quiere decir que mientras más 

grande sea el número nominal de la lija más pequeña es el tamaño del grano, lo cual en cada 

etapa se va reduciendo paulatinamente la superficie irregular hasta que esta tome un tono que 

tiende a ser un espejo, y el tipo de lijado se lo debe de realizar en un solo sentido [30]. 

3.12.7.1. Desbaste grueso. 

   Consiste en tratar que la superficie del material se vaya eliminando todo lo que puede 

obstaculizar su análisis y para obtener una superficie más plana y con una disminución de 

rugosidad. 

Para realizar este tipo de desbaste se lo puede hacer de forma manual y con el uso de equipos 

denominados desbastadoras o lijadoras y para que no exista ningún inconveniente se lo debe de 

realizar en húmedo y con eso evitamos el calentamiento y se utiliza papel abrasivo que este 

entre los números 80 hasta 240 como se muestra en la siguiente ilustración [30]. 
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3.12.7.2. Desbaste intermedio. 

Para realizar este tipo de desbaste ya se debe de utilizar otro tipo de papel de carburo de silicio 

de una alta calidad, para obtener una uniformidad en el tamaño de las partículas, aquí se utilizan 

papeles que van desde el orden de los 300 hasta los 500 con esto si ya podremos eliminar 

cualquier raya que este visible y se puede observar que el desbaste este bien cuando se utiliza 

la lupa del microscopio en la cantidad de 6x y 8x [30]. 

3.12.7.3. Desbaste final. 

Se considera que la muestra está lista para un desbaste final cuando se utiliza papeles de lijas 

de carburo de silicio que van desde los rangos de los 600 hasta los 1200 y para evitar algún 

problema cada vez que se cambien de papel de debe girar la probeta a un ángulo de 90 grados 

con el fin de que desaparezca todas las rayas y para que no se sobrecaliente se debe siempre 

lubricar ya sea con agua o con alcohol, se debe considerar que la probeta ya está lista cuando 

esta toma una apariencia en sus superficie a tipo espejo [30]. 

3.12.8. Ataque Químico. 

Para este apartado se necesitará la realización de un ataque químico a la muestra para hacer más 

visibles las características estructurales del metal u otra aleación que se considere para su 

respectivo estudio. 

Se considera diversos métodos de ataque, pero el que más es aconsejables es el ataque químico 

que consiste en sumergir la pieza en un reactivo adecuado, por la parte superior de la probeta y 

mantener este ataque por un tiempo determinado, para posteriormente lavar la probeta con agua 

o con alcohol para eliminar algunas impurezas que se lleguen a quedar en la probeta [30]. 

3.12.9. Microscopio Metalográfico. 

El microscopio metalográfico es un dispositivo de gran precisión que nos permite tener una 

gran visión para realizar un examen visual que, para el registro permanente de todas las 

estructuras metálicas por medio de la fotografía, se difiere del principio del microscopio 



 
 

42 
 

 biológico en la que la imagen del objeto se comienza a formar debido al principio físico de la 

luz reflejada en vez de que con luz transmitida [30]. 

Fuente: [30] 

 

4.  METODOLOGÍA 

 

4.1.Introducción. 

En este siguiente enunciado se plantea dar a conocer el tipo de metodología utilizada para el 

diseño de la máquina encapsuladora, como se puede conocer en el mercado existen muchas 

máquinas de encapsulado para probetas de metalografía, pero para el caso de nuestro tema de 

titulación se ha tomado como referencias la parte externa de una máquina encapsuladora, pero 

la parte interna será la investigación planteada por los investigadores para el debido proceso de 

encapsulado. 

Como ser un dispositivo electromecánico se ha desglosado de tres partes muy importantes los 

cuales son el sistema mecánico, el sistema electrónico, el sistema eléctrico y el sistema térmico 

lo cuales se describirá cada sistema como se los dimensionó y cuáles son sus materiales 

utilizados para dicho sistema, tomando en cuenta los costos de cada material y la accesibilidad 

de cada uno de ellos para eso se comenzará realizando una metodología cuantitativa la cual se 

las describirá a continuación. 

4.2.Metodología cualitativa. 

Es la que permite obtener información y analizar sus datos y variables sobre un estudio de 

ecuaciones y variables cuantificadas, una investigación cualitativa trata de determinar algunas 

fuerzas de correlación entre algunas variables, lo que se puede deducir que a toda investigación 

Figura. 3-14. Microscopio metalográfico. 
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cualitativa dada su población determina con una sola muestra algunas variables importantes, 

así como se utilizará en la investigación de propuesta tecnológica. 

4.3.Dimensionamiento mecánico. 

El diseño mecánico abarca una infinidad de pruebas las cuales pueden ser cargas, esfuerzo, tipo 

de material a utilizarse, diseño de elementos finitos, velocidad, presión, tiempo con lo cual se 

tendrá una mejor visión el resultado final de las máquinas compactadoras de resina. 

4.3.1. Dimensionamiento y corte de la probeta metalográfica. 

Para la obtención de probetas metalográficas para ensayos por compactación se tomará como 

referencias las medidas y diámetros de cada probeta basado en la norma ASTM E-9 en la cual 

reconoce 3 tipos de probetas (cortas, medias, largas) en sus diferentes formas cilíndricas y 

planas. 

En la siguiente tabla se puede visualizar algunos valores de probetas cilíndricas y planas 

para la realización de prácticas por compactación. 

Tabla 4.3-1. Dimensiones de probetas cilíndricas. 

Probetas cilíndricas para ensayos  por compactación. 

 Diámetro. (d) (mm) Longitud. (L) (mm) 

Cortas 
10 20 

20 25 

Mediana longitud 
30 30 

35 40 

Larga 
35 60 

40 100 

 

Para el dimensionamiento de longitudes planas en forma rectangulares o cualquier otro 

tipo de forma se puede elegir de las siguientes dimensiones, que están dadas por una 

realización de fuentes bibliográficas. 
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Tabla 4.3-2. Dimensiones de probetas rectangulares. 

Probetas rectangulares para ensayos por compactación. 

Dimensiones Largo. (L) (mm) Ancho. (H) (mm) 

Corta 10 50 

Mediana 10 10 

Larga 15 10 

 

4.3.2. Método para determinar el área de las probetas. 

Para la determinación del área que va ocupar cada probeta se lo determinará con las 

siguientes ecuaciones. 

4.3.2.1.Área de una sección circular. 

 𝐴 = 𝜋𝑟2 

d= 2r 

   (1) 

 

Donde: 

              A: área de una superficie circular en 𝒎𝒎𝟐, 𝒄𝒎𝟐, 𝒎𝟐. 

          𝝅: 3.141592(pi) relación entre la longitud de una circunferencia y su diámetro. (A) 

          r: radio de una circunferencia. mm, cm, m. 

          d: diámetro de una circunferencia. (mm, cm, m). 

4.3.2.2.Área de una sección rectangular. 

 𝐴 = 𝐵. 𝐻    (2) 

                                                                

Donde: 

A: Área de una superficie rectangular. ( 𝑚𝑚2, 𝑐𝑚2, 𝑚2.) 

B: Base de una superficie.  (mm, cm, m.) 

H: altura de una superficie. (mm, cm, m.) 
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4.3.3. Selección del tipo de material para el encapsulamiento 

Para determinar el tipo de material que se necesitará para la realización de una compactación 

se tomará en cuenta algunas características principales, teniendo en conocimiento que existe 3 

tipos de materiales de los cuales los más utilizados para la compresión metalográfica son la 

baquelita fenólica y la resina epóxica de las cuales se describirá a continuación sus propiedades 

para su futura elección. 

Tabla 4.3-3. Selección del tipo de material para el encapsulado. 

Características. Baquelita fenólica. Resina epóxica. 

Resistencia a la tensión. 0 0 

Elevadas temperaturas. 3 3 

Compresión. 5 3 

Resistencia al alargamiento. 0 0 

Total. 8 6 

 

Tomando en cuenta todas las características de las propiedades mecánicas de diferentes 

polímeros termoestables se escogerá la baquelita fenólica para el estudio.  

4.3.3.1.Método para el dimensionamiento para el molde de las probetas 

Para la selección de un molde para probetas se elige una figura geométrica conocida como 

cilindro, el cilindro es un cuerpo geométrico formado por rectángulos y círculos que al girar 

entre ellos en unos de sus lados dan una nueva forma geométrica conocida como cilindro. 

4.3.3.2.Selección de la altura del cilindro 

 𝐻𝑚 =  𝐻𝑐 + 𝐻𝑅    (3) 

 

Donde: 

Hm : Altura total del molde para las probetas. (mm) 

Hc : Altura de la probeta cilíndrica. (mm) 

HR : Altura de la probeta rectangular. (mm) 
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4.3.4. Dimensionamiento del vástago superior 

Para dimensionar el vástago de la parte superior se tomará en cuenta el área que forma el molde 

para la probeta, esto se hace con el fin de pueda ingresar al molde sin ningún problema de igual 

manera para su dimensionamiento se tomará las fórmulas de un cilindro, con la única diferencia 

que su altura tiene que ser mayor que la del molde. 

 𝐻𝑣𝑎𝑠 =  𝐻𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 + 𝐻𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎    (4) 

 

Donde: 

𝐻𝑣𝑎𝑠= Altura del vástago superior (mm) 

𝐻𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 = Altura del molde. (mm) 

𝐻𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎= Altura de la probeta. (mm) 

 

Con la altura del molde procedemos a calcular el esfuerzo de compresión que está definido por 

la siguiente ecuación. 

 
𝜎 =  −

𝑃

𝐴
 

   (5) 

 

Donde: 

C= Esfuerzo de compresión. (Pas- MPas) 

P= Fuerza que soporta. (N) 

A= Área resistente transversal. (𝑚𝑚2) 

4.4.Dimensionamiento para el mecanismo para generar movimiento al vástago 

del sistema mecánico 

4.4.1. Mecanismo tornillo sinfín 

Para la selección del sistema de tornillo sinfín se los realiza con el cálculo de tornillo y tuerca 

y el dimensionamiento del torque del motor necesario para ser accionado, tomando en cuenta 

el peso de la carga, que se mostrarán en las siguientes ecuaciones. 
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4.4.2. Método para determinar el tornillo sinfín 

P = Paso (mm) 

 𝑃 =  𝜋 𝑀    (6) 

 

Donde: 

π = constante (3,1414) 

M = Módulo (mm) 

H= Altura del diente. (mm) 

 𝐻 = 2,167 𝑀    (7) 

 

 

Donde: 

2,167 = constante  

𝒅𝒑 = diámetro primitivo. (mm) 

 𝑑𝑝 = (8 𝑎 12) 𝑀    (8) 

 

Donde: 

8 a 12 = constante dada de la siguiente figura. 

𝒅𝒆 = diámetro exterior. (mm) 

 𝑑𝑒 =  𝑑𝑝+ 2M    (9) 

 

d= diámetro interior. (mm) 

 𝑑 =  𝑑𝑒 + 2𝐻  (10) 

 

𝜶 = Ángulo de filete Alfa. (˚) 



 
 

48 
 

 𝛼 =  𝑡𝑔−1 (
𝑀 𝑁

𝑑𝑝
)  (11) 

 

Donde: 

N = Número de dientes de la rueda. 

e= Espesor del filete. (mm) 

 
𝑒 =  

𝑃

2
  (12) 

 

c= Espacio de filete. (mm) 

 

 𝑐 =  
𝑃

2
  (13) 

 

i= Áltura del pie del diente. 

 𝑖 = 𝑀  (14) 

 

𝜷 = Bettha. 

 𝛽= 14,30 

𝛽= 20 

β= 30 

 

(15) 

 

LR= Longitud de la parte roscada. (mm) 

 
𝐿𝑅 = 𝑃 [4,5 + (

𝑁

2
) 

 
(16) 

 

F= Extremo de la rosca. (mm) 

 𝐹 = 𝑃  (17) 
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R= Radio de la cabeza. (mm) 

 𝑅 = 0,05 𝑃  (18) 

 

𝜽 = Ángulo total de flancos. 

 𝜃  (19) 

 

 

Cálculos de la corona 

DP: Diámetro primitivo (mm) 

 𝐷𝑃 =   𝑀 𝑁  (20) 

 

Donde: 

N: Número de dientes de la corona.  

Paso de la corana. (mm) 

 𝑃 =  𝜋 𝑀  (21) 

 

Áltura del diente de la corona. (mm) 

 𝐻 = 2,167 𝑀  (22) 

 

Diámetro exterior de la corona. (mm) 

 𝑑𝑒 =  𝑑𝑝 + 2𝑀  (23) 

 

Diámetro interior de la corona. (mm) 

 𝐷 =  𝑑𝑒 + 0,4775 𝑃  (24) 

 

Ancho de la rueda. (mm) 
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 𝐴 = 6 + 2,38 . 𝑃  (25) 

 

Concavidad periférica. (mm) 

 𝑅 = 0,5. 𝑑𝑝 − 𝑀  (26) 

 

 

Radio de la cabeza. (mm) 

 𝑟 = 0,25 . 𝑃  (27) 

 

Distancias entre centros. (mm) 

 
𝐸 =  

𝐷𝑝 + 𝑑𝑝

2
 

 
(28) 

 

4.4.3. Metodología para la selección del tipo de motor para el tornillo sinfín 

Para la selección del tipo de motor que transmitirá la fuerza, para que pueda girar el tornillo 

sinfín se lo realizara mediante una metodología cuantitativa tomando en cuenta los tipos de 

motor que existen y algunas características principales como la velocidad de giro y el torque 

necesario para generar la presión, para su selección se tomará en cuentan los motores paso a 

paso y los servomotores. 

4.4.3.1.Método del tornillo mecánico de potencia diagrama de cuerpo libre. 

Como lo explica en el libro de diseño en ingeniería mecánica de shigley los tornillos de potencia 

tiene diferentes aplicaciones de transmisión accionado por un sistema de gato mecánico en la 

cuál se tiene que elegir su función para subir una carga o para descender una carga, de lo cual  
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se muestra en la siguiente figura la fuerza necesarias y momentos que tiene el mecanismo de 

tornillo sinfín. 

Fuente: [18]. 

Donde: 

F: Fuerza. 

P: Carga. 

N: Normal. 

L: avance. 

λ: Landa  

π: Pi. 

𝑑𝑝 : diámetro del paso del tornillo. 

μ: coeficiente de fricción. 

π𝑑𝑝: circunferencia del tornillo. 

𝑑𝑐: Radio del collarín. 

 

 

 

 

 

Figura. 4.3-1.Diagrama de fuerzas al subir una 

carga. 
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4.4.3.2.Fuerzas necesarias del tornillo de potencias. 

Fuerza para vencer el peso. 

 ∑ 𝒇𝒙 =0 

𝑭 − 𝒇𝒄𝒐𝒔𝝀 − 𝑵𝒔𝒆𝒏𝝀

= 𝑭 − 𝝁𝑵𝒄𝒐𝒔𝝀 − 𝑵𝒔𝒆𝒏𝝀 

𝑭 = 𝑵(𝝁𝒄𝒐𝒔𝝀 + 𝒔𝒆𝒏𝝀) 

 

 

(29) 

Fuerza para levantar el peso. 

 ∑ 𝒇𝒚 = 0 

𝑵𝒄𝒐𝒔𝝀 − 𝒇𝒔𝒆𝒏𝝀 − 𝑷 = 𝑵𝒄𝒐𝒔𝝀 −

𝝁𝑵𝒔𝒆𝒏𝝀 − 𝑷 

𝑵 =  
𝑷

(𝒄𝒐𝒔𝝀 − 𝝁𝒔𝒆𝒏𝝀)
 

 

(30) 

 

Relación fuerza necesaria para levantar una carga. 

 F = 𝑷
(𝝁𝒄𝒐𝒔𝝀+𝒔𝒆𝒏𝝀)

(𝒄𝒐𝒔𝝀−𝝁𝒔𝒆𝒏𝝀)
 

 

 

(31) 

Torque de subida. 

 
𝑻𝒔𝒖= 

𝑷𝒅𝒑

𝟐

(𝝁𝝅𝒅𝒑+𝑳)

(𝝅𝒅𝒑−𝝁𝑳)
 

 

 

(32) 

Torque del collarín. 

 
𝑻𝒄 = 𝝁𝒄𝑷

𝒅𝒄

𝟐
 

 

 

(33) 

 

Torque necesario. 

 
𝑻𝒖 = 𝑻𝒔𝒖 + 𝑻𝒄= 

𝑷𝒅𝒑 

𝟐
 
(𝝁𝝅𝒅𝒑+𝑳)

(𝝅𝒅𝒑−𝝁𝑳)
+ 𝝁𝒄𝑷

𝒅𝒄

𝟐
 

 

 (34) 
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Determinación del tornillo antibloqueo. 

ACME. 

 μ ≥ 
𝑳

𝝅𝒅𝒑
 o μ ≥ tgλ cos α 

 

 

(35) 

 

Cuadrada. 

 μ ≥ tg λ 

 

 
(36) 

 

Eficiencia del tornillo. 

 e= 
𝑾𝒔𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂

𝑾𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂
 100% 

 

 

(37) 

 

4.4.4. Esfuerzos en tornillo de potencia. 

Esfuerzo cortante nominal en torsión. 

 
τ = 

𝟏𝟔𝑻

𝝅𝒅𝒓
𝟑 

 

 (38) 

 

Esfuerzo Axial. 

 
𝝈 =  

𝟒𝑭

𝝅𝒅𝒓
𝟐 

 

 (39) 
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Esfuerzo de flexión. 

 
𝝈𝑫 = −

𝟐𝑭

𝝅𝒅𝒎𝑵𝒕 𝑷
 

 

 

(40) 

Esfuerzo cortante transversal. 

 
𝝈𝒙= 

𝟔𝑭

𝝅𝒅𝒎𝑵𝒕 𝑷
 

 

 (41) 

 

 
𝝈𝒚 = 𝟎 

 
 (42) 

 

 
𝝈𝒛 = 

𝟒𝑭

𝝅𝒅𝒓
𝟐 

 

 (43) 

 

 
𝝉𝒙𝒚= 0 

 
 (44) 

 

 
𝝉𝒚𝒛 = 

𝟏𝟔𝑻

𝝅𝒅𝒓
𝟑 

 

 (45) 

 

 
𝝉𝒛𝒙= 0 

 
 (46) 

 

 

 𝐌  

(47) 

 

 

 

 

𝛔𝐯𝐨𝐧 𝐦𝐢𝐬𝐞𝐬  (48) 
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4.4.5. Seleccionamiento del tipo de motor. 

Tabla 4.3-4. Selección del tipo de motor para generar movimiento. 

Tipos de motores 

Características Servomotor Motor paso a paso. 

Torque. 0 5 

Precisión. 0 0 

Fácil control 3 3 

Accesibilidad y costo. 0 0 

Total. 3 8 

 

4.5.Metodología del dimensionamiento eléctrico 

Consiste en convertir la energía eléctrica en otro tipo de energía ya sea esta térmica u otro tipo 

de energía, para el dimensionamiento del sistema eléctrico se dimensionará la cámara de calor 

y el tipo de material para producir este calor, también será la que suministrará la energía. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

4.5.1. Selección del tipo de material para transformar la energía eléctrica en 

térmica. 

Para la realización de una transformación de energía eléctrica en energía térmica, esta energía 

debe ser transportada por una resistencia eléctrica, a lo que al circular por el material esta se 

convierta en calor (calor de Joule) estos se utilizan en las estufas de cuarzo, filamentos de 

Alimentación 

220v 
TABLERO DE 

CONTROL 

SISTEMA DE 

POTENCIA 

SISITEMA DE 

CONTROL DC 

RESISITENCIA  

TUBULAR 

ARDUINO 

MEGA. 
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lámparas incandescentes, además de emitir luz también emiten calor en forma de ondas 

infrarrojas. 

En la siguiente tabla se realizará una comparación cualitativa entre niquelinas y resistencias 

ondulares industriales, teniendo en cuenta que 5 sirve para el proyecto y 0 no sirve en el 

proyecto o cómo una mala calificación. 

Tabla 4.5-1. Selección del tipo de resistencia para generar calor. 

Cualidades Niquelinas. Resistencias industriales. 

Consumo de energía. 0 5 

Capacidad calorífica. 5 3 

Aislamiento. 0 5 

Resistencia a la 

temperatura. 
3 3 

Total. 8 16 

 

Para la selección del tipo de resistencias, se escogió una resistencia industrial debido a que tiene 

menos consumo de energía y una alta capacidad calorífica que pueden soportar hasta 

temperaturas de 400 ˚C. 

4.5.1.1.Fórmula de la resistencia eléctrica para consumo de energía. 

 
𝐼 =  

𝑉

𝑅
 

 

 (49) 

 

Donde: 

I: Intensidad que fluye a través del conductor. (A) 

v= Voltaje generado de la fuente de alimentación. (v) 

R: Resistencia ondular. (Ohmios) 

Potencia eléctrica. 

 
𝑃 = 𝑉. 𝐼 

 
 (50) 
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Donde: 

P: Potencia generada por todos los dispositivos eléctricos. (w) 

v: Voltaje generado de la fuente de alimentación. (v) 

R: Resistencia ondular. (Ohmios) 

4.5.1.2.Determinación del consumo total de la máquina. 

Para determinar el consumo de la máquina compactadora de resina se determinará mediante la 

suma del consumo del sistema eléctrico y electrónico con la siguiente ecuación. 

 
∑ 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

= 𝑃𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 + 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟ó𝑛𝑖𝑐𝑜 

 (51) 

 

4.6. Metodología del dimensionamiento térmico. 

Un dimensionamiento térmico consta de 2 partes fundamentales, una es la selección del 

material, de las cuales se hará una relación cualitativa y el otro método será realizar por algún 

método de transferencia de calor, por lo que se describirán las propiedades de cada material. 

4.6.1. Tipo de material de la cámara térmica. 

Para el dimensionamiento de una cámara de calor, también se lo hará con un método cualitativo 

en el cual se compararán 3 tipos de materiales con el cual se diseñará la cámara y se hará un 

análisis finito en los 3 tipos de material con el cual se observará su comportamiento. 

Tabla 4.6-1. Selección del tipo de material para la cámara térmica. 

Cualidades. Aluminio Acero Tol Galvanizado. 

Resistencia al 

calor. 
5 5 5 

Transferencias de 

calor. 
5 0 0 

Resistencia a la 

corrosión.. 
0 0 0 

Costos. 0 0 0 

Total. 10 5 5 
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Para el material que conformará el molde donde se situará la probeta se escogerá el aluminio 

debido a sus grandes capacidades de transferencia de calor. 

4.6.2. Método de selección de transferencia de calor. 

Para la selección de método de transferencia por calor, se escogió el método por conducción, 

debido a que se va a realizar en un sólido, también aplicando el modelo de la ley de Fourier en 

transferencia de calor por conducción, donde la ley nos explica lo siguiente: 

Que a más calor transferido por una unidad de tiempo es proporcional a la superficie de 

transferencia, por la diferencia de temperatura dentro de dos puntos de un mismo material. 

Donde da a conocer la siguiente ecuación de transferencia de calor por conducción: 

 

𝑄

𝑡
= 𝐾. 𝑆 

𝑇2 − 𝑇1

𝐿
 

 

 (52) 

Donde: 

Q: Flujo de calor. 
𝐾𝑐𝑎𝑙

𝑠𝑒𝑔
 o 

𝐽𝑜𝑢𝑙

𝑠𝑒𝑔
 

t: Tiempo de transferencia. (s, min, h) 

K: Coeficiente de conductividad térmica. 
𝑊

𝐾𝑚
 

S: Área de una superficie plana. (𝑚𝑚2𝑐𝑚2𝑚2) 

T2: Temperatura final. (˚C) 

T1: Temperatura inicial. (˚C) 

L: Longitud del material. (mm, cm, m) 

4.7. Metodología del dimensionamiento electrónico. 

Para la realización de un sistema electrónico se lo realiza con la selección de un sensor que nos 

permite detectar a que temperatura se encuentra, y posteriormente tener la capacidad de 

controlarla con algún microcontrolador, con los que nos permitirá tener el control a cada 

instante de nuestro sistema de temperatura. 
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4.7.1. Selección de sensor de temperatura. 

En muchos campos de estudios existen un número de sensores con la capacidad de medir el 

grado de temperatura que se encuentra, pero los más indicados para su utilización son los 

termopares y los RTD que los utilizan en la educación para comprobar pruebas de temperatura 

y en las industrias para los procesos de enfriado y calentamiento de productos. 

Por lo consiguiente se realizará una metodología cualitativa para tomar en consideraciones 

algunas características de cada uno de ellos para su elección, teniendo en cuenta que se lo 

realizará con valores de 0 a 5 siendo 5 el más alto u optimo y 0 el más bajo o con déficit de 

accesibilidad. 

Tabla 4.7-1. Selección del tipo de sensor de temperatura. 

SENSORES DE TEMPERATURA. 

Cualidades. Termocupla tipo J. PT 100. 

Rangos de temperatura. 5 0 

Tipo de respuesta. 0 0 

Soportes de vibraciones. 0 0 

Auto calentamiento. 4 4 

Precisión. 0 0 

Costos. 0 0 

Total. 9 4 

 

Se consideró el tipo de sensor, una termocupla tipo J debido a que no se necesitará temperaturas 

muy elevadas para la detección de temperatura. 

Como se puede observar en las tablas se tiene algunas propiedades de cada uno, pero a su vez 

también se puede calcular sus valores de voltaje, para saber el rango de temperatura a que se va 

a encontrar con sus respectivas tablas, u datos del fabricante. 

 v= I.R  (53) 

 

Donde: 

 𝑣: volteja ingresado. (v) 

I: intensidad generada. (A) 
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R: resistencias de los sensores. (ῼ) 

 

Potencia generada en corriente continua. 

 P = U.I  (54) 

Donde: 

P: Potencia generada por un dispositivo de dos terminales. (w) 

U: Diferencia de tensión. (v) 

I: Flujo de corriente. (A) 

4.7.2. Selección del microcontrolador. 

Un microcontrolador es un dispositivo pequeño como una mini computadora que está 

constituido básicamente en su interior por un procesador, soporte (reloj y Reset) memoria y 

puertos de entrada y salida todo esto dentro de un pequeño chip que se puede programar con 

toda facilidad. 

En las industrias y campos educativos se utilizan muchos microcontroladores los más 

utilizables son los de la familia ATMEGA y de los controladores lógicos programables de los 

cuales se hará una comparación para escoger el mejor para el estudio de control de temperatura. 

Tabla 4.7-2.Seleccion del tipo de controlador electrónico. 

Características. ARDUINO MEGA PLC 

Alimentación. 0 0 

Comunicación. 0 0 

Salidas digitales. 5 0 

Programación. 4 4 

Costos 0 0 

Total. 9 4 

Se consideró para el control un arduino mega, debido que a solo realizará un proceso de control 

de temperatura. 
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4.7.3. Selección del sistema de control por lazo. 

Un sistema de control es un grupo de componentes electrónicos, mecánicos, neumáticos, 

hidráulicos, que se los utiliza en un conjunto para lograr un objetivo deseado, donde se pueda 

considerar como un sistema de control que consta de tres elementos esenciales que son, una 

variable a controlar, un actuador y un punto de referencia (set-point) [31]. 

4.7.3.1.Método para control proporcional (P). 

En un control de acción proporcional la señal de control m(t) es proporcional o ajustado a la 

señal de error e(t) que se describe en la siguiente figura. 

Fuente: [31] 

Donde: 

Kp= control de acción proporcional. 

R: señal de entrada o de referencia. 

E: error. 

C= señal a comparar. 

M= señal de control. 

4.7.3.2.Control de proporcional- integral (PI). 

Este tipo de controlador es utilizado es una gama de procesos por ser complemento una de otro, 

debido a que la acción proporcional es lo primero en actuar de formas instantáneas, mientras 

que las acciones integrales se los realiza en un intervalo de tiempo y gracias a este tiempo de 

control se elimina en la desviación remanente de la acción proporcional, como se puede 

observar en la siguiente ilustración de bloques la proporcional integral [31]. 

Figura. 4.7-1. Diagrama de bloques control 

proporcional. 
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Fuente: [31] 

Donde: 

R: señal de entrada de referencia. 

E: error. 

Kp= ganancia proporcional. 

K1/s = acción de reposición. 

M= señal de control  

C= señal de salida. 

4.7.3.3.Control proporcional – derivativo (PD). 

Este sistema de control anticipa el efecto de la acción proporcional para estabilizar más 

rápidamente una variable controlada después de cualquier perturbación [31]. 

Fuente: [31] 

  

Figura. 4.7-2.Diagrama de bloques control Proporcional-

Integrativo. 

Figura. 4.7-3.Diagrama de control Proporcional-Derivativo. 



 
 

63 
 

Donde: 

R= Señal de entrada de referencia. 

E= Error. 

Kp= Ganancia proporcional. 

KDs= Acción de crecimiento por unidad de tiempo. 

M= Señal de control. 

C= Señal de salida. 

4.7.3.4.Control Proporcional-Integrativo-Derivativo (PID). 

Un PID aprovecha todas las características tanto del proporcional, integral y derivativo, de 

forma que si la señal de error varia lentamente en el tiempo, esta predomina la acción proporción 

e integral, y si la señal de error varia rápidamente, esta predomina la acción derivativa, la ventaja 

es que cuenta con una respuesta más rápida y una inmediata compensación de la señal de error 

en caso de perturbaciones [31]. 

 

Fuente: [31] 

Como tener un breve conocimiento sobre la parte de control PID, en la siguiente tabla se 

realizará una comparación entre un sistema de lazo abierto y lazo cerrado. 

 

Figura. 4.7-4. Diagrama de bloques control Proporcional-

Integrativo-Derivativo. 
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Tabla 4.7-3. Selección del tipo de control. 

Tipo de control. 

Característica. Lazo abierto. Lazo cerrado. 

Posee señal de 

retroalimentación. 
0 5 

Más económicos. 1 1 

Mantenimientos. 1 1 

Sistemas exactos. 4 4 

Total. 6 11 

 

Se considera un sistema de lazo cerrado debido a que con este sistema se puede realizar una 

retroalimentación y un control PID. 

4.7.4. Método para determinación del modelo matemático para el control PID. 

Los modelos matemáticos son utilizados para representaciones gráficas de una o más variables, 

a través de ecuaciones, funciones o fórmulas matemáticas, su objetivo es para predecir valores 

de variables a futuro, también para hacer una hipótesis y evaluar los efectos entres objetivos. 

4.7.4.1. Cálculos para encontrar el modelo matemático del sistema. 

 

Ecuación de calor hacia la carga. 

 

 
Q1 − (Q2 + Q3) =

C2dT3

dt
 

 

 (55) 

 

Considerando la conductividad térmica de la carga. 

 

 
𝑄2 =

𝑇4 − 𝑇1

𝑅𝑡1
=

𝐶1𝑑𝑇1

𝑑𝑡
 

 

 (56) 
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El flujo de calor a través de paredes térmicas de la carga. 

 

 
Q3=

𝑇3−𝑇2

𝑅𝑡2
 

 
 (57) 

 

El flujo de calor a través de paredes hacia el ambiente. 

 

 
Q3=

𝐶3𝑑𝑇4

𝑑𝑡
 

 
 (58) 

 

Si la conductividad térmica de la pared es elevada. 

 

 

𝑈2

𝑅
−

𝐶1𝑑𝑇1

𝑑𝑡
−

𝐶3𝑑𝑡4

𝑑𝑡
=

𝐶2𝑑𝑇3

𝑑𝑡
 

 

 (59) 

 

Sustituyendo en las ecuaciones 4 y 2. 

 

 

𝑈2

𝑅
−

𝐶1𝑑𝑇1

𝑑𝑡
= (𝐶2 + 𝐶3) =

𝑑𝑇4

𝑑𝑡
 

 

 (60) 

 

Teniendo una gran aproximación de cargas. 

 

 
𝑇4 = 𝐶1𝑅𝑡1 −

𝑑𝑇1

𝑑𝑡
+ 𝑇1 

 

 (61) 

 

Sustituyendo e igualando. 

 

 

𝑈2

𝑅

𝐶1𝑑𝑇1

𝑑𝑡
= (𝐶2 + 𝐶3)

𝑑

𝑑𝑡
 [𝐶1𝑅𝑡1

𝑑𝑇1

𝑑𝑡
+ 𝑇1] 

 

 (62) 
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Obtención de ecuación final. 

 

 
𝝉

𝒅𝟐 𝑻𝟏

𝒅𝒕𝟐
+

(𝑪𝟏+𝑪𝟐+𝑪𝟑)

(𝑪𝟐+𝑪𝟑)
 
𝒅𝑻𝟏

𝒅𝒕
=

𝑼𝟐

𝑹
 

𝟏

𝑪𝟐+𝑪𝟑
 

 

 (63) 

 

Donde: 

T1= temperatura de la carga. (˚C) 

T2= temperatura ambiente. (˚C) 

T3= temperatura de la resistencia. (˚C) 

T4= temperatura de la pared interior. (˚C) 

Q1= calor generado por la resistencia. (J/kgK) 

Q2= flujo desde las paredes hacia la carga. (J/kgK) 

Q3= perdidas de calor a través de las paredes del horno. (J/kgK) 

C1= capacidad térmica de la carga. (wh/˚C) 

C2= capacidad térmica del elemento de calentamiento. (wh/˚C) 

C3= capacidad térmica de las paredes. (wh/˚C) 

Rt1= resistencia térmica entre paredes y la carga. (𝑚2𝑘/𝑊) 

Rt2= resistencias. (𝑚2𝑘/𝑊) 

Capacidad térmica de la carga (wh/˚C) 

 
 

𝐶1= m.𝑐1 
 (64) 

 

Donde:                                            

m = masa de la resistencia eléctrica. 

𝑐1= calor específico del material de la resistencia. 

Capacidad térmica del elemento de calentamiento. (wh/˚C) 

 𝑐2= m. 𝑐1  (65) 
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Donde: 

m = masa del molde cilíndrico. 

c1= calor específico del material para el molde. 

Capacidad térmica de las paredes. (wh/˚C) 

 𝑐3 = 𝑚. 𝑐1  (66) 

 

Donde: 

m = masa que contiene la resistencia. 

c1= calor específico del material que contiene a la resistencia. 

Densidad. 

 d=
𝑚

𝑣
  (67) 

 

donde: 

d: densidad. (g/𝑐𝑚3) 

m: masa, (g) 

v: volumen. (𝑐𝑚3) 

4.8.Validación por ingeniería asistida por computadora 

Para la sustentación de las actividades realizadas de diseño, fue necesario desglosar la máquina 

en procesos de los cuales son tanto el proceso mecánico, hidráulico, térmico, eléctrico y 

electrónico. 

4.8.1. Sistema mecánico 

El programa de SolidWorks profesional 2019 tiene una versión sin costo para todos los 

estudiantes, en la cual los estudiantes pueden realizar funciones de diseño de ingeniería 

mecánica, estos procesos son los de esfuerzo y deformación. 

4.8.2. Sistema eléctrico. 

Con la selección del tipo de resistencia que se utilizará para el diseño se realizará pruebas de 

temperaturas y cantidad de voltaje necesario para su buen funcionamiento. 

4.8.3. Sistema térmico. 
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Con el mismo programa de SolidWorks profesional 2019 se puede realizar una simulación 

térmica para determinar, la cantidad de calor que soporta ciertos materiales como se lo puede 

demostrar en los análisis de resultados. 

4.8.4. Sistema electrónico. 

Se consideró el programa de Proteus es el cual nos permite realizar el diseño y configuración 

de un control de temperatura con sus respectivas simulaciones. 

4.9.Método de elementos finitos. 

Para la obtención de variables de presión, fuerza que la maquina puede soportar y no llegar a 

tener una fisura o que el material de base se llegue a sufrir un pandeo por demasiado peso, se 

lo obtiene mediante el análisis de elementos finitos con lo cual la variación de espesor para 

mejorar la calidad del producto. 

4.10. Método para dimensionamiento de la estructura 

La estructura es una de la parte más importante del sistema donde va a tener que soportar todo 

el peso de los elementos y tener que soportar también elevadas temperaturas y donde el usuario 

pueda observar y tener el control del proceso en todo momento para lo cual se realizará una 

metodología cualitativa donde se tenga información de los tipos de estructuras. 

Tabla 4.10-1. Selección del tipo de estructura. 

 Estructura apernada. Estructura moldeada. 
Estructura 

soldada. 

Cargas. 0 5 0 

Material. 0 0 3 

Vida útil. 3 3 0 

Costo. 0 0 0 

Total. 3 8 3 
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Se consideró para la realización de la estructura de la máquina compactadora de resina una 

estructura de molde en hierro fundido.  

5. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1.Introducción 

Ya determinado el procedimiento para las variables independientes del dimensionamiento de la 

máquina compactadora de resinas, se procederá a seleccionar el material que existe en el 

mercado para obtener características fundamentales en base a los cálculos de ingeniería y la 

utilización de software informáticos, lo que permiten encontrar los parámetros de 

comportamiento de cada pieza.   

5.2.Dimensiones de las probetas 

Las cuales para su determinación se tomó en cuenta dos factores, el primer factor consiste en la 

delimitación del microscopio metalográfico que consiste de diámetro de 22mm y una altura de 

6cm, por otra parte, se consideró para el tamaño de la probeta, que será de 30 mm de radio por 

1,5cm de altura de lo cual se obtuvo aplicando las ecuación (1)  de sección circular y de la 

ecuación  (2) de secciones rectangulares. 

Tabla 5-1. Dimensiones de las probetas cilíndricas. 

Probetas cilíndricas. 

Ecuaciones . Medidas (mm) 

Ecuación (1) 53,00mm x 30 Ø 

 

Tabla 5-2. Medidas para muestra de probetas rectangulares. 

Probetas rectangulares 

Ecuaciones . Área (mm) 

Ecuación(2) 150 

 

Con la obtención de los diámetros de las probetas ahora se procede a elegir el tipo de material 

para su respectivo encapsulamiento teniendo en cuenta 2 tipos de materiales que son el acero y 

aluminio de los cuales en la siguiente tabla se describirá sus propiedades mecánicas y térmicas 

de cada material. 
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Tabla 5-3. Probeta cilíndrica de AISI 1035 Acero. 

Propiedad Valor Unidades. 

Módulo elástico. 2049999,9984 N/mm2 

Densidad de la masa. 7849,999987 Kg/m3 

Límite elástico. 282,685049 N/mm2 

Conductividad térmica. 52 W/(m.K) 

 

Tabla 5-4. Probeta cilíndrica de aleación de aluminio 1060- H12. 

Propiedad Valor Unidades. 

Módulo elástico. 69000 N/mm2 

Densidad de la masa. 2705 Kg/m3 

Límite elástico. 125 N/mm2 

Conductividad térmica. 230 W/(m.K) 

 

Con la obtención de las áreas de las probetas y sus propiedades mecánicas ya sea de tamaños 

cilíndrica y rectangulares se procede a determinar la altura y área del molde para las probetas 

lo cual se obtuvo los resultados en la siguiente tabla. 

Tabla 5-5. Dimensiones del cilindro de moldeo. 

Dimensiones del molde para probetas. 

Ecuaciones . Largo(mm) Área  (mm) 

Ecuación (3) 40 60 

 

5.3.Ensayo por método de elementos finitos 

En la siguiente parte se describe algunos análisis que se le realizaron al molde para probetas 

donde se determinó el material y sus configuraciones de simulación. 
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5.3.1. Elemento de ensayo 

Se define algunas características 

que posee el molde de probetas. 

Pieza de moldeo. 

 

Nombre Molde cilíndrico. 

Volumen 141457𝑚𝑚3 

Peso 2580109 kg/𝑚𝑚3 

Material 
Aluminio 

Aleación 1350 

Figura. 5-1.Molde de ensayo. 

Etapa de pre procesamiento 

Modelo geométrico. 

Se lo realizará mediante software de dibujo como es CAD en 3D. 

 
 

Figura. 5-2. Proceso de 2D a 3D 

5.3.2. Mallado del molde para estudios de esfuerzo y deformación 

Se lo realizará la malla en un solo sentido de la figura como se muestra a continuación en la 

siguiente figura. 
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Figura. 5-3. Mallado de molde. 

Con los datos obtenidos se hace realizará un pequeño cálculo de presión para el molde para 

determinar el tipo de material que se pueda utilizar. 

5.3.3. Simulación del molde para la probeta 

En la siguiente tabla se muestra la simulación de las presiones que puede soportar el molde 

mediante las propiedades de la baquelita  
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Figura. 5-4. Simulaciones de presiones para moldes. 

 

Con las  

 

 

simulaciones realizadas se procederá al análisis de gráficos del molde para probetas, así como 

se muestra en las siguientes figuras. 

 

Simulación de presiones necesarias para molde cilíndricos. 

Material. Aluminio Aleación 1350 

Presión. 129,62 Pa 

Medidas. 530mm x Ø1 30mm 

Medidas. 530,00mm x Ø250mm 

Esfuerzo (5) : 63663,07 Pa 

 

Material Aluminio Aleación 1350 

Presión. 200 Pa 

Medidas. 530mm x  Ø1 30mm 

Medidas. 530,00mm x Ø250mm 

Esfuerzo (5) : 97943,19 Pa 

 

Material Aluminio Aleación 1350 

Presión. 300 Pa 

Medidas. 530mm x  Ø1 30mm 

Medidas. 530,00mm x Ø250mm 

Esfuerzo (5) : 146914,78 Pa 
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Caso de estudio: Curva en función tiempo- 

presión 

 

Resultados:  En la siguiente figura se puede 

observar el comportamiento en un tiempo 

determinada de la presión aplicada hacia el 

molde, mediante el sistema mecánico de 

presión. 

Se puede observar que se comienza con una 

presión de cero y por cada segundo va 

aumento, hasta llegar a la presión necesaria 

de compactación. 
 

 
 

Caso de estudio: Curva en función tiempo- 

fuerza. 

 

Resultados:  En la siguiente figura se puede 

observar el comportamiento en un tiempo 

determinada de la fuerza aplicada hacia el 

molde, mediante el sistema mecánico de 

presión. 

Se puede observar que se comienza con una 

en el sistema mecánico de cero y comienza a 

incrementar hasta llegar a los 70 N/m. 
 

 

 

 

Caso de estudio: Curva en función 

de tensión de von Mises 

 

Resultados:  En la siguiente figura se 

puede observar el comportamiento en 

un tiempo determinada de la tensión 

de von mises en un tiempo 

determinado. 

 

Se puede observar que el punto crítico 

para la deformación debe superar los 

600000 N/𝑚2 para que el molde sufra 

una deformación. 
 

 



 
 

75 
 

Caso de estudio: Curva en función 

tiempo- desplazamiento 

 

Resultados: En la siguiente figura se puede 

observar el comportamiento en un tiempo 

determinado con respecto al 

desplazamiento. 

 

Se puede observar que el molde sufre un 

desplazamiento de 0 mm hasta los 4 mm en 

un tiempo determinado que para el material 

que está constituido no es muy relevante.  
 

 

 

 

Caso de estudio: Curva en función 

tiempo- factor de seguridad. 

 

Resultados En la siguiente figura se puede 

observar el comportamiento en un tiempo 

determinado del factor de seguridad que 

tiene el molde e probeta. 

Se puede observar que el factor de 

seguridad es 3 lo que se comprende que el 

material es muy resistente a cualquier tipo 

de esfuerzos. 

 

 

5.4.Sistema mecánico 

5.4.1. Dimensionamiento del sistema de tornillo sin fin 

En la siguiente tabla se puede observar los datos obtenidos para el diseño de un tornillo sinfín 

y mediante el análisis de elementos finitos permite observar los esfuerzos y deformaciones con 

los cuales se realizará el diseño para la verificación de su buen funcionamiento. 
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Tabla 5.4-1.Resultados del tornillo sinfín. 

Tornillo sinfín. 

 Resultado. Unidades. 

Ecuación.(6) 6,2832 mm 

Ecuación.(7) 4,334 mm 

Ecuación.(8) 20 mm 

Ecuación.(9) 24 mm 

Ecuación.(10) 15,332 mm 

Ecuación.(11) 11,1835,76 ˚,'," 

Ecuación.(12) 3,1416 mm 

Ecuación.(13) 3,1416 mm 

Ecuación.(14) 2 mm 

Ecuación.(15) 14,30 ˚ 

Ecuación.(16) 32,29 mm 

Ecuación.(17) 6,28 mm 

Ecuación.(18) 0,31 mm 

Ecuación.(19) 29 ˚ 

 

5.4.2. Etapa de procesamiento. 

Modelo geométrico. 

El modelo geométrico se lo realizará mediante el software CAD en 3D como se muestra en el 

siguiente gráfico. 



 
 

77 
 

  

Figura. 5.4-1.Modelo geométrico de tornillo. 

5.4.2.1.Mallado para el estudio de esfuerzo y deformaciones 

Con todos los datos obtenidos se realizará el modelo en 3D del tornillo sinfín y posteriormente 

se realizará el mallado para el estudio mediante elementos finitos como se puede observar en la 

siguiente figura. 

 

Figura. 5.4-2. Mallado de tornillo. 
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5.4.2.2.Simulación del tornillo sinfín 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 5.4-3.Simulación de tornillo. 

5.4.3. Dimensionamiento de la corana del tornillo sin fin. 

En la siguiente tabla se puede observar los resultados para el dimensionamiento de la corona 

para el tornillo sinfín. 

Tabla 5.4-2. Resultados de la corona. 

Corona 

Ecuaciones. Resultados Unidades. 

(20) 48 mm 

(21) 52 mm 

(22) 6,2832 mm 

(23) 4,33 mm 

(24) 59 mm 

(25) 20,95 mm 

(26) 8 mm 

(27) 1,57 mm 

(28) 36 mm 

 

5.4.3.1.Etapa de procesamiento 

5.4.3.1.1. Modelo geométrico 

Se lo realizará mediante la utilización de software CAD en 2D y 3D como se puede observar 

en el siguiente gráfico. 

Material. ASTM acero A36 

Presión. 130 Pa 

Medidas. Ø 115,00 , Ø 250, Ø 325, 

Ø 44,75(mm) 

Medidas. Eje (95mm), tornillo 

(35mm), hilos (5) 
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Figura. 5.4-4. Modelo geométrico de la corona. 

5.4.3.2.Mallado para el estudio de esfuerzo y deformaciones 

Con todos los datos obtenidos para el dimensionamiento de la corona, posteriormente se 

procede a realizar un mallado para el estudio de esfuerzo como se puede observar en la siguiente 

figura. 

 

Figura. 5.4-5.Mallado de la corona. 
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5.4.4. Simulación de la corana 

 

Material. BRONCE COMERCIAL 

Fuerza. 4000N 

Medidas. H (62,52mm) Ø1 17,81, 

Ø130, Ø12,53, Ø1 5,01, Ø1 3,79 

 
Figura. 5.4-6.Simulación de corona. 

5.5.Dimensionamiento del sistema de gato mecánico 

En la siguiente tabla se puede observar, los resultados obtenidos para el diseño del gato de 

potencia mecánica con sus respectivas fuerzas y torque y esfuerzos, con el análisis de elementos 

finitos. 

 

Tabla 5.4-3. Resultado del sistema de gato mecánico. 

Gato de potencia mecánico 

Ecuaciones. Resultados. Unidades. 

(29) 63,46 N 

(30) 590,90 Pa 

(31) 591,5 N 

(32) 14,7875 N/m 

(33) 1,105 N/m 

(34) 15,89 N/m 

(35) 1,97  

(36) 2,01  

(37) 8,22 % 
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5.5.1. Etapa de procesamiento 

5.5.1.1.Modelo geométrico 

Se lo realizará en el software de CAD en 2D y en 3D como se muestra en el siguiente gráfico. 

  

 

Figura. 5.4-7.Modelo geométrico de tornillo sinfín. 

5.5.1.2.Mallada para el estudio de deformación 

Con los datos obtenidos se procederá a realizar el mallado al sistema de gato mecánico, para 

posteriormente analizar los esfuerzos y deformaciones. 

 

Figura. 5.4-8.Mallado de tornillo sinfín. 

5.5.1.3. Esfuerzo y deformaciones del tornillo mecánico de potencia 
Para determinar los diferentes esfuerzo y deformaciones se utilizó las formulas del libro de 

diseño en ingeniería mecánica de shingley de los cuales se obtuvieron los siguientes resultados 

que se mostrara en la siguiente tabla. 
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Tabla 5.4-4.Esfuerzos aplicados en el sistema de gato mecánico. 

Esfuerzos aplicados en el sistema de gato mecánico. 

Ecuaciones. Resultados. Unidades. 

(38) 0,02397 Pa 

(39) 359110,14 Pa 

(40) -6,37 Pa 

(41) 31,07 Pa 

(42) 0 Pa 

(43) 359110,14 Pa 

(44) 0 Pa 

(45) 23978401,63 Pa 

(46) 0 Pa 

(47) 2062,45 Pa 

(48) 41534672,26 Pa 

Con los datos obtenidos se visualizará el comportamiento con las siguientes figuras que se 

muestran donde existe los esfuerzos, desplazamiento y factor de seguridad.  

Caso de estudio: Curva en función tiempo- 

fuerza centrífuga. 

 

Resultados: En la siguiente figura se puede 

observar el comportamiento en un tiempo 

determinado de la fuerza centrífuga. 

 

Se puede observar que el tornillo de potencia 

necesitara que dar 31 rad/s para llegar hasta 

el punto de compresión. 
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Caso de estudio: Curva en función 

tiempo- tensión von Mises 

 

Resultados: En la siguiente figura se puede 

observar el comportamiento en un tiempo 

determinado con relación a la tensión de 

von Mises. 

Se puede observar que el tornillo de 

potencia soportara hasta los 10000N/𝑚2 

luego de eso esfuerzos sufriera una 

deformación. 

 
 

 

Caso de estudio: Curva en función 

tiempo- factor de seguridad. 

 

Resultados: En la siguiente figura se puede 

observar el comportamiento en un tiempo 

determinado con relación al factor de 

seguridad. 

Se puede observar muchas graficas de las 

cuales la gráfica de color negra representa 

el factor de seguridad la gráfica azul la 

tensión y la gráfica amarilla el 

desplazamiento del tornillo así mismo las 

otras graficas hacen referencia a la corona . 
 

 

 

Con todos los datos obtenidos de esfuerzo y momentos se procede a elegir el torque necesario 

para accionar el gato mecánico, en este caso se elegirá un motor paso a paso debido a su mayor 

precisión y fuerza para accionar al gato gracias a la ecuación (34) se obtuvo un torque de 

15,89N/m por lo consiguiente se buscó un motor que tenga la misma capacidad o mayor 

capacidad en torque con lo cual se eligió el siguiente motor paso a paso que se describe en la 

siguiente tabla. 
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Tabla 5.4-5.Selección del tipo de motor. 

Motor paso a paso 42H2150 150-60-4A 

Característica Resultado Unidades. 

Voltaje 4,8 v 

Intensidad 6.0 A 

Potencia mecánica 9,59 Hp 

Potencia eléctrica 28,8 W 

Torque máximo. 21 N/m 

 

5.5.1.4.Validación del sistema de gato mecánico 

Para visualizar el funcionamiento del sistema se lo realizará mediante el software de Proteus 

donde se realizará el diagrama y la programación para que el motor paso a paso funcione 

correctamente y puede ejercer la presión necesaria para que la máquina compactadora cumpla 

sus funciones. 

5.6.Dimensionamiento eléctrico 

Para la selección del material se decidió por una resistencia tubular para la transformación de 

energía eléctrica a energía mecánica, contando con los siguientes resultados de la investigación. 

Tabla 5.6-1. Resultados de la resistencia tubular. 

Resistencia tubular  

Ecuaciones  Resultados. Unidades. 

(49) 506000 Ω 

(50) 400 W 

 

5.6.1. Modelo de la resistencia tubular 

Para el diseño de la resistencia se tomó los valores obtenidos de la ecuación (47) y (48) y 

tomando la cantidad de potencia necesaria para tener la medidas correctas. 
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5.6.1.1.Modelo geométrico. 

Para el modelo geométrico se los realizará mediante software CAD y en 3d como se puede 

observar en el siguiente gráfico. 

  

Figura. 5.6-1. Modelo geométrico de resistencia tubular. 

5.6.1.2.Análisis de mallado 

Para realizar la simulación de modelos finitos se realizará el mallado, para ejercer el análisis 

térmico de temperaturas y potencia calorífica como se puede observar en la siguiente figura. 

 

Figura. 5.6-2.Mallado de resistencia tubular. 
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5.6.1.3.Análisis de elementos finitos en resistencia tubular 

 

Material. AISE 316L Acero 

inoxidable. 

Temperatura. 1000C 

Potencia calorífica. 200W 

Flujo de calor. 200W/m2 

 
Figura. 5.6-3.Simulación de temperatura. 

Con la simulación realizada se procede a analizar las gráficas obtenidas mediante las 

simulaciones como se representan en las siguientes figuras. 

 

Caso de estudio: Curva en función 

tiempo- temperatura. 

 

Resultados: En la siguiente figura se puede 

observar el comportamiento en un tiempo 

determinado con relación a la temperatura 

aplicada. 

Se puede observar que la temperatura 

comienza desde cero y va aumento con el 

pasar del tiempo para llegar a su 

temperatura deseada y luego mantenerse. 
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Caso de estudio: Curva en función 

tiempo- flujo de calor. 

 

Resultados: En la siguiente figura se puede 

observar el comportamiento en un tiempo 

determinado con relación al flujo de calor. 

Se puede observar que el flujo de calor del 

aluminio comienza desde cero y va 

aumento hasta llegar a su punto máximo de 

conductividad térmica en este caso de 230 

dados de las propiedades del aluminio. 

 
 

Caso de estudio: Curva en función 

tiempo- temperatura. 

 

Resultados: Se puede observar en la figura 

que al primer minuto de aplicación la 

temperatura llega a una temperatura 

máxima de 122,4 grados centígrados. 

 

 
 

Caso de estudio: Curva en función 

tiempo- temperatura. 

 

Resultados: En la siguiente figura se puede 

observar que al cabo de los 120 segundos 

de funcionamiento se llegar a una 

temperatura de 133 grados centígrados, 

debido a que se tiene que llegar a un punto 

de temperatura constante. 
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Caso de estudio: Curva en función 

tiempo- temperatura. 

 

Resultados: En la siguiente figura se puede 

observar el comportamiento que, 

transcurrido el tiempo necesario de 

compactación, la temperatura comienza a 

descender, y comienza el estado de 

enfriamiento de la probeta. 

 

 
 

 

Caso de estudio: Curva en función 

tiempo- temperaturas. 

 

Resultados: En la siguiente figura se puede 

observar el comportamiento el 

comportamiento tanto del flujo de calor 

como el de las temperaturas a diferentes 

tiempos, para lograr que la compactación se 

lo realice de mejor manera. 

 

 
 

5.7.Dimensionamiento térmico 

Para el dimensionamiento térmico se lo realizará con la obtención de temperatura máxima y 

mínima que pueden soportar la resina para el moldeo, sin que llegue a sufrir alguna deformación 

o fisuras en la moldeada. 
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Tabla 5.7-1Temperatura y tiempo necesario para la compactación. 

Análisis térmicos de temperatura y tiempo para la compactación. 

Ecuaciones. Resultados. Unidades. 

(52) 180 C 

(52) 4 Min. 

 

5.7.1. Modelo de la cámara térmica 

5.7.1.1.Modelo geométrico 

Para el modelo geométrico se utilizó el software de CAD 2D y 3D para determinar las 

dimensiones, áreas y el tipo de material. 

 

 

 

Figura. 5.7-1.Modelo geométrico de cámara térmica. 

5.7.1.2.Análisis de mallado 

En el análisis de mallado permite seleccionar el tipo de material, para realizar las simulaciones 

de transferencia de calor, como se muestra en la siguiente figura. 
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Figura. 5.7-2.Mallado de cámara térmica. 

5.7.1.3.Análisis de elementos finitos en la cámara térmica 

Con la temperatura obtenida se procederá a realizar un analisis térmico en el molde donde va a 

estar la probeta para definir si, si el material absorverá todo el calentamiento , para la primera 

etapa se realizó el mallado de la pieza y sus respectivas cargas como se muestra a continuacion. 

 

Material. Aleación de 

aluminio 1060-H12 

Temperatura. 300˚C 

Medidas. 98mm, Ø 54mm 

Convección. 0, 21𝑤2.K 

 

 

Figura. 5.7-3.Simulación de la cámara térmica. 

Por otro lado, también se realizó el mismo análisis, pero ahora para la parte inferior del molde 

debido a tener una temperatura muy alta puede este material mediante conducción transferir 
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todo el calor hacia la parte externa en este caso sería la base inferior de la máquina, pero se 

puede observar que en la parte inferior no llega tanta temperatura lo que nos permite una 

seguridad para los usuarios como se muestra en la siguiente figura. 

Material. Aleación de aluminio 

1060-H12 

Temperatura. 300˚C 

Medidas. 98mm, Ø 54mm 

Convección. 0, 21𝑤2.K 

 

Figura. 5.7-4. Simulación de contacto pared y cámara térmica. 

5.8.Dimensionamiento electrónico 

5.8.1. Selección del tipo de sensor de temperatura 

Para el dimensionamiento primero se elegirá el sensor de temperatura que en este caso es la 

termocupla tipo j, obtenido mediante un análisis de características que se puede observar en la 

tabla x con la cual teniendo los resultados obtenidos en el sistema térmico se podrá obtener el 

voltaje necesario para su activación en el cual se observará en la siguiente tabla. 

 

Tabla 5.8-1.Resultados de la termocupla tipo J. 

Termocupla tipo J 

Ecuación. Resultado. Unidades. 

(53) 9,667 mV 

 

5.8.1.1.Potencia que genera la termocupla tipo J 

Para la realización del cálculo de consumo de energía del sensor de temperatura se los realizará 

con la ecuación (54) que se mostrarán los resultados en la siguiente tabla. 
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Tabla 5.8-2. Potencia de la termocupla tipo J. 

Potencia consumida por la termocupla tipo J. 

Ecuación. Resultado. Unidades. 

(54) 0 W 

 

5.8.2. Selección de microcontrolador 

Para elegir el microcontrolador, se lo realizo mediante una comparación de, dos de los 

microcontroladores más utilizadas tanto en la parte industrial como en la parte de educación, 

obteniendo como resultado para el diseño de la máquina compactadora un Arduino Mega donde 

se podrán simular algunos controles.  

Esto se realizará a un sistema de control de lazo cerrado debido a que nos permite tener una 

retroalimentación y tener el control de cualquier sistema electrónico. 

5.8.3. Obtención del modelo matemático para el control de temperatura 

Con las siguientes ecuaciones que se mencionará en la siguiente tabla permitió encontrar un 

modelo matemático con el cual se tendrá el control de temperatura mediante el 

microcontrolador. 

Tabla 5.8-3. Modelo matemático para control de temperatura. 

Obtención del modelo matemático para el control de temperatura. 

Ecuaciones. Resultados Unidades. 

(63) 
3,58

0,0549𝑆 + 32,08
 

 

(64) 8,678 Wh/˚C 

(65) 0,07934 Wh/˚C 

(66) 0,0292 Wh/˚C 

(67) 0,11435 Kg 

 

5.8.3.1.Validación del modelo matemático 

Gracias a la obtención del modelo que se puede observar en la ecuación (63), el modelo 

matemático para la transferencia de calor se procede a realizar una simulación en un software 

informático, con el cual se puede observar el control del PID para la realización del control de 

temperatura como se puede observar en la siguiente figura. 
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Titulo. Modelo matemático  

Control. Temperatura 

Software. Matlab simulink 

Tipo de control. Lazo cerrado. 

 

 

 

Figura. 5.8-1.Modelo matemático. 

Titulo. Modelo matemático 

Control. Temperatura 

Software. Matlab simulink 

Tipo de control. Lazo cerrado. 

Representación. Gráfico de control 

de temperatura. 

 

 

Figura. 5.8-2.Simulación del modelo matemático. 

5.8.3.2.Validación del sistema de control de temperatura 

Para la validación del sistema de control de temperatura se los realizará en programa de Proteus 

en cual sirve para la simulación y las variables determinadas. 

En la siguiente figura se puede observar la realización del circuito en Proteus para la simulación 

del control PID y el tiempo necesario para que la temperatura se mantenga constante. 
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Titulo. Control de temperatura. 

Control. PID 

Software. Proteus. 

Variables. Tiempo y temperatura.. 

 

Figura. 5.8-3.Simulación de control de temperatura. 

En la siguiente tabla se puede observar todos los componentes que se utilizaron para la 

realización del control de temperatura. 

Tabla 5.8-4.Componentes de control de temperatura. 

Componentes del sistema de control de temperatura. 

Cantidad. Elemento. Anexo. 

4 Resistencias.  

1 Arduino mega  

1 TYN812 VIII 

1 AMPLIFIER AD620 IX 

1 NPN TRANSISTORS N3904 X 

1 INTEGRADO RJ45 XI 

1 4N25D XII 

1 LM35 XIV 

1 TERMOCUPLA TIPO J XV 

1 PROGRAMACIÓN. XVI-XIX 

1 DIAGRAMA DE CONTROL. XX 

1 
DIAGRAMA DE 

CONEXIÓN. 
XXI 

1 2N3904 XIII 

 

Otra de la función del software Proteus es que nos permite tener un modelado 3D del circuito 

el cual permitirá solo imprimir la placa y seleccionar todos los elementos para la construcción 

del control de temperatura. 



 
 

95 
 

 

 

 

5.8.4. Validación del control del motor paso a paso 

 

Para validar el correcto funcionamiento del control del motor paso a paso se lo realizará también 

en el programa de Proteus, donde nos permite visualizar su funcionamiento, como se muestra 

en la siguiente tabla. 

Titulo. Control de motor paso a paso. 

Control. Inversión de giro. 

Software. Proteus. 

Variable. Presión. 

 

Figura. 5.8-5. Control de motor paso a paso. 

 

  

Figura. 5.8-4. Modelado 3D control de temperatura. 
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Tabla 5.8-5. Componentes de control de motor paso a paso. 

Componentes de control motor paso a paso. 
Cantidad Elemento Anexo. 

14 Resistencias  

1 Arduino mega  

1 HX711 II 

1 ULN2003A III 

1 MOTOR 42H2150-150-60-4ª IV 

1 DRIVER VII 

1 SENSOR DE FUERZA VII 

1 PROGRAMACIÓN V 

1 DIAGRAMA DE CONTROL VI 

1 DIAGRAMA DE CONEXIÓN VII 

 

Del mismo modo que para la impresión del circuito de control del motor paso a paso, y el 

circuito en 3D Proteus tiene la capacidad de realizar estas condiciones como se muestra en la 

siguiente figura. 

  

Figura. 5.8-6. Vista de placa en 3D de control de motor. 

5.9.Dimensionamiento de la máquina compactadora de resina 

Con todos los datos obtenidos de los diferentes sistemas que conforma a una máquina 

compactadora de resina, se dan los resultados finales del dimensionamiento de la máquina. 

 

 

 

 



 
 

97 
 

Tabla 5.9-1.Partes externa de la máquina encapsuladora. 

Partes externa de la maquina encapsuladora. 

Partes. Largo(mm) Ancho(mm) Anexos. 

Chasis 555,00 380,00  

Tapa superior 236,00 233,42 I 

Base chasis. 370,00 380,00 II 

Base superior. 338,00 320,00 III 

Puerta. 396,47 340,00 V 

Soporte de moldes. 120,00 178,75 XI 

Estructura de 

cámara. 
338,00 320,00 

XII 

Tornillo de ajuste 55,52 30,00 XV 

Perilla de ajuste 75,00 60,00 XIII 

Tornillo de ajuste. 7,45 8,40 XVIII 

 

Todas estas partes son de la máquina de su parte externa la cual se decidió que el material para 

la construcción debe ser tol galvanizado se consideran por su precio y sus resistencias a la 

corrosión. 

También debido a sus propiedades y calidad que tienen los diferentes materiales, en lo cual se 

ha realizado el diseño de cada uno de las partes antes mencionadas, lo que se busca es tener un 

diseño de calidad, donde tenga el mínimo de elementos y cumpla con el mismo principio de 

compactación, para que en los laboratorios de Electromecánica se puedan realizar las prácticas 

de metalografías. 

Por otro lado, se tiene las piezas que conforma las partes internas de la máquina compactadora 

de resina que se componen de cuatro tipos de sistemas, que son el mecánico, eléctrico, térmico 

y electrónico así mismo de realizo el diseño de cada uno de los sistemas y componentes. 
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Tabla 5.9-2.Partes internas de la máquina encapsuladora. 

Parte interna de una maquina compactadora de resina. 

Piezas Largo (mm) Ancho (mm) Anexo. 

    

Base para la 

resistencia tubular. 
96,00 85,00 VII 

Soporte de resistencia 

tubular. 
57,00 85,00 VIII 

Molde inferior. 53,00 50,00 IX 

Rodamiento. 55,00 13,00 XIV 

Solido a presionar. 51,00 10,00 XVI 

Sensor fuerza. 35,00 19 XVII 

Tonillo sinfín. 150,00 15,33 XVIII 

Corona. 20,95 30,00 XX 

Base tornillo sinfín 210,00 110,00 XXI 

Base motor-Tornillo 73,00 126,00 XXII 

Tornillo sinfín.   XXIV 

Sistema gato 

mecánico. 
121,48 126,00 XXII 

Máquina 

encapsuladora. 
  xxv 

 

5.9.1. Cálculo de consumo de energía del sistema 

Para realizar el cálculo total de consumo de energía que tendrá la máquina se los realizará con 

la siguiente ecuación tomando en consideración las partes que las conforman, para el caso de 

estudio se consideró la parte electrónica y la parte eléctrica de los cuales la parte eléctrica tiene 

un poco más de consumo debido a su alimentación y a su resistencia para la realización de la 

transformación de energía eléctrica a térmica. 
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Tabla 5.9-3. Consumo total de la máquina encapsuladora. 

CÁLCULO DE CONSUMO DE ENERGÍA 

CIRCUITO DE CONTROL 

Arduino mega 93mA x5v 0,465w 

Arduino mega 93Ma x 5v 0,46w 

Lcd 16x2 15max 5v 0,075w 

20resistencias 0,125w x 20 2,5w 

Lm35 60Ux 5v 0,0003w 

4n25 1mW 0,001W 

Puente diodo 0 0W 

Servo motor 6,0 x 4,8 28,8w 

HX711 1,5 x 5,5 8,25 w 

ULN2003A 500Ma x 50v 25w 

Lcd 16x2 15Ma x 5v 0,075w 

CIRCUITO DE POTENCIA 

SCRs 15mAx5v 0,075w 

Resistencia tubular 30Ax5v 350w 

 

Teniendo en cuenta todos estos dispositivos el cálculo total se los realizara con la siguiente 

ecuación que representa en la siguiente tabla. 

Tabla 5.9-4. Consumo total. 

Consumo de energía. 

Ecuación Resultado Unidades. 

(51) 416 W 

 

5.9.2. Análisis de la estructura 

Para el análisis de la estructura se tomará como metal principal el aluminio de los cuales se le 

realizará una aplicación de la presión para poder determinar su comportamiento, lo que se 

representa en la siguiente tabla. 
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5.9.2.1.Análisis de la estructura externa 

Material. Aluminio. 

Tipo de análisis. Estático. 

Cargas aplicadas. (fuerza) 

63.60 N 

Resultados. 

Tensión. 348,994 

Desplazamiento.1,38mm 

Deformación. 1,578 

  

Figura. 5.9-1. Simulación de deformación y desplazamiento de estructura. 

 

Material. Acero galvanizado. 

Tipos de análisis. Estático. 

Carga aplicada. (fuerza) 

63.60 N 

Resultados. 

Factor de seguridad.<2 

 

Figura. 5.9-2.Simulación de factor de seguridad. 

6. PRESUPUESTO Y ANÁLISIS DE IMPACTOS 

6.1.Presupuesto 

Para la determinación de los costos de la máquina se los dividió en las tres partes más 

fundamentales que son la parte mecánica, eléctrica y electrónica teniendo en consideración 

como costos directos de fabricación en la máquina y luego tomando en consideración costos 

indirectos que pueden ser clasificados como la propuesta de diseño tecnológica y por último se 

realizará un análisis del Van y del Tir para tener una idea de cuantos años y en qué porcentaje 

se recuperará la inversión realizada todo esto se describirá en la siguiente tabla. 
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6.1.1. Costos directos. 

 

Tabla 6-1. Costos directos parte electrónica. 

Cantidad Parte Electrónica 
Valor 

Unitario 
Valor Total  

20 Resistencias 0,10 2,00 2,00 

10 Borneras de 2 0,35 3,50 3,50 

1 Arduino MEGA 40,00 80,00 80,00 

1 LCD 16x2 10,00 20,00 20,00 

4 Pulsadores 1,00 4,00 4,00 

2 
Transformadores de 

pulsos 
4,50 9,00 9,00 

1 Hx711 18,50 18,50 18,50 

1 ULN2003A 1,25 1,25 1,25 

1 Placa de baquelita 1,00 1,00 1,00 

2 Transistores 3904 0,30 0,60 0,60 

1 Puente de diodos 1,00 1,00 1,00 

1 Opto acoplador 4N25 0,90 0,90 0,90 

2 Tiristores TYN812 1,50 3,00 3,00 

2 Diodos 4007 0,50 1,00 1,00 

1 Amplificador AD620 6,00 6,00 6,00 

1 Termocupla J 9,00 9,00 9,00 

3 Espadines macho 1,00 3,00 3,00 

1 Cargador 9V -2A 8,00 8,00 8,00 

 

Tabla 6-2. Costo directo parte eléctrica. 

Parte Eléctrica  

1 Enchufe 220V 1,50 1,50 1,50 

1 5m de Cable #10 5,00 5,00 5,00 

1 Selector ON - OFF 5,00 5,00 5,00 

1 Porta fusible 1,00 1,00 1,00 

1 Fusible 1,00 1,00 1,00 

1 Lámpara Piloto verde 4,00 4,00 4,00 
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Tabla 6-3. Costos directos parte mecánica. 

Parte Mecánica  

1 Rodamiento 3,00 3,00 3,00 

1 

Sensor de fuerza PCE-C-R19LFC 

Serie 5-500 kg 

 

195,00 195,00 195,00 

1 Chasis 10,00 10,00 10,00 

1 Gato mecánico de husillo. 35,00 35,00 35,00 

1 

 Sensor de fuerza PCE-C-R19LFC 

Serie 5-500 kg 

 

108,00 108,00 108,00 

1 Base Resistencia 9,00 9,00 9,00 

1 Molde Inferior 5,00 5,00 5,00 

1 Puerta 10,00 10,00 10,00 

1 Tornillos 40 0.1375 5,50 

1 Pernos 12 0.25 3,00 

 

Tabla 6-4. total, de costos directos. 

Presupuesto total costos directos. 

Sistemas  Total  

Electrónico 171,75 

Eléctrico 17,50 

Mecánico 383,50 

Total 572.00 

 

6.2.Costos indirectos. 

En esta parte se tomarán los costos indirectos que se gastaron para realizar el diseño y tomado 

en cuenta que este año debido por la pandemia que nos afectó no se puedo realizar las visitas a 

la universidad. 

6.2.1. Costo de transportes. 

En la siguiente tabla se muestra los costos realizados por movilización dentro y fuera de la 

provincia. 
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Tabla 6-5. Costos de transporte. 

Transporte Costo total 

Transporte dentro de la provincia. 6 

Transporte fuera de la provincia. 24 

Subtotal 30.00 

 

6.2.2. Costo de diseño. 

En la tabla siguiente se muestra los costos indirectos por el diseño de la máquina encapsuladora 

de probetas. 

Tabla 6-6. Costo de diseño. 

Descripción Costo total. 

Diseño 300.00 

Subtotal. 300.00 

 

6.2.3. Costo de ingeniería. 

En la tabla siguiente se puede observar el costo final de la realización del proyecto de una 

máquina encapsuladora de probetas para prácticas de metalografías. 

Tabla 6-7. Presupuesto total. 

Presupuesto. Costos totales. 

Costos directos 572,00 

Costos indirectos. 330,00 

Inversión total. 902,00 

 

Dentro de la tabla se puede observar un costo total de 902 (NOVECIENTOS DOS) dólares, 

este costo es relativamente bajo a comparación de los precios de las máquinas que se vende en 

otros países, debido a que la importación y los impuestos. 

Para tener una idea sí, que el diseño de la máquina encapsuladora de probetas, será rentable se 

realizará un análisis financiero, suponiendo los siguientes valores que se muestra en la tabla. 
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Tabla 6-8. Probetas encapsuladas al año y costo de venta. 

Probetas diarias  10 

probetas semanal 50 

probetas mensual  200 

probetas anuales  2400 

precio por probeta   $            1,00  

    

total de producción   $    2.400,00  

 

Para tomar como parte de los egresos se toma en consideración los servicios básicos que son 

pago de luz, agua, internet y también el pago de un operario o técnico, así como también los 

distintos tipos de mantenimiento que se pueden realizar al año, como se puede observar en la 

siguiente tabla. 

Tabla 6-9. Ingresos y egresos del proyecto. 

Flujo de caja anualmente. 

Año Egreso Flujo neto. 

2400 1000 1400 

2400 1000 1400 

2200 1000 1200 

2200 1000 1200 

2000 1000 1000 

 

6.3.Análisis del VAN y TIR 

Para la realización del proyecto está pensado para los primeros 5 años debido a 

que los dispositivos tantos mecánicos como electrónicos pierde su tiempo de vida 

útil y su capacidad en la producción, por lo que el análisis ofreció los siguientes 

resultados VAN = $3656,01 y el TIR = 151% para los primeros 5 años, teniendo 

como conclusión que nuestro proyecto será rentable. 

 

6.4.Análisis de impactos 

Validación de los impactos se tomará de acuerdo con el diseño propuesto por los estudiantes y 

los diferentes diseños que existen en los mercados actuales tomando en cuenta el costo de las 

máquinas en los mercados y el costo de realización de una. 
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Tomando todo esto en consideración se procederá a tomar la siguiente validación, como se 

muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 6-10. Validación de impactos. 

Validación Valoración cuantitativa. 

Muy excelente. 20 

Excelente . 15 

Buena. 10 

Regular. 5 

Pésima. 1 

 

6.4.1. Impacto tecnológico. 

El diseño de una máquina encapsuladora de probetas metalográficas para su posterior estudio 

está basado en el diseño externo de máquinas que existe en el mercado, pero la parte interior 

que consta de sistema mecánico, eléctrico, electrónico y térmico, para su control son necesarios 

el diseño final de la máquina. 

6.4.2. Impacto práctico. 

Máquina diseñada para cumplir los requerimientos y necesidades de los estudiantes de la carrera 

de Ingeniería Electromecánica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, ya que cuenta con un 

conjunto de sistemas electromecánicos y permitiendo realizar prácticas de metalografía con 

mínimos errores. 

6.4.3. Impacto epistemológico. 

Obtener más conocimientos en el área de ingeniería con software informáticos que permite 

realizar el diseño mecánico por el método de elementos finitos, donde potencia el área de 

simulación, diseño computarizado donde pueden observar todo el funcionamiento y evitando a   

futuro errores al momento de su construcción y evitando gastos inadecuados. 
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7.  CONCLUSIÓNES Y RECOMENDACIONES 

 

7.1.Conclusiones. 

 De acuerdo a las investigaciones realizadas, de los tamaños estándares de máquinas 

compactadoras de resinas, y tomando en cuenta los elementos a utilizar, se estimó que 

la medida la cual se diseñará es, 53 cm de altura y de 38 cm de ancho. 

 

 Tomando en cuenta el microscopio que dispone los laboratorios de ingeniería 

electromecánica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, este instrumento cuenta con un 

diámetro del lente de 22mm en la cual se procede a diseñar un molde de 30 mm de 

diámetro y 15mm de altura para su fácil visualización. 

 

 Mediante los diferentes softwares, SolidWorks, Proteus y Unity utilizados para el diseño 

nos permitió realizar un análisis con cada uno de los elementos, observar sus procesos 

y a más de ello corregir errores de mal funcionamiento. 

 

 

 Mediante el libro de diseño en ingeniería mecánica de single permite establecer la 

presión y fuerza necesaria que necesita el gato mecánico, tomando en consideración si 

es un gato con collarín, teniendo como resultados una fuerza de 63,62 N y un torque 

necesario de 15, N/m para poder levantar al tornillo y una presión necesaria de 1590 Pas 

para la compactación de la probeta con una temperatura de 200˚C y con un tiempo de 3 

minutos por cada probeta. 

7.2.Recomendaciones. 

 El material para el diseño de la estructura y el molde de la probeta, deberá ser de 

aluminio, ya que este metal es bastante resistente a la corrosión y a más de eso es un 

buen conductor térmico a diferencia de otros metales. 

 Para la construcción de la carcasa, realizarla mediante el método de moldeo en arena ya 

que es una de las formas que se están utilizando en la actualidad y permite crear piezas 

uniformes y bastante estéticas. 

 Tener en cuenta los mantenimientos correspondientes a la lubricación del tornillo, y a 

toda la máquina en general, para así evitar gastos innecesarios por averías. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA. 

ANEXOS I TÍTULO: ANEXO DE METODOLOGÍA CUALITATIVA. 

 

Es un método de investigación que se genera un enfoque interpretativo, que tiene como 

característica principal es el análisis de objetos o materiales, a partir de experiencias, 

conocimientos y contexto que muchas veces no se toman en consideración. Con lo que 

se puede tener una mayor facilidad al momento de seleccionar objetos, equipos, 

herramientas, materiales. 

Para una mayor facilidad se plantea el uso de tablas, que permite mediante una 

valoración numérica y parámetros de comportamiento de torno al momento de 

interpretar la mejor decisión aplicable al proyecto. 

En la primera fila se plantea cada una de las opciones que se desea analizar, estas pueden 

ser objetó, equipo, material u otros. 

En la primera columna se enlista los indicadores de comportamiento que condicionan 

al objeto, para su valoración. 

El número de opciones y parámetros, se establece según el criterio de los 

investigadores. 

 Opción A  Opción B 

Indicador 1   

Indicador 2   

Total    

 

Para la valoración se establece un rango de 0 – 5 que condicionan la aplicabilidad del 

objeto en el proyecto. Como se observa a continuación los valores. 

Clasificación condición Puntaje 

Muy baja 
No es aplicable al 

proyecto 
0 

Baja 
Posee grandes falencias, 

y solo cosos especiales. 
2,5 

Media 
Posee anomalías, pero 

es aplicable 
4 

Alta Aplica al proyecto 5 

 
La tabla planteada, establecida por la metodología cualitativa es aplicable a diferentes 

campos. 
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ANEXOS II TÍTULO: DATASHEET HX711 
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ANEXOS III TÍTULO: DATASHEET ULN2003A 

V
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ANEXOS IV TÍTULO: Motor paso a paso 42H2150 150-60-4A 
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ANEXO. V TÍTULO: Programación del motor paso a 

paso. 
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ANEXO. VI TÍTULO: DIAGRAMA DE CONTROL DE MOTOR. 
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ANEXO.VII TÍTULO: DIAGRAMA DE CONEXIÓN DE MOTOR. 
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INICIO 

LECTURA  
PULSADOR    1 

ESCALAMIENTO 

LECTURA DE  
PULSADOR  2   

LECTURA VALOR  
DE CELDA DE  

CARGA  

VISUALIZACIÓN DE  
VALOR DE  
PRESIÓN 

PULSADOR  1 =   
TRUE  

NO 

PULSADOR  2   =   
TRUE  

FIN 

NO 

SI 
GIRAR MOTOR  

DERECHA 

SI 
GIRAR MOTOR  

IZQUIERDA 

SI 
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ANEXOS.VIII TÍTULO: TYN812 
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ANEXO.IX TÍTULO: AMPLIFIER AD620 
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ANEXO.X TÍTULO: NPN TRANSISTORS 

2N3904 
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ANEXO.XI TÍTULO: POWER OVER LAN INTEGRATED RJ45 
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ANEXO.XII TÍTULO: 4N25D 
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ANEXO.XIII TÍTULO: DATASHEET 

2N3904 
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ANEXO.XIV TÍTULO: LM 35 
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TÍTULO: TERMOCIPLA TIPO J 
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 ANEXO. XVI TÍTULO. PROGRAMACIÓN DE CONTROL DE 
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TÍTULO: PROGRAMACIÓN DE CONTROL DE 

TEMPERATURA. 
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ANEXO.XVIII TÍTULO: PROGRAMACIÓN DE CONTROL DE 

TEMPERATURA. 

 



 
 

134 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA. 

ANEXO. XIX TÍTULO: PROGRAMACIÓN DE CONTROL DE 

TEMPERATURA. 
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ANEXO. XX TÍTULO: DIAGRAMA DE CONTROL DE 

TEMPERATURA. 
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ANEXO.XXI TÍTULO: DIAGRAMA DE CONEXIÓN. 
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ANEXO MANUAL DE 

USUARIO 

2-5 

 
 

1. INTRODUCCIÓN. 

 

El presente manual fue desarrollado con el propósito de proporcionar a los 

usuarios la capacidad de poner en marcha a la máquina encapsuladora de 

probetas para prevenir algún daño o lesiones a los usuarios encargados de 

controlar la máquina. 

En laboratorios de distintas universidades y empresas privadas del país que 

se encarga al estudio se pruebas de metalografías ya consta con un sistema de 

pulido semiautomática donde se tiene especificaciones para la muestra, para 

que se pueda cumplir con estos requisitos la muestra debe estar compactada 

en una sustancia sólida, por lo que las maquinas compactadoras de resinas se 

han convertido en las necesidades en los laboratorios metalográficos.  

Esta máquina de compactación por resina permite el montaje de forma o 

tamaño inadecuadas que no este de forma que el usuario pueda manipular con 

las manos para que pueda cumplir con los pasos de preparación de muestra 

subsiguientes para logar el plano de inspección deseado, también protege a 

los bordes o proviene defectos superficiales causados por el proceso de 

preparación. 

2. OBJETIVOS. 

 Brindar al usuario información técnica necesaria para el buen 

funcionamiento de la máquina. 

 Describir todas las partes y funciones necesarias para su buen uso y 

posteriormente para la realización de un mantenimiento. 
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ANEXO MANUAL DE USURIO 3-5 

 
 

3. PARÁMETROS TÉCNICOS. 
 
 

MODELO. JN COMPAC 

DIÁMETRO DEL MOLDE. 22MM-30MM-40MM 

TIEMPO  0- 15 MINUTOS. 

RANGO DE AJUSTE DE 

TEMPERATURA. 

0- 200 C 

SALIDA DE VOLTAJE 220V- FASE UNICA-60HZ 

POTENCIA. < 500W 

PESO DE LA MÁQUINA. 30KG 

DIMENSIONES.  

 

4. CAPACIDAD DEL EQUIPO. 
 

LA MÁQUINA COMPACTADORA DE RESINA TIENE LA CAPACIDAD DE 

CREAR UNA PROBETA EN 7 MINUTOS. 

 

5. OPERACIÓN DE LA MÁQUINA. 

 

1. Verificación del estado de la máquina, en su parte externa observando si están 

todos los tornillos y molde. 

2. Luego proceder ajustar todos los pernos y base superior de la máquina. 

3. Colocar la probeta de, acero y hierro en el molde. 

4.  Luego poner una cucharada plástica de baquelita fenólica dentro del molde. 

5. Se procede a bajar el tornillo o vástago superior para su respectivo ajuste. 

6. Ejercer presión con el sistema de tornillo sinfín hasta llegar a los 89 Pas 

7. Encender la maquina a tensión nominal de 120V. 

8. Encender el sistema de control de temperatura de 170 y 180 C. 

9.  Pulsar en la botones el tiempo y temperatura necesaria. 

10. Para diferentes tipos de probetas en diferentes tiempos y temperaturas. 

11. Para probetas de aluminio y bronce temperaturas de 140 y 150 c. 
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12. para todas las probetas un tiempo máximo hasta que llegue a las temperaturas 

deseada de 3 minutos. 

13.  con la misma presión del gato mecánico, empujar hacia arriba para la salida 

de probeta. 

14. Luego con el mismo sistema de gato mecánico puede invertir el giro para que 

desciende el gato hasta su posición original. 

15. Dejar la probeta por unos 4 minutos para el enfriamiento. 

16. Llevar la probeta al sistema de pulido. 

17. Girar la probeta en ángulos de 90 grados cala extremo hasta que tome una 

consistencia como espejo. 

18. Aplicar un reactante químico por un tiempo menor a un minuto. 

19. Proceder a lavar la probeta con agua o con alcohol. 

20. Llevar al microscopio metalográfico. 

21. Analizar las propiedades de la probeta. 

6. ADVERTENCIA DE LA MÁQUINA. 

1. Verificar que el cable de poder este sin ninguna fisura. 

2. Verificar que el arduino MEGA que este enviando las señales eléctricas 

correctamente. 

3. No sobrepasar la presión y temperaturas antes mencionada, debido a que 

puede explotar el manómetro. 

4. No tocar con las manos la parte superior de la maquina cuando ella este en 

proceso de calentamiento. 

5. Si existe en la parte de funcionamiento de la maquina ocurre un error, apagar 

la máquina del switch, no desconectarla de la red directa, porque puede 

producir cortocircuitos en el circuito de control. 

6.  Siempre mantenerla en un lugar donde no exista demasiada humedad o 

fisuras de goteo de agua. 
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ANEXO MANUAL DE 

USUARIO. 

5-5 

 

 

7. MATENIMIENTO DE LA MÁQUINA ENCAPSUALDRA DE 

PROBETAS METALOGRAFICAS. 

 

1. Realizar la limpieza de la parte superior, debido a la cantidad de 

baquelita fenólica desperdiciada. 

2. Se recomienda lubricar los rodamientos y moldes para probetas, 

después de cada procedo de compactación. 

3. Lubricar tanto el tornillo como la corana por cada mes de utilización 

para evitar calentamiento y fricciones y posible desgaste de los dientes. 

4. Cambiar el fusible cuando ocurra un cortocircuito de inmediatamente. 

5. Cambiar la resistencia tubular después de 1 año de utilización. 

6. Cambiar la termocupla tipo J después de 1 año de utilización. 

7. Realizar una limpieza tanto externa como interna de la maquina con 

aceite para evitar corrosión   

8. SIMBOLOGÍA UTILIZADA EN LA MÁQUINA. 

 

 

Éste símbolo representa un calentamiento 

térmico alto, que al existir contacto con la 

superficie caliente y el usuario puede 

provocar quemaduras. 

 

Éste símbolo representa que existe material y 

componentes eléctricos que no debe ser 

manipulados cuando la maquina esté en 

funcionamiento. 

 

Éste símbolo representa que existe sustancias 

químicas, que pueden estar en contactos con 

las manos y ojos, para eso utilizar equipos de 

protección. 
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Dib.
Rev.
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Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:

1.1

Número
Lámina:

INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA

Asignatura: Denominación:

A

B

C

D

E

1 2 3 4

DISEÑO 
MECÁNICON° 1



 R10,00  
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N° 2
Vistas - Tapa Superior

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI

Dib.
Rev.
Apro.

Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:

Número
Lámina:

INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA

Asignatura: Denominación:

A

B

C

D

E

1 2 3 4

DISEÑO 
MECÁNICO
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N° 3
Vistas - Base de Chasis
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Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:

Número
Lámina:

INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA

Asignatura: Denominación:

A

B

C

D

E

1 2 3 4

DISEÑO 
MECÁNICO
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N° 4
VISTAS - BASE SUPERIOR
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Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:

Número
Lámina:

INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA

Asignatura: Denominación:

A

B

C

D

E
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DISEÑO 
MECÁNICO
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N° 5
VISTAS - PUERTA
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Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:

Número
Lámina:

INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA

Asignatura: Denominación:

A

B

C

D

E

1 2 3 4

DISEÑO 
MECÁNICO
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N° 7
VISTAS - BASE RESISTENCIA TUBULAR
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Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:

Número
Lámina:

INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA

Asignatura: Denominación:

A

B

C

D

E

1 2 3 4

DISEÑO 
MECÁNICO
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N° 8
VISTAS - SOPORTE RESISTENCIA TUBULAR
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Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:

Número
Lámina:

INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA

Asignatura: Denominación:

A

B

C

D

E

1 2 3 4

DISEÑO 
MECÁNICO
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N° 9
VISTAS - MOLDE INFERIOR
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Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:

Número
Lámina:

INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA

Asignatura: Denominación:

A

B

C

D

E

1 2 3 4

DISEÑO 
MECÁNICO
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N° 10
VISTAS - BASE TORNILLOS
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Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:

Número
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INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA

Asignatura: Denominación:

A

B

C

D

E

1 2 3 4

DISEÑO 
MECÁNICO
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N° 11
VISTAS - SUJETADOR DE MOLDES
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Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:

Número
Lámina:

INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA

Asignatura: Denominación:

A

B

C

D

E
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DISEÑO 
MECÁNICO
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Materiales:
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MECÁNICO
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N° 13
VISTAS - PERILLA DE AJUSTE
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Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:

Número
Lámina:

INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA

Asignatura: Denominación:

A

B

C

D

E

1 2 3 4

DISEÑO 
MECÁNICO
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N° 15
VISTAS - RODAMIENTO
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Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:

Número
Lámina:

INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA

Asignatura: Denominación:

A

B

C

D

E

1 2 3 4

DISEÑO 
MECÁNICO
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N° 12 VISTAS - TORNILLO DE AJUSTE

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI

Dib.
Rev.
Apro.

Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:

Número
Lámina:

INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA

Asignatura: Denominación:

A

B

C

D

E

1 2 3 4

DISEÑO 
MECÁNICO
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VISTAS- PERNO
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Materiales:

DURALUMINIO
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INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA
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DISEÑO 
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VISTAS-SOLIDO PARA 
PRESIÓN
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Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:

Número
Lámina:

INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA

Asignatura: Denominación:

A

B

C

D

E

1 2 3 4

DISEÑO 
MECÁNICO
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VISTAS-SENSOR DE FUERZA
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Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:

Número
Lámina:

INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA

Asignatura: Denominación:

A

B

C

D

E
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DISEÑO 
MECÁNICO
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VISTA-TORNILLO
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Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:

Número
Lámina:

INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA

Asignatura: Denominación:

A

B

C

D

E

1 2 3 4

DISEÑO 
MECÁNICO



 22,58 
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N°2
VISTAS - CORONA
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Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:

Número
Lámina:

INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA

Asignatura: Denominación:

A

B

C

D

E

1 2 3 4

DISEÑO 
MECÁNICO



 42,94 
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VISTAS-TORNILLO SINFÍN
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Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
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Materiales: Tolerancias:

A 1mm

Escala:

Número
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INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA

Asignatura: Denominación:

A

B

C

D

E

1 2 3 4

DISEÑO 
MECÁNICO
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VISTAS-BASE-TORNILLO-SINFÍN

 
35

,00
  136,00 

 1
10

,0
0 

 2
01

,0
0 

 1
10

,0
0 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI

Dib.
Rev.
Apro.

Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:

Número
Lámina:

INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA

Asignatura: Denominación:

A

B

C

D

E

1 2 3 4

DISEÑO 
MECÁNICO
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VISTAS-BASE-PARA-MOTOR-Y 
TORNILLO-SINFÍN
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Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:

Número
Lámina:

INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA

Asignatura: Denominación:

A

B

C

D

E

1 2 3 4

DISEÑO 
MECÁNICO
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1 VISTAS - GATO ELÉCTRICO
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Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:

Número
Lámina:

INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA

Asignatura: Denominación:

A

B

C

D
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DISEÑO 
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N° 1
VISTAS - RESISTENCIA TUBULAR
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Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:

Número
Lámina:

INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA

Asignatura: Denominación:

A

B

C

D

E

1 2 3 4

DISEÑO 
MECÁNICO
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 4,00 
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N° 2
VISTAS - LAMPARA DE SEÑALIZACIÓN
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Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:

Número
Lámina:

INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA

Asignatura: Denominación:

A

B

C

D

E

1 2 3 4

DISEÑO 
MECÁNICO
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N° 3
VISTAS - PORTAFUSIBLE
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Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:

Número
Lámina:

INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA

Asignatura: Denominación:

A

B

C

D

E
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DISEÑO 
MECÁNICO
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N° 4
VISTAS - SELECTOR
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Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:

Número
Lámina:

INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA

Asignatura: Denominación:

A
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C
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MECÁNICO
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N° 5
VISTAS - CARGADOR 9V
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Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:

Número
Lámina:

INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA
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1 2 3 4

DISEÑO 
MECÁNICO
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Materiales:
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Lámina:

INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA
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DISEÑO 
MECÁNICO
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N° 8 
VISTAS - CABLE 220V
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Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:
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Escala:
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INGENIERÍA 
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1 VISTAS - LCD 16X4
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Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:
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INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA
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N° 2
VISTAS - ARDUINO MEGA
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Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:

Número
Lámina:

INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA
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MECÁNICO
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N° 3
VISTAS - PULSADOR
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Materiales:

DURALUMINIO
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A 1mm
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DISEÑO 
MECÁNICO
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N° 4
VISTAS - CAJA PLACA

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI

Dib.
Rev.
Apro.

Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:

Número
Lámina:

INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA

Asignatura: Denominación:

A

B

C

D

E

1 2 3 4

DISEÑO 
MECÁNICO
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N° 5
VISTAS - TAPA CAJA PLACA

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI

Dib.
Rev.
Apro.

Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:

Número
Lámina:

INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA

Asignatura: Denominación:

A

B

C

D

E

1 2 3 4

DISEÑO 
MECÁNICO
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N° 6 
VISTAS - TERMOCUPLA

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI

Dib.
Rev.
Apro.

Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:

Número
Lámina:

INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA

Asignatura: Denominación:

A

B

C

D

E

1 2 3 4

DISEÑO 
MECÁNICO



Vistas Chasis

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI

Dib.
Rev.
Apro.

Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:

1.1

Número
Lámina:

INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA

Asignatura: Denominación:

A

B

C

D

E

1 2 3 4

DISEÑO 
MECÁNICON° 1
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VISTAS-MÁQUINA-
ENCAPSULADORA

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI

Dib.
Rev.
Apro.

Fecha: Nombre:
Landeta J. - Nuñez J.
MSc. Luis Navarrete
MSc. Luis Navarrete

Materiales:

DURALUMINIO

Tolerancias:

A 1mm

Escala:

Número
Lámina:

INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA

Asignatura: Denominación:

A

B

C

D

E

1 2 3 4

DISEÑO 
MECÁNICO
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