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RESUMEN 

En el presente trabajo de investigación sé determinó los factores que afectan al 

adecuado funcionamiento del camión recolector de desechos modelo CCL 120, 

cuando se someten a la carga de trabajo diaria, verificando la utilización del acero 

utilizado en la construcción del compactador mediante un análisis 

microestructural, posterior efectuando un análisis de esfuerzos combinados 

mediante las ecuaciones del método ASD usando diferentes aceros estructurales y 

variando el área de la sección transversal de las mismas, datos que sirvieron para 

realizar un análisis estadístico inferencial para determinar la influencia que puede 

tener la fuerza de trabajo sobre las bases de la estructura del compactador. 

De igual manera se determinó los valores correspondientes a la deformación de 

las bases inferiores de la estructura, debidos a la carga de trabajo de la prensa bajo 

la acción de los cilindros óleo-hidráulicos, fundamentos que sirvieron para realizar 

un nuevo análisis del material, diseño y dimensiones utilizados en la construcción 

de las bases inferiores de la estructura del compactador, proporcionando una 

mejor influencia de la fuerza de trabajo aplicada sobre las estructura. 
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ABSTRACT 

In the present research identified the factors affecting the proper operation of the 

waste disposal truck, when undergoing to the daily workload, verifying the use of 

the steel used in the construction of the compactor by microstructural analysis, 

later making a combined stress analysis by ASD method equations using different 

structural steels and varying the cross-sectional area thereof, data used for 

inferential statistical analysis to determine the influence that the workforce on the 

basis of the structure of the compactor. 

In addition we could be determined the values for the deformation of the lower 

bases of the structure, due to the workload of the press under the action of the oil-

hydraulic cylinder, which served basis for further analysis of the material, design 

and dimensions used in the construction of the lower bases of the structure of the 

compactor, providing better influence of the force applied on the work structure. 
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CAPÍTULO I 

1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 “Estudio de los factores técnicos que afectan el correcto funcionamiento del 

camión recolector de desechos modelo CCL 120, para disminuir los daños 

frecuentes en la estructura del sistema compactador”  

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.2.1 CONTEXTUALIZACIÓN 

La basura se ha convertido en uno de los mayores problemas ambientales de las 

ciudades contemporáneas, convertidas en inmensas factorías de desperdicios, 

resultado de la actual cultura de consumo. Los inconvenientes provocados por la 

basura en los centros poblados ha obligado la organización de sistemas de gestión 

que comprenden varias procesos, pero el referido a los métodos y sistemas de 

recolección son los más importantes y visibles para las poblaciones, porque allí 

comienza la problemática, pues los desechos no recolectados con oportunidad se 

descomponen o se desperdigan en las calles, provocando graves problemas de 

salubridad e higiene.  

Un gran porcentaje de los problemas citadinos en la recolección de basura tiene 

sus causas en el nivel cultural y falta de conciencia de los usuarios, pues la 

mayoría responde de manera muy relativa a los principios de aseo, cuidado del 

medio ambiente y hasta el reciclaje y clasificación de basura; puesto que en 

poblaciones o barrios de mayor pobreza, es común encontrar esquinas convertidas 

en botaderos de todo tipo de basura, las mismas que son un festín para canes 

callejeros. Al contrario, es sinónimo de desarrollo y modernidad encontrar 

ciudades de calles y aceras limpias y aseadas, de las cuales se conocen varias 

poblaciones europeas y norteamericanas que lo han conseguido, especialmente a 
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base de recursos económicos y tecnológicos, incluyendo campañas de 

concientización para sus ciudadanos. A nivel mundial, se puede notar que varios 

de los sistemas de recolección de desechos con los que cuentan las grandes 

metrópolis, son realizadas mediante grandes contenedores metálicos conocidos en 

nuestro país como ecotachos, y que actualmente se han reemplazado por una 

innovadora manera de lidiar con los desechos sólidos más compacta e higiénica 

que los métodos convencionales y virtualmente libre de olores pero esto solo en 

algunos países europeos. 

Esto se realiza, utilizando un nuevo sistema de acumulación profunda, el mismo 

que ofrece muchas características inigualables particularmente en lugares donde el 

espacio es esencial. Sólo el 40 % del contenedor es visible, mientras que el 60% 

restante está instalado a una profundidad de 1,5m bajo tierra, siempre 

dependiendo del área disponible y la aplicación que se le vaya a dar, ya sea para 

áreas de viviendas urbanas, áreas familiares, áreas rurales. La ventaja clave en el 

diseño vertical es que la gravedad actúa ayudando a los desechos a compactarse a 

sí mismos; este sistema se encuentra ya funcionando con gran éxito en países 

como Finlandia, Noruega, Dinamarca, Suiza, Alemania, Israel, Italia, Brasil, 

Chile, etc.1 

En nuestro país se han desarrollado políticas de Estado y municipales para abordar 

este problema, pero con poco o ningún resultado satisfactorio. Entre los años 

sesenta y ochenta del siglo anterior, instituciones como el IEOS, Ministerio de 

Salud, Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (junto con algunos 

Municipios), realizaron gestiones referidas a la normalización, reglamentación e 

implementación de varios planes de manejo de residuos sólidos urbanos; producto 

de estas gestiones, se obtuvo el Reglamento para la Prevención y Control de la 

Contaminación Ambiental, el Reglamento de los Desechos Sólidos, el Análisis del 

Marco Jurídico relacionado con el Manejo de los Desechos Sólidos, entre otros. 

                                                 

1
Fuente: MOLOK ARGENTINA, Oncativo 1947 9º “A”, (1824) Lanús Este, Buenos Aires-

Argentina, molok@molok.com.ar 



3 

 

Hasta inicios del 2000, esas regulaciones no habían sido suficientes para resolver 

el problema de la recolección de la basura, pues tanto en las principales ciudades 

ecuatorianas, cuanto en los poblados rurales, los desechos de los hogares y aún de 

las industrias y comercios, aparecían desperdigados en las calles y aceras, debido 

a la irregularidad en la recolección por parte de los carros destinados para el 

efecto, complicándose aún más por los canes callejeros que rompían las fundas en 

busca de alimento. 

En las ciudades más grandes, como Quito y Guayaquil, se trazaron planes 

emergentes para mejorar la recolección de basura, hasta que finalmente esta 

gestión fue delegada a empresas privadas. Si bien mejoró la recolección, en estas 

urbes, el problema no ha sido resuelto satisfactoriamente, pues cuando el carro 

recolector no llega o se desfasa el circuito de recolección, vuelven los problemas 

con la basura. 

La ciudad de Ambato, conocida por su gran movimiento comercial, fue la primera 

de nuestro país en adoptar un sistema alterno de recolección de basura, dicho 

sistema está vigente desde hace varias décadas en países de mayor desarrollo 

económico, siendo esta la recolección primaria de basura en grandes 

contenedores, ubicados en sitios comunes a las viviendas y locales comerciales. 

La instalación de los denominados “ecotachos” en el cantón Ambato, se realizó a 

finales del año 2005, especialmente en cuanto a la limpieza de sus calles céntricas 

se refería, donde se implementó el plan piloto para ver su viabilidad; llegando a la 

implementación de varios ecotachos en otros sectores de la ciudad a partir del 

siguiente año. Para lograr mantener operante este nuevo sistema de recolección se 

creó la empresa Globalparts S.A. en Ambato en el año 2006, la cual realiza las 

labores de recolección de los desechos de los ecotachos y además proporcionan 

mantenimiento a los camiones.  

La solución aplicada en Ambato, no ha sido analizada o gestionada en las grandes 

ciudades del país, quizá por los altos costos que demanda, además de los 

problemas de logística que podrían generarse en ciudades altamente pobladas. Sin 

embargo, la gestión sí fue observada y analizada por la municipalidad de 
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Rumiñahui, cuyo Concejo, en enero de 2008, puso en marcha el Plan de Gestión 

de Residuos Sólidos Urbanos.2 El sistema de recolección en ecotachos, que es el 

componente principal del mencionado proyecto, parece una alternativa importante 

para resolver en gran parte el problema de la basura en ciudades grandes y 

pequeñas del Ecuador.  

Refiriéndose a los camiones de recolección de desechos de carga lateral modelo 

CCL 120, los cuales son construidos por el grupo industrial Italiano OMB, cuyos 

cálculos, diseños  y estudios realizados para su elaboración, fueron basados de 

acuerdo a sus necesidades  y problemática que tienen en su país y ciudades donde 

laboran diriamente. La empresa Themac inició sus actividades en Sudamérica en 

1997 como filial del grupo industrial italiano OMB y que en el año 2006 se 

independizó estableciendo la matriz en Chile, con plantas de fabricación y 

ensamblaje en Brasil, Uruguay y el país antes mencionado, que atienden el 

mercado de América Latina y el Caribe3, de donde fueron importados los 

camiones que actualmente laboran en nuestra urbe, recalcando que dichos 

camiones fueron construidos basándose en parámetros acordes al tipo de basura, 

cultura y cantidad de desechos que diariamente producen y están sujetos a tratar 

en dichos países. 

Ciertas necesidades de varios países no se pueden comparar con la realidad del 

nuestro y específicamente con la de nuestra ciudad, pues a partir del año 2006 con 

la implementación y adquisición de los camiones recolectores de carga lateral no 

se tuvo mayores inconvenientes durante el primer semestre del año, en cuanto al 

mantenimiento se refiere. Sin embargo, luego del primer año de trabajo (datos de 

los ingenieros y técnicos de la empresa Globalparts S.A.), se empezó a tener 

varios inconvenientes con el sistema de compactación de los camiones, siendo 

entre otros: deformación, fatiga  y hasta rotura del material, teniendo problemas 

                                                 

2
Fuente: Informe de la empresa Globalparts  

3
Fuente: THEMAC. Historia. Disponible en: www.themac.cc 
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no solo en el sistema antes mencionado sino que además se veía afectada toda la 

cámara de compactación, traduciéndose además en gastos para la empresa, retraso 

en las rutas de recolección, las cuales a su vez generan acumulación de basura en 

varios sectores de la ciudad, convirtiéndose ya no solo en un problema 

empresarial sino a la vez en un problema ciudadano y que al mismo tiempo 

pueden generar multas por parte del I. Municipio de Ambato hacia la empresa por 

incumplimiento de trabajo y además de estar siempre alerta de no obtener 

sanciones por parte del Ministerio del Medio Ambiente y Gestión Ambiental. 

La empresa Globalparts S.A. proporciona mantenimiento a 5 camiones 

compactadores que recolectan la basura de la ciudad, de los cuales 3 son y están a 

cargo de la empresa los mismos que vienen laborando desde el año en que se 

implementó el nuevo sistema contenerizado de recolección y los 2 restantes están 

a cargo del I. Municipio de Ambato los cuales llegaron en el primer trimestre del 

año 2011; cuando los técnicos de la empresa han requerido repuestos o sustituir 

alguna pieza o parte del camión, deben importarlos desde Chile para poder poner 

el camión nuevamente a operar; pero el tiempo de paralización y espera es 

demasiado largo y además con un costo elevado. Para evitar esto han elegido otra 

opción más rápida pero con criterio menos efectivo; el cual fue recurrir a arreglar 

él o los daños causados con herramientas, materiales y procedimientos disponibles 

en nuestro medio, improvisando de tal manera que lograron poner nuevamente en 

funcionamiento al camión compactador, pero esto sin ningún criterio sustentable 

como lo es un cálculo, diseño o estudio previo para determinar cuál era la solución 

más adecuada. 

Ciertas reparaciones no duraban más de un día, lo que significaba una pequeña 

paralización que no tenía muchas consecuencias futuras, pero cuando los daños 

eran mayores debían recurrir a otras Municipalidades como son (Cotopaxi y 

Pichincha), para que se les facilite un camión recolector para cubrir el retraso de 

rutas que fueron afectadas con la paralización del camión, cumpliendo con la 

demanda que la ciudad requiere. 
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1.2.2 ANÁLISIS CRÍTICO 

La empresa Globalparts S.A. ubicada en la ciudad Ambato, Provincia de 

Tungurahua se encarga de coordinar, organizar y planificar las rutas de 

recolección de los ecotachos en las diferentes zonas de la ciudad de Ambato; con 

la aprobación del proyecto, en la primera etapa que se inició en octubre del 2006 

colocando 560 ecotachos que fueron instalados en las calles céntricas de la urbe. 

El proyecto de colocación de los ecotachos, fue una de las iniciativas más exitosas 

para mejorar la recolección de basura en la ciudad de Ambato, obteniendo unos 

resultados muy buenos.  

En la primera fase se instalaron los ecotachos en las calles Bolívar, Cevallos, 12 

de Noviembre y en los alrededores de los mercados Central, Urbina y Modelo, ya 

que estas zonas son las más transitadas de la ciudad. Meses después, el proyecto 

fue ampliado a otros sectores donde se realizaron los trabajos de instalación, entre 

los cuales estaban, las ciudadelas: Letamendi, España, San Antonio, Nueva 

Esperanza, Ingahurco, Oriente, El Recreo y Cristóbal Colón. Además de Los 

Padres Josefinos, Cashapamba, Pichincha Baja, entre otras. En total se colocaron 

360 ecotachos. Al empezar con la nueva recolección de basura en las calles donde 

estaban los ecotachos se suspendieron los recorridos de los carros recolectores 

durante el día, para que por la noche los camiones recolectores realizaran la 

recolección de desechos. 

En estos barrios, los beneficiarios indicaron que el proyecto ayudó a que el 

sistema de recolección sea eficiente. Asimismo la  iniciativa fue premiada por la 

Asociación de Municipalidades como uno de los mejores planes desarrollado por 

un Municipio. 

En la segunda etapa se colocaron 200 ecotachos más, en otras zonas donde aún no 

se contaban con este sistema de recolección, obteniendo los mismos resultados 

que en los otros sectores de la ciudad. Según informes del Municipio, diariamente 

se recogen entre 70 y 80 toneladas de basura, mediante el sistema de los 

ecotachos. Además es necesario anotar que cada ecotacho tiene una capacidad de 

2.4 metros cúbicos, con una estructura de acero de alta calidad galvanizada y 
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pintada. Su vida útil es de 8 años y se lo identifica en la ciudad de Ambato con 

color verde. El contenedor tiene una palanca para abrir la tapa superior, la misma 

que facilita al usuario el depósito de la basura. Cada camión recolector de carga 

lateral tiene una capacidad de almacenamiento y compactación máxima de 10 a 12 

toneladas, teniendo que en un inicio abastecerse con tres camiones que recogían la 

basura depositada en los 360 ecotachos que fueron colocados en la primera fase, 

para posterior al éxito obtenido, la Municipalidad contribuyó con 2 camiones 

recolectores más, dada la demanda y acogida del proyecto. Según datos obtenidos 

del I. Municipio de Ambato en el año 2008, la ciudad producía aproximadamente, 

220 toneladas diarias de desechos.4 

Esa cantidad no solo incluye la zona céntrica sino además a las parroquias 

Montalvo, Izamba, Picaihua, Quisapincha, Pinllo y otras ubicadas en la zona  

rural, pero a finales del año 2011 se incorporaron a este sistema contenerizado de 

basura varios sectores que aún no contaban con este servicio entre ellos: Las 

Catilinarias, La Florida, Nueva Esperanza, Jardín Ambateño, Tres Juanes, La 

Concepción, La Victoria, Ingahurco Bajo, entre otros.  

En la actualidad 800 contenedores de basura están situados en toda la urbe 

ambateña, recogiendo diariamente cerca de 120 toneladas diarias de basura de las 

más de 230 toneladas que genera la ciudad en la actualidad.5 

La distancia entre cada ecotacho colocado sobre las aceras de la ciudad es de entre 

70 y 100 metros. La construcción de los recipientes, camiones y repuestos está a 

cargo de la empresa Themac establecida en Chile, siendo todos estos importados 

hacia nuestra ciudad, logrando ser  la primera ciudad en la Sierra centro donde 

funciona este sistema hasta la actualidad.  

                                                 

4
 Fuente: Revista virtual Bittium Energy. Ecuador Bittium Energy Ecuador. Publicación del lunes  

22 de septiembre de 2008. 

5
 Fuente: Publicación del diario El Universo, Martes 08 de noviembre del 2011. 
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1.2.3 PROGNOSIS 

El estudio de los factores técnicos que afectan el correcto funcionamiento del 

camión recolector de basura de los ecotachos servirá para disminuir los daños 

frecuentes que ocurren en el sistema de compactación de basura, considerado este 

la parte prioritaria en el camión recolector, alcanzando resultados que permitan 

alargar la vida útil no solo de este sistema sino de todos ellos, los cuales son 

indispensables para el adecuado funcionamiento y oportuna operación del camión; 

logrando de esta manera aplicar un correcto programa de mantenimiento, además 

de enfatizar en una educada utilización del sistema de compactación de los 

operarios, creciendo firmemente como empresa y cumpliendo oportunamente con 

las rutas y cronogramas planeados para contribuir con el desarrollo de nuestro país 

y de la región, sin dejar de lado la preservación del medio ambiente y 

consiguiendo mantener la mejora en la salud general de la población; la 

transformación de la vista de las calles, hacia una visión mucho más saludable y 

limpia; reducción de costos en el proceso de recolección; rebaja de los índices de 

contaminación de las calles, aceras, plazas, etc. Apropiación de la comunidad de 

una cultura de protección del medioambiente; y/o ahorro en la contratación de 

barrenderos de a pie. 

1.2.4 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

¿Qué tipo de factores técnicos afectan el correcto funcionamiento del camión 

recolector de desechos de carga lateral para producir daños frecuentes en la 

estructura del sistema compactador? 

1.2.5 PREGUNTAS DIRECTRICES 

¿Existe una adecuada selección de materiales en el compactador de camión 

recolector? 

¿El diseño del sistema de compactación será el adecuado para el camión 

recolector de desechos de carga lateral? 
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¿Existe otro tipo de material que pueda reemplazar a los utilizados en la 

construcción original y que se puedan conseguir en nuestro mercado? 

1.2.6 DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.6.1 DE CONTENIDO 

El estudio de los factores técnicos que afectan el correcto funcionamiento del 

camión recolector de desechos de carga lateral se centrará en el campo de: 

Campo: Ingeniería Mecánica. 

Área: Diseño de elementos mecánicos, Ingeniería de materiales, Sistemas 

mecánicos y medio ambiente y Técnicas. 

1.2.6.2 ESPACIAL 

Este proyecto se realizará con la aprobación de la Empresa Globalparts S.A.  

ubicada en el cantón Ambato perteneciente a la Provincia de Tungurahua, en la 

Av. Bolivariana 21-15 y Víctor Hugo, mientras que la investigación se 

complementará con la indagación teórico – científico realizada en la biblioteca de 

la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, así como las pruebas y parte 

experimental podrían realizarse en los Laboratorios de Materiales y Energías de la 

Universidad Técnica de Ambato (Campus Huachi) y finalmente la puesta en 

marcha del estudio se lo hará en la empresa. 

1.2.6.3 TEMPORAL 

El presente proyecto investigativo se va a realizar entre los meses de Febrero a 

Septiembre 2013. 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

THEMAC es una compañía dedicada al desarrollo de tecnologías en el rubro de la 

higiene urbana, en América Latina y el Caribe. En particular, THEMAC diseña, 

fabrica y comercializa equipamiento para la contenerización y recolección 
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automatizada de residuos sólidos urbanos, así como aplicaciones para su 

implantación y gestión. 

Globalparts S.A. es el representante directo de la empresa Themac en nuestro 

país; la cual manifiesta que es una empresa que se dedica a prestar servicios de 

recolección de residuos sólidos urbanos desde septiembre del 2006 en la ciudad de 

Ambato, utilizando para el desarrollo de sus actividades, contenedores metálicos 

reforzados con una capacidad específica, además es necesario la utilización de 

unidades con equipos robóticos que facilitan el desempeño y automatizan el 

proceso de recolección, permitiendo una mayor eficiencia en cada una de sus 

operaciones las cuales se complementan proporcionando el mantenimiento a todas 

las máquinas, materiales y equipos garantizando su permanencia y crecimiento. 

Por otro lado, el tema es de gran interés ya que en la actualidad este tipo de 

aplicaciones de gestión medio ambiental son muy comunes y de vital importancia,  

que además servirán para un futuro profesional, reflejando los conocimientos 

adquiridos durante la carrera estudiantil y recordando a la vez varios conceptos, 

temas y fundamentos indispensables para el desarrollo del presente estudio, 

justificándose ante la pronta necesidad de analizar los frecuentes daños que sufre 

el sistema de compactación de los camiones recolectores de desechos de carga 

lateral en la empresa Globalparts S.A., entre esos el sistema hidráulico, el diseño, 

resistencia y fatiga que están expuestos los materiales, para optimizar los recursos 

disponibles en la empresa.  

Consiguiendo operar de mejor manera tanto el sistema de recolección, sistema de 

compactación y descarga de desechos, permitiendo prevenir futuros daños, 

paralizaciones, retraso de rutas, acumulación de desechos, etc. Enfocándose en 

alargar la vida útil de las máquinas, equipos e instalaciones empleadas, con el 

propósito de implementar prácticas adecuadas para el adecuado manejo y uso 

técnico de los sistemas, proporcionando una mayor productividad de la empresa y 

finalmente dé una mejor calidad de vida a usuarios y operarios; beneficiando con 

esto significativamente el saneamiento ambiental de la ciudad de Ambato; 

mejorando el ecosistema para los objetivos y fines que persigue tanto la empresa 
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como toda nuestra ciudad y más aún los sectores que se benefician con un sistema 

eficaz. 

1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 OBJETIVO GENERAL 

Estudiar cuáles son los factores técnicos que afectan el correcto funcionamiento 

del camión recolector de desechos de carga lateral para disminuir los daños en el 

sistema compactador. 

1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Evaluar la selección de materiales en el sistema compactador del camión 

recolector para precisar los daños frecuentes que sufre el mecanismo 

compactador del camión recolector de basura. 

 Analizar el diseño del sistema compactador de basura para determinar su 

incidencia sobre los frecuentes daños. 

 Investigar que otro material puede reemplazar a los utilizados en la 

construcción del sistema compactador original. 
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CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

Tras revisar tesis y archivos en la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica se 

logró encontrar el diseño y construcción de un prototipo de un camión recolector 

compactador de basura de carga posterior que fue realizado en año de 2008, por el 

ahora Ing. Luis Alberto Salán Atiencia, el mismo que fue desarrollado en la 

ciudad de Latacunga, provincia de Cotopaxi, Panamericana Sur Km1 sector 

Niágara en la empresa INDUACERO; con el cual se pretendió dar inicio al 

desarrollo, diseño y fabricación de equipos de recolección de basura para mejorar 

el manejo de la misma y dejar de importar de otros países y abarcar ese mercado 

satisfaciendo a la vez la demanda en el país. Este estudio que se realizó 

anteriormente ayuda a dilucidar ciertos criterios, términos y detalles que serán de 

considerable ayuda para el desarrollo de la presente investigación. 

Además gracias al aporte de la Secretaría de Desarrollo Social, con la 

contribución del Ingeniero Alberto Mulás Alonso y el Director General Ing. Jaime 

Sancho y Cervera, quiénes realizaron un Manual Técnico Sobre Generación, 

Recolección y Transferencia de Residuos Sólidos Municipales, donde el manejo, 

la generación, composición y clasificación de los residuos sólidos, dan varias 

alternativas sobre la capacidad del vehículo, normas de operación y transferencia 

de desechos; investigándose sobre todos y cada uno de los detalles que interfieren 

desde la generación de desechos de cada habitante, casa, sector, etc. Hasta lo que 

respecta a la recolección, transportación de la misma. Analizándose además los 

factores que interfieren antes, durante y después y obtener algunas alternativas, 

ventajas, desventajas y recomendaciones sobre el tema. Javier Patricio Jiménez 

Robalino y Oscar Alfredo Rosas Laverde, en su tesis ingenieril presentada en la 
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Escuela Politécnica Nacional para la obtención del título de Ingeniero Mecánico 

en año 2009, realizan un diseño de una máquina compactadora de chatarra de 

aluminio para producir pacas de 65 kg. Con la cual lograron contribuir con el 

reciclaje que tanta falta hace en nuestro país, reutilizar el aluminio compactado 

enviado a grandes plantas procesadoras como Adelca y Cedal las mismas que 

reutilizan en nuevos accesorios, perfiles y otros. Realizan varias propuestas, 

cálculos, diseños y encuestas lograron construir un prototipo de compactadora de 

chatarra el cual les permitió cumplir con sus objetivos planteados pero con costo 

elevado. Además de los proyectos descritos anteriormente, podemos indagar en la 

empresa Globalparts S.A.  quienes vienen ya laborando desde la instalación de los 

nuevos contenedores de basura en nuestra ciudad la misma que se realizó en el 

año 2006 y cierta investigación con datos y referencias en el I. Municipio de 

Ambato, más concretamente en EPM-GIDSA6, prensa escrita y televisiva y 

finalmente con la ayuda de la web. 

2.1.1 FUNDAMENTO TEÓRICO 

Para realizar un adecuado estudio de los factores técnicos que afectan el correcto 

funcionamiento del camión recolector, es necesario conocer la cantidad de basura 

generada en las ciudades, la composición de éstos residuos, pues a medida que las 

ciudades han desarrollado procesos industriales la composición de ésta ha variado 

pasando de ser densa y casi completamente orgánica a ser voluminosa, 

parcialmente no biodegradable y con porcentajes crecientes de materiales tóxicos, 

lo que dificulta a la vez su manejo.  

2.1.1.1 CAMIÓN RECOLECTOR DE CARGA LATERAL 

El camión recolector de carga lateral que va a analizarse en este estudio es el 

modelo CCL 120, el cual está constituido por 4 partes principales (ver figura 2-1), 

tiene un gran desempeño y es muy versátil, brindando buen servicio en zonas 

céntricas de cualquier ciudad, por su excelente maniobrabilidad en las calles, 

                                                 

6
 Empresa Pública Municipal para la Gestión Integral de los Desechos Sólidos del Cantón Ambato. 
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utilizado también en centros de gran generación de basura como hospitales, 

centros comerciales, plazas y mercados siendo muy útil en el manejo de 

desperdicios infecciosos, su capacidad va desde los 10 a 16 m3. 

 

 

 

 

 

 

Figura  2-1: Camión Compactador de Carga Lateral CCL 120 

Fuente: Manual de mantenimiento compactador de carga lateral CCL 120 

Al camión se lo puede detallar como un equipo compactador automatizado, mono-

operado de toma lateral para el vaciado de contenedores y la recolección de 

residuos sólidos urbanos con brazos de toma cuya elevación se encuentra en el 

lado derecho del vehículo, el mismo que agrupamos en los siguientes 

componentes: 

a. Motor y Chasis. 

b. Tolva y cámara prensa. 

c. Grupo de elevación. 

d. Caja de compactación y puerta de descarga. 

A. MOTOR Y CHASIS 

El chasis da soporte y suspensión a la masa total del vehículo y, no solo eso ya 

que, además sostiene los sistemas de dirección, carga el motor y el sistema de 

frenos y asimismo, sirve para que se transmita el torque, sin el cual ningún auto 

podría caminar. 

d 

c 

a 

b 
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El motor tiene como objetivo básicamente convertir el combustible (cualquiera 

que sea) en movimiento y transferirlo a las llantas por medio de la transmisión del 

vehículo, de tal manera que el vehículo pueda moverse, conociendo esencialmente 

los motores de combustión interna y motores de combustión externa. Las 

especificaciones técnicas del camión compactador de carga lateral que vamos a 

tomar como referencia para nuestro estudio son del camión CCL 108 (chasis y 

motor) y del equipo Themac modelo CCL 120, las mismas que se muestran a 

continuación en la siguiente tabla: 

Tabla 2-1: Especificaciones Técnicas del Chasis y Equipo Themac  

DETALLE CHASIS EQUIPO 

THEMAC 
MARCA Mercedes Benz THEMAC 

AÑO 2006 - 

MODELO 2428 CCL 120 

COLOR Blanco BLANCO 

PAÍS DE PROCEDENCIA - CHILE 

Fuente: Manual de mantenimiento Compactador de Carga Lateral CCL 120 

B.  TOLVA Y CÁMARA PRENSA 

Rigiéndonos a la figurara 2-1 las partes b y d se podría decir que forman un solo 

conjunto o trabajan complementándose, es así que, la Tolva es todo aquel 

conjunto metálico solidario con la cámara de prensa y con la mampara de 

expulsión que recibe los residuos procedentes del contenedor, que posteriormente 

fueron colocados por el sistema de elevación, para luego ser arrastrados en la 

cámara de compactación.. 

Prensa, siendo está la estructura en forma de paralelepípedo que se mueve 

mediante los 2 cilindros de prensa; la función específica de la prensa consiste en 

compactar la basura, transfiriéndola de la tolva de carga a la caja de 

compactación. Encima de la prensa se mueve, arrastrado por ésta, el plato prensa, 

cuyo cometido consiste en no dejar caer la basura detrás de la prensa cuando ésta 

se mueve y avanza hacia la parte posterior de la caja. 
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C. GRUPO DE ELEVACIÓN 

El sistema de elevación de los contenedores es un conjunto de componentes que 

permiten tomar, levantar, vaciar, bascular y reposicionar los contenedores, dotado 

de un mecanismo que bloquea el pasador de toma de los contenedores en la 

muesca de toma del brazo de elevación. Tal mecanismo es denominado "sistema 

de seguro pasador de toma contenedor" (descrito así por la empresa Themac). El 

sistema de elevación de contenedores es apto y está regulado para levantar una 

carga máxima de 1200 kg. Siendo el peso total del grupo de elevación de 900Kg. 

D. CAJA DE COMPACTACIÓN Y PUERTA DE DESCARGA 

La caja o también denominada cámara de compactación es el lugar donde se 

almacenan los residuos ya compactados por la prensa, se trata pues de las zonas 

donde tienen lugar las principales operaciones de compactación de los residuos. 

Este grupo se desplaza por traslación en un único cuerpo gracias a la acción del 

"cilindro expulsor" telescópico, que permite, una vez abierta la puerta trasera de 

descarga, la expulsión, en una sola operación, de la basura contenida en la caja 

gracias a la mampara de expulsión, que ocupa toda la sección de la caja misma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2-2: Cámara de compactación, Prensa y sus partes. 

Fuente: Manual de mantenimiento compactador de carga lateral CCL 120. 
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Peso cámara sin prensador y cilindros: 1000 Kg. 

Peso cilindro prensador       95 Kg. 

Peso Prensa (sin cilindros):     285 Kg. 

Peso plato prensa:        100 Kg 

El peso total del cilindro expulsor es de 120Kg. Ver figura 2-3 

 

 

 

 

 

 

Figura 2-3: Cilindro Expulsor 

Fuente: Manual de mantenimiento compactador de carga lateral CCL 120 

La presión entregada por cada cilindro hidráulico es: 

            ó             

                

En donde: 

                           [  ] 

                                    [ ] 

                       [ ] 

                   [  ]  

  
 

 
 Ec. (2-1) 

       Ec. (2-2) 
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Figura 2-4: Prensa 

Fuente: Manual de mantenimiento compactador de carga lateral CCL 120 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2-5: Plato Prensa  

 Fuente: Manual de mantenimiento compactador de carga lateral CCL 120 

2.1.1.2 RESIDUOS SÓLIDOS 

Los residuos sólidos son las partes que quedan de algún producto ya utilizado y se 

conocen comúnmente como basura. Se puede considerar que los residuos sólidos 

son generados como resultado de las actividades que realiza la población para su 

subsistencia y para la obtención de insumos en los diferentes sectores productivos 

como son el comercio, la industria, el sector agropecuario, el de servicios, etc. 

Láminas antidesgate inferior y laterales 

Pasadores  Tapas de insección 

Platos de arrastre de la prensa  

Plato de arrastre 

Guías 
Patines 
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Aunado a esto, la propaganda encaminada a favorecer el consumo excesivo de 

productos aumenta el problema de la generación y acumulación de residuos 

sólidos, lo cual se convierte cada día en algo más difícil de resolver.  

Las autoridades gubernamentales y municipales tienen, en general, un escaso 

conocimiento de los residuos sólidos que genera la población, por lo que los datos 

que manejan en cuanto a la cantidad y composición de los mismos son sólo 

estimaciones que realizan los departamentos de Aseo y Gestión Ambiental, sin 

basarse en estudios metodológicos. 

La generación de residuos sólidos se ha incrementado en las últimas décadas, así 

como las características de los residuos biodegradables a elementos de lenta y 

difícil degradación. 

La composición de los residuos depende esencialmente de los siguientes factores: 

 El nivel de vida de la población. 

 La estación del año. 

 El día de la semana. 

 Las costumbres de los habitantes. 

 La zona donde se habita. 

a. Clasificación de la Basura 

Los residuos sólidos pueden ser clasificados utilizando varios criterios, que se 

describen a continuación: 

Tabla 2-2: Clasificación de la basura 

ORGÁNICA INORGÁNICA 

 Biodegradable No biodegradable 

Papel Fierro 

Telas naturales Envases de hule 

 Heces fecales Recipientes de aluminio 
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Residuos de plantas Carrocerías de móviles 

Cartón Láminas 

 Residuos de carnes Plásticos 

Residuos de frutas y verduras Tuberías metálicas 

 

 

Fuente: Ph. D. Víctor Hugo Abril Porras con base en Vásquez (1994) 

La cada vez más grande generación de residuos sólidos es la rapidez con que los 

productos pasan a ser inútiles, pasados de moda, inservibles u obsoletos. Esto 

provoca una mayor generación de residuos, además de la gran cantidad de bienes 

de uso efímero conocidos como desechables. 

b. Composición de los Residuos Sólidos7 

La generación de los residuos sólidos ha venido variando tanto en calidad como 

en composición, en la medida en que el desarrollo industrial se ha consolidado. 

Para la adecuada y correcta gestión de los residuos sólidos es fundamental 

conocer la composición de los mismos, ya que en función de los componentes, se 

puede dimensionar los sistemas de recogida selectiva, de reciclaje y 

aprovechamiento. 

Los residuos sólidos urbanos están constituidos tanto por materiales como por 

productos, entendiendo por materiales el papel, cartón, textiles, vidrio, metal, 

plástico, madera y residuos de comida. Con la excepción de desperdicios de 

comida y los textiles, cada categoría de material está conformada por diversos 

productos. La evolución experimentada por la sociedad ha hecho que los residuos 

orgánicos, tradicionalmente la fracción mayoritaria en el país, hayan dado paso a 

otros productos nuevos, especialmente procedentes de los envases y embalajes 

plásticos. Los residuos sólidos totales de una comunidad están compuestos de los 

materiales residuales identificados en la tabla 2-3. A continuación se presentan los 

                                                 

7
 Muñoz, 2008 y Corbitt 2003 

      Continuación 

Tabla 2-2: Clasificación de la basura 
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datos típicos de la distribución de los componentes de los residuos sólidos 

urbanos, en el país y en países vecinos. 

Tabla 2-3: Porcentaje de materiales contenidos en la basura 

Elemento 1 2 3 4 5 6 7 

Residuos de 

alimentos 
37% 6% 59% 32% 45% 49% 79,3% 

Papel y cartón 23% 41% 10% 16% 30% 13% 6,2% 

Plásticos 9% 10,7% 8% 11% 2% 5% 2,3% 

Textiles 4% 2,4% 2% 5% 5% 2% 0,8% 

Caucho 4% 2,5% * * * 5% * 

Madera 5% 5% 5% 6% 2% 3% 2,3% 

Vidrio 8% 5,8% 2% 14% 2% 12% * 

Metales 5 7,9 2 7 3 7 2,9 

Otros 5% 1% 10% 9% 11% 4% 1,9% 

Poda * 17,7% 2% * * * 6,6% 

* Comprendido entre otros 

1 Bogotá, 1989. Universidad Nacional de Colombia. 
2 EUA, 1994. George Tchobanoglous. 

3 Guayaquil, 1992. Relleno sanitario Las Iguanas. Héctor Collazos. 

4 Cúcuta, 1991. Relleno sanitario Guaymarala. Héctor Collazos. 
5 Ipiales, 1992. Relleno sanitario Empresas Municipales. Héctor Collazos. 

6 Villavicencio, 1991. Relleno sanitario Alcaldía Municipal. Héctor Collazos. 
7 Cali, 1995. Emsirva ESP. 

Fuente: Collazos Peñaloza H. 2008 

El conocimiento de "qué se produce" y "cómo se produce" permite no sólo 

conocer el desarrollo de las sociedades, sino también proporciona información 

fundamental para la evaluación de alternativas en cuanto a las necesidades de 

dispositivos, sistemas, planes y programas de manejo se refiere. Esencialmente las 

características físicas son datos que realmente influyen en cuanto al diseño y 

construcción, ya sea, de elementos de máquinas o equipos, ya que la composición 

de los residuos va a variar dependiendo del sitio, ciudad, país, etc. en los cuales se 

generen. Pues varios de los elementos diseñados van a ser destinados para la 

recolección de desechos, transporte y tratamiento de los mismos. Para mejorar la 

comprensión sobre el procedimiento para determinar la composición de los 

residuos, es necesario revisar la Norma Técnica NTRS-3: Muestreo-Método de 

Cuarteo, presentada por la secretaría de desarrollo urbano y ecología. 
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En nuestro país, son pocas las ciudades que se han preocupado por cuantificar los 

residuos sólido-domésticos y no domésticos que se generan, para con ello planear 

y programar las inversiones en corto, mediano y largo plazo que permitan 

desarrollar un manejo adecuado de los residuos. De hecho, los estudios para 

determinar la generación de residuos están enfocados principalmente a los 

residuos domésticos, ya que las fuentes generadoras no domésticas presentan un 

vacío en cuanto a su clasificación y a los procedimientos aplicables para obtener 

parámetros o índices representativos. Y esto es algo que no solo afecta a nuestro 

país sino a varios en todo el mundo. En la Tabla 2-4 se muestran las principales 

fuentes generadoras de desechos sólidos. 

Tabla 2-4: Fuentes de residuos sólidos en la comunidad  

Fuente 

Instalaciones, actividades o 

ubicaciones donde se 

generan 

Tipos de residuos sólidos 

Doméstica 

Viviendas aisladas y bloques 
de baja, mediana y elevada 
altura, etc., unifamiliares y 

multifamiliares 

Residuos de comida, papel, 

cartón, plásticos, textiles, cuero, 
residuo de jardín, madera, vidrio, 
latas de hojalata, aluminio, otros 

metales, cenizas, hojas en la calle, 
residuos especiales (artículos 
voluminosos, electrodomésticos, 

bienes de línea blanca, residuos 
de jardín recogidos 

separadamente, baterías, pilas, 
aceite, neumáticos), residuos 
domésticos peligrosos. 

Comercial 

Tiendas, restaurantes, 
mercados, edificios de 
oficinas, hoteles, moteles, 

imprentas, gasolineras, 
talleres mecánicos. 

Papel, cartón, plásticos, madera, 
residuos de comida, vidrio, 

metales, residuos especiales, 
residuos peligrosos. 

Institucional 
Escuelas, hospitales, cárceles, 

centros gubernamentales. 
(Como en Comercial) 

 

Construcción 
y demolición 

 

Lugares nuevos de 

construcción, lugares de 
reparación/renovación de 

carreteras, derribos de 
edificios, pavimentos rotos. 

Madera, acero, hormigón, 
suciedad. 
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Servicios 
Municipales 

(excluyendo 
plantas de 
tratamiento) 

Limpieza de calles, 
paisajismo, limpieza de 

cuencas, parques y playas, 
otras zonas de recreo. 

Residuos, especiales, basura, 
limpieza de calles, recortes de 

árboles y plantas, residuos de 
cuencas, residuos generales de 
parques, playas y zonas de recreo. 

Industrial 

Elaboración, fabricación 
ligera y pesada, refinerías 

plantas químicas, centrales 
térmicas, demolición. 
 

Residuos de procesos industriales, 

materiales de chatarra. Residuos 
no industriales incluyendo 

residuos de comida, basura, 
cenizas, residuos de demolición y 
construcción, residuos especiales, 

residuos peligrosos. 

Agrícola 
Cosechas de campo, árboles 
frutales, viñedos, ganadería 
intensiva, granjas. 

Residuos de comida, residuos 
agrícolas, residuos peligrosos. 

 

Fuente: Tchobanoglous 1994 

En la tabla anterior no se detallan los residuos especiales, ya que estos son los 

generados en procesos industriales, servicios, hospitalarios y de laboratorios, 

actividades agrícolas y actividades nucleares, los cuales por sus características 

físicas, químicas y biológicas deben ser manejados, tratados y dispuestos 

utilizando métodos adecuados para evitar riesgos a la salud y a la ecología. 

Los estudios que a la fecha existían en materia de generación de residuos sólidos 

se han enfocado principalmente a los residuos domiciliarios generados en casas, 

parques, mercados y locales  comerciales, existiendo muy poca información 

acerca de los residuos generados en zonas industriales, construcciones, etc. Es así 

que de datos de la Revista virtual Bittium Energy, en su publicación del lunes 22 

de septiembre de 2008, cita que en la ciudad de Ambato producía 

aproximadamente, 220 toneladas diarias de desechos. 

Muchos de los desechos arrojados a los contenedores no siempre son pedazos de 

papel, restos de cigarros, botellas, tierra, excrementos de animales u hojas de 

árboles. Pues varios usuarios arrojan en su interior llantas, arena, materiales 

sobrantes de construcción, muebles y hasta colchones; los mismos que aparte de 

tener mayor volumen ocupan mayor espacio y a la vez, tienen mayor resistencia a 

la compactación, pudiendo ocasionar averías en los sistemas del camión 

Continuación 

Tabla 2-4: Fuentes de residuos sólidos en la comunidad  
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recolector. Cabe mencionar que no siempre los desechos arrojados van a estar 

libres de humedad pues éstos van a variar entre (15 y 40) %, dependiendo de la 

composición de los desechos, donde sean recolectados los desechos, la estación 

del año, las condiciones de humedad y meteorológicas del tiempo. El contenido de 

humedad generalmente se expresa como el peso de humedad por unidad de peso 

de material húmedo o seco. 

A continuación en Tabla 2-5 se expresan valores porcentuales de desechos 

comúnmente arrojados a los contenedores, mostrando valores en seco y con 

porcentajes de humedad los que son ilustrativos para una mejor comprensión del 

presente estudio.8 

Tabla 2-5: Contenidos de humedad de desechos sólidos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Morales C. 1994 

                                                 

8
 Fuente: Morales C. 1994 

COMPONENTE 
HUMEDAD 

% TÍPICO (%) 

Desechos de alimentos 50 - 80 70 

Papel 4 - 10 6 

Cartón 4 - 8 5 

Plásticos 1 - 4 2 

Textiles 6 - 15 10 

Cauchos 1 - 4 2 

Cuero 8 - 12 10 

Madera 15 - 40 20 

Vidrio 1 - 4 2 

Metales no ferrosos 2 - 4 9 

Desechos Sólidos Municipales 15 - 40 20 
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2.1.1.3 Resistencia de materiales 

Es preciso señalar que los inicios de la ingeniería de materiales, tuvo lugar en 

México y llegó con el establecimiento del Real Seminario de Minería en 1792 

donde se reunieron una gran cantidad de celebres investigadores españoles, 

alemanes y novo hispanos, bajo la dirección de Fausto de Elhúyar (descubrió el 

tungsteno), permitiendo con ello el nacimiento de tecnologías revolucionarías, 

como lo atestiguó Von Humboldt en su visita en 1803, llevando a México a ser el 

primer productor mundial de plata, hecho que aún se mantiene vigente.  

Hay que entender el fundamento mencionando que la resistencia de materiales es 

la ciencia que trata, estudia y calcula la resistencia y rigidez de los elementos de 

estructuras. Por los métodos de la resistencia de los materiales se realizan cálculos 

prácticos y se determinan las dimensiones necesarias, (seguras) de las piezas de 

máquinas y de distintos tipos de estructuras, siempre dentro de ciertos límites o 

parámetros para ver la capacidad que tienen para resistir cargas, sin romperse o 

sufrir variaciones de sus dimensiones o propiedades. 

Es una disciplina de la ingeniería mecánica y la ingeniería estructural que estudia 

los sólidos deformables mediante modelos simplificados. La resistencia de un 

elemento se define como su capacidad para resistir esfuerzos y fuerzas aplicadas 

sin romperse, adquirir deformaciones permanentes o deteriorarse de algún modo. 

Un modelo de resistencia de materiales establece una relación entre las fuerzas 

aplicadas, también llamadas cargas o acciones, y los esfuerzos y desplazamientos 

inducidos por ellas. Típicamente las simplificaciones geométricas y las 

restricciones impuestas sobre el modo de aplicación de las cargas hacen que el 

campo de deformaciones y tensiones sean sencillos de calcular.  

La resistencia de materiales tiene como fin la elaboración de métodos simples de 

cálculo, aceptables desde el punto de vista práctico, de los elementos típicos más 

frecuentes de las estructuras, las mismas que van a estar sujetas a tensiones, 

cargas, trabajo continuo, etc. Manteniendo presente que los materiales no son 

absolutamente rígidos, sino que bajo la acción de fuerzas exteriores, dentro de 
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ciertos límites, pueden cambiar su forma, influyendo notablemente sobre las leyes 

de distribución de las fuerzas interiores en el sólido o estructura tensionada. 

Los métodos de la resistencia de materiales no permanecen inalterables sino que 

varían al surgir problemas y exigencias nuevos de la práctica. Al realizar los 

cálculos, los métodos de la resistencia de materiales se deben emplear de manera 

creadora y tener en cuenta que el éxito del cálculo práctico radica no tanto en el 

empleo de un aparato matemático complicado como en la capacidad de penetrar 

en el fenómeno de afectación, sino de encontrar la o las hipótesis apropiadas y de 

llevar los cálculos a resultados numéricos aplicables y definitivos, los mismos que 

logren satisfacer todas las necesidades. Para profundizar, es necesario anotar 

varios conceptos ligados a la ingeniería y resistencia de materiales, los cuales nos 

permitirán entender de mejor manera lo expuesto: 

a. Resistencia a la tensión Su 

Se considera que el punto máximo de la curva esfuerzo-deformación unitaria es la 

resistencia última a la tensión (Su), a veces se le llama resistencia última o 

simplemente resistencia a la tensión. En ese punto de la prueba se mide el máximo 

esfuerzo aparente en una barra de prueba del material, como se muestra en la 

figura 2-6 la curva parece descender después del punto máximo. Después del 

punto máximo, es cuando, se da la resistencia a la tensión. 

 

 

 

 

 

 

 Figura 2-6: Diagrama típico de esfuerzo-deformación unitaria para el acero 

Fuente: MOTT R. 4ª Edición, pág. 33. 
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b.  Resistencia de fluencia Sy 

En la figura 2-6 donde hay un gran incremento de la deformación con poco o 

ningún aumento de esfuerzo se llama resistencia de fluencia o resistencia de 

cedencia (Sy). Esta propiedad indica que el material en realidad ha cedido o se ha 

deformado en gran medida y de forma plástica y permanente. 

Si el punto de cedencia es muy notable como en la figura 2-6, a la propiedad se le 

llama punto de fluencia (o punto de cedencia) y no resistencia de fluencia. Esto es 

típico de un acero al carbono simple, laminado en caliente. 

c. Límite de proporcionalidad 

El punto de la curva de la figura 2-6 donde se desvía de una línea recta se llama 

límite de proporcionalidad. Esto es, por debajo de este valor de esfuerzo u otros 

mayores, el esfuerzo ya no es proporcional a la deformación unitaria. Por abajo 

del límite de proporcionalidad, se aplica la ley de Hooke: el esfuerzo es 

proporcional a la deformación unitaria. 

d. Ductilidad 

Es la propiedad que tiene un material de soportar grandes deformaciones sin fallar 

bajo grandes esfuerzos de tensión. Es así que, cuando se prueba a tensión un acero 

con bajo contenido de carbono, ocurre una reducción considerable de la sección 

transversal y además un gran alargamiento en el punto de falla, antes de que se 

presente una rotura o fractura. 

e. Límite elástico 

En algún punto llamado límite elástico, el material tiene cierta cantidad de 

deformación plástica, por lo que no regresa a su forma original después de liberar 

la carga. Por debajo de este nivel el material se comporta de forma totalmente 

elástica. 

El límite de proporcionalidad y el límite elástico están bastante cerca de la 

resistencia de fluencia, y siendo difíciles de determinar, rara vez son citados. 
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f. Elasticidad 

Es la propiedad que tiene un material de recuperar su forma original, ya sea al 

desaparecer gradualmente o completamente la carga con la que se ha producido su 

deformación. 

En el rango lineal la relación uniaxial esfuerzo-deformación unitaria de la figura 

2-6, está dada por la ley de Hooke como      donde la constante de 

proporcionalidad  , la pendiente de la parte lineal de la curva de esfuerzo-

deformación unitaria, se llama módulo de Young o módulo de elasticidad.   es 

una medida de la rigidez de un material, y como la deformación unitaria no tiene 

dimensión, las unidades de   son las mismas del esfuerzo. Por ejemplo, el acero 

tiene módulo de elasticidad de alrededor de 30 MPsi (207 GPa) sin importar el 

tratamiento térmico, el contenido de carbono o la aleación. 

g. Fatiga 

La fatiga es la aplicación repetida de ciclos de carga y descarga que debilitan las 

piezas, incluso  cuando  los esfuerzos generados sean considerablemente menores 

que la resistencia de rotura estática e incluso  del límite elástico del material. Cada 

ciclo de fluctuación del esfuerzo deteriora o daña  la pieza  un poco. Tras un cierto 

número (N) de ciclos determinado, la pieza está tan debilitada que se rompe por 

fatiga. Además se observa en piezas metálicas que por debajo de un cierto valor 

del esfuerzo, no se produce la rotura por elevado que sea el número (N) de ciclos 

de trabajo de la pieza. Todo esto hace que la fatiga sea realmente compleja, este 

fenómeno de fatiga se presenta en la mayoría de elementos de máquinas rotativas, 

automóviles, aviones, tornillos, plataformas marítimas, puentes, estructuras, etc. 

Adicional a esto se menciona que la vida a fatiga es: “El fallo debido a cargas 

repetitivas, que incluye la iniciación y propagación de una grieta o conjunto de  

grietas hasta el fallo final por fractura”. El análisis de fatiga estructural es una 

herramienta para evaluar la validez de un diseño, o su durabilidad, bajo 

condiciones de carga simples o complejas conocidas como cargas de servicio. 
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Los resultados de los estudios estructurales (estáticos y dinámicos, lineales y no 

lineales) se usan como los datos básicos de partida para definir el estudio de 

fatiga. El número de ciclos requeridos para que el fallo por fatiga ocurra en un 

punto, depende del material y de la fluctuación de las tensiones. 

h. Dureza 

La Resistencia de un material a ser penetrado por un dispositivo es indicativa de 

su dureza. La dureza se mide con varios aparatos, procedimientos y penetradores, 

el probador de dureza Brinell y el de Rockwell son los que se utilizan con más 

frecuencia para elementos de máquina. Para aceros en el medidor de dureza o 

durómetro se utiliza una bola de acero endurecido con cierto diámetro como 

penetrador, a la cual se aplica cierta carga de acuerdo al diámetro del penetrador o 

identador; la carga causa una identación permanente en el material de prueba y el 

diámetro de la identación se relaciona con el número de dureza Brinell BNH 

(Brinell hardness number) o HB (hardness Brinell). La cantidad real que se mide 

es la carga dividida entre el área de contacto de la identación. Para los aceros el 

valor de HB va desde 100 para un acero recocido de bajo carbono, hasta más de 

700 para aceros de alta resistencia y de alta aleación. 

La ventaja principal de los métodos Brinell y Rockwell reside en que la mayoría 

de los casos son no destructivos. Los dos son empíricos y están relacionados de 

manera directa con la resistencia última del material. Las pruebas de dureza 

proporcionan un medio conveniente y no destructivo para estimar las propiedades 

de resistencia de los materiales. 

2.1.1.4 DISEÑO MECÁNICO Y ESTRUCTURAL 

Cabe citar lo que es el diseño, que en la actualidad, este concepto tiene una 

amplitud considerable, así tenemos: diseño industrial, diseño artesanal, diseño 

gráfico, diseño textil, diseño mecánico, diseño estructural, diseño de 

asentamientos humanos, diseño arquitectónico, diseño de plantas industriales, 

diseño de procesos, entre otros. El proceso de diseño inicia con la identificación 

de la necesidad, para luego plantear el problema concreto, también se realiza de 
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manera interactiva el análisis y síntesis hasta concluir con el diseño final. De esta 

manera el presente estudio se va a centrar en el diseño mecánico, definiendo así 

algunos criterios de varios autores, los mismos que ayudarán a desarrollar el 

presente estudio de manera clara y concisa, citando así a continuación: “El arte de 

imaginar y crear cosas útiles capaces de satisfacer necesidades, manifiestas o 

latentes, del individuo o de la comunidad”9. 

En ingeniería el diseño mecánico es resultado de investigaciones acerca del límite 

de fluencia de los materiales, valor de esfuerzo aplicado en el que el material 

comienza a deformarse permanentemente, adquiriendo propiedades diferentes a 

las que tenía antes de someterlo a una fuerza. 

Para lograr un diseño adecuado, se debe llegar a un cociente; límite de 

fluencia/fuerza aplicada mayor a la unidad; presentando de la manera más sencilla 

posible. Además en los textos de estudio existen muchas definiciones del 

concepto de diseño en ingeniería mecánica, notando la diversidad de opiniones, 

según algunos autores e instituciones: 

El estudio de los procesos de toma de decisiones empleados por los ingenieros 

mecánicos para formular los planes para la realización material de máquinas, 

dispositivos y sistemas. Y al diseño mecánico como: 

Es el diseño de objetos y sistema de naturaleza mecánica, piezas, mecanismos, 

máquinas, instrumentos y dispositivos diversos. En sus partes hace uso de las 

matemáticas, la ciencia de los materiales y las ciencias mecánicas aplicadas a la 

ingeniería10.  

Finalmente para aclarar más lo expuesto en cuanto al tema anotamos un autor de 

trascendental relevancia, quién se refiere al diseño mecánico como al arte de 

planear o idear máquinas nuevas o mejoradas para finalidades específicas. 

                                                 

9
 Altemir José Mª. 1959. 

10
 Shigley J.E. 1979. 
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En general una máquina, se compone de una combinación de varios elementos 

mecánicos diferentes, adecuadamente dispuestos para trabajar conjuntamente 

como un todo. Tomando en cuenta que el diseño es un proceso creativo mediante 

el cual se le da forma a un sistema estructural, para que cumpla una función 

determinada con un grado de seguridad razonable y que en condiciones normales 

de servicio tenga un comportamiento adecuado. Es importante considerar ciertas 

restricciones que surgen de la interacción con otros aspectos del proyecto global; 

las limitaciones en cuanto al costo y tiempo de ejecución, así como de satisfacer 

determinadas exigencias estéticas, etc. Entonces, la solución al problema de 

diseño no puede obtenerse mediante un proceso matemático rígido, donde se 

aplique rutinariamente un determinado conjunto de reglas y formulas, sino 

establecer ciertas etapas o procesos a seguir. 

2.1.1.5 ETAPA DE ESTRUCTURACIÓN 

Probablemente es la etapa más importante del diseño estructural pues, la 

optimización del resultado final del diseño depende de gran medida del acierto 

que se haya obtenido en adoptar la estructura del esqueleto más adecuada para una 

edificación específica. En esta etapa de estructuración se seleccionan los 

materiales que van a constituir la estructura, se define el sistema estructural 

principal y el arreglo y dimensiones preliminares de los elementos estructurales 

más comunes. El objetivo debe ser el de adoptar la solución óptima dentro de un 

conjunto de posibles opciones de estructuración. 

2.1.1.6 ESTIMACIÓN DE LAS SOLICITACIONES O ACCIONES 

Se podría decir que esta es la segunda etapa y no menos importante que la anterior 

pues es donde se identifican las acciones que se consideran que van a incidir o que 

tienen posibilidad de actuar sobre el sistema estructural durante su vida útil. Entre 

estas acciones se encuentra, por ejemplo, las acciones permanentes: como la carga 

muerta, la carga viva y acciones variables. Acciones accidentales, en nuestro caso 

frenados bruscos, estrellamiento choque o colisión con otro vehículo o estructura 

que pueda incidir sobre la estructura. Cuando se sabe de antemano que en el 

diseño se tienen que considerar las acciones accidentales es posible seleccionar en 
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base a la experiencia la estructuración más adecuada para absorber dichas 

acciones. 

2.1.1.7 ANÁLISIS ESTRUCTURAL 

Procedimiento que lleva la determinación de la respuesta del sistema estructural 

ante la solicitación de las acciones externas que puedan incidir sobre dicho 

sistema. La respuesta de una estructura o de un elemento es su comportamiento 

bajo una acción determinada; está en función de sus propias características y 

puede expresarse en función de deformaciones, agrietamiento, vibraciones, 

esfuerzos, reacciones, etc. Para obtener dicha respuesta requerimos considerar los 

siguientes aspectos: 

2.1.1.8 IDEALIZACIÓN DE LA ESTRUCTURA 

Seleccionar un modelo teórico y analítico factible de ser analizado con los 

procedimientos de cálculo disponible. La selección del modelo analítico de la 

estructura puede estar integrada de las siguientes partes: 

a. Modelo geométrico.- Esquema que representa las principales características 

geométricas de la estructura. 

b. Modelo de las condiciones de continuidad en las fronteras.- Debe 

establecerse como cada elemento está conectado a sus adyacentes y cuáles son las 

condiciones de apoyo de la estructura. 

c. Modelo del comportamiento de los materiales.- Debe suponerse una relación 

acción - respuesta o esfuerzo - deformación del material que compone la 

estructura. 

2.1.1.9 MÉTODOS DEL DISEÑO ESTRUCTURAL 

Los métodos empleados para el diseño estructural son varios, ya que el diseño de 

elementos estructurales es de forma muy compleja y no fácil de analizar por 

medio de los modelos matemáticos usuales, anotando de manera muy simple los 

siguientes: 
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a. Método de los esfuerzos de trabajo o de esfuerzos permisibles o teoría 

Elástica.- Los elementos mecánicos producidos en los distintos elementos por las 

solicitaciones de servicio o de trabajo se calculan por medio de un análisis 

elástico. Se determinan después los esfuerzos en las distintas secciones debido a 

los elementos mecánicos, por métodos también basados en hipótesis elásticas. Los 

esfuerzos de trabajo así calculados, deben mantenerse por debajo de ciertos 

esfuerzos permisibles que se consideran aceptables, el método es razonable en 

estructuras de materiales con un comportamiento esencialmente elástico. 

b. Método de la resistencia o método de factores de carga y de reducción de  

resistencia o teoría plástica.- Los elementos mecánicos se determinan por medio 

de un análisis elástico-lineal. Las secciones se dimensionan de tal manera que su 

resistencia a las diversas acciones de trabajo a las que puedan estar sujetas sean 

igual a dichas acciones multiplicadas por factores de carga, de acuerdo con el 

grado de seguridad deseado o especificado. La resistencia de la sección se 

determina prácticamente en la falla o en su plastificación completa. 

c. Métodos basados en el análisis al límite.- Realizando un análisis estructural 

plástico se determinan los elementos mecánicos correspondientes a la resistencia 

de colapso de la estructura. (Formación de suficientes articulaciones plásticas para 

llegar a la falla total de la estructura).  

d. Métodos probabilísticos.- No dejando de lado este tipo de método, se lo 

realiza con las solicitaciones que actúan sobre las estructuras, así como las 

resistencias de éstas, siendo cantidades en realidad de naturaleza aleatoria, que no 

pueden calcularse por métodos determinativos como se supone en los criterios de 

diseño anteriores. 

Esto nos conduce a pensar en métodos basados en la teoría de las probabilidades. 

Las principales limitaciones que se tienen en la actualidad son que no se tiene 

suficiente información sobre las variaciones tanto de las solicitaciones que deben 

de considerarse como la resistencia de los materiales y de las estructuras 

construidas con ellos. 
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2.1.1.10 ACCIONES Y SUS EFECTOS SOBRE LOS SISTEMAS 

ESTRUCTURALES 

Citando los conceptos de seguridad estructural y de diseño, la clasificación más 

racional de las acciones se hace en base a la variación de su intensidad con el 

tiempo, así: 

a. Acciones permanentes 

Son las que actúan en forma continua sobre la estructura y cuya intensidad pude 

considerarse que no varía con el tiempo. 

b. Acciones variables 

Son aquellas que inciden sobre la estructura con una intensidad variable con el 

tiempo, pero que alcanzan valores importantes durante lapsos grandes. 

2.1.1.11 CARGAS MÍNIMAS DE DISEÑO 

Las estructuras de acero deben diseñarse para soportar el total de las cargas vivas 

y muertas, con una combinación adecuada de cargas de grúas, cargas ambientales 

(viento, hielo, nieve, lluvia, sismos) de ser el caso y además manteniendo 

márgenes apropiados para impactos, cargas de inercia, vibraciones, etc. 

a. Carga Muerta 

Por carga muerta se entiende el peso propio de la estructura y al de los elementos 

no estructurales de la construcción, (incluyendo paredes, pisos, tuberías, etc.) las 

deformaciones y desplazamientos debido al esfuerzo de efecto del pre-esfuerzo y 

a movimientos diferenciales permanentes en los apoyos; el peso vacío de los 

equipos fijos permanentes soportados por o sujetos a la estructura. 

b. Carga Viva 

Aquellas cargas móviles que se deben por el uso, ocupación y funcionamiento 

propio de la estructura o construcción y que no tienen carácter de actuar 

continuamente sobre la estructura, teniendo así: cambios de temperaturas, 
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desechos sólidos que permanentemente se encuentran en contacto con la 

estructura y que nunca van a ser el mismo tipo. Esto no incluye las cargas 

ambientales (viento, hielo, nieve, lluvia, sismos). 

c. Cargas de Vibración 

Son aquellas fuerzas causadas por la vibración de maquinarias como bombas, 

ventiladores, sopladores, compresores, etc. Pues todos los soportes para los 

equipos que producen vibraciones, deben diseñarse para un límite de vibraciones 

de un nivel aceptable. Tomando además en cuenta el impacto vertical, empuje 

lateral y fuerza de tracción ya sea de grúas, monorrieles, y otros equipos móviles; 

que en caso del camión compactador son todos los componentes que se 

encuentran dentro de la caja de compactación que se moviliza ya sea para 

compactar la basura o para extraerla de su interior, deben incluirse en el diseño de 

miembros portantes y sus conexiones, como un porcentaje adicional de carga. A 

menos que se realice un análisis dinámico, las cargas de impacto de los equipos o 

maquinarias que producen vibración se considerarán iguales al peso del equipo o 

maquinaria que crea el impacto.  

d. Cargas Dinámicas 

El diseño para cargas dinámicas debe realizarse de acuerdo con lo indicado en 

normas, libros de texto y normas industriales. 

e. Cargas de Montaje 

Las cargas de montaje son fuerzas temporales causadas por el montaje de las 

estructuras o equipos. Deben considerarse en combinaciones de carga como 

cargas vivas. 

2.1.2  EL ESFUERZO 

Se puede definir el esfuerzo como la resistencia interna que ofrece una unidad de 

área de un material contra una carga externa aplicada, además que un esfuerzo es 

la tensión interna que sufre un cuerpo sometido a una o varias fuerzas. 
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Los esfuerzos normales (σ) son de tensión positivos cuando las fuerzas actúan 

hacia el exterior del objeto. Ejemplo: El cable de una grúa sufre tracción. O de 

compresión negativos cuando las fuerzas actúan hacia el interior del objeto. 

Ejemplo: Las patas de una silla sufren compresión. Para un elemento portátil en 

que la carga externa esta uniformemente distribuida a través de su área de sección 

transversal, se calcula la magnitud del esfuerzo con la fórmula de esfuerzo directo, 

así: 

  
  

𝐼
 Ec. (2-3) 

a. Esfuerzo cortante τ 

El esfuerzo cortante se produce cuando la fuerza aplicada tiende a cortar el 

elemento como si fuesen una tijeras o navaja, el método para calcular el esfuerzo 

cortante es parecido al cálculo del esfuerzo de tensión, ya que se supone que la 

fuerza aplicada esta uniformemente distribuida a través de la sección transversal 

de la pieza que resiste la fuerza, pero este esfuerzo es esfuerzo cortante, y no 

esfuerzo normal, la fórmula para del esfuerzo cortante se puede escribir, así: 

  
 

  
 Ec. (2-4) 

Existen varios perfiles de sección transversal de uso frecuente, los cuales tienen 

fórmulas especiales, fáciles de usar para el cálculo del esfuerzo cortante, así: 

Rectángulo   
 

  

 

𝐼
 Ec. (2-5) 

Círculo   
 

  

 

 
 Ec. (2-6) 

Viga I   
 

  
 Ec. (2-7) 

Tubo de pared delgada   
  

 
 Ec. (2-8) 
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2.1.2.1 DISEÑO DE VIGAS SIN SOPORTE LATERAL 

El pandeo lateral puede ser afectado considerablemente por las restricciones de 

extremo y las condiciones de carga del miembro, es por ello que se incluye el 

factor 𝐶  que es un coeficiente de momento, para tomar en cuenta el efecto de los 

diferentes gradientes de momento en el pandeo lateral-torsional. Para vigas en 

voladizo sin soporte lateral y también para vigas que tienen un momento 𝐶   , a 

lo largo de una porción considerable de su longitud sin soporte, igual o mayor que 

el mayor de los momentos en los extremos de esta longitud. En la figura 2-7 se 

muestran algunos valores típicos de 𝐶  para diferentes vigas y condiciones de 

carga.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las condiciones que se muestran en la Figura 2-7 consideran además que si la 

distancia entre puntos de soporte lateral es mayor que    el manual ASD estable 

que el esfuerzo permisible por Flexión debe reducirse desde        con la 

fórmula apropiada pero que en ningún caso debe exceder de       . Sin embargo 

                                                 

11
 (McCORMAC, 1999) 

Figura 2-7: Ejemplo de valores 𝐶𝑏 

Fuente: McCormac Jack 1999 
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cuando se usan estas fórmulas hay un intervalo en que se obtienen un valor 

superior a       . Para toda viga existe una longitud no soportada lateralmente 

para la cual la formula correspondiente da un esfuerzo permisible exactamente 

igual a       . 

Esta longitud se denomina    en el manual. De acuerdo a esta información 

proporcionada por el manual ASD, en la fuente citada anteriormente presenta el 

siguiente resumen. 

 Si la longitud no soportada lateralmente es ≤    entonces: 

          Ec. (2-9) 

Siempre que se cumplan los otros requisitos. 

 Si la longitud no soportada lateralmente es >    pero ≤    entonces  

          Ec. (2-10) 

 Si la longitud no soportada lateralmente es >    pero >    ,    será menor que 

       y se determinará con las fórmulas apropiadas. 

2.1.2.2 ECUACIONES DEL MÉTODO DE DISEÑO POR ESFUERZOS 

PERMISIBLES (MÉTODO ASD) 

Las especificaciones ASD muestran tres ecuaciones mostradas a continuación, 

para determinar los esfuerzos permisibles de flexión en vigas en las que no se 

tiene soporte lateral continuo, estas expresiones son aplicables a perfiles 

laminados, trabes armadas y miembros armados con un eje de simetría en el plano 

del alma. Dependiendo de las proporciones del miembro y de la longitud no 

soportada lateralmente, se usan las expresiones; el mayor de los valores 

determinado es el esfuerzo permisible siempre que éste no sea mayor que 

         En las expresiones siguientes L es la distancia entre puntos fijos de apoyo 

lateral, d es el peralte de la viga,    es el área del patín,    es el radio de giro del 

patín de compresión y 𝐶  es el coeficiente de momento que se incluye en las 
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fórmulas para tomar en cuenta el efecto de los diferentes gradientes de momento 

en el pandeo lateral-torsional.  

Cuando:  

√
        𝐶 

   
 
 

  
 √

        𝐶 
   

 
Ec. (2-11) 

 

Usamos: 

   *
 

 
 

  (   ⁄ ) 

         𝐶 
+   

Ec. (2-12) 

 

Cuando:  

 

  
 √

        𝐶 
   

 
Ec. (2-13) 

 

Usamos:  

   
        𝐶 
(   ⁄ ) 

 
Ec. (2-14) 

 

Y cuando el patín de compresión es lleno y aproximadamente rectangular en la 

sección transversal y su área no es menor que la del patín de tensión, usamos: 

   
       𝐶 
    ⁄

 
Ec. (2-15) 

 

Las especificaciones ASD H1 incluyen tres ecuaciones para miembros sometidos 

a carga axial más flexión. Esas ecuaciones incluyen flexión a los ejes x y y. Si la 

flexión tiene lugar respecto a uno solo de estos ejes, el término asociado al otro 

eje se cancela. 

La primera ecuación es aplicable a la mitad de la altura de los miembros. Esta 

ecuación se usa para verificar la estabilidad de conjunto del miembro. 
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𝐶   𝑏 

(  
  
    

)   

 
𝐶   𝑏 

(  
  
    

)    

     
Ec. (2-16) 

 

La ecuación que sigue es aplicable solo en los extremos de las vigas columnas y 

se usa para verificar las condiciones de esfuerzo en esos puntos. Se desarrolló para 

tomar en cuenta los casos en que los momentos máximos ocurren en los extremos 

del miembro. 

La estabilidad no es problema en un soporte por lo que, como lo muestra el primer 

término de la ecuación, el esfuerzo permisible de compresión Fa es       . 

Además,  𝑏  es        en los soportes si se proporciona en ellos soporte lateral. 

Esta ecuación suele regir en miembros soportados contra flexión lateral y en los 

que se tiene curvatura doble por flexión. 

  
      

 
 𝑏 
 𝑏 

 
 𝑏 
 𝑏 

     Ec. (2-17) 

Si se presenta flexión respecto a ambos ejes y cuando la carga axial es 

relativamente pequeña, esta no ocasionará una amplificación apreciable del 

momento. Por ello, las especificaciones ASD proporcionan la ecuación 2-16, 

aplicable si     ⁄  es igual o menor que 0,15.se usa la siguiente expresión para 

considerar la condición de esfuerzo combinado:  

  
  
 
 𝑏 
 𝑏 

 
 𝑏 
 𝑏 

     Ec. (2-18) 

2.1.3 ACEROS ESTRUCTURALES12 

Entre los materiales de construcción, como es de conocimiento general, el acero 

tiene una posición relevante; combina la resistencia mecánica, su capacidad de ser 

trabajado, disponibilidad y su bajo costo. Siendo así, es fácil comprender la 

                                                 

12
 GERDAU AZA S.A. 2000 
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importancia y el amplio uso de los aceros en todos los campos de la ingeniería, en 

las estructuras, sean éstas fijas, como los edificios, puentes, etc. o sean móviles, en 

la industria ferroviaria, automotriz, naval, aeronáutica, etc. 

De esta forma, los aceros al Carbono comunes, simplemente laminados y sin 

ningún tratamiento térmico, son plenamente satisfactorios y constituyen un 

porcentaje considerable dentro de los aceros estructurales. 

Para la mayoría de las aplicaciones consideradas, la importancia de la resistencia 

mecánica es, en cierto modo, relativamente pequeña, del mismo modo que el 

factor peso no es primordial, en otras aplicaciones, se exige una relación 

resistencia/peso más satisfactoria. 

Debido a las condiciones propias del servicio, debe caracterizarse por un peso 

relativamente bajo y una alta resistencia. Esta condición es fundamental ya que 

estas estructuras están sujetas a esfuerzos e impactos severos, además de una 

resistencia a la corrosión adecuada. Para todas estas aplicaciones, los aceros 

indicados son los de baja aleación, más conocidos como los de “alta resistencia y 

baja aleación”. 

2.1.4 CLASIFICACIÓN DEL ACERO 

Se puede encontrar una variedad de clasificación  de los aceros, pero podemos 

enunciar cinco grupos principales de aceros que son: aceros al carbono, aceros 

aleados, aceros de baja aleación ultra resistente, aceros inoxidables y aceros de 

herramientas. Por razones de importancia acerca del estudio planteado nos 

centraremos en tres que los describiremos a continuación: 

2.1.4.1 Aceros al carbono 

El 90% de los aceros son aceros al carbono los mismos que deben cumplir ciertos 

requisitos fundamentales entre los cuales tenemos: 

 Ductilidad y homogeneidad. 

 Valor elevado de la relación resistencia mecánica/límite de fluencia. 

 Buena Soldabilidad. 
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Fuente: Norma ASTM. 

Disponible en: http://www.spanish.phione.co.uk/ 

 

 Apto para ser cortado por llama, sin endurecimiento. 

 Resistencia a la corrosión, razonable. 

Con excepción de la resistencia a la corrosión, todos los otros requisitos son 

satisfechos en mayor o menor grado, por los aceros al Carbono de bajo a medio 

Carbono, que son obtenidos por laminación. De hecho, un contenido 

relativamente bajo de Carbono y el trabajado en caliente de laminación de los 

perfiles estructurales, garantizan la ductilidad necesaria, además de la 

homogeneidad en todo el producto. La ductilidad de estos aceros garantiza un 

excelente manejo en operaciones como el corte, doblado, perforado, etc., sin que 

se originen fisuras u otros defectos. En la actualidad el más común y utilizado de 

los aceros al carbono es el  ASTM A36, usado para la construcción de estructuras, 

maquinarias, puentes, etc. 

Es fundamentalmente una aleación de hierro (mínimo 98%), con contenidos de 

carbono menores del 1% y otras pequeñas cantidades de minerales como 

manganeso, para mejorar su resistencia, y fósforo, azufre, silicio y vanadio para 

mejorar su soldabilidad y resistencia a la intemperie. 

Además es un material usado para la construcción de estructuras de gran 

resistencia, maquinas, carrocerías de automóvil, etc., producido a partir de 

materiales muy abundantes en la naturaleza, laminado en caliente, fabricado con 

fines estructurales, denominado como acero estructural al carbono, del cual en las 

siguientes tablas se muestran sus principales características: 

Tabla 2-6: Composición química del acero A36 

COMPOSICIÓN QUÍMICA % PESO 

Carbono (C). 
 

0.26 máx 

Fósforo (P)  
 

0.040 máx 

Azufre (S). 

 
0.05 máx 

Silicio (Si)  
 

0.40 máx 
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Tabla 2-7: Propiedades mecánicas del acero A36 

Acero ASTM A-36 

Esfuerzo de Fluencia 36000 psi 

Resistencia a la Tracción 58000 psi 

Elongación en 2 pulgadas 20 % 

Fuente: McCormac Jack 1999 

Sin embargo antes que el acero A-36 sea el más usado en todo el mundo, se 

utilizaba otros aceros tales como A34, A37 y A42 entre otros los cuales fueron de 

extensa importancia en países Europeos y varios Latinoamericanos. En el Anexo 

B1 se resaltan las principales características de los aceros antes mencionados con 

sus distintas clases. 

2.1.4.2 Aceros Aleados 

Se considera que un acero es aleado cuando el contenido de un elemento excede 

uno o más de los siguientes límites: 

 1,65% de manganeso 

 0,60% de silicio 

 0,60% de cobre 

 O cuando hay un % especificado de cromo, níquel, molibdeno, aluminio, 

cobalto, niobio, titanio, tungsteno, vanadio o zirconio.  

Existen aceros aleados de baja aleación en que los elementos residuales están 

presentes arriba de cantidades normales, o donde están presentes nuevos 

elementos aleantes, cuya cantidad total no sobrepasa un valor determinado 

(normalmente un 3,0 al 3,5%). En este tipo de acero, la cantidad total de 

elementos aleantes no es suficiente para alterar la microestructura de los aceros 

resultantes, así como la naturaleza de los tratamientos térmicos a que deben ser 

sometidos. Aceros aleados de alta aleación aquellos aceros en que la cantidad 

total de elementos aleantes se encuentra, en el mínimo, de un 10 a 12%. 
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En estas condiciones, no sólo la microestructura de los aceros correspondientes 

puede ser profundamente alterada, sino que igualmente los tratamientos térmicos 

comerciales sufren modificaciones, exigiendo técnicas, cuidados especiales y 

frecuentemente, múltiples operaciones y los aceros aleados de media aleación 

considerados como un grupo intermedio entre los dos anteriores. Los aceros 

aleados se usan principalmente para fabricar engranajes, ejes, cuchillos, etc. 

además cuando se pretende desarrollar el máximo de propiedades mecánicas con 

un mínimo de distorsión y fisuración, promover en un grado especial: resistencia 

al revenido, incrementar la tenacidad, disminuir la sensibilidad a la entalla, 

mejorar la maquinabilidad en condición de temple y revenido, comparándola con 

un acero de igual % de carbono en la misma condición. 

2.1.4.3 Aceros Inoxidables 

El acero inoxidable es una aleación de hierro y carbono que contiene por 

definición un mínimo de 10,5% de cromo. Algunos tipos de acero inoxidable 

contienen además otros elementos aleantes, los principales son el níquel y el 

molibdeno que los mantiene brillantes. Algunos aceros inoxidables son muy duros 

y resistentes a la corrosión, manteniendo esa propiedad durante mucho tiempo y 

además a temperaturas extremas. Existen muchos tipos de acero inoxidable y no 

todos son adecuados para aplicaciones estructurales, particularmente cuando se 

llevan a cabo operaciones de soldadura. 

Hay cinco grupos básicos de acero inoxidable clasificados de acuerdo con su 

estructura metalúrgica: austeníticos, ferríticos, martensíticos, dúplex y de 

precipitación-endurecimiento (endurecimiento por precipitación). Los aceros 

inoxidables austeníticos y dúplex son, en general, los grupos más empleados en 

aplicaciones estructurales.  

Nacidos del acero al carbono, los inoxidables (vitales en el actual desarrollo 

tecnológico) han dado paso a toda una generación de nuevos materiales conocidos 

como súper-aleaciones. De entre la gran variedad de súper-aleaciones, las de base 

níquel suponen el 35% de toda su producción. Estas aleaciones, de uso tanto en la 

industria aeroespacial como en la de generación de energía, poseen características 
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mecánicas excepcionales a altas temperaturas. En el camión recolector de 

desechos de carga lateral modelo CCL 120, un ejemplo de la utilización de aceros 

inoxidables es el piso de la cámara de compactación, así como las planchas que 

recubren la prensa y al plato prensa del compactador. El acero inoxidable utilizado 

en la construcción de estos elementos fue el Hardox 400, cuyas propiedades son 

específicamente para trabajos donde exista una extrema abrasión, resistente a la 

corrosión, de muy buena soldabilidad, permite trabajar a temperaturas bajas o 

elevados sin perder sus propiedades, con una dureza aproximada de 370 - 430 HB 

(ver Anexo B2). 

Además los aceros inoxidables se pueden utilizar en otras aplicaciones como 

tuberías, depósitos de petróleo y productos químicos por su resistencia a la 

oxidación y para la fabricación de instrumentos quirúrgicos o sustitución de 

huesos porque resiste a la acción de los fluidos corporales; además se lo usa para 

la fabricación de útiles de cocina y finalmente debido a su brillo, los arquitectos lo 

emplean mucho con fines decorativos. Todos los aceros inoxidables contienen el 

cromo suficiente para darles características de inoxidables. Muchas aleaciones 

inoxidables contienen además níquel para reforzar aún más su resistencia a la 

corrosión y otros elementos como el fósforo, silicio, bismuto, etc. para mejorar 

aún más sus propiedades mecánicas. 

Estas aleaciones son añadidas al acero en estado de fusión para hacerlo 

“inoxidable en toda su masa”. Por este motivo, los aceros inoxidables no necesitan 

ser chapeados, ni pintados, ni de ningún otro tratamiento superficial para mejorar 

su resistencia a la corrosión. Sin embargo el costo de adquisición del acero 

inoxidable es muy alto en comparación con los aceros convencionales; además de 

su limitada disponibilidad en el mercado nacional hace que su empleo en los 

procesos de fabricación, utilización y construcción con este sea también escaso. 

2.1.5 ESTRUCTURA DEL COMPACTADOR 

Podemos encontrar una gran diversidad de estructuras metálicas que en su gran 

mayoría son puentes, edificios, naves industriales, carrocerías, etc. En nuestro 

caso vamos a referirnos específicamente a aquellas estructuras rígidas que 



46 

 

1 

2 

3 

4 

Figura 2-8: Detalle posterior del camión compactador  

Fuente: El Autor 

trabajan bajo la acción de diferentes tipos de cargas; de manera puntual sobre la 

estructura del compactador que compone la cámara de compactación del camión 

de carga lateral, conjuntamente con los otros elementos antes descritos. 

Entendemos por estructura a la combinación ordenada de partes, unidas entre sí 

para proporcionar cierta rigidez, capaces de soportar los esfuerzos que actúan 

sobre él. Las estructuras se componen de una o más piezas ligadas entre sí y al 

medio exterior, para formar un conjunto estable, capaz de recibir los esfuerzos o 

cargas externas, resistirlas y transmitirlas a sus apoyos, donde encontrarán un 

sistema estático equivalente.  

Es así que la estructura del compactador, está dispuesta de tal manera que debe ser 

capaz de soportar los esfuerzos transmitidos por los elementos instalados y 

acoplados, que provocan permanentemente el peso de ellos al estar sobre la 

estructura; si no que además al compactar los residuos gracias a la acción de dos 

cilindros óleo-hidráulicos dispuestos sobre la prensa, actúan varios esfuerzos tanto 

en las bases de la prensa como en los otros dos extremos inferiores que se 

encuentran sujetos a la base de la estructura del compactador. La distribución de 

los componentes podemos observarla en las siguientes figuras que ayudarán a 

tener una idea más clara de toda la caja y sistema de compactación. 
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De acuerdo a la figura 2-8 se tiene la disposición de los elementos que componen 

el camión compactador siendo La estructura del compactador (1), Plato Prensa 

(2), Prensa (3) y Cámara de compactación (4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 FUNDAMENTACIÓN FILOSÓFICA 

Basándose en el tema formulado se podrá plantear alternativas de solución, 

siempre enfocándose en un desarrollo de fácil comprobación y proporcionando 

1 

2 

Figura 2-9: Estructura del compactador (1) y Prensa (2) 

Fuente: El Autor 

Figura 2-10: Plato Prensa 

Fuente: El Autor 
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una correcta comprensión de la misma, pero antes es necesario enfatizar sobre 

varios criterios que nos ayudarán a estudiar, analizar y concluir el presente 

estudio, siendo indispensable recalcar que en la empresa se han reparado muchos 

tipos de fallas y hasta rotura de varios elementos, que con el tiempo de utilización 

de la maquinaria se han ido presentando; teniendo que en varios casos sustituir no 

solo un elemento o pieza sino varias. 

En la actualidad es posible realizar un amplio estudio de la estructura y de las 

propiedades de los materiales gracias a una gran gama de equipos y máquinas 

como son: microscopios electrónicos, equipos para análisis metalográfico, 

máquinas universales, medidores de dureza, software, etc. Que permiten un 

minucioso y correcto análisis de los distintos materiales y por lo tanto un mayor 

control de éstos, siempre recordando varios temas, conceptos y normas 

enmarcados en la materia de ingeniería, que ayudarán a ahondar en el desarrollo 

del tema. 

2.3 FUNDAMENTACIÓN LEGAL 

La fundamentación legal se basa en varios artículos de la constitución actual de la 

República de Ecuador, de los cuales podemos resaltar los siguientes:  

 Título VII, capítulo II, sección séptima13 

Art. 413.- El Estado promoverá la eficiencia energética, el desarrollo y uso de 

prácticas y tecnologías ambientalmente limpias y sanas, así como de energías 

renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la 

soberanía… 

 Título VI, capítulo I, Principios Generales14 

                                                 

13
 Fuente: Constitución de la república del ecuador. 

Disponible en: http://www.asambleanacional.gov.ec/documentos/constitucion_de_bolsillo.pdf 

14
Fuente: Constitución de la república del ecuador. 

Disponible en: http://www.asambleanacional.gov.ec/documentos/constitucion_de_bolsillo.pdf 
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Art 276.- El régimen de desarrollo tendrá los siguientes objetivos: 

1. Mejorar la calidad y esperanza de vida, y aumentar las capacidades y 

potencialidades de la población… 

2. Construir un sistema económico, justo, democrático, productivo, solidario y 

sostenible basado en la distribución igualitaria de los beneficios del desarrollo… 

3. Fomentar la participación y el control social, con reconocimiento de las 

diversas identidades y promoción de su representación equitativa… 

 AISI: American Iron and Steel Institute (Instituto Americano del hierro y el 

acero) 

 ASTM A36/A36M –00, Standard Specification for Carbon Structural Steel 

(Especificación Estándar para Acero Estructural al Carbono) 

 ASTM B688, Especificación para planchas y láminas de acero cromo-níquel-

molibdeno. 

 ASTM A370, Métodos de prueba y definiciones para pruebas mecánicas de 

productos de acero, que determinan si las propiedades de un material cumplen 

con las que se describen en las especificaciones del producto. 

 ASTM A01 sobre Acero, acero inoxidable y aleaciones. 

 ASTM E3 - 01 (2007) e1 Guía Estándar para la preparación de muestras 

metalográficas. 

 ASTM E 10 – 01 Standard Test Method for Brinell Hardness of Metallic 

Materials. 

 ASD: Allowable Stress Desing (1923); Diseño por Esfuerzos Permisibles. 

 AISC G455, Connections in Steel Structures, Behavior, Strength And Design. 

 AWS D1.1,  Structural Welding Code – Steel. 
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2.4 RED DE CATEGORÍAS FUNDAMENTALES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5 HIPÓTESIS 

El estudio de los factores técnicos que afectan el correcto funcionamiento del 

camión recolector de desechos modelo CCL 120 permitirá, disminuir los daños 

frecuentes en la estructura del sistema compactador. 

2.6 VARIABLES 

2.6.1 SEÑALAMIENTO DE VARIABLES 

Variable independiente: Estudio de los factores técnicos que afectan el correcto 

funcionamiento del camión recolector de desechos modelo CCL 120. 

Variable dependiente: Disminuir los daños frecuentes en la estructura del 

sistema compactador.  

Diseño 

Propiedades 

mecánicas 

 

 

 

Estudio del 
camión 

recolector de 
carga lateral 

modelo CCL 
120 

Ingeniería Mecánica 

Ingeniería de 

materiales 

Resistencia de 

materiales 

 

 

 

Disminuir 

daños en la 
estructura del 

sistema 

compactador 

Ingeniería Mecánica 

Diseño Mecánico 

Propiedades 

mecánicas 

Figura 2-11: Red de categorías fundamentales  

Fuente: El Autor 
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CAPÍTULO III 

3. METODOLOGÍA 

3.1 ENFOQUE 

La presente investigación será predominantemente cuantitativa pues la 

problemática que la empresa actualmente viene teniendo no solo afecta a sus 

labores cotidianas, sino que además poco a poco va afectando a usuarios, 

operarios y toda la colectividad. Teniendo en cuenta que el enfoque cuantitativo 

utiliza la recolección y el análisis de datos para contestar preguntas de 

investigación y probar hipótesis establecidas previamente y que además confía en 

la medición numérica, el conteo e indiscutiblemente en el uso de la estadística 

para establecer con exactitud patrones de comportamiento de una población.  

De tal manera que permita analizar las partes, piezas y/o conjunto de éstas, 

recurriendo a obtener la información necesaria proveniente principalmente de 

fuentes primarias y secundarias. Entendiendo como fuentes primarias a quienes 

proporcionarán información importante, la misma que será recolectada y 

encontrada principalmente en datos, documentos, fichas, etc. proporcionadas por 

la empresa Globalparts S. A. como también en la empresa matriz Themac y en 

fuentes como libros, tesis, la web, etc.  

Las secundarias son datos históricos, resúmenes, informes y hasta diarios a nivel 

nacional y local que han sido realizados desde la implementación del proyecto de 

recolección contenerizada en nuestra ciudad, obteniendo valiosa información, para  

finalmente presentar resultados en forma práctica y objetiva. 

3.2 MODALIDAD BÁSICA DE LA INVESTIGACIÓN 

Dentro del proceso investigativo se utilizará las siguientes modalidades de 

investigación: 
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3.2.1. DE CAMPO 

“El estudio sistemático de hechos en el lugar mismo en que se producen los 

acontecimientos.”15 Se realizará en el lugar de los hechos y por su naturaleza nos 

sirve para la toma de decisiones y el planteamiento de la propuesta alternativa de 

solución. Lo que permitirá al investigador tomar contacto en forma directa con la 

realidad para obtener información de acuerdo a los objetivos del proyecto. 

3.2.2. BIBLIOGRÁFICA – DOCUMENTAL 

“La investigación bibliográfica - documental es una operación previa a otras 

operaciones del análisis documental como la catalogación, la indización y la 

clasificación; describir un documento es identificarlo y dar información sobre su 

título, soporte, tema, características externas, etc. Y es necesario que exista algún 

tipo de ley que fije la cantidad de información, el número y orden de elementos 

que deben describirse, la puntuación y signos que deben emplearse en la 

descripción etc.”16 

Éste tipo de investigación se utilizará con el objetivo de ampliar nuestros 

conocimientos, con un uso apropiado de la información logrando comparar, 

profundizar, deducir a diferentes autores, para después que ha sido analizada y 

sintetizada; comunicar la información resultante y todo esto gracias a la 

utilización de fuentes primarias y secundarias. 

3.3 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

3.3.1 EXPLORATORIA 

“Si no existen investigaciones previas sobre nuestro objeto de estudio, y por lo 

tanto se requiere explorar e indagar, con el fin de alcanzar el objetivo planteado, 

se utilizará el tipo investigación exploratoria. Según esto se puede definir este tipo 

                                                 

15
 Sonia Guato (2005). Biblioteca UTA-FICM. Pág.  56-57 

16
 María Luisa Martínez. 2009. Internet 

http://hipertexto.info/documentos/catalog_h.htm
http://hipertexto.info/documentos/clasificacion.htm
http://hipertexto.info/documentos/soportes.htm
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de exploración de la siguiente manera: Explorar significa incursionar en un 

territorio desconocido, por lo tanto, se emprenderá una investigación exploratoria 

cuando no se conoce el tema por investigar, o cuando el conocimiento es tan vago 

e impreciso que nos impide sacar las más provisorias conclusiones sobre qué 

aspectos son relevantes y cuáles no.”17  

3.3.2 DESCRIPTIVA 

“La investigación descriptiva estudia los fenómenos tal como aparecen  en el 

presente, en el momento de realizarse el estudio. Se incluyen en esta modalidad 

gran variedad de estudios cuya finalidad es describir los fenómenos en el 

momento en que tienen lugar.”18 

Este método conocido también como memorando es muy fácil de utilizar y es 

flexible para adaptarlo a cualquier situación de la empresa, en él se describen las 

diferentes actividades de los departamentos, funcionarios y empleados, que 

intervienen o comprenden el sistema. 

3.3.3 EXPLICATIVA 

Esta investigación centra su atención únicamente en la comprobación de las 

hipótesis causales, por ello busca describir las causas que originan el problema, 

apoyándose en leyes y teorías para tratar de comprender la realidad del porqué de 

los hechos, definiéndola a ésta investigación de la siguiente manera:  

“La investigación explicativa intenta dar cuenta de un aspecto de la realidad, 

explicando su significatividad dentro de una teoría de referencia, a la luz de leyes 

o generalizaciones que dan cuenta de hechos o fenómenos que se producen en 

determinadas condiciones.”19 

 

                                                 

17
 Roberto Hernández Sampieri y otros. 2009. Internet 

18
 Osmar Horacio Saldaño. 2009. Internet 

19
 Jesús Mendoza. 2009. Internet  
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3.4 POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.4.1 POBLACIÓN 

La población o universo en la presente investigación está catalogada dentro de 

todos los camiones compactadores de carga lateral que existen; pero para el objeto 

de estudio en este caso específico, serán los 5 camiones que trabajan diariamente 

en nuestra provincia, tomando en cuenta para ello los parámetros que afectan al 

correcto funcionamiento del sistema compactador, los cuales van a ser 

modificados para mejorar la eficiencia del camión recolector. 

3.4.2 MUESTRA 

Para el desarrollo del estudio se va a trabajar en la estructura del sistema 

compactador del camión recolector de desechos de carga lateral modelo CCL 120, 

construido por la empresa Chilena Themac y que actualmente 5 camiones de éstos 

se encuentran trabajando desde hace varios años en nuestra ciudad, de los cuales 3 

están a cargo de la empresa Globalparts S.A. de donde nuestro estudio se centrará 

en 1 camión de éstos. 
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3.5 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

3.5.1 Variable Independiente: Estudio de los factores técnicos que afectan el correcto funcionamiento del camión recolector de 

desechos modelo CCL 120. 

Tabla 3-1: Operacionalización de variable independiente 

 

 

 

 

  

CONCEPTOS CATEGORÍAS INDICADORES ÍTEMS TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

Factores técnicos que afectan el 

correcto funcionamiento del camión 

CCL 120.- Comprendiendo como 
factores a los tipos de desechos 

recolectados, desgaste y fatiga del 
material, entre otros, considerados 

siempre para el adecuado 
funcionamiento del camión recolector; 
entendiéndose a éste como el equipo 

compactador automatizado, mono-
operado de toma lateral para el 

vaciado de contenedores y la 
recolección de residuos sólidos. 

Técnicos  

Esfuerzo 

Geometría 

Material 

 

 

 

Carga aplicada 

Sy 

Sut 

Dimensiones de 

los elementos 

Acero estructura 

utilizado 

 

¿Qué fuerza es capaz 

de entregar el 
sistema hidráulico? 

¿Qué dimensiones 
debe tener ciertos 

elementos de la 
estructura? 

¿Cuáles son los 

materiales de la 
estructura del 
compactador? 

Registros empresariales 

Observación de campo 

Ensayos de laboratorio 

 

5
5

 

 

Fuente: El Autor 
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3.5.2 Variable Dependiente: Disminuir los daños frecuentes en la estructura del sistema compactador. 

Tabla 3-2: Operacionalización de variable dependiente 

CONCEPTOS CATEGORÍAS INDICADORES ÍTEMS TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

Daños frecuentes en la estructura del 

sistema compactador.- Los daños o 
fallas se producen por fatiga del 

material, la misma que es la aplicación 
repetida de ciclos de carga y descarga 
que debilitan las piezas, pudiendo 

llegar a la rotura del material o 
estructura.- que es la combinación 

ordenada de partes, unidas para 
proporcionar cierta rigidez al sistema 
compactador, constituyéndose éste por 

la Prensa, estructura en forma de 
paralelepípedo, movida mediante 2 

cilindros de prensa; compactando los 
residuos en la caja de compactación, 
lugar donde se almacena los desechos 

compactados y es donde tienen lugar 
las principales operaciones. 

Discontinuidades 

Geometría 

Resistencia 

 

Frecuencia de 
daños y trabajo 

Fisuras y 
deformaciones 

Límite de fatiga 

 

 

¿Qué elementos de la 
estructura presentan 
daños o fisuras 

considerables? 

¿Qué elementos de la 
estructura muestran 
fatiga? 

 

Observación 

Revisión del registro del 

camión 

Pruebas y ensayos de 

laboratorio 

Análisis y comprobación 
del registro de 

mantenimiento. 

5
6

 

 

Fuente: El Autor 
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3.6 RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

Teniendo el fundamento de la operacionalización de variables  la información será 

recolectada como se indica a continuación: 

 Partiendo del apoyo bibliográfico en cuanto a todo lo relacionado con  diseño y 

resistencia de materiales realizamos una revisión crítica de toda la información 

recolectada. 

 Entrevistar a los funcionarios, personal administrativo, operarios, equipo de 

mantenimiento, equipo técnico, entre otros de la empresa; para indagar sobre el 

tema planteado e interrogantes que necesiten ser aclaradas con ellos.  

 Consultar al equipo técnico y de mantenimiento sobre temas específicos que 

requieran de su ayuda para su comprensión. 

 Además de ser indispensable graficar la estructura del sistema compactador, 

para realizar ensayos de laboratorio. 

 Establecer múltiples diseños, criterios, tipos y/o ejemplos de estructuras del 

sistema de compactación, para considerar nuevas ideas sobre éste. Ensayando con 

varios materiales para ahondar en el estudio. 

 Además de ser ineludible hay que tomar una o varias muestras del material del 

sistema compactador, para analizar su composición química y determinar con 

exactitud, ¿Qué tipo de material es? 

 Realizado esto empezamos por seleccionar, analizar, calcular y probar (con 

diferentes materiales que se logran encontrar fácilmente en el mercado) la 

estructura de acuerdo a las necesidades. 

 Luego de tomar datos correspondientes de los  cálculos realizados, con los 

instrumentos de laboratorio, materiales y equipos en la empresa, entre otros. 

 Cotejamos los datos analíticos vs. los prácticos, y de ser factible realizamos la 

tabulación de cuadros según variables de la hipótesis, para posterior a ello: 
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 Graficar y de ser posible representar los resultados mediante gráficos 

estadísticos. 

 Analizar e interpretar los resultados relacionándolos con las diferentes partes 

de la investigación, especialmente con los objetivos y la hipótesis. 

3.7 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 

Para el plan de procesamiento de la información es imprescindible tomar en 

cuenta las siguientes consideraciones: 

 Tabular los datos de forma crítica. 

 Clasificar y depurar la información obtenida. 

 Tabulación de resultados.  

 Comprobar o rechazar la hipótesis para la solución del problema. 

 Establecer conclusiones y recomendaciones 

3.7.1 ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

Siendo la interpretación de resultados una de las partes más relevantes, es 

menester referirse de manera clara y concisa sobre los resultados que se van a 

obtener luego de realizado el presente estudio. 

 Es indispensable que junto a cada gráfica se describa un análisis e 

interpretación del mismo en función de los objetivos y de la hipótesis. 

 Además el análisis de resultados estadísticos, destacando la tendencia o 

relaciones fundamentales de acuerdo a la propuesta que se va a incluir. 

 Analizar y relacionar los resultados obtenidos con las diferentes partes de 

nuestra investigación y con los requerimientos planteados. 

 Establecer conclusiones y recomendaciones del estudio realizado. 
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% Ferrita %Perlita

P1 74,6 26,4

P2 77,4 22,6

P3 75,6 24,4

P4 75,4 24,6

P5 75,7 24,3

P6 76,6 23,4

EVALUACIÓN DE LA 

MICROESTRUCTURA

NUMERO DE 

ENSAYO

COMPONENTES

 

 

CAPÍTULO IV 

4. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

Se realizó la toma de varias muestras de material para elaborar un análisis y 

estudio metalográfico de los mismos y se determinó ciertas propiedades de los 

materiales, las muestras fueron tomadas de varias partes que fueron reemplazadas 

y que permanecen en talleres y mecánicas donde se ha realizado el mantenimiento 

y reparación de elementos de la estructura, las mismas que están documentadas en 

el anexo D2. Posteriormente se hizo un análisis de funcionamiento, cinético, de 

cargas aplicadas y de esfuerzos que actúan en la estructura del sistema 

compactador del camión recolector de desechos. 

4.1.1 ESTUDIO METALOGRÁFICO 

Debido a que los resultados de las probetas ensayadas arrojan distintos valores, lo 

más apropiado es filtrarlos e identificar las características y propiedades de cada 

ensayo, acorde a nuestro estudio y necesidades, estableciendo formatos que 

permitan al diseñador interpretarlos de una manera clara.  

Tabla 4-1: Evaluación Microestructural 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: El Autor 
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P1

P2

P3

P4

P5

P6

40,656

41,664

41,776

41,608

41,104

RESISTENCIA A LA TRACCION

NUMERO 

DE ENSAYO
      Sut

43,064

(      )

P-1G 2,5 106,09

P-2G 2,5 107,125

P-1P 2,5 108,00

P-2P 2,5 110,80

P-3P 2,5 106,00

ENSAYO BRINELL 

NUMERO DE 

PROBETA

Ø(mm) del 

Indentador

Dureza 

(HB)

 

En la tabla anterior se muestran los porcentajes de las microestructuras estudiadas, 

las mismas que se encuentran detalladas en el Anexo A7.  

Además en la Tabla 4-2 se muestra el detalle de cálculo de la Resistencia a la 

Tracción Sut, de las probetas evaluadas su microestructura, las cuales se 

encuentran detalladas desde el Anexo A7 hasta el Anexo A12.  

Tabla 4-2: Resistencia a la Tracción aproximada 

 

 

 

 

 

 

Fuente: El Autor 

Finalmente los rangos de Dureza Brinell obtenidos mediante la medición del 

diámetro de la huella producida bajo la carga del Indentador se muestran en la 

Tabla 4-3, ver el Anexo A13.  

Tabla 4-3: Ensayo de Dureza Brinell 

 

 

 

 

 

 

Fuente: El Autor 
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4.1.2 ANÁLISIS DE FUNCIONAMIENTO 

Los pasos descritos a continuación fueron detallados por el ingeniero a cargo del 

mantenimiento de los camiones de la empresa Globalparts S.A.  

 Diariamente los camiones se dirigen a las rutas asignadas para la recolección 

de desechos en toda la urbe de la ciudad de Ambato, con la revisión previa de 

combustible, sistema de elevación, sistema óleo hidráulico, cámara de prensa, 

apertura y descarga de desechos y mandos para la operación y arranque del 

camión. 

 Una vez iniciada la ruta, los operadores se parquean posicionando el camión 

respecto al contenedor (ecotacho) a una distancia entre 0.8 a 1.5 metros, con la 

ayuda de cámaras que tienen instaladas para optimizar su trabajo.  

 Activar el bloqueo o freno de estacionamiento del camión. 

 Conectar la toma de fuerza para la iniciación del sistema óleo-hidráulico. 

 Mover el joystick (Mando de operación del sistema de elevación) hacia atrás de 

2 a 3 s; esto para resetear el sistema. 

 Mover el joystick hacia delante de 2 a 3 s; para que los brazos del sistema de 

elevación empiecen su ciclo de ejecución automático, esto es: 

 Sube el sistema de elevación hasta cierta altura para lograr cerrar los brazos  

justo al ancho necesario para sujetar el contenedor y elevarlo de 15 a 20cm del 

suelo. 

 Acercan el contenedor hacia el camión y lo elevan de 1 a 1.5m de altura donde 

se cierran los seguros de los ganchos de toma para evitar que el contenedor se 

voltee. 

 Inmediatamente sale una palanca de cada brazo para ayudar a abrir 

completamente la tapa del contenedor y evitar que se cierre mientras caen los 

desechos ya que el grupo de elevación voltea al contenedor para que todos los 
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residuos caigan en la tolva y plato prensa; este último movimiento lo realiza tres 

veces. 

 Seguidamente el operario acciona los cilindros óleo-hidráulicos par que la 

prensa compacte los residuos, mientras el plato prensa que se encuentra sobre la 

prensa, evita que otros residuos que aún pueden estar cayendo del contenedor, 

caigan en la parte posterior de la prensa, esto se lo puede realizar varias veces 

dependiendo la cantidad de desechos. 

 Finalmente el sistema de elevación empieza su ciclo de retorno, volteando y 

bajando el contenedor, regresando las palancas que sujetan la tapa del contenedor, 

abriendo los seguros de los ganchos de toma, (todo esto lo realiza 

automáticamente con sólo mover el joystick hacia adelante) y finalmente empuja 

al contenedor hasta la altura de la acera y lo deposita sobre ella. 

 Los brazos del sistema de elevación bajan un poco, se abren para retornar a su 

posición original y finalmente se cierran los seguros para evitar que caigan o 

salgan del camión evitando daños. 

4.1.2.1  Análisis de Funcionamiento del Sistema Compactador 

 Una vez que el ecotacho se ha depositado sobre la acera, el operario activa el 

retorno del sistema de elevación y activa los seguros para evitar que se ejecute 

nuevamente 

 Seguidamente el operario procede a activar el sistema óleo-hidráulico, para 

empezar a compactar los residuos que se encuentran dentro de la cámara de 

compactación. 

 Los dos cilindros óleo hidráulicos están dispuestos diagonalmente desde las 

bases de la estructura del compactador, hasta la prensa como se muestra en la 

figura 4-1. 
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 Posteriormente el operario teclea un pulsador para que los dos cilindros, sujetos 

con pines en la estructura de la prensa, actúen compactando los residuos contra la 

parte posterior del camión, (ver figura 4-2). La compactación de residuos se 

realiza varias veces durante la recolección. 

 

 

 

 

 

 

 

 Una vez que el camión está totalmente lleno de residuos y que el bloqueo no 

permite elevar ningún ecotacho más, se dirigen hacia el basurero municipal de la 

ciudad vía a Píllaro, para realizar el control de peso y descarga de residuos. 

Figura 4-2: Acción de los cilindros óleo-hidráulicos  

Fuente: El Autor 

Figura 4-1: Disposición de los cilindros óleo-hidráulicos  

Fuente: El Autor 
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 La descarga de residuos se la hace mediante un cilindro telescópico, una 

vez abierta la compuerta posterior del camión, el mismo que está sujeto a 

la base de la estructura del compactador. 

4.1.3 POSIBLES DAÑOS OCURRIDOS EN LA ESTRUCTURA DEL 

COMPACTADOR 

La cámara de compactación se encuentra frecuentemente en contacto con los 

residuos urbanos que son recolectados diariamente, tales como: madera, residuos 

de alimentos, papel, cartón, plásticos, textiles, caucho, vidrio, metales entre otros; 

de los cuales gran parte son fácilmente compactables, sin embargo varias veces en 

el interior de los ecotachos son arrojados escombros de construcciones, piedras, 

llantas, etc. los cuales pueden producir un mayor desgaste entre los elementos 

como el piso, guías, prensa del compactador, y que a su vez requieren de un 

mayor esfuerzo para compactarse,  

Además cuando la cámara de compactación está totalmente llena se aplica la 

fuerza máxima para compactar los residuos, lo que produce una mayor 

concentración de esfuerzos en las bases inferiores de la estructura del 

compactador y éstos esfuerzos deben ser fácilmente distribuidos a toda la 

estructura sin que se vea afectada la geometría, sin embargo al no estar bien 

diseñada podría ocasionar debilitamiento de los elementos, torceduras y hasta 

rotura del material. 

De igual manera los líquidos que desprenden ciertos alimentos, envases, 

recipientes, etc. pueden ocasionar corrosión y posteriormente el debilitamiento de 

los elementos que se encuentran en contacto. En el anexo D3 se muestran varias 

fotografías tomadas, tanto de los elementos que constituyen la cámara de 

compactación, así como de la estructura del compactador. Además de lo expuesto 

en el anexo D3, la observación de campo, la toma de muestras, conversaciones 

ejecutadas con todo el personal de la empresa Globalparts, así como también con 

el personal de las mecánicas y talleres donde se han realizado varias reparaciones, 

se han constituido como una parte vital en la determinación de los posibles daños 
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F1 

F2 

Figura 4-3: Detalle Prensa 

Fuente: El Autor 

ocurridos en la estructura y de la o las zonas afectadas por la compactación de 

residuos, para de esta manera resumir en la siguiente tabla: 

Tabla 4-4: Posibles daños ocurridos en la estructura del compactador 

POSIBLES DAÑOS CAUSA 

Corrosión 
Desechos urbanos y líquidos 
Envases 

Debilitamiento de la estructura Concentración de esfuerzos 

Torceduras 
 

Compactación excesiva 

Rotura o fisuras 

de juntas soldadas 
 

Mala utilización de soldadura 
Soldador no calificado 

Esfuerzo mayor 
Compactación de llantas, piedras, 
desechos de construcciones, etc. 

Rotura y fractura del material Mal diseño de la estructura 

Fuente: El Autor 

 

4.1.4 ANÁLISIS DE CARGAS APLICADAS EN LA PRENSA 

Es necesario analizar el sistema de compactación y el tipo de esfuerzos que 

ejercen sobre varios de los elementos que se encuentran en él, planteando 

diagramas de cuerpo libre en las posiciones más críticas, tomando en cuenta:  

 Tipo de material 

 Fuerza que ejercen los cilindros óleo-hidráulicos 

 Peso de la basura  

 Área neta del pistón 

De la Ec. 2-2 

         [  ] 

De la Ec. 2-1 

        [  ] en cada cilindro 

            [  ] 

Los cilindros óleo-hidráulicos tienen dos ángulos respecto a los pines de sujeción, 

los cuales se encuentran en la parte posterior de la estructura del compactador. 
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F F

𝛼 𝛼 

F2y 

F1x 

F1y 

F2x 

q 

l 

F1 F2 

𝛼 𝛼 

Figura 4-4: Diagrama de cuerpo libre 

Fuente: El Autor 

Los ángulos de la prensa varían mientras ésta se encuentra, en reposo (sin 

compactar) o en acción (compactando) los residuos como se muestra a 

continuación: 

                  

                  

Cálculo Cuando          

Con la Ecuación  

         Ec. (4-1) 

  𝐶           𝑏      [  ] 

                         [ ] 

En donde: 

De la Ec. 4-1 

        [ ] 

       

               [  ] 

              

        

      +      ∑     

              

  
                     

 
 

         [   ⁄ ] 

Cálculo de momento máximo 

Con la Ecuación  

       
    

 
   Ec. (4-2) 

 

109,4 

-109,4 

v 

37,61 M máx 

M 

x 

x 

Figura 4-5: Diagrama de cargas, cortante 

y momento máximo con α=30° 

Fuente: El Autor 

x 

y 

F1y F2y 

q 
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            [    ] 

Cálculo del módulo de Inercia 

𝐼            𝐼       [  ]  

                     [  ]  

                   [ ] 

En donde: 

𝐼   ∑ 𝐼     ∑   
  

(∑ ) 

∑ 
   Ec. (4-3) 

Tabla 4-5: Tabla de cálculo del módulo de Inercia 

 

Detalle 
 

Elemento 

  [  ]    [ ]      [  ]       [  ] ∑   [  ] 

1 3,075x10
-3 

2,5x10
-3

 7,6875x10
-6 

1,92188x10
-7 

6,40625x10
-9 

2 2,25x10
-3 

0,230
 

5,175x10
-4 

1,1903x10
-4 

3,79688x10
-5 

3 4,98x10
-3

 0,4575 2,27835x10
-3

 1,04235x10
-3 

1,0375x10
-8 

TOTAL 0,0101305
 

0,690 2,8035x10
-5 

1,1614x10
-3 

3,7986x10
-5 

Fuente: El Autor 

De la Ec. 4-3 

𝐼             
   [  ] 

Cálculo del esfuerzo 

En donde: 

                       [   ]  

        𝑧           [  ] 

                                 [ ] 

De la Ec. 2-3 

             [   ] 

Cálculo del Esfuerzo Cortante 

Figura 4-6: Área de sección transversal de la Prensa 

Fuente: El Autor 
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En donde: 

        𝑧            [   ]  

      𝑧                    [   ] 

              [  ] 

         [ ] 

         [   ] 

De la Ec. 2-5 

             [   ] 

Cálculo del Esfuerzo Cortante máximo 

     √(
     

 
)
 

     
    Ec. (4-4) 

     √(
  

 
)
 

     
  

               [   ] 

Cálculo Cuando        

               [  ] 

               

      +     ∑     

              

  
                     

 
 

         [   ⁄ ] 

Cálculo del momento máximo 

En donde: 

        [ ] 

Figura 4-7: Diagrama de cargas, cortante y 

momento máximo con α=51° 

Fuente: El Autor 

 

58,45 M máx 

M 

x 

x 

170,04 

-170,04 

v 

x 

y 

F1y F2y 

q 
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De la Ec. 4-2 

            [    ] 

Cálculo de esfuerzo 

En donde: 

𝐼             
   [  ] 

De la Ec. 2-3 

             [   ] 

Cálculo del Esfuerzo Cortante 

De la Ec. 2-5 

             [   ] 

Cálculo del Esfuerzo Cortante máximo 

De la Ec. 4-4 

               [   ] 

De los cálculos anteriores tenemos que los esfuerzos son mayores cuando el 

ángulo       tanto el esfuerzo normal como el esfuerzo cortante máximo, por 

lo tanto éste ángulo será el utilizado para cálculos posteriores. 

Los esfuerzos encontrados vamos para compararlos con la resistencia del material 

del elemento, que en este caso es la prensa del sistema de compactación, 

obteniendo así: 

             Ec. (4-5) 

     
 

 
       Ec. (4-6) 

Del Anexo B4 tenemos: 

    
 

 
(        ) [   ] 

                  [   ] Satisface 
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Figura 4-8: Fuerzas y Reacciones producidas  

en el apoyo posterior. 

Fuente: El Autor 

1 

F 

F2 

F1 

4.1.5 ANÁLISIS DE CARGAS APLICADAS EN LAS BASES INFERIORES 

DE LA ESTRUCTURA DEL COMPACTADOR 

De la misma forma en que se procedió para el cálculo anterior, analizamos los 

apoyos inferiores de la estructura del compactador, que es el lugar donde la fuerza 

se traslada, ya que es donde los cilindros óleo-hidráulicos se encuentran sujetos. 

Para este análisis se va a utilizar el ángulo de 51°, puesto que con ese ángulo se 

produce un esfuerzo mayor que con el ángulo de 30°, como se demostró en el 

cálculo anterior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 4-8 se muestra la fuerza F=218,8 [KN] que actúa sobre el pin trasero 

de sujeción, la cual origina dos reacciones de la mitad de su magnitud sobre los 

extremos del pin, las mismas que a su vez se distribuyen uniformemente sobre 

toda la placa superior e inferior que sujeta al mismo. 

La distribución de esta fuerza, produce 2 reacciones en los extremos de cada 

placa, en sentido contrario a F, con un valor igual a la mitad de F, si sumamos las 

dos. 

Estas reacciones producen 2 fuerzas en sentido contrario, sobre los puntos de 

sujeción de las placas con el parante 1, siendo éste el elemento que analizaremos a 
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y 

x z 

F1 

F2 

Figura 4-9: Diagrama de cargas aplicadas en el elemento 1 

Fuente: El Autor 

continuación y para ello lo diagramaremos de manera individual con las 

respectivas fuerzas aplicadas sobre los planos x, z. 

 

 

 

 

 

 

 

Cálculo de fuerzas aplicadas 

       𝑧   [  ] 

        𝑧          [  ]  

        𝑧             [  ] 

                       [   ]  

           

        [  ] 

      

        [  ] 

         [  ] 

La figura 4-9 muestra el parante 1 con las dos fuerzas aplicadas sobre él, luego del 

análisis realizado en la figura 4-8, de las cuales se obtienen componentes en los 

planos x z; las misma que se detallan a continuación: 
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En la Figura 4-10 y 4-11 se muestra al parante 1 en los planos xy y zy con las 

fuerzas aplicadas sobre el elemento, en sus respectivos planos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 4-12 se muestra el diagrama de cortante y momentos respecto a los 

ejes x, y referida a la  figura 4-10, teniendo en cuenta que la fuerza que actúa sobre 

el pin lo hace teniendo un ángulo de α=51°. 

  

V
 

4
0
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4
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y
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A
 

B
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M
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y
 

Figura 4-12: Diagrama de cargas, cortante y momento máximo respecto al  eje x y. 

Fuente: El Autor 
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z 

y 

F2z 

F1z 

R1z 

R2z 

Figura 4-11: Diagrama de fuerzas 

en los ejes z, y 

Fuente: El Autor 

x 

y 

F2x 

F1x 

R2x 

R1x 

Figura 4-10: Diagrama de fuerzas 

en los ejes x, y 

Fuente: El Autor 
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          [  ]      

      +      ∑     

                                  

          [  ] 

+      ∑      

                  

          [  ] 

Cálculo del momento máximo referido a la Fig. 4-12 

               Ec. (4-7)  

            [    ]  

La figura 4-13 muestra el diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores que 

se producen respecto al eje z, y,  referida a la figura 4-11.  
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Figura 4-13: Diagrama de cargas, cortante y momento máximo respecto al  eje z y 

Fuente: El Autor 
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𝐶     
   
  

 

    𝐶        

          [  ]      

      +      ∑     

                                  

          [  ] 

+      ∑      

                  

          [  ] 

Cálculo del momento máximo referido a la Fig. 4-13 

               Ec. (4-7)  

            [    ] 

4.1.6 Cálculo del esfuerzo normal, cortante y de diseño por esfuerzos 

permisible (método ASD) referida a las figuras 4-10, 4-12 y 4-14. 

En donde:  

b=       [ ]  

h=         [ ] 

𝐼            𝐼        [  ]  

        𝑧          [  ] 

        𝑧             [  ] 

        [ ]               [ ] 

𝑏       [ ]    𝑏        [ ] 

        [ ]  

         [  ] 

b1 

b 

h 

h1 

x 

z 

c dx 

Figura 4-14: Área de sección para 𝐼𝑧  

Fuente: El Autor 

 



75 

 

𝐼   𝐼  (            ) 

𝐼   𝐼  (            ) 

Acero ASTM A37b 

          𝐶  

𝐼          
    [  ] 

De la Ec. 2-3 

             [   ] 

          𝐶  

            [  ] 

De la Ec. 2-5 

             [   ] 

En donde: 

        [ ]               [ ] 

𝑏        [ ]   𝑏        [ ] 

        [ ]  

          𝐶  

𝐼          
    [  ] 

De la Ec. 2-3 

           [   ] 

De la Ec. 2-5 

             
[   ] 

En donde: 

       𝑧           [  ]  

                       [    ]  

Figura 4-15: Área de sección para 𝐼𝑥  

Fuente: El Autor 
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                      [  ] 

                                    [   ]  

           𝑧              [   ]    

          𝑧         𝑏   (       ) [   ]  

           𝑧              [   ]    

          𝑧         𝑏   (       ) [   ] 

                 [ ] 

𝐶  𝐶                      

                             [ ] 

      (            ) 

       (            ) 

Cálculo respecto de la figura 4-14 

En donde: 

𝐶    

        [ ]  

        [ ]  

Del Anexo C2 y B1 tenemos: 

          
    [  ] 

           [   ] 

    √
𝐼 
 ⁄     Ec. (4-8) 

           [ ] 

De la Ec. 2-11 
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Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-15 

De la Ec. 2-12 

            [   ]  

De la Ec. 2-15 

              

         [ 
 ]  

            [   ] 

De la Ec. 2-10 

            [   ] 

    
  

  
     Ec. (4-9) 

            [   ] 

De los tres valores calculados de    , tomamos el mayor de ellos siempre y 

cuando éste no exceda de       (detallado en el capítulo 2); por lo tanto tenemos: 

De la Ec. 2-13 

   
   

       

Cálculo respecto de la figura 4-15 

𝐶    

        [ ]  

        [ ]  

Del Anexo C2 y B1 tenemos: 

           
    [  ] 

De la Ec. 4-8 

           
[ ] 

De la Ec. 2-11 
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Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-15: 

De la Ec. 2-12 

            [   ]  

De la Ec. 2-15 

              

          
   [  ]  

           [   ] 

De la Ec. 2-10 

            [   ] 

    
  

  
     Ec. (4-10) 

            [   ] 

De los tres valores calculados de    , tomamos el mayor de ellos siempre y 

cuando éste no exceda de        (detallado en el capítulo 2); por lo tanto 

tenemos: 

De la Ec. 2-13 

   
   

       

De la Ec. 2-13 

  
  
 
 𝑏 
 𝑏 

 
 𝑏 
 𝑏 

      

           Sobresfuerzo en el elemento 

Dado que los esfuerzos normales, cortantes, y de diseño por esfuerzos permisibles 

de acuerdo al método ASD, tanto en el eje z como en el eje x, son mayores 

respecto a la resistencia que presenta el material y sobrepasan el valor de las 

ecuaciones proporcionadas por el método ASD. 
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A continuación se va a plantear varias opciones, manteniendo el material original 

y cambiando el tipo de perfil y diseño del elemento estructural analizado. 

Teniendo en cuenta que los valores calculados anteriormente referidos a las 

figuras 4-12, 4-13, 4-14 y 4-15 se van a mantener entre los cuales tenemos:  

           [    ] 

𝐶    

        [ ]  

           [   ] 

Opción 1 

Sustituyendo el elemento 1 de la Fig. 4-8 por un tubo rectangular 100X50X3. 

Cálculo respecto de la figura 4-14 

Del Anexo C2 y B1 tenemos: 

        [ ]  

            [  ] 

𝐼          
    [  ] 

           
    [  ] 

De la Ec. 2-3 

             [   ] 

De la Ec. 2-5 

             [   ] 

De la Ec. 4-8 

           [ ] 

De la Ec. 2-11 

                      

Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-15: 



80 

 

De la Ec. 2-12 

            [   ]  

De la Ec. 2-15 

       
   [  ]  

            [   ] 

De la Ec. 2-10 

            [   ] 

De la Ec. 4-9 

            [   ] 

De los tres valores calculados de    , tomamos el mayor de ellos siempre y 

cuando éste no exceda de        (detallado en el capítulo 2); por lo tanto 

tenemos: 

De la Ec. 2-13 

   
   

       

Cálculo respecto de la figura 4-15 

Del Anexo C2 y B1 tenemos: 

         [ ]  

𝐼          
    [  ] 

          
    [  ] 

De la Ec. 2-3 

           [   ] 

De la Ec. 2-5 

             
[   ] 

De la Ec. 4-8 
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[ ] 

De la Ec. 2-11 

                      

Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-15: 

De la Ec. 2-12 

            [   ]  

De la Ec. 2-15 

          
   [  ]  

           [   ] 

De la Ec. 2-10 

            [   ] 

De la Ec. 4-10 

            [   ] 

De los tres valores calculados de    , tomamos el mayor de ellos siempre y 

cuando éste no exceda de       (detallado en el capítulo 2); por lo tanto tenemos: 

De la Ec. 2-13 

   
   

       

De la Ec. 2-13 

  
  
 
 𝑏 
 𝑏 

 
 𝑏 
 𝑏 

      

            Sobresfuerzo en el elemento 

Opción 2 

Sustituyendo el elemento 1 de la Fig. 4-8 por un UPN 80X45X6. 

Cálculo respecto de la figura 4-14 

Del Anexo C3 tenemos: 
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        [ ]  

𝐼         
    [  ] 

            [  ] 

          
    [  ] 

De la Ec. 2-3 

             [   ] 

De la Ec. 2-5 

            [   ] 

Del Anexo C3 tenemos: 

De la Ec. 4-8 

           [ ] 

De la Ec. 2-11 

                      

Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-15: 

De la Ec. 2-12 

            [   ]  

De la Ec. 2-15 

          
   [  ]  

            [   ] 

De la Ec. 2-10 

            [   ] 

De la Ec. 4-9 

             [   ] 
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De los tres valores calculados de    , tomamos el mayor de ellos siempre y 

cuando éste no exceda de        (detallado en el capítulo 2); por lo tanto 

tenemos: 

De la Ec. 2-13 

   
   

       

Cálculo respecto de la figura 4-15 

Del Anexo C2  tenemos: 

        [ ]  

𝐼         
    [  ] 

          
    [  ] 

De la Ec. 2-3 

           [   ] 

De la Ec. 2-5 

           [   ] 

De la Ec. 4-8 

           [ ] 

De la Ec. 2-11 

                     

Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-15: 

De la Ec. 2-12 

            [   ]  

De la Ec. 2-15 

          
   [  ]  

           [   ] 
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De la Ec. 2-10 

            [   ] 

De la Ec. 4-10 

            [   ] 

De los tres valores calculados de    , tomamos el mayor de ellos siempre y 

cuando éste no exceda de       (detallado en el capítulo 2); por lo tanto tenemos: 

De la Ec. 2-13 

   
   

       

De la Ec. 2-13 

  
  
 
 𝑏 
 𝑏 

 
 𝑏 
 𝑏 

      

              Sobresfuerzo en el elemento 

Opción 3 

Sustituyendo el elemento 1 de la Fig. 4-8 por dos tubos rectangulares 80X40X3.  

Cálculo respecto de la figura 4-14 

Del Anexo C2 tenemos: 

𝐼          
    [  ] 

         [ ]  

             [  ] 

          
    [  ] 

De la Ec. 2-3 

             [   ] 

De la Ec. 2-5 

              [   ] 
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De la Ec. 4-8 

           
[ ] 

De la Ec. 2-11 

                      

Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-14: 

De la Ec. 2-12 

           [   ]  

De la Ec. 2-14 

           [   ] 

De la Ec. 2-10 

            [   ] 

De la Ec. 4-9 

            [   ] 

De los tres valores calculados de    , tomamos el mayor de ellos siempre y 

cuando éste no exceda de        (descrito en el capítulo 2); por lo tanto tenemos: 

De la Ec. 2-13 

   
   

       

Cálculo respecto de la figura 4-15 

          𝐶  

𝐼          
    [  ] 

        [ ]  

           
    [  ] 

De la Ec. 2-3 

           [   ] 
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De la Ec. 2-5 

            
[   ] 

De la Ec. 4-8 

           [ ] 

De la Ec. 2-11 

                      

Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-15: 

De la Ec. 2-12 

            [   ]  

De la Ec. 2-15 

          
   [  ]  

           [   ] 

De la Ec. 2-10 

            [   ] 

De la Ec. 4-10 

            [   ] 

De los tres valores calculados de    , tomamos el mayor de ellos siempre y 

cuando éste no exceda de       (detallado en el capítulo 2); por lo tanto tenemos: 

De la Ec. 2-13 

   
   

       

De la Ec. 2-13 

  
  
 
 𝑏 
 𝑏 

 
 𝑏 
 𝑏 

      

            Sobresfuerzo en el elemento 
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Opción 4 

Sustituyendo el elemento 1 de la Fig. 4-8 por dos tubos rectangulares 100X50X3.  

Cálculo respecto de la figura 4-14 

Del Anexo C2 tenemos: 

𝐼          
    [  ] 

         [ ]  

             [  ] 

           
    [  ] 

De la Ec. 2-3 

             [   ] 

De la Ec. 2-5 

             [   ] 

De la Ec. 4-8 

           [ ] 

De la Ec. 2-11 

                      

Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-15: 

De la Ec. 2-12 

            [   ]  

De la Ec. 2-15 

          
   [  ]  

             [   ] 

De la Ec. 2-10 

            [   ] 
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De la Ec. 4-9 

            [   ] 

De los tres valores calculados de    , tomamos el mayor de ellos siempre y 

cuando éste no exceda de        (detallado en el capítulo 2); por lo tanto 

tenemos: 

De la Ec. 2-13 

   
   

       

Cálculo respecto de la figura 4-15 

          𝐶  

𝐼          
    [  ] 

           
    [  ] 

         [ ]  

De la Ec. 2-3 

           [   ] 

De la Ec. 2-5 

             [   ] 

De la Ec. 4-8 

           [ ] 

De la Ec. 2-11 

                      

Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-15: 

De la Ec. 2-12 

           [   ]  

De la Ec. 2-15 
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   [  ]  

           [   ] 

De la Ec. 2-10 

            [   ] 

De la Ec. 4-10 

             [   ] 

De los tres valores calculados de    , tomamos el mayor de ellos siempre y 

cuando éste no exceda de       (detallado en el capítulo 2); por lo tanto tenemos: 

De la Ec. 2-13 

   
   

       

De la Ec. 2-13 

  

  
 
   

   
 
   

   
      

            Sobresfuerzo en el elemento 

Opción 5 

Sustituyendo el elemento 1 de la Fig. 4-8 por dos tubos rectangulares 150X50X3.  

Cálculo respecto de la figura 4-14 

Del Anexo C2 tenemos: 

𝐼          
    [  ] 

         [ ]  

             [  ] 

          
    [  ] 

De la Ec. 2-3 

             [   ] 

De la Ec. 2-5 
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[   ] 

De la Ec. 4-8 

           
[ ] 

De la Ec. 2-11 

                      

Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-15: 

De la Ec. 2-12 

            [   ]  

De la Ec. 2-15 

          
   [  ]  

            [   ] 

De la Ec. 2-10 

            [   ] 

De la Ec. 4-9 

            [   ] 

De los tres valores calculados de    , tomamos el mayor de ellos siempre y 

cuando éste no exceda de        (detallado en el capítulo 2); por lo tanto 

tenemos: 

De la Ec. 2-13 

   
   

       

Cálculo respecto de la figura 4-15 

          𝐶  

𝐼          
    [  ] 

           
    [  ] 
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         [ ]  

De la Ec. 2-3 

           [   ] 

De la Ec. 2-5 

             [   ] 

De la Ec. 4-8 

           [ ] 

De la Ec. 2-11 

                      

Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-15: 

De la Ec. 2-12 

           [   ]  

De la Ec. 2-15 

         
   [  ]  

           [   ] 

De la Ec. 2-10 

            [   ] 

De la Ec. 4-10 

            [   ] 

De los tres valores calculados de    , tomamos el mayor de ellos siempre y 

cuando éste no exceda de        (detallado en el capítulo 2); por lo tanto 

tenemos: 

De la Ec. 2-13 
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De la Ec. 2-13 

  
  
 
 𝑏 
 𝑏 

 
 𝑏 
 𝑏 

      

            Sobresfuerzo en el elemento 

Opción 6 

Sustituyendo el elemento 1 de la Fig. 4-8 por dos tubos UPN 80X45X6.  

Cálculo respecto de la figura 4-14 

Del Anexo C3 tenemos: 

𝐼          
    [  ] 

         [ ]  

            [  ] 

           
    [  ] 

De la Ec. 2-3 

             [   ] 

De la Ec. 2-5 

            [   ] 

De la Ec. 4-8 

           [ ] 

De la Ec. 2-11 

                      

Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-15: 

De la Ec. 2-12 

            [   ]  

De la Ec. 2-15 

          
   [  ]  
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            [   ] 

De la Ec. 2-10 

            [   ] 

De la Ec. 4-9 

            [   ] 

De los tres valores calculados de    , tomamos el mayor de ellos siempre y 

cuando éste no exceda de        (detallado en el capítulo 2); por lo tanto 

tenemos: 

De la Ec. 2-13 

   
   

       

Cálculo respecto de la figura 4-15 

          𝐶  

𝐼          
    [  ] 

          
    [  ] 

         [ ]  

De la Ec. 2-3 

           [   ] 

De la Ec. 2-5 

            
[   ] 

De la Ec. 4-8 

           
[ ] 

De la Ec. 2-11 

                     

Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-15: 
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De la Ec. 2-12 

           [   ]  

De la Ec. 2-15 

          
   [  ]  

           [   ] 

De la Ec. 2-10 

            [   ] 

De la Ec. 4-10 

             [   ] 

De los tres valores calculados de    , tomamos el mayor de ellos siempre y 

cuando éste no exceda de       (detallado en el capítulo 2); por lo tanto tenemos: 

De la Ec. 2-13 

   
   

       

De la Ec. 2-13 

  
  
 
 𝑏 
 𝑏 

 
 𝑏 
 𝑏 

      

             Sobresfuerzo en el elemento 

Opción 7 

Sustituyendo el elemento 1 de la Fig. 4-8 por dos tubos UPN 100X50X6.  

Cálculo respecto de la figura 4-14 

Del Anexo C2 tenemos: 

𝐼          
    [  ] 

         [ ]  

            [  ] 
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    [  ] 

De la Ec. 2-3 

             [   ] 

De la Ec. 2-5 

             [   ] 

De la Ec. 4-8 

           [ ] 

De la Ec. 2-11 

                      

Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-14: 

De la Ec. 2-12 

           [   ]  

De la Ec. 2-14 

           [   ] 

De la Ec. 2-10 

            [   ] 

De la Ec. 4-9 

            [   ] 

De los tres valores calculados de    , tomamos el mayor de ellos siempre y 

cuando éste no exceda de        (detallado en el capítulo 2); por lo tanto 

tenemos: 

De la Ec. 2-13 

   
   

       

Cálculo respecto de la figura 4-15 
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          𝐶  

𝐼         
    [  ] 

           
    [  ] 

         [ ]  

De la Ec. 2-3 

           [   ] 

De la Ec. 2-5 

             [   ] 

De la Ec. 4-8 

           [ ] 

De la Ec. 2-11 

                      

Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-15: 

De la Ec. 2-12 

           [   ]  

De la Ec. 2-15 

         
   [  ]  

           [   ] 

De la Ec. 2-10 

            [   ] 

De la Ec. 4-10 

            [   ] 

De los tres valores calculados de    , tomamos el mayor de ellos siempre y 

cuando éste no exceda de       (detallado en el capítulo 2); por lo tanto tenemos: 

De la Ec. 2-13 
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De la Ec. 2-13 

  

  
 
   

   
 
   

   
      

            Sobresfuerzo en el elemento 

Opción 8 

Sustituyendo el elemento 1 de la Fig. 4-8 por dos tubos UPN 120X55X7.  

Cálculo respecto de la figura 4-14 

Del Anexo C2 tenemos: 

𝐼          
    [  ] 

         [ ]  

            [  ] 

           
    [  ] 

De la Ec. 2-3 

           [   ] 

De la Ec. 2-5 

             
[   ] 

De la Ec. 4-8 

           
[ ] 

De la Ec. 2-11 

                      

Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-14: 

De la Ec. 2-12 

           [   ]  

De la Ec. 2-14 
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           [   ] 

De la Ec. 2-10 

            [   ] 

De la Ec. 4-9 

           [   ] 

De los tres valores calculados de    , tomamos el mayor de ellos siempre y 

cuando éste no exceda de        (detallado en el capítulo 2); por lo tanto 

tenemos: 

De la Ec. 2-13 

   
   

       

Cálculo respecto de la figura 4-15 

          𝐶  

𝐼          
    [  ] 

           
    [  ] 

         [ ]  

De la Ec. 2-3 

           [   ] 

De la Ec. 2-5 

             
[   ] 

De la Ec. 4-8 

           
[ ] 

De la Ec. 2-11 

                      

Por lo tanto aplicamos las ecuaciones 2-12 y 2-15: 
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De la Ec. 2-12 

           [   ]  

De la Ec. 2-15 

           
   [  ]  

           [   ] 

De la Ec. 2-10 

            [   ] 

De la Ec. 4-10 

            [   ] 

De los tres valores calculados de    , tomamos el mayor de ellos siempre y 

cuando éste no exceda de       (detallado en el capítulo 2); por lo tanto tenemos: 

De la Ec. 2-13 

   
   

       

De la Ec. 2-13 

  

  
 
   

   
 
   

   
      

            Sobresfuerzo en el elemento 

4.2  INTERPRETACIÓN DE DATOS 

Este capítulo tiene como objetivo analizar e interpretar la información obtenida de 

los análisis, estudios y cálculos realizados con los datos recolectados, materiales y 

diseños planteados, para así poder realizar un análisis estadístico, incluida una 

representación gráfica, que permitirá visualizar con mayor facilidad los resultados 

obtenidos.  

A continuación se muestran los resultados de los valores de cálculo de esfuerzos 

normal y cortate, de diseño por esfuerzos permisibles por método ASD con la 
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Fuente: El Autor 

Tabla 4-7: Valores calculados del esfuerzo normal y cortante 

respecto al eje x 

σz [Mpa] τz [Mpa]

ORIGINAL 80x40 470,092 290,877

OPCIÓN 1 100x50 288,226 226,911

OPCIÓN 2 UPN 80x45 231,321 11,910

OPCIÓN 3 2(80x40) 470,092 581,754

OPCIÓN 4 2(100x50) 288,226 453,822

OPCIÓN 5 2 (150x50) 154,098 329,182

OPCIÓN 6 2 UPN 80x45 231,321 23,819

OPCIÓN 7 2 UPN 100x50 148,786 188,028

OPCIÓN 8 2UPN 120x55 101,044 137,828

DETALLE

utilización de diferentes materiales y secciones y dureza; los mismos que  se 

encuentran tabulados en las siguientes tablas. 

Así pues en las tablas 4-6 y 4-7 se realiza un resumen de los valores calculados 

tanto para esfuerzo normal y cortante realizado para las diferentes opciones 

planteadas anteriormente, tanto para el eje z como para el eje x. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 4-8 y 4-9 se muestra los valores tabulados, de las diferentes opciones 

planteadas del cálculo realizado de diseño por esfuerzos permisibles por método 

ASD, con la utilización de acero A37b. 

 

Fuente: El Autor 
 

Tabla 4-6: Valores calculados del esfuerzo normal y cortante 

respecto al eje z 

σz [Mpa] τz [Mpa]

ORIGINAL 80x40 865,638 557,321

OPCIÓN 1 100x50 526,133 430,982

OPCIÓN 2 UPN 80x45 877,964 47,034

OPCIÓN 3 2(80x40) 865,638 1114,642

OPCIÓN 4 2(100x50) 526,133 861,965

OPCIÓN 5 2 (150x50) 360,202 800,626

OPCIÓN 6 2 UPN 80x45 877,964 94,067

OPCIÓN 7 2 UPN 100x50 645,904 849,317

OPCIÓN 8 2UPN 120x55 481,887 683,935

DETALLE



101 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 4-10 se muestra los valores tabulados, de las diferentes opciones 

planteadas del cálculo realizado de diseño por esfuerzos permisibles por método 

ASD, con la utilización de acero A36. 

 

 

Fuente: El Autor 

 

Tabla 4-9: Valores del cálculo de diseño por esfuerzos permisibles por método ASD, respecto al 

eje x, y la suma del Esfuerzo de flexión/Esfuerzo permisible, utilizando acero A37b  

Ec. 2-12 Ec. 2-15 Ec. 2-10 Ec. 4-8

Fbx [Mpa] Fbx [Mpa] Fbx [Mpa] fbx fbx/Fbx ∑(f/F)

ORIGINAL 80x40 143,279 33,028 141,216 470,092 3,329 9,878

OPCIÓN 1 100x50 148,402 33,028 141,216 288,199 2,041 6,023

OPCIÓN 2 UPN 80x45 155,791 74,312 141,216 231,321 1,638 10,067

OPCIÓN 3 2(80x40) 143,279 33,028 141,216 235,046 1,664 7,377

OPCIÓN 4 2(100x50) 148,402 33,028 141,216 144,100 1,020 2,883

OPCIÓN 5 2 (150x50) 152,794 22,018 141,216 77,049 0,546 1,821

OPCIÓN 6 2 UPN 80x45 155,791 74,312 141,216 115,660 0,819 5,033

OPCIÓN 7 2 UPN 100x50 149,859 66,055 141,216 74,393 0,527 7,705

OPCIÓN 8 2UPN 120x55 151,884 70,642 141,216 50,494 0,358 5,047

ACERO A37 b (Sy=235,36 MPa)

DETALLE
Ec. 2-13

Fuente: El Autor 

Tabla 4-8: Valores del cálculo de diseño por esfuerzos permisibles por método ASD, 

respecto al eje z, utilizando acero A37b 

Ec. 2-12 Ec. 2-15 Ec. 2-10 Ec. 4-8 Ec. 2-13

Fbz [Mpa] Fbz  [Mpa] Fbz  [Mpa] fbz fbz/Fbz

ORIGINAL 80x40 116,264 132,110 141,216 865,143 6,549

OPCIÓN 1 100x50 131,763 132,110 141,216 526,060 3,982

OPCIÓN 2 UPN 80x45 150,809 234,862 141,216 1190,252 8,429

OPCIÓN 3 2(80x40) 75,622 75,721 141,216 432,571 5,713

OPCIÓN 4 2(100x50) 106,620 528,440 141,216 263,030 1,863

OPCIÓN 5 2 (150x50) 110,199 792,661 141,216 180,067 1,275

OPCIÓN 6 2 UPN 80x45 144,711 939,450 141,216 595,126 4,214

OPCIÓN 7 2 UPN 100x50 57,809 62,110 141,216 445,819 7,178

OPCIÓN 8 2UPN 120x55 72,269 72,721 141,216 340,991 4,689

ACERO A37 b (Sy=235,36 MPa)

DETALLE
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En la tabla 4-11 se muestra los valores tabulados, de las diferentes opciones 

planteadas del cálculo realizado de diseño por esfuerzos permisibles por método 

ASD, con la utilización de acero A36. 

En la tabla 4-12 se muestra los valores tabulados, de las diferentes opciones 

planteadas del cálculo realizado de diseño por esfuerzos permisibles por método 

ASD, con la utilización de acero A500b. 

Fuente: El Autor 

 

Tabla 4-10: Valores del cálculo de diseño por esfuerzos permisibles por método ASD 

respecto al eje z, utilizando acero A36 

Ec. 2-12 Ec. 2-15 Ec. 2-10 Ec. 4-8 Ec. 2-13

Fbz [Mpa] Fbz [Mpa] Fbz [Mpa] fbz fbz/Fbz

ORIGINAL 80x40 120,811 132,110 150,00 865,143 6,549

OPCIÓN 1 100x50 138,298 132,110 150,00 526,060 3,804

OPCIÓN 2 UPN 80x45 159,787 234,862 150,00 1190,252 7,935

OPCIÓN 3 2(80x40) 74,955 264,220 150,00 432,571 2,884

OPCIÓN 4 2(100x50) 109,930 264,220 150,00 263,030 1,754

OPCIÓN 5 2 (150x50) 113,967 396,330 150,00 254,539 1,697

OPCIÓN 6 2 UPN 80x45 152,907 469,725 150,00 595,126 3,968

OPCIÓN 7 2 UPN 100x50 54,857 528,440 150,00 445,819 2,972

OPCIÓN 8 2UPN 120x55 71,173 672,560 150,00 340,991 2,273

ACERO A36 (Sy=250 MPa)

DETALLE

Fuente: El Autor 

Tabla 4-11: Valores del cálculo de diseño por esfuerzos permisibles por método ASD, respecto 

al eje x, y la suma del Esfuerzo de flexión/Esfuerzo permisible, utilizando acero A36 

Ec. 2-12 Ec. 2-15 Ec. 2-10 Ec. 4-8

Fbx [Mpa] Fbx [Mpa] Fbx [Mpa] fbx fbx/Fbx ∑(f/F)

ORIGINAL 80x40 151,291 33,028 150,00 470,092 3,134 9,683

OPCIÓN 1 100x50 157,071 33,028 150,00 288,199 1,921 5,725

OPCIÓN 2 UPN 80x45 165,408 74,312 150,00 231,321 1,542 9,477

OPCIÓN 3 2(80x40) 151,291 66,055 150,00 235,046 1,567 4,451

OPCIÓN 4 2(100x50) 157,071 66,055 150,00 144,100 0,961 2,714

OPCIÓN 5 2 (150x50) 162,026 44,037 150,00 110,810 0,739 2,436

OPCIÓN 6 2 UPN 80x45 165,408 148,624 150,00 115,660 0,771 4,739

OPCIÓN 7 2 UPN 100x50 158,715 132,110 150,00 74,393 0,496 3,468

OPCIÓN 8 2UPN 120x55 161,000 141,284 150,00 50,494 0,337 2,610

ACERO A36 (Sy=250 MPa)

DETALLE
Ec. 2-13
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En la tabla 4-13 se muestra los valores tabulados, de las diferentes opciones 

planteadas del cálculo realizado de diseño por esfuerzos permisible por método 

ASD, con la utilización de acero A500b. 

  

 

 

 

 

 

 

En la Figura 4-16 se muestra la comparación de durezas de las diferentes muestras 

ensayadas frente a la dureza de diferentes materiales especificadas por los 

fabricantes, para determinar cuál fue el material utilizado en la construcción 

original de la estructura del camión compactador. 

Fuente: El Autor 

Tabla 4-12: Valores del cálculo de diseño por esfuerzos permisibles por método ASD 

respecto al eje z, utilizando acero A500b 

Ec. 2-12 Ec. 2-15 Ec. 2-10 Ec. 4-8 Ec. 2-13

Fbz [Mpa] Fbz [Mpa] Fbz [Mpa] fbz fbz/Fbz

ORIGINAL 80x40 137,605 132,110 190,200 865,143 6,287

OPCIÓN 1 100x50 165,722 132,110 190,200 526,060 3,174

OPCIÓN 2 UPN 80x45 200,272 234,862 190,200 1190,252 6,258

OPCIÓN 3 2(80x40) 63,878 264,220 190,200 432,571 2,274

OPCIÓN 4 2(100x50) 120,110 264,220 190,200 263,030 1,383

OPCIÓN 5 2 (150x50) 126,602 396,330 190,200 254,539 1,338

OPCIÓN 6 2 UPN 80x45 189,210 469,725 190,200 595,126 3,129

OPCIÓN 7 2 UPN 100x50 31,564 528,440 190,200 445,819 2,344

OPCIÓN 8 2UPN 120x55 57,796 672,560 190,200 340,991 1,793

ACERO A500 b (Sy=317 MPa)

DETALLE

Fuente: El Autor 

Tabla 4-13: Valores del cálculo de diseño por esfuerzos permisible por método ASD, respecto al 

eje x, y la suma del Esfuerzo de flexión/Esfuerzo permisible, utilizando acero A500b. 

Ec. 2-12 Ec. 2-15 Ec. 2-10 Ec. 4-8

Fbx [Mpa] Fbx [Mpa] Fbx [Mpa] fbx fbx/Fbx ∑(f/F)

ORIGINAL 80x40 186,611 33,028 190,200 470,092 2,519 8,806

OPCIÓN 1 100x50 195,905 33,028 190,200 288,199 1,515 4,690

OPCIÓN 2 UPN 80x45 209,309 74,312 190,200 231,321 1,216 7,474

OPCIÓN 3 2(80x40) 186,611 66,055 190,200 235,046 1,260 3,534

OPCIÓN 4 2(100x50) 195,905 66,055 190,200 144,100 0,758 2,141

OPCIÓN 5 2 (150x50) 203,873 44,037 190,200 110,810 0,583 1,921

OPCIÓN 6 2 UPN 80x45 209,309 148,624 190,200 115,660 0,608 3,737

OPCIÓN 7 2 UPN 100x50 198,549 132,110 190,200 74,393 0,391 2,735

OPCIÓN 8 2UPN 120x55 202,222 141,284 190,200 50,494 0,265 2,058

ACERO A500 b (Sy=317 MPa)

DETALLE
Ec. 2-13
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En la Figura 4-17 se muestra la resistencia a la tracción obtenida de las seis 

probetas ensayadas en el análisis metalográfico, para verificar el material utilizado 

en la estructura del compactador del camión de carga lateral. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En las siguientes figuras se muestran los valores de los diferentes cálculos 

realizados, con las diferentes opciones planteadas anteriormente y con las 

características del mismo material  utilizado en la estructura original, así: 

Figura 4-17: Resistencia a la tracción de las probetas ensayadas  

Fuente: El Autor 
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Figura 4-16: Media de durezas de las probetas ensayadas  

Fuente: El Autor 
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 En la Figura 4-18 se muestra el esfuerzo normal calculado respecto al eje z, 

donde el diseño original, la opción 2, 4, 6 mantiene un valor > 800 MPa, la opción 

4 y 5 un valor < 500 MPa y la opción 5 un valor < 380 MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 4-19 se muestra los valores calculados del esfuerzo normal respecto 

al eje x,  para las distintas opciones planteadas, donde el diseño original y la 

opción 3 mantiene un valor > 450 MPa, la opción 1y 4 un valor > 250 MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4-18: Valores del Esfuerzo normal respecto al eje z 

Fuente: El Autor 

Figura 4-19: Valores del Esfuerzo normal respecto al eje x. 

Fuente: El Autor 
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En la Figura 4-20 se muestran los valores calculados de las diferentes opciones 

planteadas del Esfuerzo Cortante Máximo respecto al eje z, donde el diseño 

original tiene un valor >450MPa, las opciones 3, 4, y 7 tienen mayor esfuerzo 

cortante con valor >800 MPa; mientras que las opciones 2 y 6 <100MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 4-21 se muestran los valores calculados de las diferentes opciones 

planteadas del Esfuerzo Cortante Máximo respecto al eje x, donde el diseño 

original tiene un valor >450MPa, las opciones 3, 4, y 7 tienen mayor esfuerzo 

cortante con valor >800 MPa; mientras que las opciones 2 y 6 <100MPa. 

 

 

 

 

 

 

Figura 4-20: Valores del Esfuerzo cortante respecto al eje z 

Fuente: El Autor 

Figura 4-21: Valores del Esfuerzo cortante respecto al eje x 

Fuente: El Autor 
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En la figura 4-22 se muestra los valores del cálculo realizado de diseño por 

esfuerzos permisibles por método ASD, referente al eje z para las diferentes 

opciones, donde los valores obtenidos deben ser ≤1, sin embargo el diseño 

original, opción 2 y 7 exponen un valor > 6, mientras que las opciones 4 y 5 un 

valor < 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 4-23 se muestra los valores del cálculo realizado de diseño por 

esfuerzos permisibles por método ASD, referente al eje x para las diferentes 

Figura 4-22: Valores del cálculo realizado de diseño por esfuerzos permisibles  

respecto al eje z 

Fuente: El Autor 

Figura 4-23: Valores del cálculo realizado de diseño por esfuerzos 

permisibles respecto al eje x 

Fuente: El Autor 
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opciones, donde los valores obtenidos deben ser ≤1, sin embargo el diseño 

original exponen un valor > 3, las opción 1, 2 y 3 exponen un valor > 1,5; 

mientras que las opciones 5, 6, 7 y 8 un valor < 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los valores de la sumatoria de los Esfuerzos de Flexión vs. Los Esfuerzos 

Permisibles, debe tener un valor ≤1, sin embargo la figura 4-24 muestra que el 

diseño original y la opción 2 tienen un valor >8, la opción 1, 3, 6, 7 y 8 mantienen 

un valor > 4 y las opción 5 un valor < 2. 

4.3  VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

La verificación de hipótesis se basa en el apoyo fundamental y conceptual de la 

metodología de las pruebas de hipótesis que se emplean a menudo en el análisis 

de datos obtenidos a partir de estudios y experimentos diseñados, que permiten la 

toma de decisiones sobre varios parámetros poblacionales basado en estadísticas 

muestrales. 

4.3.1 MODELO LÓGICO:  

Los parámetros de diseño utilizados en la construcción de la estructura del sistema 

compactador afectan el correcto funcionamiento del camión recolector de 

Figura 4-24: Sumatoria de los Esfuerzos de Flexión vs. Los Esfuerzos Permisibles 

Fuente: El Autor 
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desechos de carga lateral, que actualmente presenta la empresa THEMAC de la 

ciudad de Ambato.  

A. HIPÓTESIS NULA (H0):  

Los esfuerzos generados en los extremos inferiores de la estructura del 

compactador debido a la compactación de residuos NO son la causa de los daños 

en estos lugares del compactador. 

B. HIPÓTESIS ACEPTABLE (Ha):  

Los esfuerzos generados en los extremos inferiores de la estructura del 

compactador debido a la compactación de residuos SI son la causa de los daños en 

estos lugares del compactador. 

               Ec. (4-9) 

              Ec. (4-10) 

C. NIVEL DE SIGNIFICANCIA (α):  

El nivel de significancia seleccionado es del 5% (0.05) para la comprobación de la 

hipótesis. 

4.3.2 SELECCIÓN DEL ESTADÍSTICO:  

El modelo estadístico a utilizarse es la prueba t o t de Student, ya que esté método 

se utiliza para probar la diferencia entre dos grupos de datos que tienen estricta 

correspondencia en parejas de muestras, además el número de observaciones es el 

mismo par los dos grupos de datos y el tamaño de muestras debe ser < 30, ya que 

es nuestro caso para de esta manera comprobar si en realidad se cumple la 

hipótesis planteada.  

                (                  ) 

∑=           

 ̅                            
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           𝑏          

                        

         𝑧   

Donde: 

  
 ̅   

 

√ 

 Ec. (4-11) 

La información mostrada en la tabla 4-14 será la utilizada para la verificación de 

la hipótesis, en esta tabla se encuentran los valores calculados del factor de diseño 

por esfuerzos permisibles para los extremos inferiores de la estructura del 

compactador, manteniendo el acero utilizado en la construcción original del 

mismo que se logró determinar anteriormente. 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.3 REGIÓN DE ACEPTACIÓN Y RECHAZO 

Para determinar la región de aceptación y rechazo, se calculan los grados de 

libertad (gl) con la ecuación que se muestra a continuación: 

   (   )(   )  Ec. (4-12) 

Fuente: El Autor 

N° ∑(f/F)

1 A37b 80x40 9,878

2 A37b 100x50 6,023

3 A37b UPN 80x45 10,067

4 A37b 2(80x40) 7,377

5 A37b 2(100x50) 2,883

6 A37b 2 (150x50) 1,821

7 A37b 2 UPN 80x45 5,033

8 A37b 2 UPN 100x50 7,705

9 A37b 2UPN 120x55 5,047

DETALLE

Tabla 4-14: Valores del factor de diseño por esfuerzos permisibles 
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Fuente: El Autor 

N°

1 9,878 0,950

2 6,023 0,950

3 10,067 0,950

4 7,377 0,950

5 2,883 0,950

6 1,821 0,950

7 5,033 0,950

8 7,705 0,950

9 5,047 0,950

MATRIZ 1 MATRIZ 2

Tabla 4-15: Frecuencia Esperada y Observada del factor de diseño por esfuerzos permisibles 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

La tabla 4-15 muestra la frecuencia observada y esperada del factor de diseño por 

esfuerzos permisibles, para calcular los grados de libertad 

En donde: 

                𝑏       

   𝐶                𝑏    

                 𝑏    

Por lo tanto de la ecuación 4-12 tenemos: 

   (   )(   )    

Para un tamaño de muestra n dado, el estadístico de prueba t sigue una 

distribución t con n-1 grados de libertad. Con α=5% los valores críticos de la  

distribución t con 8 grados de libertad se pueden obtener del Anexo D1, como se 

ilustra en la Figura 4-25. 
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Del anexo D1 se tiene que para 8 grados de libertad y un nivel de confianza 

            los valores críticos son ±1,8595. Entonces la regla de decisión 

es: 

                    

                   

De otra manera no se rechaza   , entonces: 

De la Ec. 4-11 

              

Encontrado el valor de               él cual se encuentra dentro del rango de 

aceptación SE RECHAZA la hipótesis nula y se considera la hipótesis aceptable 

como APROBADA; es decir, los esfuerzos generados en los extremos inferiores 

de la estructura del compactador debido a la compactación de residuos SI son la 

causa de los daños en estos lugares del compactador. 

 

 

 

+1,8595 

Región de rechazo Región de aceptación Región de rechazo 

𝛼          𝛼          

-1,8595 

0,000555087 

Figura 4-25: Prueba de hipótesis para σ desconocida, α=0,005, con 8 grados de libertad 

Fuente: El Autor 
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CAPÍTULO V 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

 Con el ensayo de dureza realizado en varias probetas, se logró determinar el 

material utilizado en las bases de la estructura del compactador.  

 Mediante el uso del microscopio óptico del Laboratorio de Materiales el cual 

cumple con las facilidades se logró visualizar y establecer los componentes 

microestructurales y sus porcentajes, para poder calcular la Resistencia a la 

Tracción (Sut) del material original y compararla con la de (fabricante) tablas; 

para de esta manera aseverar el material utilizado. 

 La determinación del material ayudó a estipular los esfuerzos producidos en la 

estructura del compactador producidos por el accionar de los cilindros 

hidráulicos y la prensa. 

 Los esfuerzos normal y cortante máximos producidos en los extremos 

inferiores de la estructura del compactador son 865,638MPa y 557,321MPa 

tanto en la dirección x como y respectivamente, actuando horizontalmente 

sobre el piso del compactador (dirección z), superando ampliamente la 

resistencia última de material que es 235,36MPa. 

 De igual manera los valores de la sumatoria de los Esfuerzos de Flexión vs. 

Los Esfuerzos Permisibles deben mantener un valor ≤0,1 de acuerdo a la teoría 

descrita en el capítulo II, sin embargo el valor para este fue de 9,878. 

 La observación de campo permitió identificar los elementos de la estructura del 

compactador que han sufrido algún tipo de daño, discontinuidad o fisura. 
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 Además de la observación de campo y los cálculos realizados comprobaron la 

falla del material producida por la concentración de esfuerzos en los extremos 

inferiores de la estructura del compactador. 

 La selección del material y diseño utilizado en la construcción de la estructura 

del compactador no fue el adecuado, ya que los esfuerzos producidos al 

compactar la basura debilitan, deforman y varias veces rompen los tubos 

rectangulares de los extremos inferiores de dicha estructura.  

5.2 RECOMENDACIONES 

 Utilizar elementos de seguridad apropiados durante el proceso de obtención de 

las muestras, proceso de pulido y utilización de equipos, para evitar lesiones, 

golpes, quemaduras, etc. a fin de precautelar la integridad física y daños en los 

equipos e instrumentos. 

 Conocer a fondo las partes y características de los instrumentos para evitar 

inconvenientes futuros durante la realización de los diferentes ensayos. 

 Durante el proceso de lijado en el portaligas mantener frecuentemente  

lubricada la superficie (usando agua), sometida al contacto, para evitar un 

sobrecalentamiento y mejorar el proceso de lijado. 

 En el proceso de pulido no se debe presionar en exceso la muestra al paño; ya 

que produce rayaduras y provocará que el tiempo de pulido sea demasiado 

extenso y una vez concluido el proceso de pulido se debe tener cuidado en que 

la superficie no tenga rayaduras, lo cual se consigue con una inspección visual 

de ésta, usando una lupa pues esto permitirá visualizar correctamente los 

contornos de grano en el microscopio. 

 Se debe controlar y registrar el tiempo de ataque químico, a fin de no tener un 

ataque excesivo ya que puede quemar la superficie de replicado y complicar el 

desarrollo del ensayo. 
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 Para el ensayo de dureza es necesario propiciar un buen acabado superficial a 

las probetas con el objeto de tener una visibilidad óptima del contorno de la 

huella propiciada por el identador. 

 El uso de un perfil estructural (ya sea este tubo rectangular o UPN) utilizado en 

los extremos inferiores del compactador dan como resultado la falla de éste, ya 

que la resistencia del material no es satisfactoria al compararlos a la de los 

esfuerzos producidos. 

 De los valores del cálculo de diseño por esfuerzos permisibles por el método 

ASD respecto al eje x como al eje z, con la utilización de acero ASTM A36, 

ninguna de las opciones se mantienen ≤0,95. 

 De los valores del cálculo de diseño por esfuerzos permisibles por el método 

ASD respecto al eje x como al eje z, con la utilización de acero ASTM A500b, 

ninguna de las opciones se mantienen ≤0,95. 

 Ya que ninguna de las opciones satisface las necesidades que la estructura del 

compactador requiere, es recomendable analizar el diseño de las bases 

inferiores de la estructura del compactador. 
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CAPÍTULO VI 

6. PROPUESTA 

REDISEÑO DE LA ESTRUCTURA METÁLICA DE LOS EXTREMOS 

INFERIORES DE LA CÁMARA DE COMPACTACIÓN PARA EL 

CORRECTO FUNCIONAMIENTO DEL CAMIÓN RECOLECTOR DE 

DESECHOS MODELO CCL 120 DE LA EMPRESA GLOBAL PARTS S.A. 

UBICADA EN LA CIUDAD DE AMBATO. 

6.1 DATOS INFORMATIVOS 

Los datos para el rediseño de la estructura metálica de la cámara de compactación 

son los siguientes: 

 Largo de los parantes estructurales verticales: 0,545 metros (máximo) en 

cada lado. 

 Largo del parante estructural horizontal 0,595 metros (máximo) en cada 

lado 

 Material a utilizarse ASTM A36. 

 Presión máxima entregada por el émbolo de cada cilindro tiende a 20 MPa. 

 Fuerza máxima ejercida por cada cilindro 218,8 KN.  

 Tipo de unión entre materiales: Soldadura. 

6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA 

En pos del desarrollo de la empresa GLOBALPARTS S. A. es indispensable 

evitar la fatiga, desgaste o rotura del material, descartando paralizaciones, daños e 
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interrupciones de servicio con frecuencia, para con ello mejorar la calidad de 

recolección y compactación de residuos a nivel provincial. 

En la provincia de Tungurahua, una vez revisados los proyectos en la biblioteca 

de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de 

Ambato, se ha determinado que no existen proyectos destinados al mejoramiento 

de la recolección y compactación de desechos, por lo que fue necesario realizar un 

análisis de la estructura metálica de los extremos inferiores de la cámara de 

compactación del camión recolector modelo CCL 120. 

6.3 JUSTIFICACIÓN 

Es de gran interés este tipo de aplicaciones de gestión medio ambiental ya que el 

equipo usado para la recolección y compactación de residuos debe ser capaz de 

compactar los residuos recolectados sin sufrir fatiga o rotura de la estructura, 

mecanismos y equipos utilizados en la recolección de desechos urbanos. 

De tal manera que el enfoque principal sea cumplir eficientemente las rutas de 

recolección asignadas, evitando paralizaciones y acumulación de desechos y de 

esta manera proporcionar una mayor productividad de la empresa, mejorando la 

calidad de uso tanto a usuarios como operarios; beneficiando el saneamiento 

ambiental y ecosistema de la provincia. Además permitirá a la empresa 

Globalparts S. A. que siga alcanzando los objetivos y niveles de calidad óptimos, 

siendo un pleno ejemplo para las empresas locales como nacionales. 

Los resultados de los cálculos nos permitirán conocer y evaluar la posibilidad de 

plantear nuevas opciones para la empresa Globalparts S.A. para que en un futuro 

no muy lejano cuente con varias alternativas para prestar un mantenimiento 

adecuado sobre los extremos inferiores de la estructura del compactador. 

Adicional a esto al contar una nueva alternativa de reparación y mantenimiento la 

empresa determinará si al implementar este tipo de diseño, minimizarán los costos 

al compararlos con la importación de una nueva estructura. 
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6.4 OBJETIVOS 

6.4.1 OBJETIVO GENERAL 

Rediseñar los extremos inferiores de la estructura de la cámara de compactación 

con las dimensiones y materiales apropiados para el correcto funcionamiento del 

camión recolector de desechos modelo CCL 120. 

6.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Diseñar los extremos inferiores de la estructura de la cámara de 

compactación de manera que soporten la presión entregada por los 

cilindros hidráulicos. 

 Seleccionar el material adecuado en los extremos inferiores de la 

estructura de la cámara de compactación.  

 Comprobar la resistencia de las bases inferiores de la estructura, por el 

método de diseño por esfuerzos permisibles (método ASD). 

 Rediseñar la estructura de los extremos inferiores de manera que se 

reutilice la mayor cantidad de miembros existentes en la misma. 

 Elaborar planos de la parte inferior de la estructura del compactador. 

6.5 ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD 

El análisis de factibilidad busca determinar las características necesarias para la 

ejecución de la propuesta y la facilidad para desarrollarla. Dentro de la evaluación 

de la factibilidad es necesario analizar ciertos aspectos tecnológicos, económicos, 

legales, entre otros con el fin de asegurar que la propuesta se encuentre 

debidamente fundamentada y documentada. 

6.5.1 FACTIBILIDAD TECNOLÓGICA 

Se ha determinado con esta investigación, que la estructura del camión recolector 

de desechos modelo CCL 120, es uno de los elementos de mayor importancia en 
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la compactación de desechos urbanos de la ciudad de Ambato, ya que la 

compactación de los desechos es el paso primordial para poder continuar con la 

recolección de los mismos, previo a la descarga de los desechos en el basurero 

municipal de la ciudad. 

En vista que la empresa no cuenta con los recursos necesarios para realizar un 

estudio y análisis de la estructura del compactador del camión recolector, es 

necesario realizar un estudio y análisis de la estructura del compactador, para 

continuar con el desarrollo tecnológico regional y nacional 

6.5.2 FACTIBILIDAD AMBIENTAL 

Adicionalmente éste estudio ayuda a minimizar el tiempo de paralización por 

daños al compactador que a su vez ayuda a mantener la sanidad en la Provincia de 

Tungurahua, ya que las rutas de recolección se mantienen de acuerdo al 

cronograma establecido por la empresa. 

Además ya no será necesario pedir ayuda a otras provincias como son Cotopaxi y 

Pichincha para que envíen un camión recolector para que ayude con la recolección 

urbana de desechos en ciertos días, donde la cantidad de desechos es mayor, 

manteniendo así la sanidad en estas provincias. 

6.5.3 FACTIBILIDAD ECONÓMICA 

Es muy importante que las paralizaciones por daños causados a la estructura del 

compactador, se las pueda realizar localmente, dejando de lado las exportaciones 

de un nuevo compactador, que resulta mucho más económico, rápido y versátil 

realizarlo en el taller de la empresa o en un taller local, que preste con todos los 

instrumentos e instalaciones necesarias para realizar los mantenimientos o 

reparaciones de ser el caso. 

Además el nuevo diseño se puede implementar en todos los camiones adquiridos 

por la empresa, estableciendo de esta manera un mantenimiento preventivo, para 

evitar futuros daños a la estructura y elementos contiguos. 
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6.6 FUNDAMENTACIÓN 

La presente propuesta se basa en la información recolectada en el capítulo II que 

se relaciona a la vez con el marco teórico, además los resultados obtenidos del 

estudio de los parámetros de diseño de la estructura en el capítulo IV. La 

propuesta se ha realizado bajo los siguientes parámetros fundamentales de diseño 

para la estructura. 

6.6.1 MATERIAL DE LA ESTRUCTURA 

De acuerdo a lo obtenido en la interpretación de resultados del estudio, el material 

idóneo para la estructura es el acero ASTM A36, debido a su mayor límite de 

fluencia en comparación al acero de la estructura original, además de su facilidad 

de adquisición en nuestro mercado. 

        [   ] 

6.6.2 ANALISIS DE ELEMENTOS SOMETIDOS A ESTUDIO 

De acuerdo a lo obtenido en el capítulo IV, la prensa no presenta ningún tipo de 

daño, falla o fractura en su estructura, sin embargo al trasladar las fuerzas 

mediante la acción de los cilindros óleo-hidráulicos a las bases posteriores de la 

estructura, éstas se someten a una carga de gran magnitud, provocando de esta 

manera la fatiga del material de la estructura, específicamente del elemento 1 

mostrado en la figura 4-8. Ya que éste elemento es unos de los parantes 

principales de la parte inferior de las bases de la estructura del compactador, por 

ello se va a realizar, el cambio de material y/o de sección de acuerdo a las 

opciones estudiadas en el capítulo IV para posteriormente tabular en tablas los 

valores de cálculo. 

6.6.3 FUERZA QUE ACTUA SOBRE LAS BASES DE LA ESTRUCTURA 

La presión máxima entregada por el sistema hidráulico en el émbolo principal es 

de        , obteniendo así         [  ] en cada cilindro, además en el 

estudio se comprobó que el ángulo a utilizarse para el cálculo es       ya que 
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con este ángulo se produce mayor esfuerzo al compactar los residuos. Así mismo 

en el capítulo IV sección 4.1.4 se determinó que las dos fuerzas que actúan sobre 

los soportes posteriores son            [  ]. 

6.7 METODOLOGÍA 

Para el desarrollo del diseño de la estructura se seguirá los siguientes pasos: 

 Determinación de la fuerza cortante máxima. 

 Determinación del momento flector máximo. 

 Comprobación de la resistencia de la estructura por el método de diseño por 

esfuerzos permisibles. 

 Diseño de las bases de la estructura. 

 Elaboración de un presupuesto para la reparación de las bases de estructura del 

compactador.  

 Elaboración de los planos de la parte inferior de la estructura del compactador. 

6.7.1 Determinación de la fuerza cortante máxima. 

De las opciones planteadas en el capítulo IV, se realizaron posibles cambios de 

sección en cada opción, sin embargo ninguna satisface el cálculo de diseño por 

esfuerzos permisible por método ASD, por lo que es necesario realizar el rediseño 

de las bases inferiores de la estructura del compactador, aumentado así su sección, 

esto es, uniendo dos tubos rectangulares ASTM A36 de 150x50x3 desde la base 

de la estructura y contra la plancha del compactador, etiquetado como 1. 

Además agregando un tubo rectangular ASTM A36 de 80x40x3 desde la mitad de 

los dos tubos hacia el extremo opuesto de la estructura, dispuesto horizontalmente 

como se muestra en la Figura 6-7, etiquetado como 1. 

Del Capítulo IV, de la sección 4.1.d. (análisis de cargas aplicadas en la estructura 

de la cámara de compactación) se tiene los siguientes datos: 
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        [  ] 
 

  ⁄         [ ] 
 

      
 

         [ ] 
 

              [  ] 
 

𝑏         [ ] 
 

              [  ] 
 

         [ ] 
 

        [ ] 
 

         [ ] 
 

En las figuras 6-1 y 6-2 se muestran dos sistemas hiperestáticos, en sus 

respectivos ejes, para poder determinar la fuerza cortantes máxima y poder 

realizar el diagrama, es necesario separar en dos secciones (  ̅̅ ̅̅ | 𝐶̅̅ ̅̅ ) cada una de 

las figuras para obtener así dos sistemas isostáticos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. Cálculo de la fuerza cortante máximo referida a la Fig. 6-1 

SECCION   ̅̅ ̅̅  

F1x 

F2x 

R2x 

R1x 

b
 

a
 

d
 

c
 

R3x 

C
 

B
 

A
 

Figura 6-1: Diagrama de fuerzas en 

los ejes x, y 

Fuente: El Autor 

 

F1Z 

F2Z 

R2Z 

R1Z 

b
 

a
 

d
 

c
 

R3Z 

C
 

B
 

A
 

Figura 6-2: Diagrama de fuerzas en 

los ejes z, y 

Fuente: El Autor 
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      +      ∑     

                        

           [  ] 

+      ∑      

              

           [  ] 

SECCION  𝐶̅̅ ̅̅  

      +      ∑ 𝐶    

                        

            [  ] 

+      ∑      

              

            [  ] 

b. Cálculo de la fuerza cortante máximo referida a la Fig. 6-2 

SECCION   ̅̅ ̅̅  

      +      ∑     

                        

           [  ] 

+      ∑      

              

           [  ] 

SECCION  𝐶̅̅ ̅̅  

      +      ∑ 𝐶    

                        

           [  ] 
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+      ∑      

              

          [  ] 

6.7.2 Determinación del momento flector máximo. 

De la misma manera que se procedió en el capítulo IV tenemos: 

a. Cálculo del momento máximo referido a la Fig. 6-1 

De la Ec. (4-7) 

SECCION   ̅̅ ̅̅  

             [    ]  

SECCION  𝐶̅̅ ̅̅  

             [    ] 

b. Cálculo del momento máximo referido a la Fig. 6-2 

De la Ec. (4-7) 

SECCION   ̅̅ ̅̅  

             [    ]  

SECCION  𝐶̅̅ ̅̅  

             [    ] 

6.7.3 Realización los diagramas de cortante y momento máximo 

La figura 6-3 muestra el diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores que 

se producen respecto al eje x y. Donde claramente muestra que el momento 

máximo se produce en la sección BC, y la fuerza cortante máxima en el tramo 

AB. 
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Figura 6-3: Diagrama de cargas, cortante y momento máximo respecto al  eje x y. 

Fuente: El Autor 
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Figura 6-4: Diagrama de cargas, cortante y momento máximo respecto al  eje z y. 

Fuente: El Autor 
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La figura 6-4 muestra el diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores que 

se producen respecto al eje z y. Donde se puede apreciar que el momento máximo 

se produce en la sección BC y la fuerza cortante máxima en el tramo AB. 

6.7.4 Comprobación de la resistencia de la estructura por el método de diseño 

por esfuerzos permisibles (método ASD). 

A más del cálculo de diseño por esfuerzos permisibles (método ASD), en las 

tablas siguientes se muestran en cálculo de esfuerzos normales y cortantes 

producidos en el sistema, para ello utilizaremos las mismas formulas aplicadas en 

el Capítulo IV, de acuerdo a la teoría descrita en el Capítulo II y tomando en 

cuenta las opciones planteadas anteriormente, se realizará el siguiente resumen: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: El Autor 

Tabla 6-1: Valores calculados del esfuerzo normal y cortante respecto al eje zy 

y respecto al eje xy. 

 Mmax(may) 2,781

Espesor Tubo 3,0E-03 Mmax(men) 2,516

Espesor UPN80-100 6,0E-03 V1 28,9536 L 0,2725

Espesor UPN120 7,0E-03 V2 25,4904 Cb 1

σz [Mpa] τz [Mpa] σx [Mpa] τx [Mpa]

1T 80x40 A36 ORIGINAL 318,010 364,748 192,945 215,352

1T 100x50 A36 OPCIÓN 1 193,286 282,063 118,300 167,994

1UPN 80x45 A36 OPCIÓN 2 322,539 30,782 94,943 8,817

2T(80x40) A36 OPCIÓN 3 318,010 729,496 192,945 430,704

2T(100x50) A36 OPCIÓN 4 193,286 564,127 118,300 335,989

2 T(150x50) A36 OPCIÓN 5 132,328 523,983 63,248 243,712

2 UPN 80x45 A36 OPCIÓN 6 322,539 61,564 94,943 17,635

2 UPN 100x50 A36 OPCIÓN 7 237,287 555,850 61,068 139,207

2UPN 120x55 A36 OPCIÓN 8 177,031 447,613 41,473 102,042

DETALLE

Fuente: El Autor 

Tabla 6-2: Valores del cálculo de diseño por esfuerzos permisible por método ASD, 

respecto al eje z, utilizando acero A36. 

Ec-2-12 Ec-2-15 Ec-2-10 Ec. 4-8 Ec-2-13

Fbz [Mpa] Fbz [Mpa] Fb [Mpa] fbz [Mpa] fbz/Fbz

1T 80x40 A36 ORIGINAL 155,203 264,220 150 317,829 2,119

1T 100x50 A36 OPCIÓN 1 159,575 264,220 150 193,259 1,288

1UPN 80x45 A36 OPCIÓN 2 164,947 469,725 150 437,264 2,915

2T(80x40) A36 OPCIÓN 3 143,739 528,440 150 158,914 1,059

2T(100x50) A36 OPCIÓN 4 152,482 528,440 150 96,630 0,644

2 T(150x50) A36 OPCIÓN 5 153,492 792,661 150 93,510 0,623

2 UPN 80x45 A36 OPCIÓN 6 163,227 939,450 150 218,632 1,458

2 UPN 100x50 A36 OPCIÓN 7 138,714 1056,881 150 163,781 1,092

2UPN 120x55 A36 OPCIÓN 8 142,793 1345,121 150 125,270 0,835

DETALLE
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De acuerdo a los resultados obtenidos en las diferentes opciones planteadas, la 

opción que cumple con el cálculo de diseño por esfuerzos permisible según el 

método ASD, es la opción 5, ya que la suma del Esfuerzo de flexión/Esfuerzo 

permisible mantiene un valor inferior a 0,95. 

De la ecuación 2-13 tenemos:  

  

  
 
   

   
 
   

   
       

  
  
 
     

   
 
      

   
       

           No hay sobresfuerzo en el elemento 

Cálculo del factor de seguridad: 

  
  
  

 

Respecto al eje z Respecto al eje x 

  
       

           
 

       

  
       

          
 

       

 

Fuente: El Autor 

Tabla 6-3: Valores del cálculo de diseño por esfuerzos permisible por método ASD, respecto 

al eje x, y la suma del Esfuerzo de flexión/Esfuerzo permisible utilizando acero A36. 

Ec-2-12 Ec-2-15 Ec-2-10 Ec. 4-8 Ec-2-13

Fbx [Mpa] Fbx [Mpa] Fb [Mpa] fbx [Mpa] fbx/Fbx

1T 80x40 A36 ORIGINAL 162,823 66,055 150 192,945 1,286 3,41

1T 100x50 A36 OPCIÓN 1 164,268 66,055 150 118,289 0,789 2,08

1UPN 80x45 A36 OPCIÓN 2 166,352 148,624 150 94,943 0,633 3,55

2T(80x40) A36 OPCIÓN 3 162,823 132,110 150 96,472 0,643 1,70

2T(100x50) A36 OPCIÓN 4 164,268 132,110 150 59,144 0,394 1,04

2 T(150x50) A36 OPCIÓN 5 165,507 88,073 150 45,481 0,303 0,93

2 UPN 80x45 A36 OPCIÓN 6 166,352 297,248 150 47,472 0,316 1,77

2 UPN 100x50 A36 OPCIÓN 7 164,679 264,220 150 30,534 0,204 1,30

2UPN 120x55 A36 OPCIÓN 8 165,250 282,569 150 20,725 0,138 0,97

DETALLE ∑(f/F)
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De la misma manera que se procedió con el cálculo en forma analítica, se 

procedió a analizar mediante un software por elementos finitos y determinar los 

siguientes resultados: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo a estos resultados, obtenidos en forma analítica y por elementos 

finitos, el rediseño de las bases inferiores de la estructura del compactador cumple 

su función de forma apropiada. 

Figura 6-5: Valores de Esfuerzos producidos en la estructura del compactador 

Fuente: El Autor 

187.186.022,40 

171.587.187,72 

155.988.352,0 

140.389.516,80 

124.790.681,60 

109.191.846,40 

93.593.011,20 

77.994.176,0 

62.395.3408,0 

46.796.505,60 

31.197.670,40 

15.598.835,20 

0.0 

von Mises (N/m^2) 

 

Figura 6-6: Factor de seguridad de la estructura del compactador 

Fuente: El Autor 
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Figura 6-7: Detalle del apoyo posterior de la estructura del compactador 

Fuente: El Autor 

1 
2 

6.7.5 Diseño de las bases inferiores de la estructura. 

El diseño que se propone para los extremos inferiores de la estructura del 

compactador, de acuerdo a los datos obtenidos en el cálculo previo, es el que se 

muestra a continuación en la Figura 6-7. 

 

 

 

  

 

 

 

 

6.7.6 Elaboración de un presupuesto para la reparación de la estructura. 

En figura 6-7, el número 1 muestra la ubicación de los dos tubos rectangulares de 

150x50x3 detallado a continuación en la tabla 6-4, donde se muestran los costos y 

detalle en acero ASTM A36 de 6 metros de largo, proporcionado por la empresa 

DIPAC.  

Tabla 6-4: Detalle del costo de un tubo rectangular de 150x50x3 en acero A36 

RUBRO DE TUBO RECTANGULAR 

CANT. DETALLE 
PRECIO 

UNIIT. (USD) 

1 
Tubo rectangular 150x50x3 

mm, longitud = 6 m. 
35,00 

Fuente: DIPAC (Productos de acero) 
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Con base al costo anterior del tubo rectangular, para nuestro estudio vamos a 

ocupar una longitud de 2.5m ya que son dos lados inferiores en la estructura, por 

lo tanto:  

Costo por cada metro:  

𝐶  
      

   
     

   

 
 

Costo de una viga prefabricada de 2.5 m: 

𝐶        (    
   

 
)            

En figura 6-7, el número 2 muestra la ubicación del tubo rectangular 80x40x3 

detallado a continuación en la tabla 6-5. 

Los costos del tubo rectangular de acero ASTM A36 de 6 metros de largo, 

proporcionado por la empresa DIPAC, son:  

 

Tabla 6-5: Detalle del costo de un tubo rectangular de 80x40x3 en acero A36 

RUBRO DE TUBO RECTANGULAR 

CANT. DETALLE 
PRECIO 

UNIIT. (USD) 

1 
Tubo rectangular 80x40x3 

mm, longitud = 6 m. 
25,00 

Fuente: DIPAC (Productos de acero) 

Con base al costo anterior del tubo rectangular, para nuestro estudio vamos a 

ocupar una longitud de 1.30m ya que van colocados en los dos lados de la 

estructura, por lo tanto:  

Costo por cada metro: 
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𝐶  
      

   
     

   

 
 

Costo de una viga prefabricada de 2.5 m: 

𝐶         (    
   

 
)           

Tabla 6-6: Presupuesto para recursos materiales y de proceso  

RUBRO DE GASTOS (RECURSOS MATERIALES Y DE PROCESO) 

CANT. DETALLE REF. 

PRECIO 

UNIIT. 

(USD) 

PRECIO 

TOTAL 

(USD) 

1 
Tubo Rectangular 
150x50x3 

2,5 m 35,00 14,58 

1 Tubo Rectangular 80x40x3 1,30 m 25,00 5,42 

4 Electrodos AGA 6011 1/8" 1,48 5,92 

1/d 
Alquiler de taller con 

equipos  
(5días) 150,00 750,00 

2 Disco de corte Abracol 9x1/8" 2,42 4,84 

2 Disco de pulir Abracol 9x1/8" 2,75 5,50 

1 Pintura, Lijas y otros - - 50,00 

Total 836,26 

Fuente: El Autor 

Tabla 6-7: Presupuesto para la obtención de las muestras metalográficas  

RECURSOS DEL ANÁLISIS DEL MATERIAL ORIGINAL DE LA 

ESTRUCTURA 

Nº  Etapa  
 Descripción de 

materiales 

Tiempo 

de uso 

(min) 

Cantidad 

(unidad) 

Valor 

unitario 

(U.S.D) 

Valor 

Total 

(U.S.D) 

1 Preparación 
Obtención y 
preparación de la 

muestra 

320 1 1,00 6,00 

2 Desbaste 

Lija Nº 240 45 1/3 pliego 0,20 0,60 

Lija Nº 320 45 1/3 pliego 0,20 0,60 

Lija Nº 400 45 1/3 pliego 0,20 0,60 

Lija Nº 600 30 1/3 pliego 0,20 0,60 
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3 Pulido 

Paño 
metalográfico 

45 1/4 pliego 0,40 1,60 

Alúmina 5 1 gr 0,33 0,33 

4 Ataque 
Reactivo Nital 4 

– 4ml NHO3 
2 0,5 ml 0,25 1,50 

5 Replicado 

Resina Poliéster - 3gr 0,01 0,01 

catalizador 

(meck, peróxido) 
- 1 ml 0,02 0,02 

acelerante 

(cobalto) 
- 1ml 0,05 0,05 

6 Desarrollo Mano de obra - 1 persona 2,77 2,77 

7 Evaluación 
Profesional 

encargado 
- - 30,00 30,00 

Total(U.S.D) 44,68 

Fuente: El Autor 

 

Tabla 6-8: Presupuesto para recursos humanos  

RUBRO DE GASTOS (RECURSOS HUMANOS) 

CANT. CARGO 
HORAS 

TRABAJO 

COSTO 

HORA 

VALOR 

(USD) 

1 
Maestro  

(Soldador) 
10 2,80 28,00 

1 
Montacargas y 
Operador  

(2 días) 400,00 

2 Ayudantes 10 1,50 30,00 

2 
Técnicos 
THEMAC 

20 3,50 - 

1 
Ingeniero 
THEMAC 

20 4,60 - 

Total 458,00 

 Fuente: El Autor 

 

Continuación 

Tabla 6-7: Presupuesto para la obtención de las muestras metalográficas  
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Tabla 6-9: Presupuesto para la reparación de las bases inferiores de la  estructura del compactador 

REPARACIÓN DE LAS BASES DE LA  ESTRUCTURA 

DEL COMPACTADOR 

ÍTEM DETALLE 
VALOR 

(USD) 

1 Recursos materiales y de proceso 836,26 

3 Presupuesto de las muestras metalográficas 44,68 

2 Recursos humanos 458,00 

Total 1338,94 

Fuente: El Autor 

6.7.7 Elaboración de los planos de la base inferior de la estructura 

Los planos de la parte inferior de la estructura del compactador se encuentran en 

el anexo D4 

6.8 ADMINISTRACIÓN 

El desarrollo de esta propuesta es posible ya que se cuenta con todos los medios 

necesarios para realizarla como es la información, usos, ventajas, desventajas, y 

disponibilidad de adquirir con facilidad los materiales empleados en la estructura, 

además en esta sección se redactan los gastos administrativos que se presentaron 

durante el estudio. 

Tabla 6-10: Administración de la tesis  

RUBRO DE GASTOS 

CANT. DETALLE 
PRECIO 

UNIIT. (USD) 

VALOR 

(USD) 

1000 Impresiones B/N 0,05 50,00 

100 Impresiones Color 0,15 15,00 

12 Impresión de planos formato A3 0,40 4,80 

15 Impresión de planos formato A4 0,20 3,00 

100 Copias 0,02 2,00 

3 Anillados borrador de revisión 3,00 9,00 

3 Anillados finales 3,00 9,00 
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3 Empastados 15,00 45,00 

80 Horas de internet 1,00 80,00 

N/A Transporte 200,00 200,00 

Total 417,80 

Fuente: El Autor 

 

Tabla 6-11: Gastos totales de reparación y administrativos del estudio. 

PRESUPUESTO FINAL DEL ESTUDIO 

ÍTEM DETALLE 
VALOR 

(USD) 

1 
Reparación de las bases de la  estructura del 

compactador 
1338,94 

2 Rubro de gatos administrativos 417,80 

Subtotal 1756,74 

Imprevistos (10%) 175,67 

Total 1932,42 

Fuente: El Autor 

6.9 PREVISIÓN DE LA EVALUACIÓN 

Una vez concluido el trabajo de investigación, el mismo que fue realizado una 

parte en los laboratorios de la carrera de Ingeniería Mecánica, otra en la empresa 

Themac y otra en el taller de construcciones metálicas Gómez, se sugiere tomar en 

cuenta todas las conclusiones y recomendaciones presentes en éste trabajo, a fin 

de prevenir accidentes e inconvenientes que pudieren efectuarse al momento de 

realizarse este tipo de estudio. 

Además la propuesta debe estar sujeta a un plan de monitoreo y evaluación 

regular, con el fin de mejorar los resultados obtenidos, ya que el rediseño de las 

bases de la estructura del compactador debe permanecer en un constante chequeo, 

debido a la variabilidad de los desechos de recolección que presenta toda la urbe 

de la ciudad de Ambato.  

Continuación 

Tabla 6-10: Administración de la tesis  
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6.10 CONCLUSIONES 

 La observación de campo permitió identificar dónde se producen cambios en la 

estructura del compactador, para de esta manera centrarse sobre el estudio. 

 Al ensayar varias opciones de secciones, se logró determinar cuál fue la más 

adecuada para evitar deformaciones o daños en los extremos inferiores de la 

estructura. 

 El rediseño propuesto ayudó a soportar la carga máxima entregada por el 

sistema óleo-hidráulico al compactar los residuos. 

 El material utilizado en la propuesta es de fácil adquisición en nuestro 

mercado, tanto Nacional como Provincial. 

 Además los valores de la sumatoria de los Esfuerzos de Flexión vs. Los 

Esfuerzos Permisibles deben mantener un valor ≤0,95 de acuerdo a la teoría 

descrita en el capítulo II, y la opción planteada mantiene un valor de 0,93. 

 La propuesta planteada de éste estudio eliminará el tiempo de paralización por 

daños ocurridos en los extremos inferiores de la estructura del compactador, 

ayudando a la vez a mantener la sanidad en nuestra Provincia. 

 Finalmente el rediseño mostrado en la Figura 6-3 no afecta a ningún otro 

miembro de la estructura del compactador.  
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ANEXO A1 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Nº de Ensayo: 01 

Identificación del componente de estudio: Nº de Probeta: P1 

Solicitado por: U.T.A.  FICM Fecha:  24/10/2012 

Centro de estudios y análisis:  Laboratorio de Materiales  FICM 

Realizado por: Egdo. Vladimir Poveda Supervisado por: Ing.M.Sc. Jorge Guamanquispe 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario  UTA 

Temperatura Ambiente: 20 ºC Radiación: - 

Velocidad del aire circundante: - Otros: - 

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO  

Realizado bajo la norma: ASTM Designación: E3 - 01 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico     

Temperatura durante el pulido: 21 – 24 ºC Superficie óptima en: 2.5 h 

Tiempo de extracción de la muestra: 2h Espesor: 3mm 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 11 s 

Magnificación: 200 X 

RESULTADO DEL ENSAYO 

 

OBSERVACIONES:  

Con el ensayo realizado en la probeta P1 se logra observar con una magnificación 
de 200X el delineamiento de los bordes de grano, alcanzando a mirar claramente 

la forma de los mismos. 

 

 

MICROESTRUCTURA DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 
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ANEXO A2 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Nº de Ensayo: 02 

Identificación del componente de estudio: Nº de Probeta: P2 

Solicitado por: U.T.A.  FICM Fecha:  24/10/2012 

Centro de estudios y análisis:  Laboratorio de Materiales  FICM 

Realizado por: Egdo. Vladimir Poveda Supervisado por: Ing.M.Sc. Jorge Guamanquispe 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario  UTA 

Temperatura Ambiente: 20 ºC Radiación: - 

Velocidad del aire circundante: - Otros: - 

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO  

Realizado bajo la norma: ASTM Designación: E3 - 01 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico     

Temperatura durante el pulido: 21 – 24 ºC Superficie óptima en: 2 h 

Tiempo de extracción de la muestra: 1.5 h Espesor: 3mm 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 12 s 

Magnificación: 200 X 

RESULTADO DEL ENSAYO 

 

OBSERVACIONES:  

Con el ensayo realizado en la probeta P2 se logra observar con una magnificación 
de 200X el delineamiento de los bordes de grano, alcanzando a mirar claramente 

la forma de los mismos. 

 

  

MICROESTRUCTURA DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 
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ANEXO A3 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Nº de Ensayo: 03 

Identificación del componente de estudio: Nº de Probeta: P3 

Solicitado por: U.T.A.  FICM Fecha:  25/10/2012 

Centro de estudios y análisis:  Laboratorio de Materiales  FICM 

Realizado por: Egdo. Vladimir Poveda Supervisado por: Ing.M.Sc. Jorge Guamanquispe 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario  UTA 

Temperatura Ambiente: 20 ºC Radiación: - 

Velocidad del aire circundante: - Otros: - 

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO  

Realizado bajo la norma: ASTM Designación: E3 - 01 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico     

Temperatura durante el pulido: 21 – 24 ºC Superficie óptima en: 2.5 h 

Tiempo de extracción de la muestra: 1.5 h Espesor: 3mm 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 10 s 

Magnificación: 200 X 

RESULTADO DEL ENSAYO 

 

OBSERVACIONES:  

Con el ensayo realizado en la probeta P3, con una magnificación de 200X se 
logra observar el delineamiento de los bordes de grano, alcanzando a mirar 
claramente la forma de los mismos. 

 

 

MICROESTRUCTURA DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 
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ANEXO A4 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Nº de Ensayo: 04 

Identificación del componente de estudio: Nº de Probeta: P4 

Solicitado por: U.T.A.  FICM Fecha:  25/10/2012 

Centro de estudios y análisis:  Laboratorio de Materiales  FICM 

Realizado por: Egdo. Vladimir Poveda Supervisado por: Ing. M.Sc. Jorge Guamanquispe 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario  UTA 

Temperatura Ambiente: 20 ºC Radiación: - 

Velocidad del aire circundante: - Otros: - 

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO  

Realizado bajo la norma: ASTM Designación: E3 - 01 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico     

Temperatura durante el pulido: 21 – 24 ºC Superficie óptima en: 2 h 

Tiempo de extracción de la muestra: 1h Espesor: 3mm 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 10 s 

Magnificación: 200 X 

RESULTADO DEL ENSAYO 

 

OBSERVACIONES:  

Con el ensayo realizado en la probeta P4 se logra observar claramente los bordes 
de grano y la forma de los mismos, así como también la forma misma del tipo de 
la estructura. 

 

 

MICROESTRUCTURA DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 
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ANEXO A5 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Nº de Ensayo: 05 

Identificación del componente de estudio: Nº de Probeta: P5 

Solicitado por: U.T.A.  FICM Fecha:  26/10/2012 

Centro de estudios y análisis:  Laboratorio de Materiales  FICM 

Realizado por: Egdo. Vladimir Poveda Supervisado por: Ing.M.Sc. Jorge Guamanquispe 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario  UTA 

Temperatura Ambiente: 20 ºC Radiación: - 

Velocidad del aire circundante: - Otros: - 

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO  

Realizado bajo la norma: ASTM Designación: E3 - 01 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico     

Temperatura durante el pulido: 21 – 24 ºC Superficie óptima en: 1,5 h 

Tiempo de extracción de la muestra: 1h Espesor: 3mm 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 9 s 

Magnificación: 200 X 

RESULTADO DEL ENSAYO 

 

OBSERVACIONES:  

Con el ensayo realizado en la probeta P2 se logra observar con una magnificación 
de 200X el delineamiento de los bordes de grano, alcanzando a mirar claramente 
la forma de los mismos. 

 

 

MICROESTRUCTURA DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 
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ANEXO A6 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Nº de Ensayo: 06 

Identificación del componente de estudio: Nº de Probeta: P6 

Solicitado por: U.T.A.  FICM Fecha:  26/10/2012 

Centro de estudios y análisis:  Laboratorio de Materiales  FICM 

Realizado por: Egdo. Vladimir Poveda Supervisado por: Ing. M.Sc. Jorge Guamanquispe 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario  UTA 

Temperatura Ambiente: 20 ºC Radiación: - 

Velocidad del aire circundante: - Otros: - 

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO  

Realizado bajo la norma: ASTM Designación: E3 - 01 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico     

Temperatura durante el pulido: 21 – 24 ºC Superficie óptima en: 2 h 

Tiempo de extracción de la muestra: 1h Espesor: 3mm 

Ataque químico de la superficie con: Nital 4 Tiempo de ataque: 9 s 

Magnificación: 200 X 

RESULTADO DEL ENSAYO 

 

OBSERVACIONES: 

De igual manera podemos observar en la probeta P6 los bordes y la forma de 
grano de la probeta ensayada. 

 

MICROESTRUCTURA DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 
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ANEXO A7 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Nº de Ensayo: 01 

Identificación del componente de estudio: Nº de Probeta: P1 

Solicitado por: U.T.A.  FICM Fecha: 24/10/2012 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales  FICM 

Realizado por: Egdo. Vladimir Poveda Supervisado por: Ing. M.Sc. Jorge Guamanquispe 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario  UTA 

Temperatura Ambiente: 20 ºC Radiación: - 

Velocidad del aire circundante: - Otros: - 

PARAMETROS DEL ENSAYO 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación:    E3-01 

Magnificación: 200 X Espesor: 3 mm 

Microestructura Componentes Microestructurales  

 

 

 

Componentes y Porcentajes 

 

 

                                                                         Ferrita: 74,6% 

                                                                          Perlita: 26,4% 

 

 

Resistencia a la Tracción (Sut) 
 

    
   (        )   (        )

   
         

   (    )   (    )

   
               

Interpretación de resultados: 

Se ha determinado que la microestructura estudiada está compuesta por un 74,6 % 
de Ferrita y 26,4 % de Perlita, teniendo que la Resistencia a la Tracción de este 

material está entre 37 ≤ Sut ≤ 48Kg/mm2 (Anexo B1).  Determinando una 

resistencia a la tracción de 43,06Kg/mm2, perteneciente al acero estructural 
A37clase b. 
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ANEXO A8 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Nº de Ensayo: 02 

Identificación del componente de estudio: Nº de Probeta: P2 

Solicitado por: U.T.A.  FICM Fecha: 24/10/2012 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales  FICM 

Realizado por: Egdo. Vladimir Poveda Supervisado por: Ing. M.Sc. Jorge Guamanquispe 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario  UTA 

Temperatura Ambiente: 20 ºC Radiación: - 

Velocidad del aire circundante: - Otros: - 

PARAMETROS DEL ENSAYO 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación:    E3-01 

Magnificación: 200 X Espesor: 3 mm 

Microestructura Componentes Microestructurales  

 
 

 

Componentes y Porcentajes 

 

 

                                          Ferrita: 77,4% 

                               Perlita: 22,6% 

 

 

Resistencia a la Tracción Aproximada (Sut): 
 

    
   (        )   (        )

   
      

   (    )   (    )

   
               

Interpretación de resultados: 

Se ha podido determinar que la microestructura estudiada está compuesta por un 

77,4 % de Ferrita y 22,6 % de Perlita, teniendo que la Resistencia a la Tracción de 
este material está dentro del rango de 37 ≤ Sut ≤ 48Kg/mm2 (Anexo B1).  

Determinando así una resistencia a la tracción de 40,66Kg/mm2, perteneciente a un 
acero estructural A37 clase b. 
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ANEXO A9 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Nº de Ensayo: 03 

Identificación del componente de estudio: Nº de Probeta: P3 

Solicitado por: U.T.A.  FICM Fecha: 24/10/2012 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales  FICM 

Realizado por: Egdo. Vladimir Poveda Supervisado por: Ing. M.Sc. Jorge Guamanquispe 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario  UTA 

Temperatura Ambiente: 20 ºC Radiación: - 

Velocidad del aire circundante: - Otros: - 

PARAMETROS DEL ENSAYO 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación:    E3-01 

Magnificación: 200 X Espesor: 3 mm 

Microestructura Componentes Microestructurales  

 
 

 

Componentes y Porcentajes 

 

 

                                          Ferrita: 75,6% 

                               Perlita: 24,4% 

 

 

Resistencia a la Tracción Aproximada (Sut): 
 

    
   (        )   (        )

   
      

   (    )   (    )

   
               

Interpretación de resultados: 

Se ha podido determinar que la microestructura estudiada está compuesta por un 
75,6 % de Ferrita y 24,4 % de Perlita, teniendo que la Resistencia a la Tracción de 

este material está dentro del rango de 37 ≤ Sut ≤ 48Kg/mm2 (Anexo B1).  
Determinando así una resistencia a la tracción de 41,66Kg/mm2, perteneciente a un 
acero estructural A37 clase b. 
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ANEXO A10 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Nº de Ensayo: 04 

Identificación del componente de estudio: Nº de Probeta: P4 

Solicitado por: U.T.A.  FICM Fecha: 24/10/2012 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales  FICM 

Realizado por: Egdo. Vladimir Poveda Supervisado por: Ing. M.Sc. Jorge Guamanquispe 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario  UTA 

Temperatura Ambiente: 20 ºC Radiación: - 

Velocidad del aire circundante: - Otros: - 

PARAMETROS DEL ENSAYO 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación:    E3-01 

Magnificación: 200 X Espesor: 3 mm 

Microestructura Componentes Microestructurales  

 

 

 

Componentes y Porcentajes 

 

 

                                          Ferrita: 75,4% 

                               Perlita: 24,6% 

 

 

Resistencia a la Tracción Aproximada (Sut): 
 

    
   (        )   (        )

   
      

   (    )   (    )

   
               

Interpretación de resultados: 

Se ha podido determinar que la microestructura estudiada está compuesta por un 

75,4 % de Ferrita y 24,6 % de Perlita, teniendo que la Resistencia a la Tracción de 
este material está dentro del rango de 37 ≤ Sut ≤ 48Kg/mm2 (Anexo B1).  

Determinando así una resistencia a la tracción de 41,78Kg/mm2, perteneciente a un 
acero estructural A37 clase b. 
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ANEXO A11 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Nº de Ensayo: 05 

Identificación del componente de estudio: Nº de Probeta: P5 

Solicitado por: U.T.A.  FICM Fecha: 25/10/2012 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales  FICM 

Realizado por: Egdo. Vladimir Poveda Supervisado por: Ing. M.Sc. Jorge Guamanquispe 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario  UTA 

Temperatura Ambiente: 20 ºC Radiación: - 

Velocidad del aire circundante: - Otros: - 

PARAMETROS DEL ENSAYO 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación:    E3-01 

Magnificación: 200 X Espesor: 3 mm 

Microestructura Componentes Microestructurales  

 
 

 

Componentes y Porcentajes 

 

 

                                          Ferrita: 75,7% 

                               Perlita: 24,3% 

 

 

Resistencia a la Tracción Aproximada (Sut): 
 

    
   (        )   (        )

   
      

   (    )   (    )

   
               

Interpretación de resultados: 

Se ha podido determinar que la microestructura estudiada está compuesta por un 

75,7 % de Ferrita y 24,3 % de Perlita, teniendo que la Resistencia a la Tracción de 
este material está dentro del rango de 37 ≤ Sut ≤ 48Kg/mm2 (Anexo B1).  

Determinando así una resistencia a la tracción de 41,61Kg/mm2, perteneciente a un 
acero estructural A37 clase b. 
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ANEXO A12 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

EVALUACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Nº de Ensayo: 06 

Identificación del componente de estudio: Nº de Probeta: P6 

Solicitado por: U.T.A.  FICM Fecha: 25/10/2012 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales  FICM 

Realizado por: Egdo. Vladimir Poveda Supervisado por: Ing. M.Sc. Jorge Guamanquispe 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario  UTA 

Temperatura Ambiente: 20 ºC Radiación: - 

Velocidad del aire circundante: - Otros: - 

PARAMETROS DEL ENSAYO 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación:    E3-01 

Magnificación: 200 X Espesor: 3 mm 

Microestructura Componentes Microestructurales  

 

 

 

Componentes y Porcentajes 

 

 

                                          Ferrita: 75,7% 

                               Perlita: 23,4% 

 

 

Resistencia a la Tracción Aproximada (Sut): 
 

    
   (        )   (        )

   
      

   (    )   (    )

   
               

Interpretación de resultados: 

Se ha podido determinar que la microestructura estudiada está compuesta por un 
75,7 % de Ferrita y 23,4 % de Perlita, teniendo que la Resistencia a la Tracción de 

este material está dentro del rango de 37 ≤ Sut ≤ 48Kg/mm2 (Anexo B1).  
Determinando así una resistencia a la tracción de 41,10Kg/mm2, perteneciente a un 
acero estructural A37 clase b. 
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DEL ANEXO A13 - A17 

ENSAYO DE DUREZA BRINELL   
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ANEXO A13 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE DUREZA 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Nº de Ensayo: 01 

Identificación del componente de estudio: Nº de Probeta: 1G 

Solicitado por: U.T.A.  FICM Fecha: 09/10/2012 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales  FICM 

Realizado por: Egdo. Vladimir Poveda Supervisado por: Ing. M.Sc. Jorge Guamanquispe 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario  UTA 

Temperatura Ambiente: 20 ºC Radiación: - 

Velocidad del aire circundante: - Otros: - 

PARAMETROS DEL ENSAYO 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación:     E 10-01 

Dureza: Brinell Ø del Indentador: 2,5 mm 

Carga: 1839 N Tiempo de identación: 12 - 15 s 

Espesor de la probeta: 3mm   

RESULTADO DEL ENSAYO 

N° de Identación Ø de la indentación: Dureza (HB) 

1a 1.49 96.9 

1b 1.41 110 

1c 1.43 106 

2a 1.385 114 

2b 1.41 110 

2c 1.465 101 

3a 1.46 101 

3b 1.42 108 

3c 1.425 107 

4b 1.425 107 

 

OBSERVACIONES: 

En este ensayo no es notoria una gran diferencia entre las diferentes lecturas, así para la 
probeta P-1G se obtiene una dureza media de 106,9 HB. Comprobando de esta manera que 
es un acero Extra dulce, ya que se encuentra entre los 100 y 120 HB (Anexo B2). 
Definiéndolo como un acero A37 clase b. 

80

90

100

110

120

1a 1b 1c 2a 2b 2c 3a 3b 3c 4b

D
U

R
E

Z
A

 
(H

B
) 

N° DE IDENTACIÓN 

ENSAYO BRINELL P-1G 
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ANEXO A14 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE DUREZA 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Nº de Ensayo: 02 

Identificación del componente de estudio: Nº de Probeta: 2G 

Solicitado por: U.T.A.  FICM Fecha: 09/10/2012 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales  FICM 

Realizado por: Egdo. Vladimir Poveda Supervisado por: Ing. M.Sc. Jorge Guamanquispe 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario  UTA 

Temperatura Ambiente: 20 ºC Radiación: - 

Velocidad del aire circundante: - Otros: - 

PARAMETROS DEL ENSAYO 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación:      E 10-01 

Dureza: Brinell Ø del Indentador: 2,5 mm 

Carga: 1839 N Tiempo de identación: 12 - 15 s 

Espesor de la probeta: 3mm   

RESULTADO DEL ENSAYO 

N° de Identación Ø de la indentación: Dureza (HB) 

1a 1,410 110 

1d 1,430 106 

2b 1,385 114 

2d 1,410 110 

2e 1,465 101 

3b 1,460 101 

3d 1,420 108 

4c 1,425 107 

 

OBSERVACIONES: 

En este ensayo no es notoria una gran diferencia entre las diferentes lecturas, así 

para la probeta P-2G se obtiene una dureza media de 107,125 HB. Comprobando de 
esta manera que es acero Extra dulce, ya que se encuentra entre los 100 y 120 HB 

(Anexo B2). Definiéndolo como un acero A37 clase b. 
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ANEXO A15 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE DUREZA 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Nº de Ensayo: 03 

Identificación del componente de estudio: Nº de Probeta: 1P 

Solicitado por: U.T.A.  FICM Fecha: 09/10/2012 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales  FICM 

Realizado por: Egdo. Vladimir Poveda Supervisado por: Ing. M.Sc. Jorge Guamanquispe 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario  UTA 

Temperatura Ambiente: 20 ºC Radiación: - 

Velocidad del aire circundante: - Otros: - 

PARAMETROS DEL ENSAYO 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación:      E 10-01 

Dureza: Brinell Ø del Indentador: 2,5 mm 

Carga: 1839 N Tiempo de identación: 12 - 15 s 

Espesor de la probeta: 3mm   

RESULTADO DEL ENSAYO 

N° de Identación Ø de la identación: Dureza (HB) 

1b 1,370 111 

2a 1,395 112 

2b 1,445 104 

2c 1,435 105 

3b 1,455 102 

 
 

OBSERVACIONES: 

En este ensayo no es notoria una gran diferencia entre las diferentes lecturas, así 
para la probeta P-1P se obtiene una dureza media de 108 HB. Comprobando de esta 

manera que es acero Extra dulce, ya que se encuentra entre los 100 y 120 HB 
(Anexo B2). Definiéndolo como un acero A37 clase b. 
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ANEXO A16 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE DUREZA 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Nº de Ensayo: 04 

Identificación del componente de estudio: Nº de Probeta: 2P 

Solicitado por: U.T.A.  FICM Fecha: 09/10/2012 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales  FICM 

Realizado por: Egdo. Vladimir Poveda Supervisado por: Ing. M.Sc. Jorge Guamanquispe 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario  UTA 

Temperatura Ambiente: 20 ºC Radiación: - 

Velocidad del aire circundante: - Otros: - 

PARAMETROS DEL ENSAYO 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación:     E10-01 E 10 

Dureza: Brinell Ø del Indentador: 2,5 mm 

Carga: 1839 N Tiempo de identación: 12 - 15 s 

Espesor de la probeta: 3mm   

RESULTADO DEL ENSAYO 

N° de Identación Ø de la identación: Dureza (HB) 

1b 1,375 116 

2a 1,385 114 

2b 1,400 111 

2c 1,395 112 

3b 1,465 101 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OBSERVACIONES: 

En este ensayo no es notoria una gran diferencia entre las diferentes lecturas, así 

para la probeta P-2P se obtiene una dureza media de 110,80 HB. Comprobando de 
esta manera que es acero Extra dulce, ya que se encuentra entre los 100 y 120 HB 
(Anexo B2). Definiéndolo como un acero A37 clase b. 
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ANEXO A17 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE DUREZA 

DATOS INFORMATIVOS: 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Nº de Ensayo: 05 

Identificación del componente de estudio: Nº de Probeta: 3P 

Solicitado por: U.T.A.  FICM Fecha: 09/10/2012 

Centro de estudios y análisis: Laboratorio de Materiales  FICM 

Realizado por: Egdo. Vladimir Poveda Supervisado por: Ing. M.Sc. Jorge Guamanquispe 

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario  UTA 

Temperatura Ambiente: 20 ºC Radiación: - 

Velocidad del aire circundante: - Otros: - 

PARAMETROS DEL ENSAYO 

Realizado bajo la norma: ASTM Designación:      E10-01 

Dureza: Brinell Ø del Indentador: 2,5 mm 

Carga: 1839 N Tiempo de identación: 12 - 15 s 

Espesor de la probeta: 3mm   

RESULTADO DEL ENSAYO 

N° de Identación Ø de la identación: Dureza (HB) 

1b 1,435 105 

2a 1,425 107 

2b 1,450 103 

2c 1,435 105 

3b 1,410 110 

 

 

 

 

OBSERVACIONES: 

En este ensayo no es notoria una gran diferencia entre las diferentes lecturas, así 
para la probeta P-3P se obtiene una dureza media de 106 HB. Comprobando de esta 

manera que es acero Extra dulce, ya que se encuentra entre los 100 y 120 HB 
(Anexo B2). Definiéndolo como un acero A37 clase b. 
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ANEXO B 
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ANEXO B1 

COMPARACIÓN DE PROPIEDADES MECÁNICAS DE ACEROS ASTM 

A37, A42 Y A52 DE SUS DIFERENTES GRADOS 

 

Fuente: Materiales II, Escuela de Ingeniería Técnica Civil. Arquitectura Técnica. 
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ANEXO B2 

TABLA DE PROPIEDADES MECÁNICAS Y DUREZA DE ACEROS 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Pascual A. Pezzano. (1955). Elementos de la Siderurgia. Buenos Aires 
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ANEXO B3 

PROPIEDADES DE ACERO A37  

 

 

 

Fuente: Cátedra de Ingeniería Rural, Escuela Universitaria de Ingeniería Técnica Agrícola. 

Ciudad Real-Chile 
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ANEXO B4 

PROPIEDADES MECÁNICAS Y COMPOSICIÓN QUÍMICA ACERO 

HARDOX 400 
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ANEXO B5 

PROPIEDADES Y DUREZA DE ACEROS HARDOX 400 Y 450 

 

 

 

 

 

Fuente: Productos Hardox 

Disponible en: http://www.hardox.com/ 
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ANEXO B6 

PROPIEDADES MECÁNICAS Y COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL 

ACERO A36 

Resistencia a la tracción: 58,000 - 80,000 psi [400-550 MPa] 

Min. Punto de fluencia: 36,000 psi [250 MPa] 

Elongación en 8": 20% min 

Elongación en 2": 23% min 

 

 

 

 

 

Fuente: Normas ASTM 

Disponible en: http://www.spanish.phione.co.uk/products/general-structure-and-

welding-steel/astm-structural-steel/astm-a36 
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ANEXO B7 

PROPIEDADES MECÁNICAS DEL ACERO A500 DE DIFERENTES 

PERFILES ESTRUCTURALES 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fuente: Ministerio de Obras Públicas, Transportes y Medio Ambiente. Norma 

Básica de la Edificación “NBE-EA-95” Estructuras de Acero en Edificación. 

Disponible en: http://saralx.es/normativa/01%20EDIFICACION/zEA-95.pdf 
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ANEXO C   
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ANEXO C1 

 

NORMA ASTM E3- 01 
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ANEXO C2 

NORMA ASTM E 10- 01 
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ANEXO C3 

ESPECIFICACIÓNES GENERALES DE TUBO RECTANGULAR 
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ANEXO C4 

ESPECIFICACIÓNES GENERALES DE PERFILES LAMINADOS UPN 
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ANEXO D  
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Fuente: Mark L. Berenson. (2001). Estadística para Administración. 2ª Edición. 

Editioral Pearson. México 

VALORES CRÍTICOS DE t 

ANEXO D1 
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ANEXO D2 

OBTENCIÓN DE LA TOMA DE MUESTRAS Y REALIZACIÓN DE LA 

PRÁCTICA 

ANEXO D2-1: OBTENCIÓN DE LAS MUESTRAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Corte y adquisición de una parte de la estructura del 

compactador 
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Corte de muestras más pequeñas de material 
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ANEXO D2-2: PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS Y REALIZACIÓN 

DE LA PRÁCTICA 

 

 

  

Máquina para montaje de la probeta de ensayo metalográfico. 

Muestras para el ensayo metalográfico y de Dureza 
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Probetas para el ensayo metalográfico 

Desbaste y lijado de probetas 
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Pulido y adquisición de datos 
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ANEXO D2-3: EQUIPOS Y REALIZACIÓN DEL ENSAYO DE DUREZA   

Adquisición de las muestras para el ensayo 

Durómetro para la aplicación de la carga 
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Aplicación de la carga 

Observación del tamaño de la huella 
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ANEXO D3 

POSIBLES DAÑOS EN LA ESTRUCTURA DEL COMPACTADOR 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Torcedura y daño en la geometría de la estructura 

Corrosión en la estructura del compactador 

Rotura, fractura y daño de la estructura 
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Disposición de juntas soldadas en los apoyos 

inferiores del pin de sujeción 

Bases inferiores de la estructura del compactador 

Diseño original la estructura del compactador 
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ANEXO D4 

PLANOS 
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8765432
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590,93 Kg±0,1

Poveda Vladi26/07/13

ACERO ASTM A 37 

ESTRUCTURA
ORIGINAL DEL COMPACTADOR 1:10

1 de 4

Escala:

 Apro.
 Rev.
 Dib.

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

Materiales:

NombreFechaModificaciónEdi-
ción

(Peso)Tolerancia

Ing.Guamanquispe J.

Ing.Guamanquispe J.

26/07/13
26/07/13

Denominación N° de
Norma/dibujo Material N° de

orden
N° del 

modelo/semiproducto
Peso
Kg. ObservacionesN° de

pieza

1 Tubo Rectangular Base ASTM A37 2 100x50x3 11 Soldadura eléctrica

2 Cubierta del compactador Hardox 400 2 Plancha de e=3mm Plasma-Soldadura

-

-

3 Tubo rectangular soporte - ASTM A37 2 80x40x3

39,99

17,89 Soldadura eléctrica

4 Soportes base cilindros - ASTM A36 Plancha de e=
3
4 in2 23,63

5 Apoyos pin - ASTM A36 2 Eje de 4 in 41,61

Plasma-Soldadura

Torno-Soldadura
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1. Tubo rectangular 100x50x3(mm)
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Excepto el tubo indicado
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 Rev.
 Dib.

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

Materiales:

NombreFechaModificaciónEdi-
ción

(Peso)Tolerancia

Ing.Guamanquispe J.

Ing.Guamanquispe J.

26/07/13
26/07/13
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 Apro.
 Rev.
 Dib.

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

Materiales:

NombreFechaModificaciónEdi-
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(Peso)Tolerancia

Ing.Guamanquispe J.

Ing.Guamanquispe J.

26/07/13
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590,93 Kg±0,1

Poveda Vladi26/07/13

ACERO ASTM A 37 

ESTRUCTURA
MODIFICADA DEL COMPACTADOR 1:10

3 de 4

Escala:

 Apro.
 Rev.
 Dib.

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

Materiales:

NombreFechaModificaciónEdi-
ción

(Peso)Tolerancia

Ing.Guamanquispe J.

Ing.Guamanquispe J.

26/07/13
26/07/13

Denominación N° de
Norma/dibujo Material N° de

orden
N° del 

modelo/semiproducto
Peso
Kg. ObservacionesN° de

pieza

1 Tubo Rectangular Base ASTM A37 4 100x50x3(mm) 11 Soldadura eléctrica

2 Cubierta del compactador Hardox 400 4 Plancha de e=3mm Plasma-Soldadura

-

-

3 Tubo rectangular soporte - ASTM A37 4 80x40x3(mm)

39,99

14,54 Soldadura eléctrica

4 Soportes base cilindros - ASTM A36 Plancha de e=
3
4 in4 23,63

Apoyos pin - ASTM A36 4 Eje de 4 in 41,61

Plasma-Soldadura

Torno-Soldadura5

5 Tubo rectangular apoyo - ASTM A36 4 150x50x3(mm) 7,35 Soldadura eléctrica




