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RESUMEN 
 

Este trabajo presenta el diseño de un dispositivo mecánico para reproducir 

experimentalmente fenómenos geológicos aplicando modelos análogos. Las 

técnicas actuales para la representación de terrenos de interés no permiten 

determinar con exactitud su estructura. Se plantea dar solución al problema 

tomando en cuenta los modelos análogos y aplicando técnicas de Diseño 

Conceptual. La selección del diseño preliminar se basa en el método de 

matrices morfológicas, tomando en cuenta las dimensiones para la simulación 

del modelo, fácil manejo y transporte del dispositivo, generación de 

movimientos lineales en los ejes X, Y y Z, basculamientos alrededor de los 

ejes X e Y, precisión y confiabilidad. La etapa de desarrollo comprende un 

proceso de análisis y cálculos correspondientes de los diversos elementos que 

constituyen el dispositivo. Se desarrolla el diseño de un modelo 

tridimensional que integran los componentes del dispositivo a través de un 

programa de diseño computacional. Se efectúa la selección de Aluminio 6063 

T6 para todos los componentes estructurales y de conexión, Acero inoxidable 

440C y Acero Dulce para la tornillería y uniones; tonillos sin fin, rotulas, 

actuadores, entre otros equipos formarán parte del diseño. Para la verificación 

de cálculos y visualización de la carga máxima de 12,1 kN al cual se verá 

sometido, se empleó un software de análisis por elementos finitos. 

Finalmente, se representa el diseño final que cumple con los requerimientos 

establecidos por PDVSA Intevep S.A. 
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ABSTRACT 

 

This research work presents the design of a mechanical device to reproduce 

geological phenomena experimentally applying analogous models. Current 

techniques for representing interest grounds do not allow to determine its 

internal structure with the expected accuracy. It is proposed to solve the 

problem by analogous models and applying some Conceptual Design 

techniques. The selection of the preliminary design is based on the 

morphological matrix method, considering the dimension of the simulation 

model, easy handling and transfer of the device, linear movement in X, Y and 

Z axes, rotation around X and Y axes, accuracy and reliability. The stage of 

development includes an analysis process and calculation of the design 

elements. The design of a three dimensional model is developed by a 

computational mechanical design. The selection of 6063 T6 aluminum is 

made for all structural components and connections; on the other hand, the 

440C stainless steel and mild steel are selected for screws and joints; screw 

jacks, ball joints, actuators, among other equipment will form part of the 

design. For checking calculations and the behavior of the components when 

a maximum load of 12.1 kN is applied on the model, finite elements were 

used in the analysis. Lastly, the final design is represented, fulfilling the 

requirements set by PDVSA Intevep S.A.  
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INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad, la identificación de terrenos para la exploración y 

explotación de campos petroleros se torna un proceso complejo debido a las 

distintas formas que adopta la estructura interna de la Tierra producto de 

fenómenos geológicos que han ocurrido a lo largo de kilómetros desde hace 

millones de años, por lo que representar estos procesos y  comprender así las 

estructuras presentes en ella permitiría complementar las técnicas e 

investigaciones llevadas a cabo en la actualidad para el estudio de los terrenos 

como lo son métodos geológicos, geofísicos y petrofísicos. 

Por ello, PDVSA Intevep S.A. plantea el diseño de un dispositivo 

mecánico para reproducir experimentalmente fenómenos geológicos 

aplicando modelos análogos. Los modelos análogos son una herramienta que 

permite representar a escala un fenómeno en estudio; esta técnica es capaz de 

aplicarse apoyándose en la teoría de escalado, la cual le da un valor 

cuantitativo a los resultados desde el punto de vista de dimensionamiento, 

velocidad a la que ocurren los procesos y esfuerzos y deformaciones que se 

originan en ellos.  

Para poder realizar el diseño de este dispositivo es necesario conocer 

y comprender las necesidades y requerimientos de la empresa; dicho proceso 

se basa en el método de matrices morfológicas que comienza con la 

generación de ideas, propuestas y soluciones a través de una tormenta de 

ideas, obteniendo un conjunto de posibles alternativas preliminares. Una vez 

obtenidas estas, se procede a esbozar cada una de ellas para tener una 

visualización más detallada de la idea, y luego seleccionar aquella que se 

adapte de mejor manera a los requerimientos establecidos. 

De igual forma, para lograr un diseño óptimo, es necesario apoyarse 

en bibliografías y herramientas computacionales que permiten representar y 

analizar en detalle las características, necesidades y solicitaciones que se 

encontrarán en el desarrollo del proyecto. En esta oportunidad se lleva a cabo 

el diseño en tres dimensiones de cada una de las partes y componentes a través 
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de un programa computacional para asistencia en el diseño mecánico, 

también conocido como CAD. Este proceso de diseño será complementado 

con el respectivo estudio de la resistencia de los materiales en estática y 

dinámica, lo cual será posible mediante el uso computacional del método de 

elementos finitos que permite identificar y corregir detalles para desarrollar 

un diseño más completo y confiable. 

Finalmente, se seleccionan lo componentes que mejor se adaptan a las 

condiciones de diseño establecidas como lo son movilidad en el eje X, Y y Z 

basculamiento en el eje X e Y, traslado del equipo, entre otros, definiendo así 

los parámetros que permitirán elegir el tipo de material de la estructura del 

diseño, la disposición de los mecanismos y un conjunto de requerimientos 

que permitirán ensamblar y bosquejar el diseño o propuesta final.  
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CAPÍTULO I 

 

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

 

 1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El petróleo es una mezcla de hidrocarburos que se originan en el 

interior de la Tierra mediante la transformación de la materia orgánica 

acumulada en sedimentos; éste se encuentra depositado en trampas 

geológicas naturales y es extraído mediante la perforación de pozos y refinado 

mediante procesos químicos, para finalmente ser utilizado como combustible 

o materia prima (Ancheyta, 2007). Éste se localiza en diversas regiones del 

mundo en zonas denominadas yacimientos, que están formadas por rocas no 

permeables, las cuales no permiten que el gas ni el petróleo se filtren entre 

ellas. 

Para la determinación de áreas donde existen yacimientos petrolíferos, 

no existe en la actualidad un método geológico o geofísico que permita 

predecir con exactitud el lugar donde se debe realizar la perforación, por lo 

que se deben llevar a cabo multitud de tareas previas para el estudio del 

terreno: métodos geológicos (de superficie), métodos geofísicos (método 

sísmico de reflexión, métodos eléctricos, métodos potenciales) y métodos 

petrofísicos. 

Actualmente en Venezuela, el proceso de exploración y perforación 

de terrenos es llevado a cabo por PDVSA; para la explotación de campos 

petroleros en distintas regiones de nuestro país se torna un proceso costoso en 

recursos humanos y materiales, además de no contar con la exactitud y 

confiabilidad esperada, trayendo como consecuencia que PDVSA-Intevep, 

pilar fundamental en la investigación en el ámbito petrolero en nuestro país, 

introduzca el estudio del comportamiento geológico de terrenos de interés 
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mediante la aplicación de modelos análogos como herramienta que permita 

representar a escala un área y de forma aproximada a la realidad. 

Para ello, PDVSA-Intevep requiere el diseño de un dispositivo 

mecánico a ser desarrollado en sus instalaciones con el objetivo de atender la 

situación anteriormente expuesta. El presente trabajo tiene como finalidad 

desarrollar propuestas de diseño capaces de representar la reología de un 

terreno en estudio empleando modelos análogos; siendo esta la rama de la 

física de medios continuos que se dedica al estudio de la deformación y el 

fluir de la materia (Bingham, 1929). 

Los modelos análogos son una representación física a escala de un 

fenómeno en estudio en el cual existe una conservación de la coherencia entre 

las características originales típicas del fenómeno, de tal manera que se 

puedan realizar analogías entre los resultados experimentales obtenidos a 

través del modelo y el fenómeno en sí (Yagupsky, 2009). Estos modelos 

tratan de representar procesos geológicos ocurridos hace millones de años, a 

lo largo de kilómetros, en mesas de unos pocos metros, durante unas horas, y 

deben cumplir con el “Principio de Escalado” (Hubbert, 1930), en el cual se 

establecen tres tipos de escalas: geométrica, cinemática y dinámica, siendo 

estos parámetros de vital importancia a considerar en el diseño. 

El estudio se fundamentó en la revisión de los diseños conceptuales 

planteados por PDVSA-Intevep y se realizaron propuestas de modelos 

alternativos. De igual forma, para su diseño se tiene conocimiento de los tipos 

de fallamientos que se requieren representar, así como el volumen y tipos de 

materiales que serán depositados sobre el mismo. Los diseños y simulaciones 

pertinentes fueron llevados a cabo mediante el uso de software 

computacionales y modelos físicos. 

En base a lo antes expuesto, se plantean las siguientes interrogantes: 

1. ¿Se podrán representar fenómenos de interés para estudios de 

geología estructural y tectónica empleando un dispositivo mecánico 

mediante el uso de modelos análogos? 
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2. ¿Será posible construir el dispositivo mecánico propuesto en los 

talleres de PDVSA-Intevep bajo las condiciones de trabajo 

necesarias? 

3. ¿Los estudios a llevarse a cabo mediante el uso de modelos análogos 

contribuirán de manera significativa en la representación de los 

fenómenos geológicos presentes en terrenos de interés para PDVSA? 

 1.2. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

En Venezuela se requieren grandes inversiones para la exploración y 

estudio de zonas de interés petrolero, sin embargo, las metodologías 

empleadas no son eficaces de acuerdo a los resultados obtenidos. En este 

sentido, se presenta la necesidad de desarrollar un método alternativo que 

ayude a comprender los procesos anteriormente nombrados, por lo que surge 

la incorporación de modelos análogos como herramienta para la 

caracterización aproximada del terreno donde se encuentren presentes 

elementos de los sistemas petrolíferos. 

La aplicación de estos sistemas en la industria petrolera data de hace 

pocos años; sin embargo, éstos han sido utilizados con fines académicos a 

pequeña escala y solo de forma demostrativa, logrando obtener buenas 

aproximaciones de la realidad respecto a lo experimental, por lo que esta 

tecnología se considera novedosa a nivel nacional y mundial.  

El propósito de diseñar este dispositivo nace de la idea de crear un 

nuevo laboratorio en las instalaciones de PDVSA-Intevep, en el cual se 

representen de forma general distintos terrenos en estudio, modelando 

fallamientos, tomando en cuenta diversos factores para el escalado como los 

máximos y mínimos valores de movilidad, desplazamiento, fuerzas que 

puedan soportar, entre otros, para llevar a cabo investigaciones relacionadas 

con la exploración y explotación de yacimientos. 

En este sentido, se propone el diseño de un dispositivo mecánico para 

reproducir experimentalmente fenómenos geológicos aplicando modelos 

análogos, representando de manera aproximada áreas de interés exploratorio 
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de las cuales se desconoce su reología, minimizando así costos operacionales, 

inversiones innecesarias y permitiendo a los especialistas tener una visión 

más amplia de los fenómenos presentes en estas regiones. 

 1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

Atendiendo al propósito de la investigación y a las interrogantes 

formuladas en el planteamiento del problema, se logró concretar los 

siguientes objetivos para el proyecto a desarrollar: 

1.3.1. Objetivo General 

Diseñar un dispositivo mecánico para reproducir experimentalmente 

fenómenos geológicos aplicando modelos análogos. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

 Realizar una revisión bibliográfica en textos y bases de datos 

disponibles en PDVSA-Intevep, Biblioteca Central de la U.C.V., 

Biblioteca de la Escuela de Ingeniería Mecánica de la U.C.V., 

Biblioteca de la Escuela de Geología, Minas y Geofísica de la U.C.V, 

entre otras. 

 Analizar los diseños conceptuales propuestos por la Gerencia de 

Investigación Estratégica de Exploración de Yacimientos (EYIE) de 

PDVSA-Intevep de acuerdo a las condiciones de trabajo establecidas. 

 Proponer alternativas de diseño cumpliendo con los parámetros de 

escalabilidad, movilidad, ergonomía y grados de libertad de 

movimiento a la hora de representar fallamientos requeridos por 

PDVSA-Intevep. 

 Establecer los criterios de diseño a considerar tomando en cuenta los 

materiales de simulación, peso de los modelos y movilidad requerida 

de acuerdo a las condiciones de trabajo de  PDVSA-Intevep. 

 Realizar los cálculos estáticos y dinámicos asociados a los diseños 

establecidos para la identificación de materiales y equipos necesarios. 

 Presentar los diseños seleccionados de manera detallada. 
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 Simular los elementos diseñados utilizando un software 

computacional bajo las condiciones y parámetros de trabajo 

establecidas. 

 Seleccionar los materiales, equipos y componentes mecánicos 

pertinentes para los diseños propuestos. 

 Seleccionar y representar la alternativa adecuada que cumpla con los 

requerimientos de trabajo establecidos y funcionalidad del mismo. 

 1.4. ALCANCES 

El diseño de este dispositivo se aplicará para simulaciones de geología 

estructural y tectónica, representando estructuras 3D sin confinamiento 

lateral. El mismo podrá llevar a cabo la representación de fenómenos 

geológicos como: fallas normal, inversa, transcurrente, rotacional y de tijeras, 

así como la combinación de éstas. 

El diseño contempla la posibilidad de llevar a cabo movimientos 

lineales en los tres ejes cartesianos (X, Y, Z), además de poder generar 

basculamiento o rotación alrededor de los ejes X e Y. 

 1.5. LIMITACIONES 

Este diseño no contempla la posibilidad de representar modelos 2D 

(confinados) en los cuales se pueda observar de manera directa el perfil 

geológico, así como tampoco se podrán representar pliegues ni 

cabalgamientos. 

El espacio físico disponible por PDVSA-Intevep es de 10 metros por 

10 metros, por lo cual el diseño no deberá exceder estas dimensiones, 

tomando en cuenta el modelo a representar y el manejo del mismo. 

Se requiere representar un modelo cuyas dimensiones sean de 2 

metros de ancho por 2 metros de largo a solicitud de la empresa. 
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Se tiene conocimiento de los materiales a emplear en la simulación, 

por lo cual se deberá seleccionar materiales en el diseño que no se vean 

afectados superficialmente a lo largo del tiempo. 

El dispositivo a diseñar será de basamento rígido, por lo que no se 

podrán representar procesos deformables. 

La empresa cuenta con 20 motores en stock, por lo cual las propuestas 

de diseños en los que se requiera la incorporación de dichos componentes, se 

verán limitados por las características técnicas y aplicación de los mismos. 

La gerencia de Investigación Estratégica de Exploración de 

Yacimientos (EYIE) no cuenta con herramientas computacionales para el 

diseño y simulación de los modelos que serán propuestos, por lo que este 

objetivo se alcanzará mediante el apoyo de otra gerencia dentro las 

instalaciones de PDVSA-Intevep. De igual forma, se dispondrá de 

herramientas computacionales como: software para diseño y simulación en 

las instalaciones de PDVSA-Intevep, contando con el apoyo de las Gerencias 

de Exploración de Yacimientos Investigación Estratégica (EYIE), Gerencia 

Técnica de Estudios de Yacimiento (EYEY), Gerencia Departamental de 

Materiales y Confiabilidad Operacional (STMC) y taller mecánico, que posee 

la más alta tecnología en equipos a nivel nacional. 
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CAPÍTULO II 

 

MARCO TEÓRICO 

 

 

2.1. INTRODUCCIÓN 

En el siguiente capítulo se presentan un conjunto de antecedentes, 

definiciones, métodos y modelos de diseño utilizados durante el trabajo de 

investigación. 

2.2. ANTECEDENTES 

El primer trabajo de modelos análogos fue realizado por Sir James 

Hall en el año 1813 cuyo objetivo fundamental fue explicar las hipótesis 

planteadas por otros investigadores sobre la deformación de las rocas, por 

medio de una mesa que comprimía un conjunto de telas apiladas y simulaba 

el comportamiento geológico de la Tierra. El gran hito fue introducido por 

Hubbert en 1930 a través de la Teoría del Escalado, la cual elevó la 

importancia de esta técnica en el estudio científico, debido a que le daba un 

carácter cuantitativo a los resultados que se obtenían de los modelos y no solo 

un carácter descriptivo, que era lo que se estaba llevando a cabo hasta ese 

momento.  

Keep y McClay (1997), emplearon modelos análogos  para el estudio 

de sistemas multifásicos de grietas; para ello construyeron una mesa 

(dimensiones 110x30x5 cm3) de aluminio y acero, con ocho motores de paso 

controlados por computadora, los cuales permiten la combinación de 

movimientos en los ejes X, Y y Z, con la finalidad de simular la formación 

del sistema multifásico ya mencionado, en la que la geometría de la base 

puede variar para generar diferentes condiciones de contorno. 

Además, Dubois, A., et al. (2001) estudiaron la reactivación de fallas 

mediante modelos análogos; para ello implementaron un sistema conformado 
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por una mesa de policloruro de vinilo (PVC) de dimensiones 50x60x10 cm3 

y una hoja de acero unida a un tornillo sin fin, la cual era operada por 

computadora y controlado por un motor a paso; en estas pruebas se 

desarrollaron movimientos de extensión para generar fallas oblicuas. 

Crespo y Pérez (2002) explican de manera detallada el alcance de los 

modelos análogos como herramientas potentes para el estudio del desarrollo 

progresivo de estructuras geológicas, ya que los mismos correctamente 

planteados, permiten ilustrar el desarrollo y la cinemática de los sistemas de 

fallas a lo largo del tiempo, así como su importancia económica en la 

exploración de hidrocarburos.  

Hus, R. et al. (2005), representaron un modelo análogo de rampas 

geológicas, mediante la implementación de una mesa que llevaba a cabo 

movimientos de extensión y compresión, empleando escalado cinemático, 

dinámico y geológico, para caracterizar el fenómeno real a escala. 

En 2005 Toro y Gonzalo diseñaron y construyeron una mesa 

automática para contar, cortar y rebobinar rollos de etiquetas y papel. La etapa 

de desarrollo comprendió un proceso de simulación numérica del 

comportamiento cinemático-dinámico y modelado tridimensional mediante 

el uso de VisualNastran-4D-2002 y SolidWorks 2004 respectivamente, así 

como la selección de material, proceso de manufactura, diseño y construcción 

del módulo para el control automático. Los autores lograron sustituir un 

proceso manual que era poco eficiente, por uno totalmente automatizado, el 

cual permitió aumentar la producción en un 300% y ayudó a disminuir  los 

costos y tiempos de producción; de igual forma, se logró obtener un 

variabilidad en el tamaño de las etiquetas, lo cual le otorgó mayor versatilidad 

al producto.  

En estudios realizados por Koyi, A. et al. (2008), demostraron el 

desarrollaron de las relaciones mecánicas entre la falla de golpe de 

deslizamiento y la formación de diásporas de sal en los cinturones de empuje 

en los pliegues de Zagros, fueron demostrados mediante el uso de un 

dispositivo mecánico, en la cual se llevaron a cabo una serie de movimientos 
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de extensión y compresión empleando cuarzo seco y silicón transparente 

SGM-36, para simular los esfuerzos y deformaciones en la formación de 

diásporas de sal. 

Nalpas, T., et al. (2009) determinaron la influencia de un bloque rígido 

en un sistema de fallas de rumbo empleando modelos análogos sobre la 

naturaleza, geometría y cinemática de la deformación; para ello representaron 

las rocas frágiles mediante arena de cuarzo molido y las rocas dúctiles por 

masilla de silicona. El aparato experimental empleado consistió en una placa 

basal rígida y fija, sobre la cual dispusieron una placa fija a una pared móvil 

con movimiento a velocidad constante. Por otra parte, el Southwest Research 

Institute, (2010), indica que en sus laboratorios de modelización analógica 

han representado los estratos de rocas mediante el uso de materiales como: 

arena, esferas de silicón, arcilla aglomerada, entre otras, con la finalidad de 

simular diversos movimientos como extensión, compresión, elevación 

localizada, falla normal, falla inversa, deformación de capa frágil sobre un 

sustrato dúctil, todo esto mediante la implementación de dispositivos 

mecánicos. 

Stecker y Tindall (2012), estudiaron la influencia de estratigrafía 

mecánica sobre la morfología del cinturón de empuje en modelos físicos; para 

ello emplearon un dispositivo de 60x60 cm2, en el cual dispusieron una hoja 

de plástico de base, capas de caolinita y arena para caracterizar los esfuerzos 

y deformaciones pertinentes a los desplazamientos geológicos deseados. 

El empleo de los modelos análogos en el ámbito industrial para 

estratigrafía y reología se vienen utilizando desde la última década del siglo 

XXI. En PDVSA-Intevep se ha venido desarrollando desde el año 2013 

estudios acerca del modelado análogo en geología; Vilas (2013), Ingeniero de 

PDVSA-Intevep, desarrolló un informe técnico sobre modelado analógico en 

las geociencias, analizando sus ventajas y limitaciones, posibles materiales y 

equipos, para construir un nuevo laboratorio en las instalaciones que permitan 

llevar a cabo el desarrollo de simulaciones de un terreno de interés a escala, 

que tiene por objetivo disminuir la incertidumbre en la búsqueda de crudo en 
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el territorio nacional  haciendo dicho proceso  más eficiente y eficaz, logrando 

con esto desarrollar nuevas tecnologías.  

2.3. DEFINICIONES 

2.3.1. Diseño 

Según la Real Academia Española, el diseño se define como la 

concepción original de un objeto u obra destinados a la producción en serie. 

2.3.2. Diseño Conceptual 

Es la fase del diseño en la que se toma el planteamiento del problema 

y se generan soluciones amplias en forma de esquemas (French, 1985); 

además se puede definir, según Jones (1982), como el salto imaginativo desde 

los hechos presentes a las posibilidades futuras. 

2.3.3. Diseño Mecánico 

Es el proceso de dar forma, dimensiones, materiales, tecnología de 

fabricación y funcionamiento de una máquina, para que cumpla con ciertas y 

determinadas funciones o necesidades. El mismo busca crear soluciones 

eficaces que satisfagan requisitos y restricciones previamente establecidas. 

Los criterios a tomar en cuenta son los siguientes: 

 Requisitos funcionales: qué debe hacer el producto y cómo lo debe 

hacer. 

 Requisitos operativos: cómo se debe conseguir el producto. 

 Restricciones: limitaciones que se deben tener en cuenta en el proceso 

de diseño. 

2.3.4. Dispositivo mecánico 

Son aquellos sistemas constituidos fundamentalmente por 

componentes o elementos que tienen como función específica transformar o 
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trasmitir movimiento desde las fuentes que lo generan al transformar distintos 

tipos de energía (Royan, 2007). 

2.3.5. Geología Estructural 

La Geología Estructural es la parte de la geotectónica encargada de 

estudiar las particularidades de las estructuras y desarrollo de la corteza 

terrestre relacionada con los procesos mecánicos, movimientos y 

deformaciones que en ella tienen lugar desde una escala sub-microscópica 

hasta una escala regional. 

La corteza terrestre se compone de rocas que constituyen cuerpos de 

formas diversas. Este conjunto de cuerpos, los cuales se encuentran 

adyacentes entre sí, se denominan forma de yacimiento de las rocas. El 

objetivo de la geología estructural estriba, precisamente, en el estudio de las 

formas de yacimiento de las rocas o de las formas estructurales originales, es 

decir, del conjunto original (Belousov, 1979). 

De igual manera, W. Griem & S. Griem-Klee (1999) definen la 

geología estructural como una herramienta para el análisis, especialmente de 

estructuras geológicas tectónicas, para aclarar la acción de fuerzas dirigidas 

durante la historia geológica. Estos análisis, además de un alto interés 

científico en general, pueden apoyar la prospección o exploración. Muchos 

depósitos necesitan una cierta participación de un ambiente tectónico 

determinado para formarse. Las fuerzas tectónicas no solamente forman 

depósitos, también los afecta sí la actividad tectónica actúa después de la 

formación del yacimiento.  

2.3.6. Tectónica 

La tectónica es la rama de la geología que estudia la estructura de la 

corteza de la Tierra. Como adjetivo, ya sea en masculino (tectónico) o 

femenino (tectónica), la noción refiere a lo vinculado a esta estructura o a 

aquello relacionado con construcciones arquitectónicas (Brousse, 1980). 
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Como especialidad geológica, la tectónica analiza las estructuras que 

se forman a partir del proceso que provoca deformaciones en la corteza. Las 

características del relieve de nuestro planeta, por lo tanto, están asociadas a la 

forma en que se disponen los materiales que componen las estructuras 

geológicas. 

Es posible diferenciar entre las estructuras originales (que se 

desarrollan de manera simultánea a la formación de las rocas) y las estructuras 

deformadas (modificadas por fuerzas que actúan sobre las formaciones 

originales o sobre el resultado de deformaciones previas). 

Las estructuras originales son estudiadas por la geología estructural, 

mientras que la tectónica se especializa en el estudio de las estructuras 

deformadas. Ambas disciplinas, de todos modos, son complementarias. 

2.3.7. Modelos Análogos 

Desde un punto de un vista general un modelo se puede definir como 

una representación simplificada de la realidad en la que aparecen algunas de 

sus propiedades (Joly, 1988). 

Éstos reproducen algunas características del objeto o el sistema 

original que queda representando por otro objeto o sistema de menor 

complejidad. Los modelos se construyen para conocer o predecir propiedades 

del objeto real, por lo que Ríos (1995) lo define como un conjunto de 

relaciones que se utilizan para representar y estudiar de forma simple y 

comprensible una porción de la realidad empírica. 

El modelo análogo aplicado a la Geología es una técnica bien 

establecida que pretende reproducir estructuras geológicas reales a escala y 

determinar su evolución utilizando materiales más débiles que sus 

equivalentes naturales. Los modelos analógicos son reproducciones de la 

realidad geológica tanto a nivel espacial, temporal como en los materiales 

empleados. Sin embargo, las técnicas de modelado análogo presentan 

limitaciones que le son propias: en primer lugar, aun cuando se registren 

similitudes entre las geometrías desarrolladas en los modelos y las 
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reconocidas en los ejemplos naturales considerados, no implica que los 

mecanismos de deformaciones sean comunes en ambos. 

En segunda instancia la representación de estos modelos tienden a 

limitar las dimensiones de los procesos en la vida real, es decir, se representan 

los fenómenos en configuraciones estructurales simplificadas las cuales no 

abarcan por completo la complejidad del proceso en estudio. Las así 

denominadas condiciones de borde de un determinado experimento significan 

también una limitación del método, ya que obviamente todos ellos deben 

construirse con dimensiones acotadas. Al definirlas, se incorpora una 

distorsión respecto a la situación real, cuyas propias condiciones de borde 

son, en la mayoría de los casos, imposibles de determinar con precisión. La 

influencia de las condiciones de borde sobre el comportamiento del modelo 

no siempre puede ser prevista por el experimentador; una posible estrategia 

es plantear un experimento lo suficientemente extenso como para que los 

efectos de sus bordes sean mínimos en una zona de interés lejana a los 

mismos, pero esto no siempre es factible (Twiss y Moores, 2007). 

Del mismo modo que los estratos rocosos, en los modelos análogos se 

utilizan generalmente diferentes niveles de arena de cuarzo de varios 

tamaños, arcillas, microesferas de cristal o polímeros de silicona de distintos 

colores como se observa en las figura 2.1 y 2.2, dependiendo de la 

configuración del experimento. Con la finalidad de reproducir correctamente 

a pequeña escala las propiedades frágiles y dúctiles de los materiales 

naturales, las propiedades de los materiales análogos utilizados deben ser 

invariables temporalmente y conocidas en todo momento. El tiempo de los 

sistemas geológicos (millones de años) también debe escalarse a fin de poder 

reproducir de manera realista la duración de los procesos. 
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Figura 2.1. Representación de un Modelo Análogo. Tomada del “Laboratorio de 

Modelación Analógica” por Fundación CIM, 2014. 

 

Figura 2.2. Representación de Fallamiento mediante Modelos Análogos. Tomada de 

“Geología en Fuentidueña” por Geosfera, 2010. 

2.3.8. Teoría de Escalado 

Es una teoría que permitió la evolución del modelado análogo, 

pasando a ser una técnica cuantitativa, en lugar de una herramienta 

descriptiva, eficaz para estudiar procesos geológicos a diferentes escalas 

(Schellart, 2002). Para lograr funcionalidad, los modelos deben cumplir tres 

aspectos de similitud respecto del prototipo natural que intentan reproducir: 

similitud geométrica, similitud cinemática y similitud dinámica (Hubbert, 

1937). 

Estas tres similitudes generan unos factores de escalado; entre los más 

comunes tenemos: 
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𝚲 =  
𝐋𝐦

𝐋𝐩
;  𝐓 =  

𝐭𝐦

𝐭𝐩
 ;  𝐌 =  

𝐦𝐦

𝐦𝐩
                       Ecuación 1 

Donde el factor (𝚲) representa la escala geométrica, (T) la escala 

temporal y (M) la escala de masas; en cada uno se observa los sub índices m 

y p, los cuales hacen referencia al modelo y al prototipo respectivamente; “L” 

es longitud, “t” es tiempo y “m” es la masa del material en cuestión.  

Un modelo análogo y un prototipo natural son geométricamente 

similares si todos los largos correspondientes así como los ángulos 

respectivos dentro de los cuerpos son iguales. Para que dentro de un modelo 

exista similitud en la escala cinemática, tanto el modelo como el prototipo, 

geométricamente iguales, deben someterse a cambios similares de formas o 

posición, donde el tiempo necesario para cualquier cambio en el modelo es 

proporcional al cambio correspondiente en el prototipo (Ramberg, 1967). 

Finalmente, para lograr la escala dinámica de un modelo geométricamente y 

cinemáticamente similar a un sistema natural, los dos cuerpos en estudio, 

tanto el real como el modelo, deben tener relación, de igual forma la 

distribución de los diferentes tipos de conducción y fuerzas resistivas 

(gravitacional, fricción, viscosidad, etc.) que actúan sobre los modelos deben 

ser las mismas que en la naturaleza. En la Tabla 2.1 se enumeran algunas de 

estas relaciones con sus unidades y su respectivo factor de escala. 
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Tabla 2.1.  

Relaciones de las Escalas correspondientes a algunas Variables Físicas 

 

Nota: Datos provenientes de  Twis y Moores, 2007. 

2.3.9. Reología 

La Reología es la ciencia que describe el comportamiento de los 

materiales (minerales y rocas) cuando se deforman a gran escala (planetaria). 

Desde un punto de vista reológico, la litósfera es la capa sólida más externa y 

engloba a la corteza y parte del manto. Sus propiedades físicas se pueden 

obtener a partir de (Schön, 2004): 

 Experimentos de comportamiento de minerales y rocas en laboratorio. 

 Estudios geofísicos tales como sísmica de refracción o tomografía 

sísmica. 

 Información petrológica y geoquímica de afloramientos superficiales, 

rocas volcánicas e intrusivas derivadas de la fusión del manto, entre 

otras. 
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2.3.10. Estratigrafía 

La Estratigrafía es la rama de la Geología que trata del estudio e 

interpretación, así como de la identificación, descripción y secuencia tanto 

vertical como horizontal de las rocas  estratificadas; también se encarga de la 

cartografía y correlación de estas unidades de roca, determinando el orden y 

el momento de los eventos en un tiempo geológico determinado en la historia 

de la Tierra. Puesto que las rocas sedimentarias son los materiales 

fundamentales de la Estratigrafía, el estratigráfico trabaja con los procesos 

sedimentarios (procesos que originan la formación de las rocas sedimentarias) 

como primer campo, y con la Paleontología en segundo lugar. Por tanto, un 

registro estratigráfico es el resultado de la continuidad de procesos 

sedimentarios a través de la dimensión del tiempo geológico y constituye el 

banco de datos fundamental para la comprensión de la evolución de la vida, 

la configuración de las placas tectónicas a través del tiempo y los cambios 

climáticos globales (Montero, 1997). 

La estratigrafía registra en las rocas: formas, composiciones 

litológicas, propiedades físicas y geoquímicas, sucesiones originarias, 

relaciones de edad, distribución y contenido de fósiles; todas estas 

características sirven para reconocer y reconstruir secuencialmente eventos 

geológicos (Montero, 1997). 

2.3.11. Pliegues 

Son el conjunto de ondas u ondulaciones que se originan en los 

procesos geológicos para la formación de rocas sedimentarias, volcánicas y 

montañas. En la naturaleza, los pliegues aparecen en una gran variedad de 

tamaños y configuraciones. Algunos pliegues son amplias flexuras en las 

cuales las unidades rocosas de centenares de metros de grosor se han doblado 

ligeramente. Otros, son estructuras microscópicas muy apretadas que se 

encuentran en las rocas metamórficas (Tarbuck y Lutgens, 2005). 
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Elementos geométricos de los pliegues 

Como se muestra en la figura 2.3, los elementos geométricos de los 

pliegues son: 

 

Figura 2.3. Elementos Geométricos de los Pliegues. Tomada de “Los cambios en el Medio 

Natural” por Proyecto Biosfera, (s.f.). 

 

 Flancos: cada una de las superficies que forman el pliegue. 

 Charnela: la línea de unión de los dos flancos (línea de máxima 

curvatura del pliegue). 

 Plano o superficie axial: plano imaginario formado por la unión de las 

charnelas de todos los estratos que forman el pliegue. 

 Eje del pliegue: línea imaginaria formada por la intersección del plano 

axial con un plano horizontal. 

Tipos de Pliegues 

Los dos tipos de pliegues más comunes según la edad relativa de los 

materiales, observados en la Fig. 2.4 son: 

 Anticlinal: se forma casi siempre por plegamiento convexo, o 

arqueamiento, de las capas de rocas. Definido de una manera más 

estricta, en este tipo de estructuras los estratos más antiguos se 

encuentran en el centro. Esto se produce generalmente cuando las capas 

se pliegan hacia arriba. 
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 Sinclinal: son pliegues asociados con los anticlinales, su configuración 

es cóncava en forma de surco. Este tipo de pliegues se caracterizan por 

estar constituidos por estratos más jóvenes, los cuales se encuentran en 

el centro de dicha formación. Estos ocurren casi siempre cuando las 

capas se pliegan hacia abajo.  

 

Figura 2.4. Tipos de Pliegues. Tomada de “Pliegues Geológicos” por IES, 2009. 

 

Según la posición del plano axial: 

 Recto: es el pliegue cuyo plano axial forma 90º grados con la vertical. 

 Inclinado: es un pliegue que forma de 10º a 85º grados con la vertical.  

 Tumbado: es el pliegue cuyo plano axial forma ángulos menores a los 

10º con respecto a la vertical. 

 Invertido: pliegue cuyo plano axial ha girado más de 90 º con respecto 

a la vertical. 

 

Figura 2.5. Tipos de Pliegues según su Curvatura e Inclinación del Plano Axial. Tomada de 

“Pliegues Geológicos” por IES, 2009. 
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2.3.12. Fallas Geológicas  

En geología, una falla es una fractura o zona de fracturas a lo largo de 

la cual ha ocurrido un desplazamiento relativo de los bloques paralelos a la 

fractura (Bates y Jackson, 1980).  

Esencialmente, una falla es una discontinuidad que se forma debido a 

la fractura de grandes bloques de rocas en la Tierra cuando las fuerzas 

tectónicas superan la resistencia de las rocas. El movimiento causante de esa 

dislocación puede tener diversas direcciones: vertical, horizontal o una 

combinación de ambas, y a menudo son más fáciles de identificar a partir de 

fotografías aéreas que a nivel del suelo (Tarbuck y Lutgens, 2005).  

Los movimientos súbitos a los largo de las fallas son las causas de la 

mayoría de los terremotos. Sin embargo, la gran mayoría de las fallas son 

inactivas y, por tanto, restos de una deformación antigua. A lo largo de las 

fallas, las rocas suelen romperse y pulverizarse conforme los bloques de 

corteza situados en los lados opuestos de una falla se rozan unos con oros. El 

material arcilloso, débilmente coherente que resulta de esta actividad, se 

denomina salbanda de falla. En algunas superficies de falla, las rocas acaban 

muy pulidas y estriadas o con surcos a medida que los bloques de corteza se 

deslizan unos con respecto a otros. Estas superficies pulidas y estriadas, 

denominadas espejos de falla, proporcionan pruebas de dirección del 

desplazamiento más reciente a lo largo de la falla (Tarbuck y Lutgens, 2005). 

  

Componentes de un Fallamiento 

Según Estefani (2013), en un fallamiento se pueden identificar las 

siguientes partes, mostradas en la Fig. 2.6: 



 

23 

 

 

Figura 2.6. Componentes de una Falla. Tomada de “Componentes y Tipos de Fallas 

Geológicas” por Estefani, 2013. 

 

 Plano de falla: es la superficie a lo largo de la cual se desplazan los 

bloques que se separan, abandonando su posición original antes de la 

ruptura. 

 Labio levantado: es también conocido como bloque superior debido a 

que queda por encima del plano de falla. 

 Labio hundido: al contrario del caso anterior, el bloque que queda por 

debajo del plano de falla, por lo cual también se le llama bloque inferior. 

 Salto de falla: es el recorrido o distancia apreciable entre dos puntos que 

estaban unidos antes de producirse la ruptura y su posterior 

desplazamiento. 

 Escarpe: es la distancia entre las dos superficies de los labios, tomadas 

de manera vertical. 

Tipos de Fallas Geológicas 

El nombre de fallas se le asigna a las fracturas en las que hay 

desplazamiento de los sectores de rocas afectados a ambos lados de sus 

superficies de rotura (Martínez, s.f.). Según el tipo de movimiento relativo 

entre los bloques afectados por la falla se distinguen lo siguientes tipos de 

fallas: 
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Falla normal: este tipo de fallas se generan por tensión horizontal. Las 

fuerzas inducidas en la roca son perpendiculares a la dirección de la falla 

(línea de ruptura superficial), y el movimiento es predominantemente vertical 

respecto al plano de falla, el cual típicamente tiene un ángulo de 60 grados 

respecto a la horizontal. En la Fig. 2.7 podemos observar una representación 

de este tipo de falla: 

 

Figura 2.7. Representación de una Falla Normal. Tomada de “Fallas Tectónicas” por 

Martínez, (s.f.). 

 

El bloque que se encuentra por encima del plano de la falla se 

denomina labio hundido, y se desliza hacia abajo; mientras que el bloque que 

se encuentra por debajo del plano de la falla se denomina labio levantado, y 

asciende. 

 Falla inversa y cabalgamientos: este tipo de fallas se generan por 

compresión horizontal con desplazamientos verticales, en donde el 

plano de falla tiene buzamientos (inclinación) superiores a 45 grados en 

el caso de las fallas inversas, y  buzamientos inferiores a los 45 grados 

para los cabalgamientos. En la Fig. 2.8 presentada a continuación, se 

presenta un ejemplo de este tipo de falla.  

 

Figura 2.8. Representación de una Falla Inversa, Tomada de “Fallas Tectónicas” por 

Martínez, (s.f.). 
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Mientras que en las fallas normales la superficie de falla suele 

presentar un buzamiento elevado o ser prácticamente vertical, en las fallas 

inversas ese plano suele ser muy tendido como consecuencia de esfuerzos 

compresivos, con buzamiento bajo. Por debajo de 45º se habla de 

cabalgamientos y si el buzamiento no alcanza los 10º reciben el nombre de 

mantos de corrimiento, en los que el desplazamiento suele además ser de gran 

magnitud.  

 Falla en dirección, transversal o de desgarre: estas fallas se desarrollan 

a lo largo de planos verticales y el movimiento de los bloques es 

horizontal, son típicas de límites transformantes de placas tectónicas. 

En la Fig.2.9, podemos apreciar una representación de este tipo de falla,  

las cuales se distinguen dos tipos de fallas de desgarre: laterales 

derechas y laterales izquierdas. Laterales derechas o dextrales, son 

aquellas en donde el movimiento relativo de los bloques es hacia la 

derecha; mientras que en las laterales izquierdas o sinestrales, el 

movimiento es opuesto a lo anterior; también se las conoce como fallas 

transversales. 

 

Figura 2.9. Representación de una Falla Transversal. Tomada de “Fallas Tectónicas” por 

Martínez, (s.f.). 

 Falla rotacional cilíndrica: como se representa en la Fig. 2.10, la 

superficie de falla es aproximadamente cilíndrica como consecuencia 

del giro de uno de los bloques de falla en torno a un eje de rotación 

paralelo a la superficie de falla. 
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Figura 2.10. Representación de una Falla Cilíndrica. Tomada de “Fallas Tectónicas” por 

Martínez,(s.f.). 

 

 Falla rotacional en tijera: en este tipo de falla el giro de los bloques tiene 

lugar respecto a un eje que es perpendicular a la superficie de falla, y la 

podemos observar gráficamente en la Fig. 2.11. 

 

Figura 2.11. Representación de una Falla Rotacional. Tomada de “Fallas Tectónicas” por 

Martínez, (s.f.). 

 

Asociaciones de Fallas 

 Graben: es el conjunto de dos fallas normales paralelas con inclinación 

opuesta en un ambiente tectónico expansivo, a este fenómeno se le 

denomina graben o fosa tectónica. Esto quiere decir que el sector central 

se mueve relativamente abajo respeto de los flancos. En el interior de 

una fosa tectónica afloran generalmente rocas más jóvenes afuera del 

sistema. El tamaño de un graben puede ser centímetros hasta graben 

grandes alrededor de 300 km (Griem, 1999). 

 Horst: se define como una porción de la corteza de la Tierra, limitada 

al menos en dos lados por fallas, que ha aumentado en relación a las 

porciones adyacentes, lo cual infiere que el bloque que se plantea es una 

porción de la corteza, generalmente permanece inmóvil o se eleva, 
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mientras que las partes adyacentes se han reducido en ambos lados. Este 

fenómeno se origina debido a la acción de dos fallas normales actuando 

en paralelo. 

Los Horst y los Graben son estructuras indicativas de esfuerzos de 

tensión y estiramiento cortical; en la Fig. 2.12 se aprecian estas estructuras 

geológicas, las cuales están compuestas por varias fallas: 

 

Figura 2.12. Representación de un Horst y Graben. Tomada de “Deformation of Rock” por 

Stephen, 2012. 

 

2.4. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

2.4.1. Modelo de Munari del proceso de diseño 

El modelo de Munari (1981), presentado en la Fig. 2.13, es un modelo 

de búsqueda de información, análisis y creatividad en el proceso de diseño; 

éste aportará soluciones más vinculadas con la realidad. En el diagrama se 

muestra la metodología que según Munari permitirá, paso a paso, la solución 

efectiva de un problema. 
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Figura 2.13. Modelo del Proceso de Diseño según Munari. Tomado de “Bruno Munari y la 

Metodología del Diseño” por Solis, 2010. 

2.4.2. Modelo de Archer del proceso de diseño 

El modelo de Archer (1976), que se observa en la Fig. 2.14 incluye 

interacciones con el mundo exterior del proceso de diseño, lo cual aportará 

una solución más vinculada con la realidad y de carácter específico. En el 

diagrama de este proceso se muestra esa interacción de la información como 

proceso externo, lo cual origina varios ciclos de retroalimentación.  
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Figura 2.14.  Modelo del Proceso de Diseño según Archer. Tomado de “Revisión de 

algunos Métodos de Diseño” por Morales, 2007. 

2.4.3. Modelo de French del proceso de diseño 

En el modelo de French (1985) plantea que a partir de una necesidad, 

se podría llegar al planteamiento de un problema en base a un proceso de 

retroalimentación, y es en este proceso en el que se ve envuelta la fase 

correspondiente al diseño conceptual. En la Fig. 2.15 se puede apreciar una 

representación de este modelo.  
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Figura 2.15.  Modelo del Proceso de Diseño según French. Tomado de “Diseño” por Villa, 

2010. 

2.5. MÉTODO DE DISEÑO 

El diseño se divide en tres fases según Jones (1982): 

 Fase divergente: Es la etapa inicial del Diseño Conceptual donde se 

desarrollan métodos y/o técnicas para la exploración del problema, con 

lo que se consigue recaudar la primera información que el diseñador 

utilizará para ubicarse y definir la problemática. 

 Fase de transferencia: Es la etapa donde se hallan las primeras 

soluciones del problema luego de la exploración de la situación del 

diseño, aunque en éste periodo se continúa estudiando elementos del 

problema. Además permite la conexión entre la fase divergente y la 

convergente. 
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 Fase convergente: Es la fase de Diseño Conceptual donde se realiza un 

análisis completo del conjunto de soluciones para llegar a aquella o 

aquellas que satisfagan completamente el problema. 

2.5.1. Fase Divergente 

Mapas Mentales 

Los mapas mentales, desarrollados por Tony Buzan (1984), son un 

método efectivo para detectar relaciones entre los diferentes aspectos de una 

situación y muy útiles para la generación de ideas por asociación. Para hacer 

un mapa mental, se debe comenzar en el centro de una página con una idea 

principal, y se trabaja hacia afuera en todas direcciones, produciendo una 

estructura creciente y organizada compuesta de palabras e imágenes claves. 

Los elementos fundamentales de éstos son:  

 Organización. 

 Palabras claves. 

 Asociación.  

 Agrupamiento. 

 Memoria Visual: escriba las palabras claves, use colores, símbolos, 

íconos, efectos 3D, flechas, grupos de palabras, resultados. 

 Enfoque: todo mapa mental necesita un único centro. 

 Participación consciente. 

Debido a la gran cantidad de asociaciones involucradas, los mapas 

mentales pueden despertar la creatividad, permitiendo generar nuevas ideas y 

detectar asociaciones en las que no se había pensado antes. Cada elemento en 

un mapa puede ser, en efecto, un centro de otro mapa. 

El mapa mental tiene cuatro características esenciales, a saber: 

 El asunto o motivo de atención se cristaliza en una imagen central. 
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 Los principales temas de asunto irradian de la imagen central en forma 

ramificada. 

 Las ramas comprenden una imagen o una palabra clave impresa sobre 

una línea asociada. 

 Los puntos de menor importancia también están representados como 

ramas adheridas a las ramas de nivel superior. 

 Las ramas forman una estructura nodal conectada (gráfico). 

Aunado a estas características, los mapas mentales se pueden mejorar 

y enriquecer con colores, imágenes, códigos y dimensiones que les añadan 

interés, belleza e individualidad, fomentando la creatividad, la memoria y la 

evocación de la información.  

Entrevista 

La entrevista, según Jones (1982), es un instrumento con el cual se 

puede obtener información de los usuarios sobre un producto o situación de 

forma abierta, siendo la idea principal de este método obtener aspectos de las 

actividades del usuario que puedan influir en el diseño que se está realizando. 

Las pautas que deben tomarse en cuenta para la ejecución de una 

entrevista son: 

 Identificar las situaciones más relevantes que intervienen en el 

escenario donde se desarrollará el diseño. 

 El escenario donde se realiza el diseño puede llegar a ser muy amplio, 

por ello se requiere tomar las situaciones o aspectos más relevantes que 

intervienen de manera directa en el desarrollo del mismo, lo cual se hace 

con la finalidad de plantear las situaciones de manera rápida y precisa 

al momento de la aplicación de las entrevistas a los usuarios.  

 Estimular a los usuarios a describir y demostrar cualquier aspecto en la 

realización de sus labores que puedan ser relevantes para el diseño a 

desarrollar. 
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 En la realización de la entrevista se debe incitar a los usuarios a que 

describan los aspectos que el entrevistador pueda creer que son 

importantes para el desarrollo del diseño; esto se efectúa mediante una 

lista de posibles preguntas que puedan conllevar al entrevistado a 

establecer aspectos de interés.  

 Dirigir la conversación de forma tal que se obtengan aspectos de la 

actividad del usuario que sean relevantes para la situación de diseño. 

 El entrevistado debe incitar al usuario a que describa su trabajo o 

actividades dentro del área de estudio y, si es oportuno, a que realice 

una pequeña demostración de las mismas, ya que el entrevistador puede 

obtener cierta información que el usuario omita y sea de relevancia para 

el diseño. 

 Grabar los momentos críticos que se puedan encontrar durante la 

entrevista o una parte de la misma. 

 Tomar nota de una entrevista puede llegar a ser un poco dificultoso 

debido a que mantener una conversación fluida mientras se escriben 

algunos de los aspectos más importantes requiere una gran destreza, por 

lo que se pueden omitir algunas frases o ideas del entrevistado. Aunque 

las entrevistas grabadas se tienen que transcribir y analizar, es la técnica 

más efectiva.  

 Obtener en el momento las conclusiones del usuario sobre la entrevista. 

En el momento adecuado, el entrevistado debe pedir al usuario que 

realice unas conclusiones acerca del desenvolvimiento de la entrevista 

y algunos aspectos generales que quisiera resaltar. 

2.5.2. Fase de Transferencia 

Tormenta de Ideas (desencadenamiento mental): 

Según Jones (1982), la tormenta de ideas es una técnica que permite 

estimular a un grupo de personas para que emitan ideas con rapidez. Estas 

ideas no deben ser juzgadas en el momento en el que se desarrolle la técnica.  
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Las pautas que se deben seguir en una tormenta de ideas son: 

 Seleccionar a un grupo de personas para que emitan ideas. Este grupo 

debe estar familiarizado con el problema, pero no es necesario contar 

con expertos en el mismo; basta presentar de manera clara la situación 

en conflicto, con lo cual los participantes estarán capacitados para la 

actividad. 

 Imponer la condición de que ninguna idea sea criticada, ya que de 

producirse lo contrario, se menguará el proceso creativo del grupo; 

asimismo dejar claro que las ideas extravagantes serán bien recibidas, 

que se desean en gran cantidad y los participantes deberán intentar 

perfeccionar o combinar las ideas sugeridas por otros. 

 Registrar las ideas propuestas, si es necesario realizar breves entrevistas 

con los participantes que aportan ideas que no se comprenden 

claramente. Finalmente evaluar las ideas expuestas durante la tormenta, 

cuyo proceso se puede llevar a cabo por medio de una matriz de 

solución.  

En la tormenta de ideas se tomarán en cuenta una serie de 

recomendaciones presentadas por Osborn (1953):  

 Tamaño óptimo del grupo de 4 a 10 personas. 

 Lo importante es la cantidad de ideas a producir, y no la calidad de las 

mismas. 

 Se requiere de un moderador que conduzca la sesión. 

 Las ideas se deben anotar en un sitio visible (pizarrón), de manera que 

sirvan de estímulo. 

 Se prohíben las actitudes restrictivas (juicios de valor). 

 No se piden ni se dan explicaciones. 

 El equipo proponente lleva un registro de las ideas producidas. 

 Se anota la fecha y el número de participantes.   
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2.5.3. Fase de Convergencia 

Matriz de Pugh: 

En 1976, Stuart Pugh desarrolló una técnica la cual denominó la 

clasificación o el método de ponderación, llamada actualmente la Matriz de 

Pugh, la cual permite seleccionar cuáles ideas o alternativas, de diversos 

diseños o estrategias que se encuentran compitiendo, se ajustan mejor a los 

objetivos de un proyecto. Dicha matriz permitirá determinar las propuestas de 

diseño que mejor se ajustan a los requisitos establecidos y la comparación 

entre los diseños propuestos. 

Tiene como objetivo ponderar un grupo de soluciones considerando 

criterios de selección en los que se valorarán las ideas en una escala 

preestablecida. Se utilizará este método para seleccionar las ideas de la 

tormenta, las cuales se tomarán en cuenta para un análisis más profundo. 

Los lineamientos que se deben seguir para llevar a cabo la Matriz de 

Pugh son: 

 Establecer criterios de selección que deben satisfacer las ideas o 

soluciones. 

 Establecer la escala numérica con la que se va a ponderar cada una de 

las ideas. 

 Realizar una matriz de ideas versus criterios de selección. 

 Ponderar cada idea en los criterios. 

 Totalizar, para escoger aquellas ideas que se encuentren por encima del 

promedio. 

Operaciones entre las ideas ganadoras (Matriz de Interacción): 

Este método, según Jones (1982), permite el trabajo de una serie de 

soluciones seleccionadas como ganadoras, para reducirlas a un número de 

soluciones más manejables y completas, ya que las ideas se relacionarán 

mediante una matriz de interacción donde se verán las conexiones, las cuales 
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permitirán reducir el espectro de soluciones y transformar muchas ideas en 

unas pocas, sin que se pierda información en el proceso. 

Los pasos que se deben seguir para llevar a cabo la Matriz de 

interacción son: 

 Establecer un filtro previo que permita catalogar y seleccionar, de las 

ideas comunes, las ideas ganadoras. 

 Tomar en cuenta la definición particular de los términos “elemento” y 

“conexión”, donde los elementos estarán constituidos por las ideas 

ganadoras. En la aplicabilidad de este método se debe llegar a 

conexiones que otros podrían alcanzar si siguieran el mismo modelo de 

soluciones ganadoras y ponderación de conexiones.  

 Establecer una matriz en la que los elementos puedan compararse entre 

sí. 

 Decidir, con alguna base objetiva, la existencia o inexistencia de 

conexiones entre cada elemento. 

 Generar aquellas ideas completas en las que se relacionan las ideas 

ganadoras. 

2.6. DISEÑO DE MATERIALIZACIÓN 

En esta etapa se define la distribución del diseño, conocido 

normalmente como  la configuración de diseño (layout). La configuración de 

diseño representa la distribución global y definitiva del producto que permite 

al diseñador obtener una visión general del montaje, componentes y piezas, 

así como también de las formas geométricas, dimensiones, materiales y 

proceso de fabricación de dichas piezas.  En el modelo de Pahl y Beitz (1988), 

el diseño de materialización se subdivide en dos etapas: La primera etapa 

conduce a un conjunto de diseños preliminares que son refinados en su forma, 

materiales y ensamble, hasta encontrar la combinación óptima. En la segunda 

etapa se selecciona el mejor diseño preliminar, se desarrollan pruebas de 
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funcionalidad, uso, apariencia, percepción del cliente, durabilidad y facilidad 

de manufactura.  

Durante la fase de materialización, los diseñadores deben determinar 

el diseño general (Disposición y Compatibilidad Espacial), el diseño de forma 

preliminar, y los procesos de producción, así como ofrecer soluciones para 

las funciones auxiliares.  En muchos casos, varios diseños de materialización 

son necesarios antes de que un diseño definitivo, apropiado a la solución 

deseada, pueda emerger. 

2.6.1 Ingeniería de Detalle  

Identificación de las necesidades del diseño: 

Tras haber detectado un indicio general de necesidades o ideas, hay 

que analizar las diferentes áreas o entornos en lo que un nuevo diseño puede 

ser relevante. De este modo se puede obtener de forma más amplia el conjunto 

de necesidades que el diseño tiene que satisfacer. Estas necesidades 

comprenden desde los requisitos declarados directamente, hasta aquellos que 

están implícitos o latentes y que también deben ser considerados en el diseño 

(Otto y Wood, 2001). 

A menudo, las necesidades se limitan a las peticiones de los clientes, 

usuarios o necesidades del mercado. En cambio, este concepto tiene un campo 

de aplicación mucho más amplio (Alexander y Stevens, 2002). En general, 

está ampliamente asumido dentro del entorno de la Ingeniería de Diseño, que 

las necesidades se deberían obtener de todos los miembros relacionados con 

el proyecto/producto, y para todos ellos se debería satisfacer (Pahl et al., 

1996; Alexander y Stevens, 2002).   

Análisis funcional: 

Esta metodología consiste en descomponer funcionalmente el diseño 

independientemente de su estructura física (Ullman, 1992; Cross, 1994; Pahl 

et al., 1996; Otto y Wood, 2001). 
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La descomposición funcional se origina con Pahl et. al. (1996), y es 

adoptada por la mayoría de los modelos de diseño. La descomposición 

funcional disgrega la función principal en diferentes niveles de funciones que 

son requeridas para conseguir dicha función principal. Por lo tanto, 

descomponer funcionalmente un diseño significa identificar las funciones y 

subfunciones que tiene que satisfacer el producto. 

Una función de un producto es una declaración clara y reproducible 

de la relación entre la entrada disponible y la salida deseada de dicho 

producto, independientemente de cualquier particular solución. La función de 

un diseño representa que tiene que hacer el producto o dispositivo (Ullman, 

1992; Pahl et al., 1996; Otto y Wood, 2001; Suh, 2001). 

Las subfunciones son los cometidos que se tienen que cumplir para 

poder conseguir la función principal. Estas subfunciones se relacionan entre 

ellas y su cumplimiento conjunto permitirá cumplir con la función principal. 

La importancia del análisis funcional está ampliamente declarada por 

todos los autores de diseño. Según Otto y Wood (2001): “El análisis funcional 

es aplicable a todos los productos, porque desde el punto de vista funcional 

todos los productos hacen alguna cosa, por lo tanto cumplen con alguna 

función”. El resultado final de este análisis es conocido como la estructura 

funcional del producto (Ullman, 1992; Cross, 1994; Pahl et al., 1996; Otto y 

Wood, 2001). 

Determinación de los requerimientos del diseño: 

Desde la Ingeniería de Diseño, el término requerimiento según Otto y 

Wood (2001) señala que “los requerimientos son criterios cuantitativos y 

mesurables que deben ser satisfechos por el producto diseñado. Los 

requerimientos deben ser mesurables, deben poder ser comprobados o 

verificados en cualquier estado del proceso de desarrollo de diseño y no solo 

al final cuando el producto está diseñado y construido. Si un requerimiento 

no es cuantificable o comprobable, no es un requerimiento”. 
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Es importante destacar que normalmente la actividad de definir los 

requerimientos va evolucionando desde el inicio del proceso de diseño, antes 

del análisis funcional, hasta el inicio de la definición física del mismo. 

Durante esta evolución, según Ríos et al. (2006) se identifican tres niveles de 

requerimientos que dan lugar a tres documentos distintos: 

 Los requerimientos de usuario: se derivan de recopilar las necesidades 

de todos los miembros relacionados con el proyecto/producto. 

 Los requerimientos de producto: especifican el problema que se quiere 

resolver considerando aspectos del cliente y aspectos técnicos. 

 Las especificaciones de diseño: representan las primeras declaraciones 

de la descripción de la solución física de diseño. 

Arquitectura del Diseño: 

La definición física del diseño es el paso inminente tras el análisis 

funcional y la definición de los requerimientos del producto. 

En el más sentido tradicional, la Arquitectura se define como la 

disposición de los elementos físicos de un producto para llevar a cabo las 

funciones requeridas (Dieter, 2000). No obstante, desde un punto de vista más 

conceptual, Osterman (2001), Pahl et al. (1996) y  Suh (2001) concluyen que 

la arquitectura de un diseño puede ser definida como el modo en que distintas 

estructuras físicas interactúan para cumplir con el correcto funcionamiento 

del producto; es decir, la arquitectura describe las estructuras físicas que 

componen un diseño y cómo interactúan (Osterman, 2001).  

Las estructuras físicas se convertirán en bloques de construcción 

física, también conocidas como subsistemas, sub-montajes o módulos. Cada 

estructura física se implementará con un conjunto de componentes, con 

propiedades de material y de forma que llevarán a cabos las funciones. 
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CAPÍTULO III 

 

FASE DIVERGENTE 

 

 

3.1. INTRODUCCIÓN 

En esta etapa se desarrollan los métodos para la exploración del 

problema, con los que se consigue indagar y delimitar la información inicial 

que el diseñador utilizará para ubicarse en la problemática. 

Como fase inicial para el entendimiento del problema se llevó a cabo 

la ejecución del método de mapas mentales, el cual se emplea para la 

concepción de la problemática. 

Además de ello, se realizaron una serie de entrevistas y reuniones 

pertinentes con Ingenieros y Técnicos de la empresa, con la finalidad de 

conocer los requerimientos del diseño, ampliar el conocimiento y obtener 

otros puntos de vista de la problemática planteada. 

3.2. MAPAS MENTALES 

Este método constituye la fase inicial de la investigación, el cual se 

llevó a cabo para comprender el problema en sí. Para ello, se elaboraron 

distintos mapas que permitieron la comprensión de la problemática planteada 

por PDVSA Intevep S.A. Las figuras 3.1, 3.2 y 3.3 representan los mismos 

de manera detallada. 
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MAPA MENTAL 1 

FECHA: 07/11/2014 LUGAR: PDVSA Intevep 

PARTICIPANTES: 
Armando Tarazona, Jesús Fernandes, Efraín Daubront, 

Brian Vilas 

 

Figura 3.1. Mapa Mental 1: Problemática- Representación a Escala de Fenómenos 

Geológicos 

 

Mapa Mental 1: La realización de este mapa mental observado en la Fig. 3.1, 

permitió reflejar la problemática actual relacionada con la exploración y el 

estudio de terrenos de interés petrolero. Como consecuencia de imprecisiones 

en cuanto los métodos y representación de fenómenos geológicos a escala 

presentes en dichos sistemas. El mismo fue elaborado con la información 

suministrada la primera semana de trabajo por parte de la Gerencia EYIE y 

los Ingenieros encargados del proyecto. 
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MAPA MENTAL 2 

  01/12/2014 LUGAR: EIM UCV 

PARTICIPANTES: Armando Tarazona, Jesús Fernandes, Fátima Goncalves 

 

Figura 3.2. Mapa Mental 2: Estructura de la Entrevista 

 

Mapa Mental 2: Este mapa mental presentado en la Fig. 3.2, permitió 

esquematizar y estructurar una posterior entrevista a llevar a cabo con los 

Ingenieros encargados del proyecto en la empresa, de manera tal de conocer 

los requerimientos básicos necesarios en los diseños que serían propuestos. 
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Figura 3.3. Mapa Mental 3: Entrevista 

 

Mapa Mental 3: En este mapa mental que se presenta en la Fig. 3.3, se 

recopilan todas las interrogantes que se plantearon para la ejecución de la 

entrevista, detallando aspectos geológicos y mecánicos de interés que serían 

esenciales para iniciar la fase de diseño conceptual y estructurar posibles 

propuestas. 

MAPA MENTAL 3 

FECHA: 03/12/2014 LUGAR: PDVSA Intevep 

PARTICIPANTES: 
Armando Tarazona, Jesús Fernandes, Efraín Daubront, 

Brian Vilas, Fátima Goncalves. 
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3.3. ENTREVISTA 

3.3.1. Metodología 

En el presente trabajo se empleó la entrevista como instrumento 

fundamental para conocer los requerimientos del proyecto desde el punto de 

vista geológico-mecánico, para así establecer parámetros de diseño a 

considerar, equipos necesarios y solicitaciones del mismo.  

La aplicación esta fue dirigida por un moderador, por el tipo de 

preguntas a llevar a cabo, de tal manera de realizar las preguntas cara a cara 

para obtener respuestas más certeras. 

Dicha entrevista se empleó como un recurso de carácter exploratorio 

del diseño, es decir, como una de las tantas herramientas que se pueden 

considerar para analizar una determinada situación; el resultado de ésta se 

empleó solo como base para las consideraciones de diseño, ya que se 

aplicaron otros métodos que ayudaron a realizar un mejor bosquejo de la 

situación y problemática planteada. 

Los entrevistados fueron: Brian Vilas, Efraín Daubront y Fatima 

Goncalves, quienes forman parte del grupo de ingenieros geoólogos y 

mecánicos de la empresa respectivamente. 

La entrevista se llevó a cabo de forma libre en una oficina de la Torre 

Sur 2 de PDVSA-Intevep, ubicada en El Tambor, Los Teques, Estado 

Miranda. Los entrevistados Brian Vilas y Efraín Daubront forman parte del 

grupo de Ingenieros Geólogos, mientras que Fátima Goncalves forma parte 

del grupo de Ingenieros Mecánicos de la empresa. 

3.3.2. Instrumento para la recolección de datos: 

Se planteó un esquema de preguntas abiertas, permitiéndole al 

entrevistado un espacio para agregar aspectos que considerara importantes; 

además de ello, las respuestas debían ser justificadas. Dichas preguntas fueron 

contestadas en detalle por parte de los Ingenieros presentes y dieron pie a la 
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formulación de nuevas interrogantes que surgieron de las respuestas emitidas 

por los participantes. 

1. ¿El dispositivo a diseñar, para qué se requiere? 

Para el Laboratorio de Modelos Análogos, de tal manera de hacer una 

representación a escala de fenómenos geológicos (tectónico-

estructural). 

2. ¿Qué fenómenos desean estudiar? 

Fenómenos de deformación de cuerpos rocosos; todo lo referente a 

evidencias de esfuerzos tectónicos, estructurales, por fallamiento, 

compresiones y cabalgamientos; es decir, todos los fenómenos 

asociados a la parte tectónico-estructural. 

3. ¿Mediante qué movimientos desean representar dichos fenómenos y 

cómo se relacionan con la realidad? 

Se busca representar la dirección de los esfuerzos (3D) en todas sus 

componentes y proyecciones (ángulos oblicuos, componentes 

compresivos, cortantes o compresivas adjuntas). 

4. ¿Qué grados de inclinación se requieren? 

Mínimo  0º y máximo: 15º en cualquiera de los ejes, inclusive en todos 

ellos al mismo tiempo (condiciones del basamento en líneas generales). 

En el diseño se modelará la cuenca y debe poder representar las 

condiciones del basamento. 

5. ¿Cómo es el movimiento de basculamiento que se requiere? 

Es uno de los 5 tipos de mecanismos que se requieren. El diseño debe 

tener la capacidad de generar tipos de fallamiento (normales, inversos 

y transcurrentes). 

Sería ideal la colocación de un mecanismo como una prensa que 

permita realizar corrimientos y cabalgamientos. 

Movimientos: transcurrente (un plano deslizándose respecto al otro sin 

acortamiento del material); esfuerzo distensivo (los dos “paños” se 
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abren generando un graben); basculamiento diferencial (una placa se 

inclina respecto a la otra, incluso las dos a la vez). 

6. ¿Requerirán representar fenómenos que demande simulación en 

ángulo? 

Sí. 

7. ¿Se tiene conocimiento acerca de la dimensión requerida? 

Se requiere que el espacio de simulación sea mínimo de 2 metros por 2 

metros. Existen modelos 2D y 3D: el 2D es un modelo de confinamiento 

lateral (de pared a pared lleno de arena y se hace acortamiento en una 

sola dirección y los esfuerzos se concentran en la dirección axial de la 

prensa); en el caso del 3D no existe confinamiento lateral y se presenta 

el efecto de alargamiento lateral del material y se secciona el mismo 

para observar características pertinentes.  

8. ¿Qué tipo de materiales tienen pensado utilizar para la representación 

de los modelos? 

Microesferas de sílice, arena de granate, esferas de polímeros, geles, 

arenas por granulometría o composición; materiales muy viscosos a 

materiales granulares de un tamaño muy homogéneo.  

No se usarán muestras de campo porque que irían “en contra”  del 

modelo análogo, ya que se requerirían condiciones naturales (altas 

temperaturas y altas presiones); se usarán materiales “artificiales” que 

se comporten en el laboratorio como el natural.  

Volumen en particular de representación: aprox. ½ m3 

Masa aprox. 500 kg, diseñar a 1ton.  

Dimensiones de la mesa: 2x2 metros y la altura del modelo unos 30 cm. 

9. ¿Qué accesorios desearían que el dispositivo tuviese? 

Control de altura, ruedas a la mesa, poder  colocarle geometría al fondo 

de la mesa (mesa Eurotank en Ultrech, Holanda, usan pistones 
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modulares como una especie de gato para darle geometría al basamento 

o usaremos otro material para dar la forma deseada). 

10. ¿Qué tipo de material se quiere de base de simulación? 

Debe moverse y se recomienda una hoja sinfín, se aconseja como 

material el mylar; otros usan aluminio, cartón, goma, acetato, pero se 

requiere un material con bajo coeficiente de fricción. 

3.4. REUNIONES TÉCNICAS 

Según ABC (2010), una reunión es un acto o proceso por el que un 

grupo de personas se unen, como un conjunto, con un propósito común. Es la 

agrupación de varias personas en un momento y espacio dados, la cual puede 

llevarse a cabo de manera organizada y planificada, con un objetivo 

delimitado y un tiempo de duración planeado, o puede darse de manera 

espontánea por razones casuales y sin mayores propósitos. 

Tomando en cuenta la definición anterior, se llevaron a cabo 5 

reuniones técnicas en las que se contó con la participación de diversos 

profesionales de las especialidades involucradas en este proyecto (Ingenieros 

Geólogos, Ingenieros Mecánicos, Diseñadores Mecánicos, Profesores, etc.). 

A continuación, se presenta un resumen de las reuniones efectuadas 

para la correcta ejecución de este proyecto:  

Reunión 1: 

En esta primera reunión llevada a cabo el 3 de noviembre de 2014 con 

los Ingenieros de la empresa Fátima Goncalves y Brian Vilas se discutió 

acerca de las necesidades del proyecto para aclarar determinadas dudas 

presentadas por los tesistas; además de ello, se recopiló información y 

material del proyecto (publicaciones, informes técnicos, entre otros). En el 

transcurso de la misma, fueron mostrados fotos y videos de un modelo 

diseñado y empleado en la Universidad de Barcelona de España, lo cual 

otorgó una visión más clara del diseño que se requería. Se aclaró que el 

material de simulación no sería obtenido de campo sino que se emplearían 
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materiales y compuestos con propiedades similares a los observados en 

campo. 

Finalmente, se concluyó la reunión con un debate sobre la finalidad 

del dispositivo requerido y funcionamiento del mismo. 

Reunión 2: 

Esta reunión tuvo la finalidad de diseñar el instrumento de la 

entrevista a llevar a cabo días posteriores a los Ingenieros Geólogos 

encargados del proyecto. Esta reunión se desarrolló entre los tesistas y la 

Tutora Industrial Fátima Goncalves el 2 de diciembre de 2014. En ella se 

establecieron las preguntas a formular en dicha entrevista y los objetivos de 

cada una de ellas, de tal forma de indagar en detalle los requerimientos de la 

empresa en cuanto al diseño. 

Reunión 3: 

La reunión se llevó a cabo el 5 de diciembre de 2014 en conjunto con 

la Gerencia de Mantenimiento y Confiabilidad, en la que se detallaron 

aspectos relevantes del proyecto a los Ingenieros y así promover el 

intercambio de ideas sobre el uso de software de diseño conveniente y su 

posterior simulación.  

En la misma se percibió alta receptividad e interés por parte de los 

Ingenieros, los cuales recomendaron emplear en el proceso de diseño el 

software Autodesk Inventor y para la simulación el software Ansys. 

Reunión 4: 

Esta reunión realizada el 9 de diciembre de 2014 tuvo la finalidad de 

analizar los aspectos de geológicos asociados al requerimiento de PDVSA 

Intevep S.A., mediante el uso de fotografías y gráficos facilitados por parte 

del Ingeniero Geólogo Brian Vilas, quien visitó el Laboratorio de Modelado 

Analógico de la Universidad de Barcelona de España. 
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Reunión 5:  

En esta reunión llevada a cabo con el Ingeniero Geólogo y Jefe de 

Proyecto el día 22 de diciembre, se logró comprender y discutir los diseños 

conceptuales propuestos por la Gerencia de Investigación Estratégica de 

Exploración de Yacimientos (EYIE), detallando cuáles son los alcances y 

limitaciones del mismo, en el cual se observó que no cumplía con los 

requerimientos de la empresa en su totalidad, además de ser un diseño poco 

confiable y carente de ergonomía. 

Reunión 6: 

La reunión fue propuesta por el Ingeniero Geólogo Efraín Daubront 

el 19 de enero de 2015, con la finalidad de discutir aspectos de Geología desde 

el punto de vista mecánico, es decir, la manera en que se desarrollan los 

movimientos estudiados en Geología para ser representados de manera 

correcta en los diseños que serán propuestos. 

Posteriormente, se desarrolló una tormenta de ideas en cuanto a 

accesorios y dispositivos que se podrían implementar en el dispositivo y la 

disposición de los mismos tomando en cuenta la ergonomía. 

Además de las reuniones mencionadas y descritas anteriormente, se 

sostuvieron continuas consultas con la Tutora Industrial Fátima Goncalves en 

materia de redacción, cumplimiento de objetivos en el tiempo propuesto y 

revisión de los avances del proyecto. Asimismo, se consultó regularmente al 

Tutor Académico, Prof. Manuel Martínez y al Profesor a cargo de proyectos 

de diseño de la Escuela de Ingeniería Mecánica, Ramón Sánchez, a quienes 

se les presentó el avance del proyecto y la revisión del mismo en materia de 

cálculos y selección de materiales y equipos pertinentes de manera adecuada. 

3.5. Información recabada de los instrumentos de recolección de datos 

Las entrevistas y reuniones dieron a conocer, inicialmente, los 

requerimientos del dispositivo que se desea proponer, del cual se pueden 

delimitar los siguientes aspectos: 



 

50 

 

 Se pretende el diseño de una plataforma mecánica que lleve a cabo 

movimientos complejos que permitan la representación, 

experimentación y simulación geológica. Se requiere que el mismo 

genere movimiento lineal en los ejes X, Y y Z, además de tener la 

posibilidad de rotar alrededor de los ejes X e Y, incluso de manera 

simultánea.  

 En cuanto a las dimensiones mínimas del modelo, se requiere que el 

mismo sea al menos de 2 metros de ancho por 2 metros de largo, que 

proporcione alto grado de precisión, tenga una altura que tome en 

cuenta la ergonomía de los que harán uso de ella, emplear materiales 

relativamente livianos, ser móvil (de tal manera de trasladarla de un 

lugar a otro de acuerdo a las necesidades), con relativa facilidad de 

montaje y desmontaje del modelo y de la plataforma. Ésta será 

empleada para estudios de Geología estructural y tectónica. 
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CAPÍTULO IV 

 

FASE DE TRANSFERENCIA 

 

 

4.1. INTRODUCCIÓN 

En esta fase se describe la metodología llevada a cabo para la 

generación de posibles soluciones a la problemática presentada por PDVSA 

Intevep S.A.; asimismo, se muestran los planteamientos obtenidos en dicho 

proceso además de una breve descripción de estos. De igual manera se llevó 

a cabo la depuración y combinación respectiva de las distintas ideas, las 

cuales se describirán con mayor detalle en la siguiente fase denominada Fase 

de Convergencia. 

4.2. GENERACIÓN DE IDEAS 

4.2.1. Técnica de generación de ideas  

En esta sección se presentan las ideas obtenidas en la investigación 

mediante una técnica denominada Tormenta de Ideas. 

Para ello se realizaron 3 sesiones grupales con personal de la empresa 

y estudiantes de la Escuela de Ingeniería Mecánica, donde se plantearon 

diversas opciones para la estructura del dispositivo y alternativas para lograr 

los movimientos necesarios, todas estas ideas se presentan a continuación.  

El 15/01/2015 se llevó a cabo la primera sesión, cuyos participantes 

fueron: Armando Tarazona, Jesús Fernandes, Luis Bello, Ricardo Tarantini y 

Diorlen Angulo, en la que se obtuvieron un total de 19 ideas. 
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El 26/01/2015, se llevó a cabo la segunda sesión; en este caso 

participaron: Armando Tarazona, Jesús Fernandes, Fátima Goncalves, Efraín 

Daubront y Brian Vilas, en la cual se obtuvieron 16 ideas. 

El 30/01/2015, se llevó a cabo la tercera y última sesión, en la que 

participaron: Armando Tarazona, Jesús Fernandes, César Villegas, Luis 

Prieto y Luis Bello, en la que se obtuvieron 17 ideas. 

Para el inicio de cada reunión se plantearon dos interrogantes que 

permitieron a los participantes abrir sus mentes y proporcionar distintas ideas 

referentes a la problemática: 

¿Qué dispositivo es el idóneo para representar fenómenos geológicos? 

¿De qué manera se lograrían los movimientos requeridos en dicho 

dispositivo, para representar fenómenos geológicos? 

4.2.2. Ideas Generadas 

Para la estructura del dispositivo mecánico se plantearon las siguientes 

alternativas: 

1. Mesa que levite. 

2. Contratar a Superman. 

3. Mesa con dos láminas independientes. 

4. Emplear una mesa cuyas patas sean en forma de acordeón. 

5. Plataforma soportada por patas de aluminio macizo. 

6. Plataforma soportada por patas de perfiles de aluminio extruido. 

7. Mesa apoyada sobre patas hechas de acero estructural. 

8. Mesa apoyada sobre patas hechas de acero extruido. 

9. Plataforma soportada por esclavos. 

10.  Mesa de láminas base apoyadas sobre marcos. 
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11. Mesa de láminas desincorporadas del perfil estructural de la misma. 

12. Plataforma soportada por cuerdas y poleas. 

13. Mesa soportada por cadenas. 

14. Mesa apoyada sobre pistones hidráulicos o neumáticos. 

15. Plataforma apoyada sobre un montacargas. 

16. Mesa apoyada sobre ruedas. 

17. Mesa elaborada con cuatro pipotes y una tabla encima. 

18. Plataforma hecha de plastilina. 

19. Mesa construida con cabillas. 

20. Usar una mesa de ping pong. 

21. Mesa hecha de madera. 

22. Plataforma redonda sostenida por animales entrenados. 

23. Rectángulo de acero sostenido por fisicoculturistas. 

24. Lámina cuadrada sostenida con amortiguadores. 

25. Brazos robóticos.  

26. Cables de acero amarrados a una plataforma cuadrada o redonda. 

27. Un titiritero que manipule una lámina a placer. 

Para los movimientos a llevar a cabo por el dispositivo se obtuvieron 

las siguientes ideas: 

1. Sistema con poleas. 

2. Elevar la plataforma con cuerda y arnés. 

3. Montacargas. 
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4. Movida por esclavos. 

5. Movida por gorilas. 

6. Movida con globos de helio. 

7. Mesa movida con actuadores lineales eléctricos, neumáticos o 

hidráulicos.  

8. Plataforma elevada con tornillos sin fin. 

9. Usar una plataforma con pistones hidráulicos o neumáticos. 

10. Mesa que se mueva por la acción de juntas homocinéticas y engranes.  

11. Mesa que se mueva por la acción de juntas Oldham y engranes. 

12. Usar motores paso a paso o servo incorporados a un sistema que 

transmita el movimiento requerido. 

13. Contratar a las chicas súper poderosas. 

14. Encomendar a Dios. 

15. Hacer los movimientos con fuerza física de varios hombres que 

empujen y halen la mesa. 

16. Hacer que la plataforma se mueva producto de la fuerza generada por 

un compresor gigante. 

17. Láminas del modelo teletransportadoras.  

18. Mesa movida por una grúa. 

19. En carro. 

20. En moto. 

21. Usar la magia de Harry Potter. 

22. Usar un pipote y una tabla. 



 

55 

 

23. Emplear 4 niños en los extremos de la mesa y un pivote en el centro de 

la misma. 

24. Usar 6 renos. 

25. Plataforma con cohetes.  

4.2.3. Descripción de las ideas: 

Estructura de la plataforma: 

1. Mesa que levite: hacer que la mesa levite debido a la acción de imanes 

o suspensión electromagnética, llevando a cabo los movimientos 

requeridos con total libertad. 

2. Contratar a Superman: acordar con Superman para que el mismo utilice 

sus súper poderes para levantar y mover el modelo a estudiar. 

3. Mesa con dos láminas independientes: construir una mesa que tenga de 

superficie dos láminas independientes que representen dos labios de 

falla. 

4. Emplear una mesa cuyos soportes tengan forma de acordeón: construir 

una mesa cuya base de apoyo sea en forma de acordeón para que en el 

momento que se comprima genere movimientos con libertad. 

5. Plataforma soportada con soportes aluminio macizo: construir una 

plataforma soportada con soportes de aluminio, cuya sección 

transversal sea maciza. 

6. Plataforma sostenida con perfiles de aluminio extruido: construir una 

plataforma de perfiles de aluminio extruido, que permita colocar sobre 

él la arena y no falle por el peso de la misma. 

7. Mesa apoyada sobre soportes de acero estructural macizo: construir una 

mesa con soportes de sección transversal maciza, que sean resistentes 

al peso y movimientos respectivos. 
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8. Mesa apoyada sobre soportes de acero extruido: construir una mesa 

sostenida por barras elaboradas de acero extruido para evitar perder 

tanto material, permitiendo soportar grandes cargas y haciéndola más 

pequeña. 

9. Plataforma soportada por esclavos: mover la plataforma construida 

empleando esclavos que trabajen todo el día, los cuales sean capaces de 

generar todos los movimientos requeridos por la empresa. 

10. Mesa de láminas base apoyadas sobre marcos: emplear una mesa con 

láminas independientes, las cuales serán apoyadas sobre marcos 

móviles para darle mayor libertad de movimiento al sistema. 

11. Mesa de láminas desincorporadas del perfil estructural de la misma: 

construir una mesa cuyos marcos y láminas no se encuentren fijas a la 

estructura de la mesa, de tal manera que los marcos se muevan sin 

afectar a la mesa y que esta última sirva solo como apoyo. 

12. Plataforma soportada por cuerdas y poleas: colocar en una plataforma 

una serie de cuerdas y poleas que soporten el peso requerido por el 

sistema y mediante estas se eleve o se baje una lámina de madera. 

13. Mesa soportada por cadenas: soportar una mesa por medio de cadenas 

ancladas a una pared o techo, las cuales aportarán seguridad en el 

sistema al resistir el peso de la tierra. 

14. Mesa apoyada sobre pistones hidráulicos o neumáticos: construir una 

mesa cuyos apoyos al piso sean pistones que permitan controlar la altura 

a la que se desea emplear el modelo e inclusive la inclinación. 

15. Plataforma apoyada sobre un montacargas: hacer uso de un 

montacargas que soporte el peso de  la mesa y todos los componentes 

de la misma, además de controlar la altura a la que se dispondrá el 

material. 
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16. Mesa apoyada sobre ruedas: hacer una mesa que sea rígida y móvil 

(tenga ruedas en la base de los soportes), de tal manera de desplazarla 

a cualquier lugar o zona de interés y que sobre ella se deposite la arena 

o el material requerido. 

17. Mesa elaborada con cuatro pipotes y una tabla encima: emplear cuatro 

pipotes cilíndricos como base y una tabla de madera donde irá colocado 

el modelo; esta será liviana y de fácil montaje. 

18. Plataforma hecha de plastilina: hacer una mesa de plastilina que sea 

liviana para hacer sencillo su montaje y desmontaje. 

19. Mesa construida con cabillas: hacer una mesa de cabillas que permita 

su fácil construcción y transporte. Colocar sobre ella  una lámina de 

madera o de algún metal para depositar el material y al mover sus 

extremos esta genere movimientos 

20. Usar una mesa de ping pong: emplear una mesa de ping pong que sea 

capaz de soportar sin problemas el modelo en el plano. 

21. Mesa hecha de madera: emplear una mesa madera que soporte el 

modelo que será dispuesto sobre ella de manera confiable. 

22. Plataforma redonda sostenida por animales entrenados: una plataforma 

redonda de cualquier material resistente soportada por elefantes o 

rinocerontes entrenados los cuales, por medio de órdenes, permitan que 

esta se mueva según lo que se precise. 

23. Lámina de acero sostenido por fisicoculturistas: una lámina de acero 

que tenga en cada esquina un fisicoculturista que eleve o baje la lámina 

e incluso la incline según se necesite.  

24. Lámina cuadrada sostenida con amortiguadores: una lámina cuadrada 

que tenga como base amortiguadores y al comprimir una esquina 

produzca movimientos alternativos en la misma. 
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25. Brazos Robóticos: cuatro o seis brazos robóticos que sostengan una 

base en donde se deposite un material y que, mediante programación, 

muevan esta a placer. 

26. Cables de acero amarrados a una base cuadrada: emplear una base 

cuadrada, la cual presente anclajes en sus cuatro esquinas con cables 

conectados por poleas o señoritas, y que al jalar uno de estos cables o 

varios a la vez, permitan que la base se mueva. 

27. Titiritero que manipule la mesa a placer: un titiritero con fuerza sobre 

humana que maneje una base de cualquier forma y la mueva según lo 

que se necesite. 

Movimientos de la plataforma: 

1. Sistema con poleas: hacer que la mesa lleve a cabo sus movimientos 

mediante el uso de cuerdas y poleas. Este sistema generaría 

movimientos de basculamiento y movimiento lineal vertical. 

2. Elevar la plataforma con cuerda y arnés: mover la plataforma mediante 

el uso de una serie de cuerdas y arnés especializados, los cuales 

proporcionarían movimientos de basculamiento y control de altura. 

3. Montacargas: emplear un montacargas que permita mover el modelo en 

el plano, además de generar rotación alrededor del eje vertical y control 

de altura del modelo. 

4. Movida por esclavos: el dispositivo se movería empleando esclavos que 

podrían hacer que la mesa se mueva linealmente y rote en todos los ejes 

y planos deseados según sea necesario. 

5. Movida por gorilas: lo movimientos se lograrían empleando gorilas 

entrenados que podrían lograr movimientos lineales y rotacionales en 

todos los ejes y planos deseados. 

6. Movida con globos de helio: se emplearían globos de helio para hacer 

que la mesa se mueva en el eje vertical (eje Z). 
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7. Mesa movida con actuadores lineales eléctricos, neumáticos o 

hidráulicos: se emplearían actuadores lineales especiales para generar 

movimientos en el plano XY de gran precisión y confiabilidad. 

8. Plataforma elevada con tornillos sin fin: emplear tornillos sin fin que 

permitan generar basculamientos (colocándole una articulación en su 

extremo) y control de altura en el sistema. 

9. Usar una plataforma con pistones hidráulicos o neumáticos: la 

plataforma se encontraría soportada por pistones hidráulicos que 

generarían movimientos de basculamiento y control de altura. 

10. Mesa que se mueva por la acción de juntas homocinéticas y engranes: 

emplear juntas homocinéticas que se conecte a ejes y que unidos a 

sistemas de engrane permitan, movimientos lineales en el plano con 

gran precisión. 

11. Mesa que se mueva por la acción de juntas Oldham y engranes: emplear 

juntas Oldham y engranes, los cuales permitirían mayor grado precisión 

y libertad en el movimiento que se desee representar; estos se podrán 

conectar a motores y ejes para trasmitir el movimiento, y 

adicionalmente interconectar ejes desalineados. 

12. Usar motores paso a paso o servo incorporados a un sistema que 

transmita el movimiento requerido: hacer uso de un motor acoplado a 

un sistema que transmita torque a cuatro ejes, los cuales generarían 

movimientos lineales en el sistema. 

13. Contratar a las chicas súper poderosas: llamar a las chicas súper 

poderosas para que empleen sus poderes en el movimiento de la mesa, 

dando así todos los grados de libertad posibles al modelo, permitiendo 

además disponer elevadas cantidades de material sobre esta. 

14. Encomendar a Dios: rezarle a Dios para que, con su fuerza gloriosa, 

mueva el sistema de acuerdo a los requerimientos establecidos.  
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15. Hacer los movimientos con fuerza física de varios hombres que 

empujen y halen la mesa: emplear trabajadores que consuman 

esteroides y muevan el modelo en las direcciones necesarias. 

16. Hacer que la plataforma se mueva producto de la fuerza generada por 

un compresor gigante: hacer uso de un gran compresor que ejerza 

suficiente presión sobre el sistema, de tal manera de mover el mismo de 

manera lineal. 

17. Láminas del modelo teletransportadoras: se moverían las láminas del 

modelo de un lugar a otro de interés de manera instantánea empleando 

un teletransportador. 

18. Movida por una grúa: el movimiento se lograría empleando una grúa; 

esta se conectaría a una mesa o lámina cuadrada, en la cual se le 

depositaría el material del modelo permitiéndole desplazamientos 

lineales, de basculamiento y control de altura. 

19. En carro: se emplearía un carro con un soporte de enganche, el cual se 

conectaría a una mesa con ruedas generando que el sistema se mueva 

linealmente junto con el vehículo. 

20. En moto: se emplearía una moto de alta cilindrada que, enganchándola 

de la parrillera al dispositivo, haga posible movimientos lineales del 

mismo; además de ello, la moto podría elevarse sobre una rueda, 

haciendo posible el basculamiento del modelo.  

21. Usar la magia de Harry Potter: contactar a Harry Potter para que el 

mismo haga las pruebas empleando su magia, de tal forma de llevar a 

cabo todos los movimientos lineales y de basculamiento necesarios. 

22. Usar un pipote y una tabla: emplear un pipote cilíndrico de base, el cual 

permitirá basculamiento en un eje y movimiento lineal en el plano XY. 

23. Emplear cuatro niños en los extremos de una mesa y un pivote en el 

centro de la misma: disponer a cuatro niños en las esquinas de una mesa 
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y colocar un elemento pivotante en el centro de la misma, permitiendo 

basculamiento y movimiento lineal del sistema. 

24. Usar seis renos: emplear seis renos como los de Santa Claus que 

muevan linealmente el modelo a evaluar. 

25. Plataforma con cohetes: una plataforma de cualquier forma geométrica 

conectada en las esquinas por cuatro cohetes que permitan elevar y 

bascular dicho sistema de acuerdo a los requerimientos. 
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CAPÍTULO V 

 

FASE DE CONVERGENCIA 

 

 

5.1. INTRODUCCIÓN 

Una vez obtenidas las ideas generadas, se debe llevar a cabo un 

proceso de depuración y organización de éstas aplicando un conjunto de 

metodologías como: Matriz de Pugh y Matriz de Interacción. Luego de ello, 

se procede a la selección de las ideas potenciales para obtener posibles 

soluciones y, junto con los parámetros requeridos, seleccionar la solución 

óptima.  

5.2. FILTRADO DE IDEAS 

Para el inicio de esta fase se llevó a cabo el primer filtrado inicial de 

ideas generadas; este proceso considera la lógica de las ideas presentadas y 

su existencia en el mundo real. 

Las ideas descartadas fueron: 

En la estructura de la plataforma: 

1. Mesa que levite. 

2. Contratar a Superman. 

9. Plataforma soportada por esclavos. 

18. Plataforma hecha de plastilina. 

22. Plataforma redonda sostenida por animales entrenados. 

23. Rectángulo de acero sostenido por fisicoculturistas. 

27. Un titiritero que manipule una lámina a placer. 
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En el movimiento de la plataforma: 

4. Movida por esclavos. 

5. Movida por gorilas. 

6. Movida con globos de helio. 

13. Contratar a las chicas súper poderosas. 

14. Encomendar a Dios. 

15. Hacer los movimientos con fuerza física de varios hombres que 

empujen y halen la mesa. 

17. Láminas del modelo teletransportadoras.  

19. En carro. 

20. En moto. 

21. Usar la magia de Harry Potter. 

23. Emplear cuatro niños en los extremos de la mesa y un pivote en el 

centro de la misma. 

24. Usar seis renos. 

25. Plataforma con cohetes. 

 

Las ideas aprobadas fueron: 

En la estructura de la plataforma: 

3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 25, 26, 27. 

 

En el movimiento de la plataforma: 

1, 2, 3, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 16, 18, 22. 

 

Quedando así el reordenamiento de las ideas expresadas: 
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En la estructura de la plataforma: 

1. Mesa con dos láminas independientes. 

2. Emplear una mesa cuyas patas sean en forma de acordeón. 

3. Plataforma apoyada en soportes de aluminio macizo. 

4. Plataforma soportada por perfiles de aluminio extruido. 

5. Mesa apoyada en soportes de acero estructural. 

6. Mesa soportada por perfiles de acero extruido. 

7. Mesa de láminas base apoyadas sobre marcos. 

8. Mesa de láminas desincorporadas del perfil estructural de la misma. 

9. Plataforma soportada por cuerdas y poleas. 

10. Mesa soportada por cadenas. 

11. Mesa apoyada sobre pistones hidráulicos o neumáticos. 

12. Plataforma apoyada sobre un montacargas. 

13. Mesa apoyada sobre ruedas. 

14. Mesa elaborada con cuatro pipotes y una tabla encima. 

15. Mesa construida con cabillas. 

16. Usar una mesa de ping pong. 

17. Mesa de madera. 

Así, se observa mediante la evaluación de las ideas desde el punto de 

vista lógico y real, de un universo de 27 ideas, se reducen a 17 que serán 

evaluadas posteriormente de manera más detallada. 

En el movimiento de la plataforma: 

1. Sistema con poleas. 

2. Elevar la plataforma con cuerda y arnés. 

3. Montacargas. 
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4. Mesa movida con actuadores lineales eléctricos, neumáticos o 

hidráulicos.  

5. Plataforma elevada con tornillos sin fin. 

6. Usar una plataforma con pistones hidráulicos o neumáticos. 

7. Mesa que se mueva por la acción de juntas homocinéticas y engranes.  

8. Mesa que se mueva por la acción de juntas Oldham y engranes. 

9. Usar motores paso a paso o servo incorporados a un sistema que 

transmita el movimiento requerido. 

10. Hacer que la plataforma se mueva producto de la fuerza generada por 

un compresor gigante. 

11. Mesa movida por una grúa. 

12. Usar un pipote y una tabla. 

Así, se observa que mediante la evaluación de las ideas desde el punto 

de vista lógico y real, de un universo de 25 ideas, se reducen a 12 que serán 

evaluadas posteriormente de forma detallada. 

5.3. MATRIZ DE PUGH 

Esta metodología permite seleccionar las ideas generadas en la 

tormenta de ideas y evaluar las mismas bajo ciertos parámetros establecidos, 

los cuales son ponderados de acuerdo al nivel de importancia: mientras mayor 

sea el valor, mayor será la importancia del mismo. De igual forma, se 

presentan los parámetros y una breve descripción de los mismos para su 

mayor comprensión. 

El estudio se llevó a cabo empleando dos matrices, una para evaluar 

la estructura de la plataforma y otra para evaluar el movimiento de la misma. 

La estructura será analizada tomando en cuenta: ergonomía, estética, 

dimensiones, insumos y repuestos, disponibilidad, confiabilidad y costo; por 
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otro lado, el movimiento de la plataforma será analizado tomando en cuenta: 

ergonomía, estética del dispositivo, dimensiones, insumos y repuestos, 

disponibilidad, mantenimiento, confiabilidad, precisión, facilidad de uso, 

movilidad y costo. A continuación se describen los parámetros mencionados: 

 Ergonomía: considera la comodidad, postura y bienestar del personal 

que hará uso del modelo. 

 Estética del dispositivo: expresa el acabado final del dispositivo 

enriqueciendo la belleza del mismo y comodidad al momento de usarlo. 

    Dimensiones: toma en cuenta el tamaño del equipo o dispositivo a 

emplear. 

 Insumos y repuestos: considera repuestos e insumos requeridos para el 

funcionamiento, mantenimiento o reparación del dispositivo) 

 Disponibilidad: toma en cuenta los recursos disponibles en el mercado 

y empresa. 

 Mantenimiento: se refiere al tiempo requerido para el cuidado y 

conservación del dispositivo y la frecuencia con la que se realiza el 

mismo, procurando que sea el menor posible. 

 Confiabilidad: parámetro que considera la capacidad de un activo para 

suministrar largos períodos de operación satisfactoria sin fallas durante 

su uso. 

 Precisión: se refiere a la capacidad que tiene un dispositivo de dar un 

resultado esperado de manera repetitiva con el menor grado de error 

posible. 

 Facilidad de uso: se refiere a qué tan sencillo es manipular el 

dispositivo a emplear. 

 Movilidad: parámetro que describe la facilidad de mover el dispositivo 

o equipo de un lugar a otro. 
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 Costo: se refiere a la inversión monetaria de implementación de la 

solución, costos materiales, construcción y mantenimiento respectivo 

del dispositivo. 

Para asignarle puntuación e importancia a los parámetros 

mencionados en el apartado anterior, se consultó con personal a cargo del 

proyecto en las instalaciones de PDVSA-Intevep y los tesistas, generando la 

siguiente información: 

10 puntos: confiabilidad, precisión. 

9 puntos: insumos y repuestos, mantenimiento. 

8 puntos: dimensiones, disponibilidad, costo, facilidad de uso, 

ergonomía. 

6 puntos: estética, movilidad. 

A continuación, se presenta la Matriz de Pugh en la tabla 5.1 para 

analizar las ideas de la parte estructural del dispositivo: 
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Tabla 5.1.  

Matriz de Pugh para analizar propuestas del Perfil Estructural del Dispositivo 

Id
ea
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E
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E
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o
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R
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C
o
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T
o
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  8 6 8 9 8 10 8 57 

1 8 6 8 8 7 10 6 53 

2 6 4 8 6 4 5 6 39 

3 8 6 8 6 5 8 4 45 

4 8 6 8 6 5 10 5 48 

5 8 6 7 5 4 8 3 41 

6 8 5 7 5 4 10 3 42 

7 8 6 8 8 7 9 6 52 

8 8 6 8 9 8 9 6 54 

9 4 2 3 7 6 3 6 31 

10 4 2 3 6 5 4 5 29 

11 8 6 8 5 4 8 4 43 

12 1 1 1 6 5 2 2 18 

13 8 6 8 8 7 9 7 53 

14 1 1 7 8 7 1 8 33 

15 8 3 8 6 5 5 5 40 

16 6 2 7 7 6 3 6 37 

17 6 3 7 9 7 2 8 42 

 

Las ideas evaluadas quedaron dispuestas de la manera siguiente: 

Ideas ganadoras, identificadas en celdas de color amarillo. 

Ideas posibles, identificadas en celdas de color naranja. 

Ideas no posibles, identificadas en la última columna con color blanco. 

Luego de procesar el conjunto de ideas evaluadas con los parámetros 

descritos, se logró reducir un universo de 17 ideas, a uno de 12 ideas sin 

perder información durante el proceso, quedando como se indica a 

continuación: 
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1.  Mesa con dos láminas independientes. 

2.  Plataforma apoyada sobre soportes de aluminio macizo. 

3.  Plataforma soportada perfiles de aluminio extruido. 

4.  Mesa apoyada sobre soportes de acero estructural. 

5.  Mesa soportadas sobre perfiles de acero extruido. 

6.  Mesa de láminas base apoyadas sobre marcos. 

7.  Mesa de láminas desincorporadas del perfil estructural de la misma. 

8.  Mesa apoyada sobre pistones hidráulicos o neumáticos. 

9. Mesa apoyada sobre ruedas. 

10. Mesa construida con cabillas. 

11. Mesa de madera. 

Por otro lado, en la Tabla 5.2 se presenta la Matriz de Pugh para 

analizar las ideas referentes a la movilidad del dispositivo: 
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Tabla 5.2.  

Matriz de Pugh para analizar propuestas referentes a la Movilidad del Dispositivo 
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  8 6 8 9 8 9 10 10 8 6 8 90 

1 4 2 4 7 6 7 4 2 2 6 6 50 

2 4 2 4 7 6 7 4 2 2 6 6 50 

3 3 1 1 4 3 5 2 2 2 5 2 30 

4 8 6 8 5 4 8 10 10 7 6 3 75 

5 8 6 8 6 6 8 10 10 8 6 5 81 

6 7 6 6 4 4 6 8 8 7 5 4 65 

7 5 3 5 5 5 5 6 6 6 5 5 56 

8 5 3 5 5 5 5 6 6 6 5 5 56 

9 7 5 6 4 3 5 9 9 6 5 3 62 

10 2 2 1 2 2 4 5 2 2 2 1 25 

11 1 1 1 4 4 6 2 1 2 5 2 29 

12 3 1 7 9 8 9 1 1 5 1 8 53 

 

Las ideas evaluadas quedaron dispuestas de la manera siguiente: 

Ideas ganadoras, identificadas en celdas de color amarillo. 

Ideas posibles, identificadas en celdas de color naranja. 

Ideas no posibles, identificadas en la última columna con color blanco. 

Luego de procesar el conjunto de ideas evaluadas con los parámetros 

descritos anteriormente, se redujo de un universo de 12 ideas a uno de 6 ideas 

sin perder información durante el proceso, quedando como se indica a 

continuación. 

1. Mesa movida con actuadores lineales eléctricos, neumáticos o 

hidráulicos.  

2. Plataforma elevada con tornillos sin fin. 
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3. Usar una plataforma con pistones hidráulicos o neumáticos. 

4. Mesa que se mueva por la acción de juntas homocinéticas y engranes.  

5. Mesa que se mueva por la acción de juntas Oldham y engranes. 

6. Usar motores paso a paso o servo incorporados a un sistema que 

transmita el movimiento requerido. 

5.4. MATRIZ DE INTERACCIÓN 

Una vez procesadas las alternativas generadas en la Tormenta de Ideas 

mediante la Matriz de Pugh, se emplea un proceso de depuración denominado 

Matriz de Interacción, cuyo objetivo principal es establecer conexiones entre 

las ideas producidas durante el proceso. 

Se evalúan las 12 opciones de la parte estructural del dispositivo y las 

6 referentes a la movilidad del mismo, permitiendo compararlas y determinar 

si es posible o no establecer una conexión entre ellas, generando elementos 

más completos que abarquen una solución más amplia del problema. 

Los factores que constituyen esta matriz fueron considerados como 

herramientas que permiten establecer la existencia o no de conexiones entre 

cada par de elementos, ponderándose la relación que guardan de la siguiente 

manera: 

0 Ninguna relación, 

1 relación baja, 

2 relación alta 

En la tabla 5.3 se refleja la Matriz de Interacción obtenida para el 

análisis referente a la estructura del dispositivo, la cual permitirá observar 

dicha relación entre un elemento y otro de manera visual: 
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Tabla 5.3. 

Matriz de Interacción referente a la Estructura del Dispositivo 

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

1  1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2 1  1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 

3 2 1  0 0 0 2 2 0 2 0 0 

4 2 1 0  0 0 2 2 0 2 0 0 

5 2 1 0 0  0 2 2 0 2 0 0 

6 2 1 0 0 0  2 2 0 2 0 0 

7 2 1 2 2 2 2  2 2 2 2 2 

8 2 1 2 2 2 2 2  2 2 2 2 

9 2 0 0 0 0 0 2 2  1 0 0 

10 2 0 2 2 2 2 2 2 1  2 2 

11 2 0 0 0 0 0 2 2 0 2  0 

12 2 0 0 0 0 0 2 2 0 2 0  

 

Adicionalmente, la Tabla 5.4 muestra la Matriz de Interacción para la 

parte móvil del sistema: 

Tabla 5.4.  

Matriz de Interacción referente a la Movilidad del Sistema 

 1 2 3 4 5 6 

1  2 2 0 0 1 

2 2  1 1 1 2 

3 2 1  2 2 1 

4 0 1 2  0 0 

5 0 1 2 0  0 

6 1 2 1 0 0  

De acuerdo a la matriz de la figura 5.3 observada, se resume de manera 

detallada la posible combinación de ideas respecto a la interacción existente 

entre ellas en la tabla 5.5: 
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Tabla 5.5. 

Resumen de Interacción entre Ideas de la Estructura del Dispositivo 

Mesa con dos 

láminas 

independientes 

Plataforma apoyada sobre soportes de aluminio 

macizo 

Plataforma soportada por perfiles de aluminio 

extruido 

Mesa apoyada sobre soportes de acero estructural 

Mesa soportada por perfiles de acero extruido 

Mesa de láminas base apoyadas sobre marcos 

Mesa de láminas desincorporadas del perfil 

estructural 

Mesa apoyada sobre pistones 

Mesa apoyada sobre ruedas 

Mesa construida con cabillas 

Mesa de madera 

Plataforma soportada 

por patas de perfiles 

de aluminio macizo o 

perfiles extruidos 

Mesa de láminas base apoyadas sobre marcos 

Mesa de láminas desincorporadas del perfil 

estructural 

Mesa apoyada sobre ruedas 

Plataforma soportada 

por patas de perfiles 

de acero macizo o 

perfiles extruidos 

Mesa de láminas base apoyadas sobre marcos 

Mesa de láminas desincorporadas del perfil 

estructural 

Mesa apoyada sobre ruedas 

Mesa de láminas 

base apoyadas sobre 

marcos 

Mesa de láminas desincorporadas del perfil 

estructural 

Mesa apoyada sobre pistones 

Mesa apoyada sobre ruedas 

Mesa construida con cabillas 

Mesa de madera 

Mesa de láminas 

desincorporadas del 

perfil estructural de 

la misma 

Mesa apoyada sobre pistones 

Mesa apoyada sobre ruedas 

Mesa construida con cabillas 

Mesa de madera 

Mesa apoyada sobre 

pistones hidráulicos 

o neumáticos 

Mesa construida con cabillas 

Mesa de madera 

 

Por otro lado, tomando en cuenta la matriz observada en la figura 5.4, 

se resume la interacción entre las ideas generadas en la tabla 5.6: 
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Tabla 5.6. 

Resumen de Interacción entre Ideas de la Parte Móvil del Dispositivo 

Mesa movida con actuadores 

lineales 

Plataforma elevada con tornillos sin fin 

Emplear pistones hidráulicos o neumáticos 

Plataforma elevada con 

tornillos sin fin 
Usar motores paso a paso 

Emplear pistones hidráulicos 

o neumáticos 

Emplear juntas homocinéticas y engranes 

Usar motores paso a paso 

 

5.5. DISEÑO DE MATERIALIZACIÓN 

Una vez obtenidas las ideas o alternativas descritas en el proceso de 

diseño conceptual, se procede al desarrollo de las mismas, lo cual se realiza 

en combinación con los parámetros empleados en la Matriz de Pugh en la 

búsqueda de mejoras en el funcionamiento del dispositivo, de tal manera de 

cumplir con todos los requerimientos solicitados por la empresa. 

Para la parte estructural del dispositivo se consideraron los siguientes 

aspectos: 

 Debe ser lo suficientemente rígido para soportar una masa aproximada 

de 1 tonelada del modelo más los demás elementos y mecanismos que 

se le añadirán al sistema. 

 La deflexión en la estructura debe ser mínima.  

 La estructura debe poseer un balance entre peso y resistencia. 

 Se requiere que el dispositivo sea móvil y desmontable para su correcto 

mantenimiento y fácil transporte hacia distintas áreas. 

 Garantizar su movilidad, es decir, tener la capacidad de desplazarla de 

un lugar a otro con facilidad. 

  Para el sistema móvil de la plataforma: 
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 El modelo debe tener la posibilidad de moverse libremente en los planos 

XY, XZ y ZY, además de poder rotar alrededor de los ejes X e Y. 

 Se requieren movimientos de alto grado de precisión, con la mínima 

vibración posible. 

 Todos los movimientos a desarrollar en la plataforma deben ser 

correctamente escalados. 

Ideas combinadas 

En este apartado se busca unir una o más ideas de la Matriz de 

Interacción, con la finalidad de obtener un conjunto de soluciones más 

completas permitiendo así alcanzar un resultado óptimo al problema en 

estudio. 

 Alternativa 1: Como se observa en la figura 5.1, se planteó el diseño 

de una plataforma base hecha de perfiles de aluminio o acero extruido, 

la cual consta de dos placas de acero o aluminio sobre la cual reposará 

el modelo. Esta plataforma consta de ocho motores en la parte inferior 

de la mesa los cuales tienen la finalidad de generar basculamiento o 

rotación alrededor de los ejes X e Y. Se ubican cuatro motores sobre el 

perfil de la mesa para proporcionar movimiento lineal en el plano XY. 

Además, se implementan juntas homocinéticas, ejes telescópicos (para 

aumentar la movilidad en el desplazamiento) y cremalleras cerradas 

donde se desplaza un engrane.  
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Figura 5.1. Alternativa 1 

 

 Alternativa 2: Se mantuvo el principio de una plataforma hecha de 

perfiles de aluminio o acero extruido la cual constará de dos placas de 

acero o aluminio. De acuerdo a la figura 5.2, se planteó el uso de dos 

marcos en forma de U donde se apoyan las placas de simulación; dentro 

de cada marco se ubican cuatro actuadores de desplazamiento lineal, es 

decir, ocho actuadores en total. Se mantiene el uso de los motores en la 

parte inferior para los movimientos de elevación y basculamiento 

acoplados a tornillos sin fin, los cuales se apoyan sobre los marcos y no 

sobre las placas de simulación. En cuanto a la precisión, la misma se 

logra mediante el giro de los motores y los microcontroladores del 

mismo, así como con el paso de los tornillos sin fin o pistones. En la 

conexión marco-tornillo sin fin se planteó el uso de una articulación de 

rótula para darle libertad de giro en todos los ejes.  

Alternativa 1 
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Figura 5.2. Alternativa 2 

 

 Alternativa 3: Esta alternativa presentó aspectos similares a la 

alternativa 2, sin embargo, esta difiere en la posición de los actuadores, 

con la finalidad de respetar las distancias de largo y ancho para los 

movimientos requeridos. Se establecen algunas medidas base para tener 

estimaciones en cuanto a las dimensiones de la plataforma y los rangos 

de libertad de movimiento en el plano X e Y, las cuales están sujetas a 

cambio según requerimientos de diseño. La disposición de los 

actuadores  son 2 paralelos al eje X fijos al marco y dos paralelos al eje 

Y (montados encima de los actuadores fijos al marco), permitiendo así 

desplazamientos lineales en una dirección determinada o movimiento 

combinado como se observa en la figura 5.3: 

Alternativa 2 
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Figura 5.3. Alternativa 3 

 

 Alternativa 4: Se mantuvo el principio de los perfiles de la mesa de 

acero o aluminio extruido, las dos placas de simulación hechas de acero 

o aluminio y los marcos. Se conserva la disposición de los motores 

como se planteó en las alternativas anteriores y tornillos sin fin o 

pistones hidráulicos. Se colocan dos motores adicionales en la parte 

inferior de la mesa, los cuales son impulsados cada uno por un 

diferencial que está conectado a dos ejes telescópicos con juntas 

homocinéticas en sus extremos para transmitir el movimiento al marco. 

Se piensa colocar en los laterales de los marcos una cremallera cerrada 

u otra combinación para la transmisión del torque requerido. Además, 

se requiere de un diferencial en L o en cruz para poder lograr todos los 

desplazamientos lineales esperados. Esta disposición se representa en 

la figura 5.4: 

Alternativa 3 
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Figura 5.4. Alternativa 4 

 

 Alternativa 5: Como se refleja en la figura 5.5, se conservó el principio 

de los perfiles de la mesa fabricados  en acero o aluminio extruido, de 

igual forma, las dos placas de simulación y el marco fabricados en acero 

o aluminio. La disposición de los motores se plantea de igual manera 

que las alternativas anteriores así como los tornillos sin fin o pistones. 

Para esta alternativa se propone el uso seis actuadores por marco (doce 

en total): cuatro de ellos se ubican en los laterales del marco (en este 

caso marcos cerrados) conectados por unas vigas de acero o aluminio 

diseñadas a medida sobre los cuales se colocan los dos actuadores 

restantes.  

Alternativa 4 
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Figura 5.5. Alternativa 5 

Luego de estudiar y tomar en cuenta las consideraciones 

anteriormente descritas, se descartan las siguientes opciones: 

La Alternativa 1, debido a que la misma presenta problemas de 

ergonomía por la compleja disposición de motores, juntas homocinéticas, ejes 

telescópicos y cremalleras cerradas que conforman el dispositivo. Además de 

ello, esta opción podría generar problemas de interferencia al combinar 

movimientos lineales y de basculamiento generando elevadas vibraciones, 

disminuyendo la precisión del modelado y obteniendo resultados no certeros. 

En cuanto a la Alternativa 2, la misma se descarta debido a que la 

disposición de actuadores ofrece limitantes en los movimientos lineales, por 

Alternativa 5 
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lo que no cumple con todos los requerimientos establecidos por PDVSA-

Intevep. 

La alternativa 4 igualmente se excluye debido a problemas de 

vibración que se generarían debido a la acción de las cremalleras cerradas, 

ejes telescópicos y juntas homocinéticas; además, el empleo de dos motores 

adicionales requeriría una mayor disponibilidad en el stock en caso de un 

funcionamiento incorrecto de alguno de ellos y la adición de un diferencial 

ofrecería un gasto adicional. 

De esta manera, se considera: 

En el caso de la estructura del dispositivo se emplearán perfiles de 

aluminio extruido, debido a que ofrecen una mejor relación peso-resistencia 

que el acero, son más fáciles de maquinar y extruir, y pueden adoptar 

secciones transversales de mayor complejidad que otorgan una mayor 

resistencia estructural; además de ello, pueden generar ensamblajes acordes 

con el dispositivo requerido. De igual manera se utilizarán tornillos sin fin y 

no pistones hidráulicos o neumáticos debido a que estos son más precisos y 

generan menos vibraciones que los pistones, cumpliendo con los 

requerimientos solicitados de mejor manera. Finalmente, para todo aquel 

mecanismo que requiera la incorporación de un motor como parte de su 

sistema, se implementará el uso de motores paso a paso debido a que la 

empresa posee disponibilidad en inventario de los mismos, además de ofrecer 

precisión y confiabilidad. 

5.6. ANÁLISIS DE LOS DISEÑOS CONCEPTUALES PROPUESTOS 

POR PDVSA-INTEVEP 

De acuerdo a los requerimientos de PDVSA Intevep S.A. en la 

disposición de un dispositivo que les permita estudiar a escala fenómenos 

geológicos tectónicos-estructurales, los Ingenieros Geólogos de la Gerencia 

EYIE procedieron a diseñar de manera conceptual un primer modelo producto 

de ideas surgidas en el nacimiento del proyecto. 
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Figura 5.6. Diseño Conceptual propuesto por PDVSA-Intevep S.A.  

 

En la figura 5.6 se presenta el diseño conceptual propuesto por la 

Gerencia de Investigación Estratégica de Exploración de Yacimientos, el cual 

fue elaborado por parte de sus Ingenieros Geólogos. En la misma se observa 

(lado izquierdo de la figura) una disposición general del dispositivo que se 

requiere. En la misma, los Ingenieros plantearon el uso de una serie de 

engranes acoplados a tornillos sin fin y éstos a su vez acoplados a un motor 

paso a paso. A pesar de que este sistema proporcionaría precisión en el 

modelo, generaría en el mismo gran cantidad de vibraciones ya que los 

motores se encuentran sobre su estructura; además de ello, solo se lograrían 

generar movimientos lineales en plano XY, mas no sería posible generar 

movimientos de basculamiento, los cuales son fundamentales para el análisis 

geológico desde el punto de vista tectónico-estructural. Debido a esto, dicho 

diseño no cumple con los requerimientos de la empresa, por lo que el mismo 

no fue desarrollado; sin embargo, proporcionó ideas más claras del diseño y 

de los posibles elementos que se podrían añadir para lograr satisfacer todos 

los requerimientos solicitados. 

Del lado derecho de la figura se observan una serie de equipos (tolva, 

sedimentador, etc.) que no están contemplados en este Trabajo Especial de 

Grado. 

© 2015 PDVSA Intevep 



 

83 

 

5.7. SOLUCIÓN PROPUESTA  

La investigación y análisis de las ideas propuestas anteriormente 

permitieron seleccionar dos ideas ganadoras y potencialmente ejecutables, las 

cuales cumplen con todos los requisitos que solicita la empresa; estas 

engloban perfiles de aluminio extruido, placas de acero o aluminio como base 

de simulación, empleo de actuadores para movimientos lineales, motores a 

paso y tornillos sin fin para generar basculamientos, marcos de acero o 

aluminio que soporten los actuadores y sus respectivos motores para aportar 

los grados de libertad necesarios en  los movimientos que se requieren. 

En este sentido, las soluciones propuestas son: 

 Alternativa 3: Diseño de una plataforma hecha de perfiles de aluminio 

o acero extruido como se observó en la figura 5.3, la cual consta de dos 

láminas de acero o aluminio independientes sobre las cuales reposará el 

modelo de simulación. Dichas láminas son soportadas por 4 actuadores 

(con sus respectivos motores) dispuestos en forma de H que permiten 

llevar a cabo movimientos lineales en el plano XY; las láminas y los 

actuadores apoyados sobre un marco en forma de U de acero o aluminio 

que permite, mediante tornillos sin fin y motores dispuestos por debajo, 

movimientos de basculamiento alrededor de los ejes X e Y en el 

sistema, garantizando así todos los grados de libertad requeridos por los 

modelos. Estos tornillos sin fin se unen al marco por medio de rótulas 

para garantizar el contacto en todo momento entre el marco y el tornillo 

sin fin. 

Finalmente, a pesar que la Alternativa 5 cumple con los 

requerimientos solicitados por PDVSA Intevep S.A., la misma no se estudió 

en detalle debido a que en el diseño se observó que parte de los componentes 

que surgieron como solución, pueden presentar efectos no deseados en los 

dispositivos mecánicos, como es el caso de la pieza conectora entre los dos 

actuadores que presentan movimientos en el eje X, mostrados en la figura 5.5. 

En esta se observó a simple vista un fenómeno de deflexión que se originaría 

como consecuencia de la carga depositada sobre la lámina de simulación y el 
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apoyo de esta sobre la pieza conectora, además de momentos torsores que se 

presentarían en el anclaje de los actuadores, generando que los mismos fallen 

de forma repentina. 
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CAPÍTULO VI 

 

INGENIERÍA DE DETALLE 

 

 

6.1. CÁLCULOS DE LOS DISPOSITIVOS 

Los cálculos realizados a continuación fueron contemplados tomando 

en cuenta un factor de seguridad respecto a la carga de 2, es decir, según 

requerimiento de PDVSA-Intevep S.A el dispositivo debe soportar 1 tonelada 

de material de simulación; sin embargo, no se tiene previsto reproducir 

modelos superiores a los 500 kg. De igual manera, se llevará a cabo el estudio 

de los componentes y estructuras desde el punto de vista estático y dinámico. 

En dinámica, se tomarán en cuenta las variaciones de los esfuerzos 

entre determinados valores. Para ello, se considerará el límite de resistencia a 

la fatiga del elemento mecánico (Se), así como el límite de resistencia a la 

fatiga de la muestra de viga rotatoria (Se´), éste último tendrá un valor de 0,5 

veces la resistencia última del material (Sut) si el mismo es menor a 1400 MPa, 

o un Se´ igual a 700 MPa si el Sut del material supera los1400 MPa. En base 

a lo anterior, se analizarán los factores que modifican el límite de resistencia 

a la fatiga del elemento mecánico, los cuales son: 

Ka: Factor de superficie. 

Kb: Factor de tamaño. 

Kc: Factor de confiabilidad. 

Kd: Factor de temperatura. 

Ke: Factor de modificación por concentrador de esfuerzo. 

Kf: Factor de efectos diversos. 

Los cuales podemos relacionar mediante la siguiente ecuación: 
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Ecuación 2 

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se procede al 

cálculo y análisis de los componentes presentes en el dispositivo. 

6.1.1. Perfil estructural de la plataforma y equipos necesarios. 

Lámina de simulación 

Está puede observarse en la figura 6.1 que se presenta a continuación: 

 

Figura 6.1. Lámina de Simulación. 

 

Función 

Esta lámina se empleará para disponer sobre ella diversos materiales 

de simulación geológica como geles, microsesfreras de silicona, arenas y 

otras especies granulares, así como también componentes adicionales de 

interés.  

Parámetros de diseño 

Para iniciar el dimensionamiento de la placa, se precisó información 

proveniente de la empresa en cuanto a los requerimientos de este elemento; 
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debe soportar una carga de 1 tonelada y tener dimensiones de 2 metros por 2 

metros provistos de la siguiente manera: se debe contar con dos láminas 

independientes que soporten 500 kg cada una y que tengan las mismas 

dimensiones, por lo que cada una será de 2 metros de ancho por 1 metro de 

largo, alcanzado así los 4 m2 solicitados por la empresa. 

La carga que soportarán las láminas será de forma distribuida, que de 

acuerdo al tipo de simulación a representar, puede adoptar distintas formas, 

por lo que se llevará a cabo el estudio tomando en cuenta: carga sinusoidal, 

carga uniformemente distribuida, carga hidrostática y carga en forma de 

prisma triangular, de tal manera de observar cuál de ellas es la más crítica y 

diseñar en función de ésta; de igual manera, se asume un valor de deflexión 

máximo de 0,5 mm para hallar el espesor de placa requerido. 

Cálculos de la Lámina - Análisis estático: 

Dichos cálculos fueron llevados a cabo empleando el texto “Theory 

of Plates and Shells” del autor Timoshenko (1989), referenciando el capítulo 

5 “Simply supported rectangular plates”. Está referencia fue consultada con 

la finalidad de estudiar de forma más precisa placas rectangulares y poder 

obtener un resultado más aproximado a la realidad. 

 Carga sinusoidal: 

 

Figura 6.2. Carga Sinusoidal sobre una Placa Rectangular 

La ecuación que rige el comportamiento de este tipo de cargas se 

describe como: 
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               Ecuación 3 

 

Donde D viene dada por la ecuación: 

                

                                                             Ecuación 4 

Siendo: 

ω: deflexión máxima de 0,5 mm. 

qo: intensidad de la carga uniformemente repartida, la cual tiene un 

valor de 2550 N/𝑚2. 

a: lado más corto de la placa de simulación tiene una dimensión de 

1000 mm. 

b: lado más largo de la placa de simulación tiene una dimensión de 

2000 mm. 

E: módulo de elasticidad del material (70GPa para aluminio y 200 

GPa para acero). 

υ: módulo de Poisson del material (0,33 para aluminio y 0,292 para 

acero). 

h: espesor de placa requerido en milímetros. 

De acuerdo a la ecuación presentada y despejando el espesor de placa 

de requerido, se obtuvo: 

Lámina de acero: h= 12,25 mm. 

Lámina de aluminio: h= 17,23 mm. 
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 Carga uniformemente distribuida: 

 
 

Figura 6.3. Carga Uniformemente Distribuida sobre una Placa Rectangular 

 

La ecuación que rige el comportamiento de este tipo de cargas se 

describe como: 

 

                                                                                   Ecuación 5          

 

Donde D se determina de acuerdo a la Ecuación 4, siendo: 

ω: deflexión máxima en milímetros. 

qo: intensidad de la carga uniformemente repartida en N/𝑚2. 

a: lado más corto de la placa de simulación tiene una dimensión de 

1000 mm. 

b: lado más largo de la placa de simulación tiene una dimensión de 

2000 mm. 

α: constante proveniente de la relación de b/a. 

Tomando α= 0,01013 de la tabla 6.1 que se muestra a continuación: 

Tabla. 6.1. Valores del Factor α para Carga Uniformemente Distribuida sobre una Placa 
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Nota. Tomado de “Theory of Plates and Shells” por Timoshenko, 1989. 

 

De acuerdo a la ecuación presentada y despejando el espesor de placa 

de requerido, se obtuvo: 

Lámina de acero: h= 14,15 mm. 

Lámina de aluminio: h= 19,9 mm. 
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 Carga hidrostática: 

 

Figura. 6.4. Carga Hidrostática sobre una Placa Rectangular 

 

La ecuación que rige el comportamiento de este tipo de cargas se 

describe de manera similar a la ecuación 5, variando el valor del factor “α” 

(α= 0,00506) proveniente de la tabla 6.2: 

Tabla. 6.2. Valores del Factor α para Carga en Forma de Presión Hidrostática sobre una 

Placa 

 

Nota. Tomado de “Theory of Plates and Shells” por Timoshenko, 1989. 
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Donde D se determina como se describió en la Ecuación 4. 

De acuerdo a la ecuación presentada y despejando el espesor de placa 

de requerido, se obtuvo: 

Lámina de acero: h= 11,23 mm. 

Lámina de aluminio: h= 15,80 mm. 

 Carga en forma de prisma triangular: 

 

Figura 6.5. Carga en forma de Prisma Triangular sobre una Placa Rectangular. 

 

La ecuación que rige el comportamiento de este tipo de cargas se 

describe de manera similar a la Ecuación 5, variando el valor del factor “α” 

(α= 0,00649) proveniente de la tabla 6.3: 
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Tabla. 6.3. Valores del Factor α para Carga en forma de Prisma Triangular sobre una 

Placa 

 

Nota. Tomado de “Theory of Plates and Shells” por Timoshenko, 1989. 

 

Donde D se determina como se describió en la Ecuación 4. 

De acuerdo a la ecuación presentada y despejando el espesor de placa 

de requerido, se obtuvo: 

Lámina de acero: h= 12,20 mm. 

Lámina de aluminio: h= 17,16 mm. 

Análisis 

De los resultados obtenidos se puede observar claramente que la carga 

crítica respecto a la cual se debe diseñar es la carga uniformemente 

distribuida, la cual genera un requerimiento de placa de 15 mm de espesor si 

se emplea una lámina de acero, y de 20 mm de espesor si se emplea aluminio. 
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Tomando en cuenta que la masa la podemos calcular teniendo el 

volumen ocupado por la placa y el peso específico del material de acuerdo a 

la siguiente ecuación: 

                                                               Ecuación 6 

 

Siendo: 

m: masa de la lámina en kilogramos. 

ϒ: peso específico del material en gramos por centímetro cúbico. 

Tomando en cuenta que el volumen correspondiente para una lámina 

de acero es de 30000 cm3 y para una lámina de aluminio es de 40000 cm3; y 

conociendo que el peso específico del acero es de 7,85 g/cm3 y del aluminio 

2,7g/cm3, obtenemos una masa correspondiente para una placa de acero de 

235,5 kg y empleando una placa de aluminio de 108 kg, como se observa en 

la tabla 6.4: 

 

Tabla. 6.4. Espesor, Volumen y Masa requeridos para una Lámina de Acero o Aluminio 

TABLA DE RESULTADOS RESUMEN 

LAMINA ESPESOR (cm) VOLUMEN (cm3)  MASA (kg) 

ACERO 1,5 30000  235,5 

ALUMINIO 2 40000  108 

 

Analizando la masa de la placa y tomando en cuenta los 

requerimientos de fácil manejo y traslado, se decidió seleccionar láminas de 

Aluminio 6063 T6, debido a que presenta una relación de masas mucho 

menor respecto a cualquier acero, otorgando un valor de resistencia adecuado 

respecto a los valores de carga al cual es sometido el sistema. 
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Análisis dinámico 

Este análisis se llevó a cabo tomando en cuenta los esfuerzos máximos 

y mínimos a los que se encontrará sometida la lámina de simulación, lo cual 

generará la aparición de esfuerzos medios y alternantes, denotados mediante 

las ecuaciones: 

 

 Ecuacion 7 
                                   

 

                                                                                         Ecuación 8 

                                                             

Siendo: 

σmed: esfuerzo medio en Pascales. 

σalt: esfuerzo alternante en Pascales. 

σmax: esfuerzo máximo aplicado sobre el elemento en estudio en 

Pascales. 

σmin: esfuerzo mínimo aplicado sobre el elemento en estudio en 

Pascales. 

                                                                  Tabla 6.5.  Factores de Marín para el  

                                                                   Cálculo de la Lámina de  Simulación  

 Sut: 310 MPa 

Sy: 276 MPa 

σmáx= 0,1275 MPa 

σmín= 0,4905 MPa 

σalt= 0,612 MPa 

σmed= 0,662 MPa 

                                                                Nota. Tomado de “Diseño en Ingeniería  

                                                                Mecánica” por Shigley, 2008. 

 

Ka 0,28 

Kb 0,6 

Kc 0,702 

Kd 1 

Ke 0,4 

Kf 0,3 

Se' 1,55E+08 

Se (Pa) 2193609,6 
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Tomando en cuenta los parámetros anteriores y empleando la 

hipótesis de falla de Goodman se calculó el factor de seguridad mediante la 

ecuación: 

 

                                                                         Ecuación 9  

 

Arrojando un valor de 3,55; el cual, siendo mayor a uno, garantiza que 

la estructura no fallará por fatiga. 

Marco de simulación 

 

Figura 6.6. Marco de Simulación con Actuadores Lineales 

Función 

Contener los 4 actuadores lineales y la lámina de simulación; además 

de esto, tendrá dispuesta paredes laterales para aportarle mayor seguridad al 

equipo y evitar que se manipule de forma inadecuada durante su 

funcionamiento, añadiéndole un grado de estética al diseño. 
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Parámetros de diseño 

El dimensionamiento de dichos marcos depende del modelado que se 

requiere emplear; para ello, se decidió otorgar un rango de movimiento al 

modelo de 250 mm por lado de acuerdo a las necesidades de PDVSA Intevep 

S.A, por lo que estos deben poseer dimensiones de 2,50 metros de ancho por 

1,50 metros de largo para permitir la movilidad de los modelos a representar. 

Al igual que en las láminas de simulación, se llevarán a cabo estudios 

de flexión asumiendo los distintos tipos de carga (sinusoidal, uniformemente 

distribuida, hidrostática y prisma triangular), de tal manera de observar cuál 

de ellas es la más crítica y diseñar en función de la misma; de igual manera, 

se asume un valor de deflexión máximo de 0,5 mm para hallar el espesor del 

marco requerido. 

Cada marco deberá soportar la siguiente carga: 

 Modelo: 500 kg. 

 Lámina de simulación: 108 kg. 

 Actuadores: 213,52 kg. 

 Otros (láminas, dispositivos adicionales, sujeciones): 70 kg. 

 Total: 891,52 kg. 

Se diseñó en base a 900 kg, equivalente a unos 8829 N. 

Cálculos del marco-Análisis estático: 

A continuación se presentan los distintos tipos de cargas que fueron 

evaluados: 

 Carga sinusoidal: esta carga actúa como se observa en la figura 6.2. 

La ecuación que rige el comportamiento de este tipo de cargas se 

describe de manera similar a la ecuación 3, donde D se calcula de acuerdo a 

la expresión mostrada en la Ecuación 4. 

De acuerdo a la expresión mostrada y despejando el espesor de placa 

de requerido, se obtuvo: 

Marco de acero: h= 19,36 mm. 
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Marco de aluminio: h= 27,24 mm. 

 Carga uniformemente distribuida: esta carga actúa como se observa en 

la figura 6.3. 

La ecuación que rige el comportamiento de este tipo de cargas se 

describe de manera similar a la ecuación 5, variando el valor del factor “α” 

(α= 0,00883) proveniente de la tabla 6.1: 

Donde D se determina como se describe en la Ecuación 4. 

De acuerdo a la ecuación presentada y despejando el espesor de placa 

de requerido, se obtuvo: 

Marco de acero: h= 22,60 mm. 

Marco de aluminio: h= 31,80 mm. 

 Carga hidrostática: esta carga actúa como se observa en la figura 6.4. 

La ecuación que rige el comportamiento de este tipo de cargas se 

describe de manera similar a la Ecuación 5, variando el valor del factor “α” 

(α= 0,00441) proveniente de la tabla 6.2: 

Donde D se determina como se describe en la Ecuación 4. 

De acuerdo a los cálculos y despejando el espesor de placa requerido, 

se obtuvo: 

Marco de acero: h= 17,94 mm. 

Marco de aluminio: h= 25,23 mm. 

 Carga en forma de prisma triangular: esta carga actúa como se observa 

en la figura 6.5. 

La ecuación que rige el comportamiento de este tipo de cargas se 

describe a la Ecuación 5, variando el valor del factor “α” (α= 0,00567) 

proveniente de la tabla 6.3: 

Donde D se determina como se describe en la Ecuación 4. 

De acuerdo a la ecuación presentada y despejando el espesor de placa 

de requerido, se obtuvo: 
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Lámina de acero: h= 19,50 mm. 

Lámina de aluminio: h= 27,43 mm. 

Análisis 

De los resultados obtenidos se puede observar claramente que la carga 

crítica respecto a la cual se debe diseñar es la carga uniformemente 

distribuida; esta genera un requerimiento en el espesor de los marcos de 23 

mm si se emplea una placa de acero, y de 32 mm de espesor si se emplea 

como material aluminio. 

Tomando en cuenta que la masa se puede calcular por medio del 

volumen ocupado por la placa y el peso específico del material de acuerdo a 

la Ecuación 6; considerando el volumen correspondiente para un marco de 

acero (86250 cm3) en comparación con uno de aluminio (120000 cm3), y 

asumiendo el peso específico del acero como 7,85 g/cm3 y el del aluminio 

2,7g/cm3, obtenemos una masa correspondiente para un marco de acero de 

677 kg y si empleamos un marco de aluminio este sería de 324 kg. 

 

Tabla 6.6. Espesor, Volumen y Masa requeridos para un Marco de Acero o Aluminio 

TABLA DE RESULTADOS RESUMEN 

MARCO ESPESOR (cm) VOLUMEN (cm3)  MASA (kg) 

ACERO 2,3 86250  677 

ALUMINIO 3,2 120000  324 

 

Considerando la masa de la base del marco, cuyos requerimientos 

exigen que esta sea lo más liviana posible para su fácil manipulación y 

traslado, se seleccionó una placa base de aluminio 6063 T6. 

Análisis dinámico: 

El análisis de fatiga se lleva a cabo empleando las ecuaciones 7 y 8, 

tomando en cuenta los siguientes parámetros: 
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                                                                         Tabla 6.7.  Factores de Marín para el Cálculo 

                                                                          de la Base del Marco 

 Sut: 310 MPa 

Sy: 276 MPa 

σmáx= 1,146 MPa 

σmín= 0,533 MPa 

σalt= 0,3066 MPa 

σmed= 0,840 MPa 

                                                                          Nota. Tomado de “Diseño en Ingeniería 

                                                                          Mecánica” por Shigley, 2008. 

 

Tomando en cuenta los parámetros anteriores y empleando la 

hipótesis de falla de Goodman reflejada en la ecuación 9, este arroja un valor 

de 2,5; el cual, garantiza que la estructura no fallará por fatiga. 

Dispositivos para movimiento lineal – Actuadores lineales 

  

Figura 6.7. Actuadores lineales dispuestos en forma de H 

Ka 0,57 

Kb 0,6 

Kc 0,702 

Kd 1 

Ke 0,3 

Kf 0,35 

Se' 1,55E+08 

Se (Pa) 3084763.5 
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Función 

Llevar a cabo movimientos lineales en el plano XY, capaces de mover 

toda la carga que se requiere con alto grado de confiabilidad y exactitud. 

Parámetros considerados 

Para seleccionar de forma correcta el actuador, el diseño propuesto 

debe tomar en consideración los siguientes parámetros:  

Carga total que debe ser capaz de desplazar: 

Modelo: 500 kg. 

Lámina de aluminio: 108 kg. 

Total: 608 kg. 

Tomando la aceleración de gravedad igual a 9,81m/s2, tenemos que la 

carga a desplazar de 5886 N. 

Cálculos del dispositivo: 

Una vez determinada la carga que el mecanismo debe mover, se 

seleccionaron Actuadores Lineales FESTO, modelo DMES, tamaño 63, los 

cuales poseen las siguientes características: 

Tabla. 6.8. Características de los Actuadores FESTO 

ACTUADOR LINEAL FESTO DMES 

Tamaño Carrera 
Velocidad 

máx 
Precisión 

Fuerza de 

avance 

63 50 a 1800 mm 0,05 m/s ± 0,07 mm 3000 N 

 

Se desea  que el mismo sea de rodamiento de bolas debido a que ofrece 

mayor confiabilidad (modelo KF). 

Asimismo, se dispondrá de un total de 4 actuadores, dos que lleven a 

cabo movimientos lineales en el eje X y dos que lleven a cabo movimientos 
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lineales en el eje Y; dichos actuadores se dispondrán en forma de H, de tal 

manera de poder llevar a cabo movimientos en X e Y de forma simultánea. 

Las características de los actuadores seleccionados son: 

 Eje lineal electromecánico con husillo roscado deslizante, con guía de 

rodamiento de bolas. 

 Carrera de trabajo: 875 mm. 

 Fuerza de avance: 3000 N cada uno (proporcionando, en conjunto, más 

de la carga requerida). 

 Rigidez de posicionado: 5600 N/mm. 

 Masa básica sin carrera con carro estándar (GK): 16,48 kg. 

 Masa adicional por 875 mm de carrera: 25,88 kg. 

 Flexión del eje: 0,1 mm, este valor puede observarse en el Anexo 3, 

catálogo Festo, el cual presenta una gráfica de Flexión vs longitud de 

carrera, en donde se interceptaron el valor de carrera seleccionada con 

el valor de la fuerza de avance, permitiendo obtener dicho valor de 

flexión, verificando así que este se encuentra dentro de la zona estática 

y dinámica permitida. 

En cuanto a las características de los actuadores que serán ubicados 

en la parte inferior, tenemos: 

 Eje lineal electromecánico con husillo roscado deslizante, con guía de 

rodamiento de bolas. 

 Carrera de trabajo: 1500 mm. 

 Fuerza de avance: 3000 N cada uno (proporcionando, en conjunto, más 

de la carga requerida). 

 Rigidez de posicionado: 5600 N/mm. 

 Masa básica sin carrera con carro estándar (GK): 16,48 kg. 

 Masa adicional por 1500 mm de carrera: 44,37 kg. 

 Masa de carro adicional: 3,55 kg. 

 Flexión del eje: 0,32 mm, este valor se puede contemplar en el Anexo 

3, catalogo Festo, el cual presenta una gráfica de Flexión vs longitud de 

carrera, en donde se interceptaron el valor de carrera seleccionada con 
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el valor de la fuerza de avance, permitiendo obtener dicho valor de 

flexión, verificando así que este se encuentra dentro de la zona estática 

y dinámica permitida.  

 Masa total de los 4 actuadores: 213,52 kg. 

Par de accionamiento del actuador: 

De acuerdo a las tablas proporcionadas por el fabricante FESTO, se 

obtiene que para una carga de 2800 N, requiere un par de accionamiento de 

12 Nm, la cual es la condición más crítica. 

Motor para el accionamiento de los actuadores 

 

Figura. 6.8. Motor Paso a Paso para el Accionamiento de los Actuadores 

Función 

Llevar a cabo el accionamiento de los actuadores de tal manera que 

los mismos puedan ejecutar movimientos lineales de precisión requeridos en 

el modelo. 

Parámetros considerados 

Debido a la existencia en stock por parte de PDVSA Intevep S.A de 

motores paso a paso con una capacidad de torque nominal de 12 Nm, se 

verificará que estos sean capaces de mover los actuadores para la carga 

requerida.  
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Selección 

Los motores en inventario que cumplen con el requerimiento ya 

mencionado son de la empresa MOTION KING; dichos mecanismos 

pertenecen al modelo 34H2A código 34H2A5456, los cuales proporcionan 

un torque de 12 Nm, un torque de parada de 0,245 N.cm, inercia del rotor de 

2500 g.cm2 y  una masa de 5 kg. 

Mesa rectangular 

 

Figura 6.9. Estructura de la Mesa Rectangular 

Función 

Esta plataforma soporta los marcos de simulación y los mecanismos 

que este contempla en su interior para apoyar el modelo en reposo o llevar a 

cabo estudios cuyos movimientos requeridos solo considere movimientos 

lineales en el plano XY. 

Despiece de la estructura - Análisis estático: 

Soportes verticales: 

Estos soportes fueron estudiados mediante la teoría de columnas la 

cual indica que estas tienden a pandearse de acuerdo a la forma y dimensiones 

© 2015 PDVSA Intevep 
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de su sección transversal, longitud y la forma fijación de los miembros o 

apoyos adyacentes; dicha columna tenderá a pandearse respecto al eje para el 

cual el radio de giro y el momento de inercia son mínimos. La forma en que 

una columna es soportada en sus extremos afecta la longitud efectiva: 

                                                               Ecuación 10 

donde: 

L: longitud real de la columna entre los soportes en metros. 

K: constante que depende del extremo fijo; para este caso asumiremos 

un valor de K= 0,7. 

 

Figura 6.10. Longitud equivalente de una columna 

 

Además de estos factores, es necesario conocer una serie de elementos 

para poder llevar a cabo los cálculos para la determinación del pandeo en las 

columnas: 

 

                                                                               Ecuación 11 
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Donde:  

                                                                            Ecuación 12 

Siendo: 

RE: relación de esbeltez. 

r: valor mínimo del radio de giro de la sección transversal en metros. 

L: longitud de la columna en metros. 

I: momento de inercia en metros a la cuarta potencia. 

A: área de la sección transversal de la columna en metros cuadrados. 

Existen dos métodos apropiados para analizar una columna recta con 

carga central: Fórmula de Euler (para columnas largas) y Fórmula de J. B. 

Johnson (para columnas cortas). La elección del método apropiado depende 

del valor de la relación de esbeltez real de la columna comparado con la 

constante de la columna, la cual viene determinada mediante: 

 

                                    Ecuación 13 

Siendo: 

Cc: Constante de la columna. 

E: módulo de elasticidad para una columna de Aluminio (70 GPa,). 

Sy: esfuerzo de fluencia para una columna de Aluminio (276 MPa). 

Si la relación de esbeltez es mayor que la constante de la columna, la 

columna es larga y se emplea la fórmula de Euler; de lo contrario, la columna 

es corta y se emplea la fórmula de Johnson. 

Para los cálculos a llevar a cabo se emplearon perfiles de aluminio 

anodizado extruido de la industria MAYTEC, cuyas características técnicas 

son: 

Modelo: Perfil 100x100, 8E, S 

Ix=Iy= 411 cm4 
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m= 9,7 kg/m 

Realizando los cálculos correspondientes tenemos: 

Masa total a soportar: 1224 kg 

Carga: 12007,44 N    

Longitud de la columna: 0,6 m 

Inercia: 411 cm4 

Área: 29,9 cm2 

Radio de giro: 3,71 cm 

Constante de la columna: 70,76 

Relación de esbeltez: 0,13 

Se observa que la relación de esbeltez es mucho menor que la 

constante de la columna, por lo que debe realizarse el estudio para una 

columna corta y empleando la Fórmula de J. B. Johnson; la carga crítica viene 

dada por:

  
                                                       

                                                               Ecuación 14 

 

Para este tipo de cálculos, se recomienda emplear un factor de 

seguridad de 3; por lo que la carga admisible que debe soportar la columna 

será de: 36 kN, mientras que la carga crítica que puede soportar el elemento 

es de 825 kN; de esta manera se puede apreciar que esta columna es capaz de 

soportar una carga mucho mayor que la carga a la cual está siendo sometida, 

garantizando así que la misma no fallará. 

Soportes horizontales-Análisis estático: 

Estos soportes fueron estudiados como una viga simplemente 

apoyada, para ello se empleara la ecuación de la curva elástica de una viga 

puede expresarse matemáticamente como υ(x)= f(x), la cual, mediante 

manipulación algebraica y simplificando se tiene: 
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                                         Ecuación 15 

 

Así: 

                                                                    Ecuación 16 

Siendo: 

E: módulo de elasticidad del material de la viga en Pascales. 

V: deflexión en la viga en milímetros. 

M: momento interno en la viga en Newton por metro. 

Integrando: 

                                                                  Ecuación 17 

 

Integrando por segunda vez: 

                                                                   Ecuación 18 

 

Donde C1 y C2 son constantes que se obtienen aplicando y 

considerando las condiciones de borde del sistema: 

 Rodillo en un extremo: deflexión y momento nulo en ese extremo. 

 Pasador en un extremo: deflexión y momento nulo en ese extremo. 

 Rodillo: deflexión nula en ese punto. 

 Pasador: deflexión nula en ese punto. 

 Extremo fijo: pendiente y deflexión nula en ese punto. 

Para los cálculos se tomaron consideraciones para vigas simplemente 

apoyadas en ambos extremos, cuyas condiciones de borde empleadas fueron:  

 El desplazamiento o deflexión en los extremos es nula. 

 Para carga uniformemente distribuida, la pendiente en el punto medio 

es nula (se anula la primera derivada de dυ/dx). 

 Para carga triangular, la pendiente a los 2/3 de la longitud total de la 

viga es nula. 
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Dichas vigas fueron analizadas considerando cargas uniformemente 

distribuidas, cargas triangulares y cargas en forma de prisma, de tal manera 

de elegir una que cumpla con la condición más crítica de diseño; de igual 

manera, se consideró emplear perfiles de aluminio anodizado extruido de la 

industria MAYTEC, cuyas características técnicas son: 

Modelo: Perfil 100x200, 12E, SP 

Ix= 2450 cm4 

Iy= 760 cm4 

m= 17,2 kg/m 

Llevando a cabo los cálculos correspondientes tenemos: 

Analizando el lado más ancho de la plataforma, el cual tiene una 

longitud de 2410 mm entre los puntos de apoyo,  este debe soportar en 

condiciones críticas una carga de 1224 kg, equivalente a 12,007 kN: 

 Carga  uniformemente distribuida: 

 

Figura 6.11. Carga uniformemente distribuida sobre una viga 

Esta carga “w” tiene un valor de 4982,34 N/m; calculando las 

reacciones RA y RB tenemos: 

RA=RB= 6003,72N, calculando el momento en uno de los extremos: 

M(x)= 6003,72x-3799,82; así, la Ecuación 16 queda descrita de la 

siguiente manera: 
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Integrando y sustituyendo en la Ecuación 17: 

 

 

Integrando nuevamente y sustituyendo en la Ecuación 18: 

 

 

Sabiendo que la deflexión máxima ocurre en la mitad de la viga (X= 

0,79m), la deflexión es de: 

V= 1,28 mm sin apoyos; agregando los soportes correspondientes está 

disminuye a: 

V= 0,36 mm. 

 Carga triangular: 

 

Figura. 6.12. Carga triangular sobre una viga 

Esta carga “q0” tiene un valor de 15199,2911 N/m; calculando las 

reacciones RA y RB tenemos: 

RA=RB= 6003,72N, calculando el momento en uno de los extremos: 

M(x)= 6003,72x-1601,7; así, la Ecuación 16 queda descrita de la 

siguiente manera: 

 

 

Integrando y sustituyendo en la Ecuación 17: 
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Integrando de nuevo y sustituyendo en la Ecuación 18: 

 

 

Sabiendo que la deflexión máxima ocurre a una distancia equivalente 

a 2/3 de la longitud (X= 1,05m), la deflexión es de: 

V= 3,89 mm sin apoyos; agregando los apoyos correspondientes la 

misma disminuye a: 

V= 0,9 mm. 

 Carga en forma de prisma: 

 

Figura 6.13. Carga en forma de prisma sobre una viga 

 

Esta carga “w” tiene un valor de 15199,29 N/m; calculando las 

reacciones RA y RB tenemos: 

RA=RB= 6003,72N, calculando el momento en uno de los extremos: 

M(x)= 6003,72x-7599,65; así, la Ecuación 16 queda descrita de la 

siguiente manera: 
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Integrando y sustituyendo en la Ecuación 17: 

 

 

 

Integrando nuevamente y sustituyendo en la Ecuación 18: 

 

 

Conociendo que la deflexión máxima ocurre en la mitad de la viga 

(X= 0,79m), la deflexión es de: 

V= 1,7 mm sin apoyos; agregando los sustentos correspondientes la 

misma disminuye a: 

V= 0,43 mm. 

Analizando el lado menos ancho de la plataforma, el cual tiene una 

longitud de 1405 mm entre los puntos de apoyo, esta deberá soportar en 

condiciones críticas una carga de 1224 kg, equivalente a 12,007 kN: 

 Carga  uniformemente distribuida: esta fuerza actúa como se observa 

en la figura 6.11. 

El valor de “w” es de 18331,97 N/m; calculando las reacciones RA y 

RB tenemos: 

RA=RB= 6003,72N, calculando el momento en uno de los extremos: 

M(x)= 6003,72x-9165,98; así, la Ecuación 16 queda descrita de la 

siguiente manera: 

 

 

Integrando y sustituyendo en la Ecuación 17: 

 

 

Integrando nuevamente y sustituyendo en la Ecuación 18: 
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Conociendo que la máxima deflexión ocurre en la mitad de la viga 

(X= 0,3275m), la deflexión es de: 

V= 0,25 mm sin sostenes; agregando los apoyos correspondientes la 

misma disminuye a: 

V= 0,026 mm. 

 Carga triangular: esta actúa como se observa en la figura 6.12. 

La carga “q0” tiene un valor de 36663,94 N/m; calculando las 

reacciones RA y RB tenemos: 

RA=RB= 6003,72N, calculando el momento en uno de los extremos: 

M(x)= 6003,72x-9319,92; así, la Ecuación 16 queda descrita de la 

siguiente manera: 

 

 

Integrando y sustituyendo en la Ecuación 17: 

 

 

Integrando de nuevo y sustituyendo en la Ecuación 18: 

 

 

Sabiendo que la deflexión máxima ocurre a las 2/3 partes de la viga 

(X= 0,436m), la deflexión es de: 

V= 0,79 mm sin soportes; agregando los apoyos correspondientes la 

misma disminuye a: 

V= 0,085mm. 
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 Carga en forma de prisma: esta fuerza actúa como se aprecia en la figura 

6.13. 

Esta carga “w” tiene un valor de 36663,94 N/m; calculando las 

reacciones RA y RB tenemos: 

RA=RB= 6003,72N, calculando el momento en uno de los extremos: 

M(x)= 6003,72x-18331,97; así, la Ecuación 16 queda descrita de la 

siguiente manera: 

 

 

Integrando y sustituyendo en la Ecuación 17: 

 

 

Integrando de nuevo y sustituyendo en la Ecuación 18: 

 

 

Sabiendo que la deflexión máxima ocurre en la mitad de la viga (X= 

0,3275m), la deflexión es de: 

V= 0,29 mm sin apoyos; agregando los apoyos correspondientes la 

misma disminuye a: 

V= 0,016 mm. 

Análisis dinámico: 

El análisis de fatiga se lleva a cabo empleando las ecuaciones 7 y 8 

descritas anteriormente, tomando en cuenta los siguientes valores: 
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                                                                  Tabla 6.9  Factores de Marín para el Cálculo del 

                                                                          Perfil Estructural del Dispositivo 

Sut: 310 MPa 

Sy: 276 Mpa 

σmáx= 1,470 MPa 

σmín= 8,721 MPa 

σalt= 0,299 MPa 

σmed= 1,171 MPa 

Nota. Tomado de “Diseño en Ingeniería 

Mecánica” por Shigley, 2008. 

Tomando en cuenta los parámetros anteriores y empleando la 

hipótesis de falla de Goodman reflejada en la ecuación 9, el valor calculado 

es de 9,79; garantizando así que la estructura no fallará por fatiga. 

Ruedas base 

 

Figura 6.14. Ruedas de Soporte del Perfil Estructural de la Mesa y sus Componentes 

Ka 0.57 

Kb 0,6 

Kc 0,6 

Kd 1 

Ke 0,3 

Kf 0,35 

Se' 1,55E+08 

Se 3339630 
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Función 

Estas ruedas tienen como objetivo aportar movimiento al carrito, de 

tal manera que esta sea trasladada de un lugar a otro. La adición de este 

mecanismo forma parte de los requerimientos solicitados por la empresa. 

Parámetros considerados 

 Se prevee que estas ruedas soporten una carga de 1784,8 kg 

suponiendo el caso crítico de que dicha masa deba estar soportada solo por 2 

ruedas; además es necesario que estas tengan: alta resistencia a la rodadura 

para evitar que él dispositivo no se mueva de forma autónoma por efecto de 

la gravedad, una elevada protección al suelo para evitar deterioro tanto en el 

lugar donde será dispuesta así como del material de la rueda y la 

incorporación de un sistema de freno que impida que las mismas se muevan 

una vez sea establecido el lugar dispuesto para este dispositivo. 

Selección 

De acuerdo a información suministrada por los distintos fabricantes, 

la empresa que se ajusta de mejor manera a los requerimientos establecidos, 

es la empresa Blickle. 

Está ofrece ruedas para carga pesada con banda de rodadura de 

poliuretano fundido Blickle Besthane, las cuales proporcionan excelente 

resistencia a la rodadura, dureza adecuada, poco ruido durante la marcha y 

buena protección de suelo, provenientes de la Serie LS-GB, las cuales brindan 

una capacidad de carga que va de 700 a 12000 kg. 

Para el elemento seleccionado, el fabricante proporciona un conjunto 

de ecuaciones y factores a considerar: 

                                                                        Ecuación 19 

Siendo: 

T: capacidad de carga requerida para cada rueda. 

E: masa del aparato (255,8 kg). 
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Z: cargar adicional (1729 kg). 

n: cantidad de ruedas (2). 

S: factor de diseño recomendado por el fabricante 1,85. Estos valores 

relacionados al factor de seguridad son mostrados en el Anexo 6, catálogo 

Blickle.  

Por consiguiente, la capacidad de carga requerida para cada rueda será 

de 1735,94 kg, por lo que se seleccionara la Serie LS-GB modelo 302K-ST-

R14, que tiene una capacidad de carga de 2400 kg. 

Placa de unión entre las ruedas y la estructura del dispositivo 

 

Figura. 6.15. Placa de Unión entre las Ruedas y la Estructura del Dispositivo 

Función 

Esta placa servirá de unión entre las patas de la plataforma diseñada y 

las ruedas necesarias para que la misma pueda ser desplazada de un lugar a 

otro. 

Parámetros de diseño 

Se requiere que la placa no se deforme plásticamente debido a la 

presencia de cargas elevadas a las cuales encontrará sometida la estructura, 

de tal manera de garantizar una altura uniforme en todo momento. La carga 

crítica a la que se encontrará sometida dicha placa es de 19471 N 
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considerando que toda la carga se aplica a una sola rueda. Se diseñó una placa 

de aluminio 6063 T6 140x175mm y 20 mm de espesor de aluminio, con un 

módulo de elasticidad de 70 GPa y un esfuerzo de fluencia de 276 MPa. 

Cálculos requeridos 

Estas placas fueron analizada tomando en cuenta un valor de 19,471 

kN como carga crítica, el esfuerzo asociado a la misma es de 0,794 MPa; 

comparando este valor con el esfuerzo de fluencia del aluminio y 

considerando un factor de seguridad igual a 2, tenemos que la placa es capaz 

de soportar 138 MPa antes de comenzar a deformarse plásticamente. 

Por lo que se puede concluir que este parámetro es mayor al que se 

encuentra sometida la placa, impidiendo  fallas en ella y sufriendo 

deformaciones en el orden de 23µm. 

Escalera 

 

Figura.6.16. Escalera 

Función 

Esta escalera tiene la finalidad de proporcionar a la estructura del 

dispositivo mayor ergonomía, ya que la misma posee una altura de 1,55 m, la 

cual no cumple con las normas de ergonomía. 

© 2015 PDVSA Intevep 



 

 

119 

 

Parámetros considerados 

Se requiere que la escalera sea confiable, aportando un grado de 

inclinación adecuado y una altura aceptable que proporcione ergonomía al 

modelo cumpliendo con las normativas establecidas, por lo que la altura 

mínima recomendada para lograr los 800 mm de ergonomía es de 746,324 

mm. 

Selección 

De acuerdo a los proveedores consultados, la empresa ITEM ofrece 

una escalera que cumple con los requerimientos solicitados; la misma ofrece 

escaleras de 45º de inclinación y una altura de 760 mm, que soportan una 

carga aproximada de 4000 N por escalón. 

6.1.2. Movimientos de inclinación o basculamiento del sistema. 

Estructura del carrito 

 

Figura 6.17. Disposición del Carrito 

Función 

Esta estructura tiene la finalidad de servir como base para los tornillos 

sin fin con sus respectivos motores y demás componentes necesarios, los 

cuales cumplen con la finalidad de generar los movimientos de basculamiento 

y elevación necesarios en el proceso de simulación. 

© 2015 PDVSA Intevep 
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Despiece de la estructura - Análisis estático: 

Soportes verticales: 

Estos apoyos fueron estudiados mediante la teoría de columna, para 

los cálculos correspondientes se emplearon perfiles de aluminio anodizado 

extruido de la industria MAYTEC, cuyas características técnicas son: 

Modelo: Perfil 80x80, 8E, SP 

Ix=Iy= 166 cm4 

m= 5,9 kg/m 

Realizando los cálculos pertinentes, tenemos: 

Masa total a soportar: 1224 kg 

Carga: 12007,44 N 

Longitud de la columna: 0,2 m 

Inercia: 166 cm4 

Área: 18,8 cm2 

Radio de giro: 2,97 cm 

Constante de la columna: 70,76 

Relación de esbeltez: 0,108 

Se observa que la relación de esbeltez es mucho menor que la 

constante de la columna, por lo que estamos en presencia del estudio de una 

columna corta la cual pudo observarse en la Ecuación 14. 

Para los cálculos de columnas se recomienda emplear un factor de 

seguridad de 3; basados en este valor, la carga admisible que debe soportar la 

columna es de: 36,022 kN, mientras que la carga crítica que soporta el 

elemento es 518,8 kN; de esta manera puede observarse que la columna es 

capaz de tolerar una carga mucho mayor que la carga a la cual está siendo 

sometida, garantizando así que la misma no falle. 
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Soportes horizontales-Análisis estático: 

Estos soportes fueron estudiados como vigas simplemente apoyadas; 

dichos elementos serán analizados considerando cargas uniformemente 

distribuidas, cargas triangulares y cargas en forma de prisma, de tal manera 

de elegir una viga que satisfaga la condición más crítica del diseño; además, 

se consideró emplear vigas de perfil de aluminio anodizado extruido, de la 

industria MAYTEC, cuyas características son: 

Modelo: Perfil 80x80, 8E, SP 

Ix= Iy=166 cm4 

m= 5,9 kg/m 

Llevando a cabo los cálculos correspondientes tenemos: 

Analizando el lado más ancho de la plataforma, la cual tiene una 

longitud de 1468 mm entre los puntos de apoyo, debe soportar en condiciones 

críticas una carga de 1224 kg, equivalente a 12,007 kN: 

 Carga  uniformemente distribuida: esta carga actúa como se observó en 

la figura 6.11. 

Esta carga “w” tiene un valor de 8179,46 N/m; calculando las 

reacciones RA y RB tenemos: 

RA=RB= 6003,72N, estimando el momento en uno de los extremos: 

M(x)= 6003,72x-4089,73; así, la Ecuación 16 queda descrita de la 

siguiente forma: 

 

 

Integrando y sustituyendo en la Ecuación 17: 

 

 

Integrando de nuevo y sustituyendo en la Ecuación 18: 
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Sabiendo que la deflexión máxima ocurre en la mitad de la viga (X= 

0,734 m), este valor es de: 

V= 4,26 mm sin apoyos; agregando los soportes correspondientes la 

misma disminuye a: 

V= 0,086 mm. 

 Carga triangular: esta carga actúa como se observa en la figura 6.12. 

Esta carga “q0” tiene un valor de 16358,91 N/m; calculando las 

reacciones RA y RB tenemos: 

RA=RB= 6003,72N, estimando el momento en uno de los extremos: 

M(x)=  6003,72x-1855,42; así, la Ecuación 16 queda descrita de la 

siguiente manera: 

 

 

Integrando y sustituyendo en la Ecuación 17: 

 

 

Integrando nuevamente y sustituyendo en la Ecuación 18: 

 

Tomando en consideración que la deflexión máxima ocurre en un 

valor equivalente a las 2/3 partes de la viga (X=0,98 m), la deflexión es de: 

V= 13,26 mm sin soportes; agregando los apoyos correspondientes 

esta disminuye a: 

V= 0,004 mm. 

 Carga en forma de prisma: esta carga actúa como se observa en la figura 

6.13. 

Esta carga “w” tiene un valor de 16358,91 N/m; calculando las 

reacciones RA y RB tenemos: 

RA=RB= 6003,72N, calculando el momento en uno de los extremos: 
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M(x)= 6003,72x-3714,56; así, la Ecuación 16 queda descrita de la 

siguiente manera: 

 

 

Integrando y sustituyendo en la Ecuación 17  

 

 

Integrando de nuevo y sustituyendo en la Ecuación 18: 

 

Sabiendo que la deflexión máxima ocurre en la mitad de la viga (X= 

0,734m), la deflexión sería de: 

V= 4,95 mm sin apoyos; agregando los apoyos correspondientes la 

misma disminuye a: 

V= 0,43 mm. 

Analizando el lado menos ancho de la plataforma, la cual tiene una 

longitud de 1368 mm entre los puntos de apoyo, debe soportar en condiciones 

críticas una carga de 1224 kg, equivalente a 12,007 kN: 

 Carga  uniformemente distribuida: esta carga actúa como se observa en 

la figura 6.11. 

Esta carga “w” tiene un valor de 8777,37 N/m; calculando el valor de 

las reacciones RA y RB tenemos: 

RA=RB= 6003,72N, calculando el momento en uno de los extremos: 

M(x)= 6003,72x-9165,98; así, la Ecuación 16 queda descrita de la 

siguiente manera: 

 

 

Integrando y sustituyendo en la Ecuación 17: 

 

  

 

 



 

 

124 

 

 

 

Integrando nuevamente y sustituyendo en la Ecuación 18: 

 

Sabiendo que la deflexión máxima ocurre en la mitad de la vida (X= 

0,3275m), la deflexión sería de: 

V= 0,23 mm sin apoyos; agregando los apoyos correspondientes la 

misma disminuye a: 

V= 0,007 mm. 

 Carga triangular: esta carga actúa como se observa en la figura 6.12. 

Esta carga “q0” tiene un valor de 17554,74 N/m; calculando las 

reacciones RA y RB tenemos: 

RA=RB= 6003,72N, calculando el momento en uno de los extremos: 

M(x)= 6003,72x-9319,92; así, la Ecuación 16 queda descrita de la 

siguiente manera: 

 

 

Integrando y sustituyendo en la Ecuación 17: 

 

 

Integrando nuevamente y sustituyendo en la Ecuación 18: 

 

Sabiendo que la deflexión máxima ocurre a las 2/3 partes de la viga 

(X= 0,436m), la deflexión será de: 

V= 0,73 mm sin apoyos; agregando los soportes correspondientes la 

misma disminuye a: 

V= 0,003 mm. 
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 Carga en forma de prisma: esta carga actúa como se observa en la figura 

6.13. 

Esta carga “w” tiene un valor de 17554,74 N/m; calculando las 

reacciones RA y RB tenemos: 

RA=RB= 6003,72N, calculando el momento en uno de los extremos: 

M(x)= 6003,72x-18331,97; así, la Ecuación 16 queda descrita de la 

siguiente manera: 

 

 

Integrando y sustituyendo en la Ecuación 17: 

 

 

Integrando de nuevamente y sustituyendo en la Ecuación 18: 

 

 

Sabiendo que la deflexión máxima ocurre en la mitad de la viga (X= 

0,3275m), la deflexión será de: 

V= 0,26 mm sin apoyos; agregando los soportes correspondientes la 

misma disminuye a: 

V= 0,0008 mm. 

Análisis dinámico: 

El análisis de fatiga se llevó a cabo empleando las ecuaciones 7 y 8 

descritas anteriormente, y tomando en cuenta los siguientes valores: 
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                                                                 Tabla 6.10.  Factores de Marín para el  

                                                                    Perfil Estructural del Carrito  

Sut: 310 MPa  

Sy: 276 Mpa 

σmáx= 6,413 MPa 

σmín= 3,803 MPa 

σalt= 1,304 MPa 

σmed= 5,108 MPa 

Nota. Tomado de “Diseño en Ingeniería 

Mecánica” por Shigley, 2008. 

Tomando en cuenta los parámetros anteriores y empleando la 

hipótesis de falla de Goodman reflejada en la ecuación 9, el valor calculado 

es de 9,79; garantizando así que la estructura no fallará por fatiga. 

Ruedas base 

 

Figura. 6.18. Ruedas de Soporte del Perfil Estructural del Carrito y sus Componentes 

Ka 0.57 

Kb 0,6 

Kc 0,6 

Kd 1 

Ke 0,3 

Kf 0,35 

Se' 1,55E+08 

Se 3339630 
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Función 

Estas ruedas tienen como objetivo aportar movimiento al carrito, de 

tal manera que permita que esta sea trasladada de un lugar a otro. La adición 

de este mecanismo forma parte de los requerimientos solicitados por la 

empresa 

Parámetros considerados 

Se prevén que estas ruedas soporten una carga de 1984,8 kg 

suponiendo el caso crítico de que dicha masa deba estar soportada por solo 2 

ruedas; además es necesario que estas tengan: alta resistencia a la rodadura 

para evitar que él dispositivo no se mueva de forma autónoma por efecto de 

la gravedad, una elevada protección al suelo para evitar deterioro tanto en el 

lugar donde será dispuesta así como del material de la rueda y la 

incorporación de un sistema de freno que impida que las mismas se muevan 

una vez sea establecido el lugar dispuesto para este dispositivo. 

Selección 

De acuerdo a información suministrada por varios fabricantes, la 

empresa que se ajusta de mejor manera a todos los requerimientos 

establecidos es la empresa Blickle. 

Está ofrece ruedas para carga pesada con banda de rodadura de 

poliuretano fundido Blickle Besthane, las cuales proporcionan excelente 

resistencia a la rodadura, dureza adecuada, poco ruido durante la marcha y 

buena protección de suelo, provenientes de la Serie LS-GB, las cuales brindan 

una capacidad de carga que va de 700 a 12000 kg. 

Para el elemento seleccionado, el fabricante proporciona la Ecuación 

19 observada anteriormente, considerando: 

T: capacidad de carga requerida para cada rueda. 

E: masa del aparato (101,93 kg). 

Z: cargar adicional (1930 kg). 
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n: cantidad de ruedas (2). 

S: factor de diseño recomendado por el fabricante (1,85). Estos 

valores relacionados al factor de seguridad son mostrados en el Anexo 6, 

catálogo Blickle. 

Por consiguiente, la capacidad de carga requerida para cada rueda será 

de 1735,94 kg, por lo que se seleccionara la Serie LS-GB modelo 302K-ST-

R14, que tiene una capacidad de carga de 2400 kg. 

Placa de unión entre las ruedas y la estructura del carrito 

 

Figura. 6.19. Placa de Unión entre las Ruedas y la Estructura del Carrito 

Función 

Esta placa servirá de unión entre las patas de la plataforma diseñada y 

las ruedas necesarias para que la misma pueda ser desplazada de un lugar a 

otro. 

Parámetros de diseño 

Se requiere que la placa no se deforme plásticamente debido a la 

presencia de cargas elevadas a las cuales encontrará sometida la estructura, 

de tal manera de garantizar una altura uniforme en todo momento. La carga 

crítica a la que se encontrará sometida dicha placa es de 17645 N 

considerando que toda la carga se aplica a una sola rueda. Se diseñó una placa 

© 2015 PDVSA Intevep 
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de aluminio 6063 T6 140x175mm y 20 mm de espesor de aluminio, con un 

módulo de elasticidad de 70 GPa y un esfuerzo de fluencia de 276 MPa 

Cálculos requeridos: 

Estas placas fueron analizadas tomando en cuenta una carga crítica de 

17645 N, el esfuerzo asociado presentes en ellas es de 720,204 MPa; 

comparando este valor con el esfuerzo de fluencia del aluminio y 

considerando un factor de seguridad igual a 2, tenemos que la placa es capaz 

de soportar 138 MPa antes de comenzar a deformarse plásticamente, por lo 

que, siendo este valor  mucho mayor a la carga a cual se encontrará sometida 

la placa, la misma no fallará ni sufrirá aplastamiento debido a cargas 

compresivas. 

Por lo que se puede concluir que este parámetro es mayor al que se 

encuentra sometida la placa, impidiendo  fallas en ella y sufriendo 

deformaciones en el orden de 20 µm. 

Tornillos sin fin 

 

Figura. 6.20. Tornillo Sin Fin 
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Función 

Estos tornillos se emplearán para generar movimientos de 

basculamiento y elevación requeridos en el proceso de simulación, 

produciendo rotación alrededor de los ejes X e Y permitiendo obtener los 

grados de libertad exigidos en el modelo, llevando así  los estudios pertinentes 

desde el punto de vista geológico. 

Parámetros a considerados y cálculos asociados 

Se requiere que los tornillos sin fin ofrezcan gran confiabilidad, 

precisión,  seguridad y versatilidad; los mismos deben ser capaces de levantar, 

en casos críticos, 12,056 kN, tener una carrera mínima de 500 mm que 

permita obtener los 15º máximos de inclinación que forman parte de los 

parámetros solicitados para el diseño.  

Selección 

Entre los proveedores disponibles, la empresa THOMSON es la que 

se adapta de mejor manera a nuestras necesidades; ya que ofrecen gran 

confiabilidad y versatilidad en sus mecanismos. Se ha seleccionado un 

tornillo sin fin de bolas recirculantes ya que ofrecen un mejor rendimiento 

que los de rosca trapezoidales, por lo que se requiere que la carga ejerza un 

menor par torsional con el tamaño seleccionado del tornillo; otorgando al 

sistema gran precisión, respuesta rápida, funcionamiento uniforme y un 

sistema de autoaseguramiento. El modelo escogido es un Muli 4 de baja 

velocidad de traslación, el cual proporciona una capacidad de carga de 22 kN, 

posee un sistema anti-rotante el cual impide que el tornillo regrese en 

movimiento de traslación por efectos de la gravedad y la masa que debe 

desplazar, un avance por vuelta completa de 0.18 mm, una relación de 

transmisión de 28:1, eficiencia del 43%, una masa de 27.35 kg y un torque en 

vacío de 0.25 Nm. 

De igual manera en función a la figura 6.21 en las cual se muestran 

las gráficas suministradas por el fabricante, dicho tornillo sin fin es resistente 
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al pandeo de acuerdo a la carga que se le aplicará (la carga aplicada será 

menor a 13 kN y la carga crítica de pandeo es superior a 80 kN): 

 

Figura 6.21. Gráfica de análisis de pandeo en el tornillo sin fin de acuerdo a la longitud del 

mismo 

Asimismo el tiempo de vida útil expresado en función del número de 

revoluciones supera el 90% de forma eficiente antes de producir los primeros 

signos de daño por fatiga los cuales estiman un valor de 48.46x106, por lo 

que, el tiempo de vida útil en horas se cuantifica en 81000 horas de uso (más 

de 9 años). Estos valores pueden ser consultados en el Anexo 7, catálogo 

Tornillo sin fin Thomson. 

Par torsional requerido para accionar el tornillo sin fin: 

El par torsional requerido fue estudiado mediante la ecuación 

suministrada por el fabricante THOMSON, empleando dicha ecuación 

tenemos: 

                                                                  Ecuación 20 

 

Donde: 

MT: torque requerido para accionar el tornillo sin fin en Newton por 

metro. 
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F: fuerza requerida a desplazar en Newton. 

η: eficiencia del tornillo sin fin. 

p: paso del tornillo sin fin en milímetros. 

i: radio del tornillo sin fin en milímetros. 

Mo: par de vacío en Newton por Metro. 

Tomando estos datos del fabricante (F=12064,35 N, paso de 5 mm, 

radio de 15 mm, eficiencia de 43% y par de vacío de 0,25 Nm), se obtiene un 

valor de par requerido de 1,85 Nm; adicionalmente se le añadió como sistema 

de protección un guarda polvo para evitar que el material se simulación 

genere daños interno en el tronillo sin fin. (Estos valores pueden ser 

consultados en el Anexo 7, catálogo Tornillo sin fin Thomson. 

Placa base del tornillo sin fin 

 

Figura 6.22. Placa Base del Tornillo Sin Fin. 
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Función 

Fijar los tornillos sin fin a la estructura del carrito, de tal manera que 

estos puedan trabajar de manera confiable sobre la estructura permitiéndole 

una mejor sujeción y estabilidad. 

Parámetros de diseño 

Esta placa debe ser capaz de soportar, en condiciones críticas, una 

carga de 17,300 kN, además se requiere una pieza resistente a la flexión (esta 

originada por la disposición del tornillo) y liviana para su transporte. 

Cálculos asociados 

Como se observa en la imagen 6.23 se puede suponer la pieza en 

estudio como una viga en voladizo, para poder llevar a cabo el análisis 

pertinente 

 

Figura 6.23. Flexión de una Viga Empotrada dispuesta en Voladizo 

 

Tomando inicialmente la placa sin apoyos, la deflexión máxima se 

rige de acuerdo a la ecuación: 

                                                                              Ecuación 21 

Donde: 

υ: deflexión máxima en la viga en milímetros. 

P: carga aplicada en Newton. 
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E: módulo de elasticidad del material de la viga (70 GPa para 

Aluminio). 

I: momento de inercia en metros a la cuarta potencia. 

Obteniéndose como resultado un valor de deflexión máxima de 7,51 

mm; si se le agregan apoyos con la finalidad de hacer la estructura más rígida 

como la imagen que se observó en la figura 6.22 la deflexión disminuye 

significativamente, hasta un valor de 0,45 mm. 

Motor de accionamiento del tornillo sin fin 

 

Figura. 6.24. Motor Paso a Paso de Accionamiento de Tornillo Sin Fin. 

Función 

Llevar a cabo el accionamiento de los tornillos sin fin de tal manera 

que los mismos puedan ejecutar movimientos de elevación y basculamiento 

requeridos en el modelo. 

Parámetros considerados 

Debido a la existencia en stock por parte de PDVSA Intevep S.A de 

motores paso a paso con una capacidad de torque nominal de 12 Nm, se 

verificará que estos sean capaces de mover los actuadores para la carga 

requerida.  
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Selección 

Los motores en inventario que cumplen con el requerimiento ya 

mencionado son de la empresa MOTION KING; dichos mecanismos 

pertenecen al modelo 34H2A código 34H2A5456, los cuales proporcionan 

un torque de 12 Nm, un torque de parada de 0,245 N.cm, inercia del rotor de 

2500 g.cm2 y  una masa de 5 kg. 

Estos motores a paso ofrecen alta precisión y repetitividad en 

posicionamiento, exactitud de paso de ±5%, exactitud de la resistencia de 

±10%, exactitud de la inductancia de ±20%, soportan una fuerza radial 

máxima de 220 N y una fuerza axial máxima de 60 N.  

Sin embargo, la empresa cuenta en almacén con motores paso a paso 

de 0.9 grados de precisión cuyo código es 23H2M8442, el cual proporciona 

un torque de 1,5 Nm; cabe destacar que dicho motor podría ser empleado si 

se toma en consideración que solo se puede disponer de un modelo de 350 kg 

por marco y no de 500 kg como requerimiento de la empresa. Este motor tiene 

un torque de parada de 6 N.cm, inercia del rotor de 440 g.cm2 tiene una masa 

de 1050 gramos. 

Rótula 

 

Figura. 6.25. Articulación de Rótula 
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Función 

Esta articulación tiene como objetivo lograr los movimientos de 

basculamiento requeridos en el modelo de simulación garantizando el 

contacto permanente entre los tornillos sin fin y el marco del dispositivo. 

Parámetros considerados 

Se requieren un total de 8 rótulas que trabajen soportando una carga 

crítica de 12,056 kN y tengan la capacidad de girar un mínimo de 15 grados 

en cualquier dirección requerida. 

Selección 

Analizando el conjunto de rótulas de distintos fabricantes, la empresa 

ZIMMER dispone de articulaciones que cumplen con todos los parámetros 

solicitados; esta ofrece rótulas para cargas pesadas con una alta resistencia y 

confiabilidad. Se seleccionó el modelo KG80, debido a que posee 

capacidades de carga de 28 kN, los cuales satisfacen ampliamente los 

requerimientos de resistencia; adicionalmente estas permiten una movilidad 

superior a los 15 º y el material con el cual es fabricada es de aluminio duro 

anodizado, permitiendo tener buena relación peso-resistencia de dicho 

componente. 

6.2. UNIONES ATORNILLADAS 

 

Figura 6.26. Tornillos y Pernos 

© 2015 PDVSA Intevep 
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Función 

Estos elementos se emplean como fijación temporal de una pieza con 

otra, el cual está dotado de una caña roscada que, mediante una fuerza de 

torsión ejercida en su cabeza con una llave adecuada o destornillador, se 

puede introducir en un agujero y retirar del mismo cuando se requiera de 

manera sencilla y acoplarse o no a una tuerca según sea el requerimiento. 

6.2.1. Formulación detallada - Análisis estático: 

Para llevar a cabo los cálculos correspondientes en materia de uniones 

atornilladas, se deben tomar en cuenta una serie de parámetros como: rigidez 

del perno o tornillo, rigidez de los elementos de unión, constante de unión, 

precarga recomendada, carga límite, número de elementos de unión y el factor 

de diseño a considerar. 

Tomando en cuenta el apartado anterior, se presentan una serie de 

formulaciones necesarias para los cálculos correspondientes: 

                            𝐾𝑏 =
𝐴.𝐸

𝐿
                                          Ecuación 

22 

Donde: 

kb: rigidez del elemento de unión en Newton por metro. 

E: módulo de elasticidad del elemento de unión en Pascales. 

A: área de la sección transversal del elemento de unión en metros 

cuadrados. 

L: longitud del elemento de unión en metros.  

                                                             

Ecuación 23 

 

Donde: 

km: rigidez de los elementos a unir en Pascales. 
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E: módulo de elasticidad del elemento de unión en Pascales. 

A: área de la sección transversal del elemento de unión en metros 

cuadrados. 

D: diámetro del agujero en metros. 

L: longitud del elemento de unión en metros. 

                                                                     Ecuación 24                

Donde: 

C: constante de unión. 

kb: rigidez del elemento de unión en Newton por metro. 

km: rigidez de los elementos a unir en Pascales. 

La carga límite (Fp) se halla: 

Ecuación 25                                                                           

Donde: 

Fp: carga límite en Newton. 

At: área de esfuerzo de tensión en metros cuadrados. 

Sp: resistencia de prueba en Pascales. 

Los valores del área de esfuerzo de tensión son proporcionados por 

las tablas: 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

139 

 

Tabla. 6.11. Área de Esfuerzo de Tensión y del Diámetro menor para Roscas Métricas 

 
Nota. Tomado de “Diseño en Ingeniería Mecánica” por Shigley, 2008. 
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Tabla 6.12. Área de Esfuerzo de Tensión y del Diámetro menor para Roscas Unificadas 

UNC y UNF 

 

Nota. Tomado de “Diseño en Ingeniería Mecánica” por Shigley, 2008. 

Los valores de resistencia de prueba son proporcionados por las 

tablas: 

Tabla 6.13. Especificaciones SAE para Pernos de Acero 

 

Nota. Tomado de “Diseño en Ingeniería Mecánica” por Shigley, 2008. 
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Tabla 6.14. Especificaciones ASTM para Pernos de Acero 

 

Nota. Tomado de “Diseño en Ingeniería Mecánica” por Shigley, 2008. 

 
 

 
 

 
 

 
 

 



 

 

142 

 

Tabla 6.15. Especificaciones Mecánicas Métricas para Pernos y Tornillos de Acero 

 

Nota. Tomado de “Diseño en Ingeniería Mecánica” por Shigley, 2008. 

En cuanto a los valores de precarga (Fi), en el texto se recomiendan 

los siguientes: 

Fi= 0.75 Fp para conexiones reutilizables 

Fi= 0.90 Fp para conexiones permanentes. 

Por último, el factor de diseño se puede expresar de la siguiente 

manera: 

                                                                            

                                                                      Ecuación 26 

Donde: 

n: factor de diseño. 

At: área de esfuerzo de tensión en metros cuadrados. 

Sp: resistencia límite en Pascales. 

Fi: valor de precarga en Newton. 

C: constante de la unión. 
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F: fuerza ejercida sobre el elemento de unión en Newton. 

N: número de pernos o de elementos de unión. 

6.2.2. Formulación detallada - Análisis dinámico: 

Para este estudio se realizaron los análisis correspondientes a las 

cargas presente por fatiga. Para ello fue necesario tomar en cuenta los 

esfuerzos alternantes y medios, además de la constante de unión “C” y otros 

factores adicionales (Sa, Sm y Se) de acuerdo a las ecuaciones: 

 

                                                                     Ecuación 27 

 

                                                                       Ecuación 28 

 

El valor del límite de resistencia a la fatiga (Se) se halla en la siguiente 

tabla: 

Tabla 6.16. Límite de Resistencia a la Fatiga para Pernos y Tornillos con Rosca Laminada 

 

Nota. Tomado de “Diseño en Ingeniería Mecánica” por Shigley, 2008. 

Otras ecuaciones de interés se describen a continuación: 

                                                                        

                                                                      Ecuación 29 

 

Donde: 
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Sa: Resistencia Alternante en Pascales.                                                                    

Sut: resistencia última del material en Pascales. 

At: área de esfuerzo de tensión en metros cuadrados. 

Fi: valor de precarga en Newton. 

Se: límite de resistencia a la fatiga en Pascales. 

                                                                      

                                                                      Ecuación 30 

Donde: 

Sm: componente de la resistencia del lugar geométrico de falla en 

Pascales. 

Por último, el factor de seguridad se halla de dos maneras: 

                                                                             Ecuación 31 

 

El cual describe el factor de seguridad que previene contra fatiga, y: 

                                                                         Ecuación 32 

 

El cual describe el factor de seguridad contra la fluencia, usando la 

resistencia de prueba. 

6.2.3. Cálculos Correspondientes – Perfil Estructural de la Plataforma 

Elementos de unión lámina de simulación con actuador: 

Datos del tornillo seleccionado: Tornillo cilíndrico con hexágono 

interior  ISO 4762- M8x1.25 clase de propiedad 9.8 fabricado en Acero 

inoxidable 440 C. 

D= 8 mm 

A= 5,0266x10-5 m2 

E= 200 GPa 
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L= 30 mm 

Sut= 1930 MPa 

N= 4 

Datos de los componentes a unir: 

E= 700 GPa 

Fuerza a soportar= 10,050 kN 

En consecuencia, empleando las Ecuaciones 22, 23, 24 y 25 descritas 

anteriormente y las tablas 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, y 6.15, tenemos: 

At= 36,6 mm2 

Sp= 650 MPa. 

Se= 140 MPa 

Kb= 335104000 N/m 

Km= 483685576 N/m 

C= 0,409 

Fp= 23790 N 

Fi= 17,842 kN 

Obteniendo así un factor de diseño en estática de 5,78; analizando el 

sistema en forma dinámica con la finalidad de hallar la resistencia por fatiga, 

y empleando las ecuaciones 26, 27, 28, 30, 31 y 32 observadas anteriormente 

tenemos: 

σa= 56,190 MPa 

σm= 543,690 MPa 

Sa= 97,560 MPa 

Logrando como resultado un factor de seguridad de carga por fatiga 

de: 1,94 empleando la hipótesis de Goodman y de 1,2 para resistencia a la 

fluencia. Con estos resultados se garantiza que la estructura no fallará por 

fatiga; además de observa que el factor de seguridad a la fluencia es menor 
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que el de fatiga, por lo que las uniones tenderán a fallar por fluencia antes que 

por fatiga. 

Elementos de unión actuador superior con actuador inferior: 

Datos tornillo seleccionado: Tornillo cilíndrico con hexágono interior 

ISO 4762- M8x1.25 clase de propiedad 10.9, fabricado en Acero inoxidable 

440 C. 

D= 8 mm 

A= 5,0266x10-5 m2 

E= 200 GPa 

L= 30 mm 

Sut= 1930 MPa 

N= 2 

Datos de los componentes a unir: 

E= 700 GPa 

Fuerza a soportar= 10,153 kN 

En consecuencia, empleando las Ecuaciones 22, 23, 24 y 25 descritas 

anteriormente y las tablas 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, y 6.15, tenemos: 

At= 36,6 mm2 

Sp= 650 MPa. 

Se= 140 MPa 

Kb= 335104000 N/m 

Km= 483685576 N/m 

C= 0,409 

Fp= 23,790 kN 

Fi= 17,842 kN 
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Obteniendo así un factor de diseño en estática de 3,69; analizando el 

sistema en forma dinámica con la finalidad de hallar la resistencia por fatiga, 

y empleando las ecuaciones 26, 27, 28, 30, 31 y 32 observadas anteriormente 

tenemos: 

σa= 56,766 MPa 

σm= 544,266 MPa 

Sa= 97,560 MPa 

Logrando como resultado un factor de seguridad de carga por fatiga 

de: 1,84 empleando la hipótesis de Goodman y de 1,2 para resistencia a la 

fluencia. Con estos resultados se garantiza que la estructura no fallará por 

fatiga; además de observa que el factor de seguridad a la fluencia es menor 

que el de fatiga, por lo que las uniones tenderán a fallar por fluencia antes que 

por fatiga. 

Elementos de unión actuador con marco: 

Datos del perno seleccionado: Perno de cabeza hexagonal DIN 24014 

– M10x1.5 clase de propiedad 9.8, fabricado en Acero inoxidable 440 C. 

D= 10 mm 

A= 7,854x10-5 m2 

E= 200 GPa 

L= 50 mm 

Sut= 1930 MPa 

N= 2 

Datos de los componentes a unir: 

E= 700 GPa 

Fuerza a soportar= 10,153 kN 

En consecuencia, empleando las Ecuaciones 22, 23, 24 y 25 descritas 

anteriormente y las tablas 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, y 6.15, tenemos: 
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At= 58 mm2 

Sp= 650 MPa 

Se= 140 MPa 

Kb= 314160000 N/m 

Km= 554016978 N/m 

C= 0,362 

Fp= 37,700 kN 

Fi= 28,275 kN 

Obteniendo así un factor de diseño en estática de 7,64; analizando el 

sistema en forma dinámica con la finalidad de hallar la resistencia por fatiga, 

y utilizando las ecuaciones 26, 27, 28, 30, 31 y 32 observadas anteriormente 

tenemos: 

σa= 31,672 MPa 

σm= 519,172 MPa 

Sa= 97,560 MPa 

Logrando como resultado un factor de seguridad de carga por fatiga 

de: 3,1 utilizando la hipótesis de Goodman y de 1,18 para resistencia a la 

fluencia. Con estos resultados se garantiza que la estructura no fallará por 

fatiga; además de observa que el factor de seguridad a la fluencia es menor 

que el de fatiga, por lo que las uniones tenderán a fallar por fluencia antes que 

por fatiga 

Elementos de unión láminas del marco con chapa: 

Datos del perno seleccionado: Perno de cabeza hexagonal DIN 24017 

– M14x2 clase de propiedad 9.8, fabricado en Acero Suave. 

D= 14 mm 

A= 15,394x10-5 m2 

E= 200 GPa 
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L= 35 mm 

Sut= 1930 MPa 

N= 5 

Datos de los componentes a unir: 

E= 700 GPa 

Fuerza a soportar= 8,335 kN 

En consecuencia, utilizando las Ecuaciones 22, 23, 24 y 25 descritas 

anteriormente y las tablas 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, y 6.15, tenemos: 

At= 115 mm2 

Sp= 650 MPa 

Se= 140 MPa 

Kb= 879648000 N/m 

Km= 985166230 N/m 

C= 0,47 

Fp= 74,750 kN 

Fi= 56,062 kN 

Obteniendo así un factor de diseño en estática de 23,8; analizando el 

sistema en forma dinámica con la finalidad de hallar la resistencia por fatiga, 

usando las ecuaciones 26, 27, 28, 30, 31 y 32 observadas anteriormente 

tenemos: 

σa= 17,094 MPa 

σm= 504,594 MPa 

Sa= 97,560 MPa 

Logrando como resultado un factor de seguridad de carga por fatiga 

de: 5,7 empleando la hipótesis de Goodman y de 1,25 para resistencia a la 

fluencia. Con estos resultados se garantiza que la estructura no fallará por 

fatiga; además de observa que el factor de seguridad a la fluencia es menor 
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que el de fatiga, por lo que las uniones tenderán a fallar por fluencia antes que 

por fatiga 

Elementos de unión láminas del marco con base del marco: 

Datos del perno seleccionado: Tornillo cilíndrico con hexágono 

interior DIN 7984 – M14x2 clase de propiedad 9.8, fabricado en Acero Suave. 

D= 14 mm 

A= 15,394x10-5 m2 

E= 200 GPa 

L= 35 mm 

Sut= 1930 MPa 

N= 5 

Datos de los componentes a unir: 

E= 700 GPa 

Fuerza a soportar= 10545 N 

En consecuencia, utilizando las Ecuaciones 22, 23, 24 y 25 descritas 

anteriormente y las tablas 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, y 6.15, tenemos: 

At= 115 mm2 

Sp= 650 MPa. 

Se= 140 MPa 

Kb= 879648000 N/m 

Km= 985166230 N/m 

C= 0,47 

Fp= 74,750 kN 

Fi= 56,062 kN 

Logrando como resultado un factor de diseño en estática de 26,3; 

analizando el sistema en forma dinámica con la finalidad de hallar la 
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resistencia por fatiga, y utilizando las ecuaciones 26, 27, 28, 30, 31 y 32 

observadas anteriormente tenemos: 

σa= 17,094 MPa 

σm= 504,594 MPa 

Sa= 97,560 MPa 

Obteniendo un factor de seguridad de carga por fatiga de: 4,51 

empleando la hipótesis de Goodman y de 1,23 para resistencia a la fluencia. 

Con estos resultados se garantiza que la estructura no fallará por fatiga; 

además de observa que el factor de seguridad a la fluencia es menor que el de 

fatiga, por lo que las uniones tenderán a fallar por fluencia antes que por fatiga 

Elementos de unión patas de la plataforma con ruedas:  

Datos del perno seleccionado: Tornillo cilíndrico con hexágono 

interior GB 70.1 – M14x2 clase de propiedad 9.8, fabricado en Acero Suave. 

D= 14 mm 

A= 15,394x10-5 m2 

E= 200 GPa 

L= 70 mm 

Sut= 1930 MPa 

N= 4 

Datos de los componentes a unir: 

E= 700 GPa 

Fuerza a soportar= 16,961 kN 

En consecuencia, empleando las Ecuaciones 22, 23, 24 y 25 descritas 

anteriormente y las tablas 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, y 6.15, tenemos: 

At= 115 mm2 

Sp= 650 MPa 
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Se= 140 MPa 

Kb= 879648000 N/m 

Km= 985166230 N/m 

C= 0,47 

Fp= 74,750 kN 

Fi= 56,062 kN 

Obteniendo así un factor de diseño en estática de 9,34; analizando el 

sistema en forma dinámica con la finalidad de hallar la resistencia por fatiga, 

y usando las ecuaciones 26, 27, 28, 30, 31 y 32 observadas anteriormente 

tenemos: 

σa= 34,786 MPa 

σm= 522,286 MPa 

Sa= 97,560 MPa 

Logrando como resultado un factor de seguridad de carga por fatiga 

de: 3,1 empleando la hipótesis de Goodman y de 1,17 para resistencia a la 

fluencia. Con estos resultados se garantiza que la estructura no fallará por 

fatiga; además de observa que el factor de seguridad a la fluencia es menor 

que el de fatiga, por lo que las uniones tenderán a fallar por fluencia antes que 

por fatiga 

Elementos de unión de la articulación con el marco: 

Datos del perno seleccionado: Tornillo cilíndrico con hexágono 

interior ISO 4762 – M8x1.25 clase de propiedad 9.8, fabricado en Acero 

inoxidable 440 C. 

D= 8 mm 

A= 5,0266x10-5 m2 

E= 200 GPa 

L= 40 mm 
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Sut= 1930 MPa 

N= 3 

Datos de los componentes a unir: 

E= 700 GPa 

Fuerza a soportar= 12,056 kN 

En consecuencia, empleando las Ecuaciones 22, 23, 24 y 25 descritas 

anteriormente y las tablas 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, y 6.15, tenemos: 

At= 36,6 mm2 

Sp= 650 MPa 

Se= 140 MPa 

Kb= 251328000 N/m 

Km= 443213582 N/m 

C= 0.362 

Fp= 23,790 kN 

Fi= 1,7842 kN 

Obteniendo así un factor de diseño en estática de 4,1; analizando el 

sistema en forma dinámica con la finalidad de hallar la resistencia por fatiga, 

y empleando las ecuaciones 26, 27, 28, 30, 31 y 32 observadas anteriormente 

tenemos: 

σa= 59,600 MPa 

σm= 540,946 MPa 

Sa= 97,5603 MPa 

Logrando como resultado un factor de seguridad de carga por fatiga 

de: 2,13 utilizando la hipótesis de Goodman y de 1,1 para resistencia a la 

fluencia. Con estos resultados se garantiza que la estructura no fallará por 

fatiga; además de observa que el factor de seguridad a la fluencia es menor 
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que el de fatiga, por lo que las uniones tenderán a fallar por fluencia antes que 

por fatiga 

6.2.4. Cálculos Correspondientes – Perfil Estructural del Carrito 

Elementos de unión tornillo sin fin a la base: 

Datos del perno seleccionado: Tornillo cilíndrico con hexágono 

interior ISO 4762 – M10x1.5 clase de propiedad 9.8, fabricado en Acero 

inoxidable 440 C. 

D= 10 mm 

A= 7,854x10-5 m2 

E= 200 GPa 

L= 20 mm 

Sut= 1930 MPa 

N= 4 

Datos de los componentes a unir: 

E= 700 GPa 

Fuerza a soportar= 8,943 kN 

En consecuencia, utilizando las Ecuaciones 22, 23, 24 y 25 descritas 

anteriormente y las tablas 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, y 6.15, tenemos: 

At= 58 mm2 

Sp= 650 MPa 

Se= 140 MPa 

Kb= 785400000 N/m 

Km= 776734524 N/m 

C= 0,502  

Fp= 37,700 kN 
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Fi= 28,275 kN 

Obteniendo así un factor de diseño en estática de 8,38; analizando el 

sistema en forma dinámica con la finalidad de hallar la resistencia por fatiga, 

y empleando las ecuaciones 26, 27, 28, 30, 31 y 32 observadas anteriormente 

tenemos: 

σa= 38,7612 MPa 

σm= 526,261 MPa 

Sa= 97,560 MPa 

Logrando como resultado un factor de seguridad de carga por fatiga 

de: 2,52 usando la hipótesis de Goodman y de 1,15 para resistencia a la 

fluencia. Con estos resultados se garantiza que la estructura no fallará por 

fatiga; además de observa que el factor de seguridad a la fluencia es menor 

que el de fatiga, por lo que las uniones tenderán a fallar por fluencia antes que 

por fatiga 

Elementos de unión de la base del tornillo sin fin a la estructura del 

carrito: 

Datos del perno seleccionado: Tornillo cilíndrico con hexágono 

interior ISO 4762 – M10x1.5 clase de propiedad 9.8, fabricado en Acero 

inoxidable 440 C. 

D= 10 mm 

A= 7,854x10-5 m2 

E= 200 GPa 

L= 20 mm 

Sut= 1930 MPa 

N= 4 

Datos de los componentes a unir: 

E= 700 GPa 
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Fuerza a soportar= 17,255 kN 

En consecuencia, empleando las Ecuaciones 22, 23, 24 y 25 descritas 

anteriormente y las tablas 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, y 6.15, tenemos: 

At= 58 mm2 

Sp= 650 MPa 

Se= 140 MPa 

Kb= 785400000 N/m 

Km= 776734524 N/m 

C= 0,502 

Fp= 37,700 kN 

Fi= 28,275 kN 

Obteniendo así un factor de diseño en estática de 4,35; analizando el 

sistema en forma dinámica con la finalidad de hallar la resistencia por fatiga, 

y usando las ecuaciones 26, 27, 28, 30, 31 y 32 observadas anteriormente 

tenemos: 

σa= 74,790 MPa 

σm= 562,290 MPa 

Sa= 97,560 MPa 

Logrando como resultado un factor de seguridad de carga por fatiga 

de: 2,3 empleando la hipótesis de Goodman y de 1,1 para resistencia a la 

fluencia. Con estos resultados se garantiza que la estructura no fallará por 

fatiga; además de observa que el factor de seguridad a la fluencia es menor 

que el de fatiga, por lo que las uniones tenderán a fallar por fluencia antes que 

por fatiga. 
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Elementos de unión base del motor con la estructura del carrito: 

Datos del perno seleccionado: Tornillo cilíndrico con hexágono 

interior ISO 4762 – M8x1.25 clase de propiedad 9.8,  fabricado en Acero 

inoxidable 440 C. 

D= 8 mm 

A= 5,0266x10-5 m2 

E= 200 GPa 

L= 25 mm 

Sut= 1930 MPa 

N= 4 

Datos de los componentes a unir: 

E= 700 GPa 

Fuerza a soportar= 1100 N 

En consecuencia, utilizando las Ecuaciones 22, 23, 24 y 25 descritas 

anteriormente y las tablas 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, y 6.15, tenemos: 

At= 36,6 mm2 

Sp= 650 MPa 

Se= 140 MPa 

Kb= 402124800 N/m 

Km= 515619480 N/m 

C= 0.438 

Fp= 23,790 kN 

Fi= 17,842 kN 

Obteniendo así un factor de diseño en estática de 49,36; analizando el 

sistema en forma dinámica con la finalidad de hallar la resistencia por fatiga, 

y empleando las ecuaciones 26, 27, 28, 30, 31 y 32 observadas anteriormente 

tenemos: 



 

 

158 

 

σa= 6,5844 MPa 

σm= 494,084 MPa 

Sa= 97,560 MPa 

Logrando como resultado un factor de seguridad de carga por fatiga 

de: 14,82 empleando la hipótesis de Goodman y de 1,3 para resistencia a la 

fluencia. Con estos resultados se garantiza que la estructura no fallará por 

fatiga; además de observa que el factor de seguridad a la fluencia es menor 

que el de fatiga, por lo que las uniones tenderán a fallar por fluencia antes que 

por fatiga. 

Elementos de unión de la articulación con la brida del tornillo sin fin: 

Datos del perno seleccionado: Tornillo cilíndrico con hexágono 

interior ISO 4762 – M8x1.25 clase de propiedad 9.8, fabricado en Acero 

inoxidable 440 C. 

D= 8 mm 

A= 5,0266x10-5 m2 

E= 200 GPa 

L= 35 mm 

Sut= 1930 MPa 

N= 3 

Datos de los componentes a unir: 

E= 700 GPa 

Fuerza a soportar= 12301,75 N 

En consecuencia, usando las Ecuaciones 22, 23, 24 y 25 descritas 

anteriormente y las tablas 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, y 6.15, tenemos: 

At= 36,6 mm2 

Sp= 650 MPa 

Se= 140 MPa 
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Kb= 402124800 N/m 

Km= 515619480 N/m 

C= 0,438 

Fp= 23,790 kN 

Fi= 17,842 kN 

Obteniendo de esta manera un factor de diseño en estática de 4,41; 

analizando el sistema en forma dinámica con la finalidad de hallar la 

resistencia por fatiga, y utilizando las ecuaciones 26, 27, 28, 30, 31 y 32 

observadas anteriormente tenemos: 

σa= 73,636 MPa 

σm= 561,136 MPa 

Sa= 97,560 MPa 

Logrando como resultado un factor de seguridad de carga por fatiga 

de: 2,2 usando la hipótesis de Goodman y de 1,4 para resistencia a la fluencia. 

Con estos resultados se garantiza que la estructura no fallará por fatiga; 

además de observa que el factor de seguridad a la fluencia es menor que el de 

fatiga, por lo que las uniones tenderán a fallar por fluencia antes que por fatiga 

Elementos de unión patas del carrito con ruedas:  

Datos del perno seleccionado: Tornillo cilíndrico con hexágono 

interior GB 70.1 – M14x2 clase de propiedad 9.8, fabricado en Acero Suave. 

D= 14 mm 

A= 15,394x10-5 m2 

E= 200 GPa 

L= 70 mm 

Sut= 1930 MPa 

N= 4 

Datos de los componentes a unir: 



 

 

160 

 

E= 700 GPa 

Fuerza a soportar= 18,923 kN 

En consecuencia, empleando las Ecuaciones 22, 23, 24 y 25 descritas 

anteriormente y las tablas 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, y 6.15, tenemos: 

At= 115 mm2 

Sp= 650 MPa 

Se= 140 MPa 

Kb= 879648000 N/m 

Km= 985166230 N/m 

C= 0,47 

Fp= 74,750 kN 

Fi= 56,062 kN 

Obteniendo de esta manera un factor de diseño en estática de 8,37; 

analizando el sistema en forma dinámica con la finalidad de hallar la 

resistencia por fatiga, y utilizando las ecuaciones 26, 27, 28, 30, 31 y 32 

observadas anteriormente tenemos: 

σa= 38,810 MPa 

σm= 526,310 MPa 

Sa= 97,560 MPa 

Logrando como resultado un factor de seguridad de carga por fatiga 

de: 2,51 usando la hipótesis de Goodman y de 1,15 para resistencia a la 

fluencia. Con estos resultados se garantiza que la estructura no fallará por 

fatiga; además de observa que el factor de seguridad a la fluencia es menor 

que el de fatiga, por lo que las uniones tenderán a fallar por fluencia antes que 

por fatiga. De esta manera, en la tabla 6.17 se puede observar un resumen de 

la tornillería requerida en el diseño propuesto: 
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Tabla 6.17. Tornillería seleccionada 

TORNILLERÍA 

Perfil estructural de la plataforma 

Elementos de unión Material Nomenclatura 
Longitud 

(mm) 

Lámina - Actuador 
Acero 

inoxidable 440 C. 

ISO 4762 M8 x 

1.25 
30 

Actuador superior - 

Actuador inferior 

Acero 

inoxidable 440 C. 

ISO 4762 M8 x 

1.25 
30 

Actuador inferior- 

Marco 

Acero inoxidable 

440 C. 

DIN 24014 

M10 x 1.5 
50 

Base del marco - 

Chapas del marco 
Acero Suave 

DIN 24017 

M14 x 2 
35 

Láminas marco - 

Base del marco 
Acero Suave 

DIN 7984 M14 

x 2 
35 

Patas de la 

plataforma - Ruedas 
Acero Suave 

GB 70.1 M14 x 

2 
70 

Rótula - Base del 

marco 

Acero 

inoxidable 440 C. 

ISO 4762 M8 x 

1.25 
40 

Perfil estructural del carrito 

Tornillo sin fin - 

Base del tornillo sin 

fin 

           Acero 

inoxidable 440 C 

ISO 4762 M10 

x 1.5 
20 

Base del tornillo sin 

fin - Perfiles del 

carrito 

Acero 

inoxidable 440 C 

ISO 4762 M10 

x 1.5 
20 

Base del motor - 

Perfiles del carrito 

Acero 

inoxidable 440 C 

ISO 4762 M8 x 

1.25 
25 

Articulación - Brida 

del tornillo sin fin 

Acero 

inoxidable 440 C 

ISO 4762 M8 x 

1.25 
35 

Patas del carrito - 

Ruedas 
Acero Suave 

GB 70.1 M14 x 

2 
70 

6.3. SIMULACIÓN DE LOS ELEMENTOS DISEÑADOS 

Las siguientes simulaciones fueron llevadas a cabo con la finalidad de 

validar los resultados obtenidos y reproducir de forma visual el 

comportamiento de los componentes cuando estos se encuentran sometidos a 

cargas. Además de ello, permitió el estudio de distintas piezas que, debido a 
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su forma geométrica, no permitían realizar análisis de forma precisa mediante 

las ecuaciones pertinentes para cada caso. 

En este proceso se hicieron un conjunto de restricciones y 

suposiciones con el objetivo de simular la presencia de cargas, apoyos, entre 

otros.  

Este proceso se logró mediante el uso del software ANSYS 14.0, con 

el cual se obtuvieron aproximaciones de los esfuerzos y deformaciones que 

sufre un objeto como efecto de fuerzas o cargas que puedan estar presentes 

en ella, mediante la aplicación de elementos finitos. El esfuerzo máximo 

representa la tensión de Von Mises, cuyo valor considera los esfuerzos 

principales en el círculo de Mohr.  

6.3.1. Lámina de simulación 

 

Figura 6.27. Visualización de la Lámina de Simulación en Ansys 14.0 

Para la placa mostrada en la figura 6.27 se emplearon simulaciones 

por medio de cargas distribuidas sobre su superficie, lo que originó que dicha 

lámina flectara como consecuencia de la fuerza que debe soportar, la cual 

tiene un valor de 5100 N. Para este modelo se seleccionó como material 

Aluminio de la Serie 6063 con un tratamiento tipo T6. 
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Para este estudio se realizaron un total de 2 simulaciones con 

variaciones en los parámetros de mallados entre uno y otro los que permitió 

obtener valores que no presentaban variaciones significativas entre la primera 

y segunda simulación. Las simulaciones que preceden este resultado final 

pueden ser consultadas en el Apéndice 1. 

Finalmente, en la figura 6.28 se puede apreciar que la deformación 

máxima presente es de 0,69 mm en las zonas críticas, la cual es ligeramente 

mayor a la deformación calculada anteriormente la cual es 0.5 mm; cabe 

destacar que la carga dispuesta sobre la lámina será mucho menor a la 

supuesta. 

 

Figura 6.28. Visualización de la Deformación de la Lámina en Ansys 14.0 

 

En las figuras 6.29 y 6.30 se observó que el esfuerzo máximo 

equivalente de Von Mises arrojó un valor de 37,72 MPa, el cual, al 

compararlo con el esfuerzo de fluencia del aluminio (276 MPa) y un factor 

de seguridad de 3 para aplicaciones que requieren alto grado de confiabilidad, 

se tiene que el esfuerzo admisible es 92 MPa (mayor al esfuerzo máximo 

aplicado). Comparando dicho esfuerzo ahora con el factor de seguridad 

mínimo obtenido del programa (6,347), el esfuerzo admisible es de 43,48 
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MPa, el cual es también superior al esfuerzo máximo que será aplicado sobre 

el marco, por lo que dicho marco soportará la carga sin ningún problema bajo 

las condiciones de trabajo establecidas. 

 

Figura 6.29. Visualización del Esfuerzo Equivalente de Von Mises en la Lámina de 

Simulación en Ansys 14.0 

 

Figura. 6.30. Visualización del Esfuerzo Equivalente de Von Mises en Ansys en la Zona 

Crítica de la Lámina 
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Por último, en la figura 6.31 se muestran los factores de seguridad 

presentes en la simulación, donde el valor mínimo obtenido es de 6,347 en 

los agujeros de la lámina de simulación; con esta estimación se garantiza que 

la placa no fallará bajo las condiciones de trabajo establecidas. 

 

Figura 6.31. Visualización del Factor de Seguridad de la Lámina en Ansys 14.0 

6.3.2. Marco de simulación 

 

Figura 6.32. Visualización de la Lámina Base del Marco de Simulación en Ansys 14.0 

A partir de la figura 6.32 se desarrollaron un conjunto de simulaciones 

por medio de cargas distribuidas sobre su superficie, lo que ocasiona que la 
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placa flecte como consecuencia de la fuerza que debe soportar proveniente 

del modelo geológico, láminas de simulación, actuadores y componentes 

adicionales; el valor de dicha fuerza es de 12,056 kN. Para este modelo se 

seleccionó como material Aluminio de la Serie 6063 con un tratamiento tipo 

T6. 

De igual manera, para este estudio se realizaron un total de 2 

simulaciones con variaciones en los parámetros de mallado entre uno y otro, 

lo que permitió obtener valores que no presentaban variaciones importantes 

entre el primer y segundo resultado. Las simulaciones que preceden este 

resultado final pueden ser consultadas en el Apéndice 2. 

Adicionalmente, en la figura 6.33 se puede apreciar que la 

deformación máxima presente es de 0,22 mm en las zonas críticas, la cual es 

menor a la deformación calculada anteriormente la cual es 0,5 mm; cabe 

destacar que la carga dispuesta sobre la lámina será mucho menor a la 

supuesta. 

 

Figura 6.33. Visualización de la Deformación del Marco en Ansys 14.0 

 

En las figuras 6.34 y 6.35 se observa que el esfuerzo máximo 

equivalente de Von Mises arrojó un valor de 16,088 MPa, el cual, al 
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compararlo con el esfuerzo de fluencia del aluminio (276 MPa) y un factor 

de seguridad de 3 para aplicaciones que requieren alto grado de confiabilidad, 

se tiene que el esfuerzo admisible es 92 MPa (mayor al esfuerzo máximo 

aplicado). Comparando dicho esfuerzo ahora con el factor de seguridad 

mínimo obtenido del programa (13,3), el esfuerzo admisible es de 20,75 MPa, 

el cual es también superior al esfuerzo máximo que será aplicado sobre el 

marco, por lo que dicho marco soportará la carga sin ningún problema bajo 

las condiciones de trabajo establecidas. 

 

Figura 6.34. Visualización del Esfuerzo Equivalente de Von Mises del Marco en Ansys 

14.0 

 

Figura. 6.35. Visualización del Esfuerzo Equivalente de Von Mises en la Zona Crítica del 

Marco en Ansys 14.0 
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Por último, en la figura 6.36 se muestran los factores de seguridad 

presentes en la simulación, donde el valor mínimo obtenido es de 13,3 en los 

puntos críticos, con esta estimación se garantiza que el marco no fallará bajo 

las condiciones de trabajo establecidas. 

 

Figura 6.36. Visualización del Factor de Seguridad del Marco en Ansys 14.0 

6.3.3. Placa de unión entre las ruedas y la estructura de la plataforma 

 

Figura. 6.37. Visualización de la Placa de Unión de la Estructura de la Plataforma con las 

Ruedas en Ansys 14.0 
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A partir de la figura 6.37 se desarrollaron un conjunto de simulaciones 

por medio de cargas distribuidas a compresión aplicada en su superficie, 

generando un aplastamiento consecuencia de la fuerza que debe soportar, 

proveniente de toda la estructura del dispositivo diseñado con sus respectivos 

componentes la cual reposa sobre ella, el valor de dicha fuerza es de 19,471 

kN. Para este modelo se seleccionó como material Aluminio de la Serie 6063 

con un tratamiento tipo T6. 

Asimismo, para este estudio se realizaron un total de 4 simulaciones 

con variaciones en los parámetros de mallado, permitiendo obtener valores 

que no presentaban variaciones importantes entre las mismas. Las 

simulaciones que preceden este resultado final pueden ser consultadas en el 

Apéndice 3. 

De igual forma, en la figura 6.38 se puede observar que la deformación 

máxima presente es de 0,0087 mm en las zonas críticas, la cual es menor a la 

deformación calculada anteriormente la cual es de 23 µm. 

 

Figura 6.38. Visualización de la Deformación de la Placa de Unión de la Estructura de la 

Plataforma con las Ruedas en Ansys 14.0 

En las figuras 6.39 y 6.40 se observa que el esfuerzo máximo 

equivalente de Von Mises arrojó un valor de 47,406 MPa, el cual, al 

compararlo con el esfuerzo de fluencia del aluminio (276 MPa) y un factor 

de seguridad de 3 para aplicaciones que requieren alto grado de confiabilidad, 
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se tiene que el esfuerzo admisible es 92 MPa (mayor al esfuerzo máximo). 

Comparando dicho esfuerzo ahora con el factor de seguridad mínimo 

obtenido del programa (4,51), el esfuerzo admisible es de 61,2 MPa, el cual 

es también superior al esfuerzo máximo que será aplicado sobre el elemento 

en estudio, por lo que éste soportará la carga sin ningún problema bajo las 

condiciones de trabajo establecidas. 

 

Figura 6.39. Visualización del Esfuerzo Equivalente de Von Mises de la Placa de unión de 

la Estructura de la Plataforma con las Ruedas en Ansys 14.0 

 

 

Figura. 6.40. Visualización del Esfuerzo Equivalente de Von Mises en la Zona Crítica de la 

Placa de unión de la Estructura de la Plataforma con las Ruedas en Ansys 14.0 
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Por último, en la figura 6.41 se muestran los factores de seguridad 

presentes en la simulación, donde el valor mínimo obtenido es de 4,51 en los 

puntos críticos, con esta estimación se garantiza que la pieza no fallará bajo 

las condiciones de trabajo establecidas. 

 

Figura. 6.41.  Visualización del Factor de Seguridad de la Placa de unión de la Estructura 

de la Plataforma con las Ruedas en Ansys 14.0 

6.3.4. Placa de unión entre las ruedas y la estructura del carrito 

 

Figura 6.42. Visualización de la Placa de unión de la Estructura del Carrito con las Ruedas 

en Ansys 14.0 
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Para la placa mostrada en la figura 6.42 se emplearon simulaciones 

por medio de cargas distribuidas a compresión aplicada en su superficie, 

generando un aplastamiento consecuencia de la fuerza que debe soportar, 

proveniente de la estructura del carrito diseñado y los marco con sus 

respectivos componentes, el valor de dicha fuerza es de 17,645 kN. Para este 

modelo se seleccionó como material Aluminio de la Serie 6063 con un 

tratamiento tipo T6. 

Por otra parte, para este estudio se realizaron un total de 3 

simulaciones con variaciones en los parámetros de mallado, obteniendo 

valores que no presentaban desviaciones significativas entre ellas Las 

simulaciones que preceden este resultado final pueden ser consultadas en el 

Apéndice 4. 

Como se aprecia en la figura 6.43, la deformación máxima presente es 

de 0,0093 mm en las zonas críticas, la cual es menor a la deformación 

calculada anteriormente la cual es de 20 µm. 

 

 

Figura 6.43. Visualización de la Deformación de la Placa de unión de la Estructura del 

Carrito con las Ruedas en Ansys 14.0 

 



 

 

173 

 

En las figuras 6.44 y 6.45 se observa que el esfuerzo máximo 

equivalente de Von Mises arrojó un valor de 34,91 MPa, el cual, al 

compararlo con el esfuerzo de fluencia del aluminio (276 MPa) y un factor 

de seguridad de 3 para aplicaciones que requieren alto grado de confiabilidad, 

se tiene que el esfuerzo admisible es 92 MPa (mayor al esfuerzo máximo). 

Comparando dicho esfuerzo ahora con el factor de seguridad mínimo 

obtenido del programa (6,13), el esfuerzo admisible es de 45,02 MPa, el cual 

es también superior al esfuerzo máximo que será aplicado sobre el elemento 

en estudio, por lo que éste soportará la carga sin ningún problema bajo las 

condiciones de trabajo establecidas. 

 

Figura 6.44. Visualización del Esfuerzo Equivalente de Von Mises de la Placa de unión de 

la Estructura del Carrito con las Ruedas en Ansys 14.0 
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Figura 6.45.  Visualización del Esfuerzo Equivalente de Von Mises en la Zona Crítica de la 

Placa de unión de la Estructura del Carrito con las Ruedas en Ansys 14.0 

 

Por último, en la figura 6.46 se muestran los factores de seguridad 

presentes en la simulación, donde el valor mínimo obtenido es de 6,13 en los 

puntos críticos; garantizando que la pieza no falle por fatiga. 

 

Figura 6.46. Visualización del Factor de Seguridad de la Placa de unión de la Estructura 

del Carrito con las Ruedas en Ansys 14.0 
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6.3.5. Placa base del tornillo sin fin 

 

Figura. 6.47. Visualización de la Placa de disposición del Tornillo Sin Fin en Ansys 14.0 

Para la placa mostrada en la figura 6.47 se emplearon simulaciones 

por medio de cargas distribuidas aplicada sobre su superficie, generando 

flexión como consecuencia de la fuerza que debe soportar provenientes del 

tornillo sin fin, rótula y marco de simulación con sus respectivos 

componentes, el valor de dicha fuerza es de 17,300 kN. Para este modelo se 

seleccionó como material Aluminio de la Serie 6063 con un tratamiento tipo 

T6. 

Asimismo, para este estudio se realizaron un total de 3 simulaciones 

con variaciones en los parámetros de mallado, obteniendo valores que no 

presentaban desviaciones importantes entre ellas. Las simulaciones que 

preceden este resultado final pueden ser consultadas en el Apéndice 5. 

Por otro lado, en las figuras 6.48 y 6.49 se observó que la deformación 

máxima presente es de 0,42 mm en las zonas críticas, la cual es menor a la 

deformación calculada anteriormente la cual es de 0,45 mm. 

 



 

 

176 

 

 

Figura 6.48. Visualización de la Deformación de la Placa de disposición del Tornillo Sin 

Fin en Ansys 14.0 

 

 

Figura 6.49. Visualización de la Deformación en la Zona Crítica de la Placa de disposición 

del Tornillo Sin Fin en Ansys 14.0 

 

En la figura 6.50 se observa que el esfuerzo máximo equivalente de 

Von Mises arrojó un valor de 179,85 MPa, el cual, al compararlo con el 
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esfuerzo de fluencia del aluminio (276 MPa) y un factor de seguridad de 1,5, 

se tiene que el esfuerzo admisible es 184 MPa (mayor al esfuerzo máximo). 

Comparando dicho esfuerzo ahora con el factor de seguridad mínimo 

obtenido del programa (1,19), el esfuerzo admisible es de 231,93 MPa, el cual 

es también superior al esfuerzo máximo que será aplicado sobre el elemento 

en estudio, por lo que éste soportará la carga sin ningún problema bajo las 

condiciones de trabajo establecidas. 

 

Figura 6.50. Visualización del Esfuerzo Equivalente de Von Mises de la Placa de 

disposición del Tornillo Sin Fin en Ansys 14.0 

 

Figura 6.51. Visualización del Factor de Seguridad de la Placa de disposición del Tornillo 

Sin Fin en Ansys 14.0 
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Por último, en la figura 6.51 se muestran los factores de seguridad 

presentes en la simulación, donde el valor mínimo obtenido es de 1,18 en los 

puntos críticos, por lo que la pieza no fallará bajo las condiciones de trabajo. 

6.3.6. Conector para perfiles de Aluminio extruido 

 

Figura 6.52. Visualización del Conector para Perfiles de Aluminio extruido en Ansys 14.0 

Como se puede observar en la figura 6.52 se utilizaron simulaciones 

aplicando una carga de 3250 N en dirección al eje z, la cual equivale al caso 

en el que la carga critica del sistema (13,000 kN) se distribuya entre 4 

conectores. Esta fuerza proviene de la carga cortante que se ejerce sobre este 

como consecuencia del: peso del modelo, componentes mecánicos y 

estructura de soporte. Para este modelo se seleccionó como material Acero 

AISI 304 con un recubrimiento Galvanizado. 

Para este estudio requirió solo de una simulación obteniendo valores 

que aceptables dentro de los rangos de deformación y esfuerzos presentes en 

estática y dinámica. 

Por otro lado, en la figura 6.53 se observó que la deformación máxima 

presente es de 1,05 𝜇m en las zonas críticas, mostrando alta resistencia para 

estas condiciones de carga. 
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Figura 6.53. Visualización de la Deformación en las Zonas Críticas del Conector para 

Perfiles de Aluminio extruido en Ansys 14.0 

 

Figura 6.54. Visualización del Esfuerzo Equivalente de Von Mises del Conector para 

Perfiles de Aluminio extruido en Ansys 14.0 

En las figuras 6.54 y 6.55 se observa que el esfuerzo máximo 

equivalente de Von Mises arrojó un valor de 55,947 MPa, el cual, al 

compararlo con el esfuerzo de fluencia del acero (310 MPa) y un factor de 

seguridad de 3, se tiene que el esfuerzo admisible es 103 MPa (mayor al 

esfuerzo máximo). Comparando dicho esfuerzo ahora con el factor de 
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seguridad mínimo obtenido del programa (4,46), el esfuerzo admisible es de 

69,5 MPa, el cual es también superior al esfuerzo máximo que será aplicado 

sobre el elemento en estudio, por lo que éste soportará la carga sin ningún 

problema bajo las condiciones de trabajo establecidas. 

 

 

Figura 6.55. Visualización del Factor de Seguridad en Estática del Conector para Perfiles 

de Aluminio extruido en Ansys 14.0 

 

De igual manera, en la figura 6.56 se muestra el tiempo de vida 

estimado en dicho componente, permitiéndonos concluir que tendrá un ciclo 

de vida infinita, por lo que la pieza no fallará bajo las condiciones de trabajo 

establecidas. 
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Figura 6.56. Visualización para el tiempo de vida del Conector para Perfiles de Aluminio 

extruido en Ansys 14.0 

 

 

Figura 6.57. Visualización del Factor de Seguridad en Fatiga del Conector para Perfiles de 

Aluminio extruido en Ansys 14.0 

 

Por último, en la figura 6.57 se muestran los factores de seguridad 

presentes en la simulación, donde el valor mínimo obtenido es de 1,54 en los 

puntos críticos, por lo que la pieza no fallará bajo las condiciones de trabajo. 
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6.4. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

A continuación, se muestra en las tablas 6.18, 6.19 y 6.20 un resumen 

de los resultados obtenidos a través de la ejecución de cálculos 

correspondientes al dispositivo y equipos seleccionados: 

 

Tabla 6.18. Presentación de Resultados. Parte I 

Componente 
del Dispositivo 

Método de 
cálculo 

Consideraciones Resultados 

Lámina de 
Simulación 

Deflexión de 
placas 

rectangulares 

Máxima 
deflexión: 0,5 mm 

Carga Máxima 
Aplicada: 5100 N 

Espesor mínimo: 
2cm 

Factor de 
seguridad 

(estática): 2 

Factor de 
seguridad 

(dinámica):  4,55 

Marco de 
Simulación 

Deflexión de 
placas 

rectangulares 

Máxima 
deflexión: 0,5 mm 

Carga Máxima 
Aplicada: 8829 N 

Espesor: 3,2cm 

Factor de 
seguridad 

(estática): 2 

Factor de 
seguridad 

(dinámica): 2,5 

Actuadores 
Lineales 

Capacidad de 
carga 

Carga axial 
requerida: 5964 

N 

Carrera: 500 mm 

Actuadores FESTO, 
modelos DMES. 

Capacidad de 
carga: 3000 N 

Par requerido:      
12 Nm 

Motor de 
accionamiento 

de los 
Actuadores 

Torque 
requerido 

por los 
actuadores 

Par requerido:      
12 Nm 

Motores paso a 
paso Motion King. 

Torque nominal:   
12 Nm 
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Tabla 6.19. Presentación de Resultados. Parte II 

Componente 

Dispositivo 

Método de 

cálculo 
Consideraciones Resultados 

Soportes 

verticales de 

la Mesa 

Pandeo de 

columnas 

Carca crítica a 

soportar: 12 kN 

Ix=Iy= 411 cm4 

Carga admisible: 

36 kN 

Carga crítica:     

825 kN 

Factor de 

seguridad: 3 

Soportes 

horizontales 

de la Mesa 

Deflexión 

en vigas 

Carga crítica a 

soportar: 12 kN 

Ix: 2450 cm4 

Iy: 760 cm4 

Deflexión máxima: 

0,9 mm 

Factor de seguridad 

(estático): 2 

Factor de seguridad 

(dinámico): 9,79 

Ruedas 
Capacidad 

de carga 

Carga crítica a 

soportar: 1785 kg 

Ruedas Blickle 

Capacidad de 

carga: 2400 kg. 

Soportes 

verticales del 

Carrito 

Pandeo de 

columnas 

Carca crítica a 

soportar: 12 kN 

Carga admisible: 

36 kN 

Carga crítica:      

518 kN 

Factor de 

seguridad: 3 

Soportes 

horizontales 

del Carrito 

Deflexión 

en vigas 

Carga crítica a 

soportar: 12 kN 

Ix: 166 cm4 

Iy: 166 cm4 

Deflexión máxima: 

0,43 mm 

Factor de seguridad 

(estático): 2 

Factor de seguridad 

(dinámico): 9,79 

Ruedas 
Capacidad 

de carga 

Carga crítica a 

soportar: 1985 kg 

Ruedas Blickle 

Capacidad de 

carga: 2400 kg 
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Tabla 6.20. Presentación de Resultados. Parte III 

Componente 

del 

Dispositivo 

Método 

de cálculo 
Consideraciones Resultados 

Tornillo sin fin 
Capacidad 

de carga 

Carga crítica a 

levantar: 12 kN 

Carrera mínima:   

500 mm 

Tornillo sin fin 

Thomson 

Capacidad de 

carga: 22 kN 

Carga admisible: 

13 kN 

Carga crítica:       

80 kN 

Placa base del 

tornillo sin fin 

Deflexión 

en vigas 

Carga crítica a 

soportar: 17,3 kN 

Deflexión:        

0.43 mm 

Par requerido:    

1,85 Nm 

Motor de 

accionamiento 

del tornillo sin 

fin 

Torque 

requerido 

por el 

tornillo sin 

fin 

Par de salida: 12 Nm 

Motores paso a 

paso Motion King. 

Par de salida:      

1,5 Nm (modelo de 

350 kg) 

Par de salida:       

12 Nm (modelo de 

500 kg) 

 

Dichos cálculos definieron finalmente una estructura del dispositivo 

mecánico de 3,11 x 2.61 metros, con una altura de 1,17 metros, permitiendo 

tener un área de simulación de 2 x 2 metros, lo que garantizó la selección 

adecuada de materiales y equipos necesarios para el dispositivo, cumpliendo 

así con las exigencias y solicitudes de PDVSA Intevep S.A., obteniendo la 

movilidad, dimensión, precisión y confiabilidad esperada. 
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6.5. MATERIALES Y EQUIPOS 

Conforme a los cálculos llevados a cabo y la simulación presentada 

de los elementos que conforman el diseño, a continuación se presenta la tabla 

6.18, la cual contempla el material, dimensiones y masa de los diversos 

componentes seleccionados y diseñados: 

 

Tabla 6.21. Elementos de la Plataforma. 

ELEMENTOS DE LA PLATAFORMA 

Perfil estructural de la plataforma 

Elementos Material Dimensiones (m) 
Masa 

(kg) 

Lámina de 

simulación 
Aluminio 6063 T6 2 x 2 x 0.015 235.5 

Actuadores 

superiores 
Ver Anexo 3 Ver Anexo 3 45.35 

Actuadores inferiores Ver Anexo 3 Ver Anexo 3 64.4 

Motor de actuadores Ver Anexo 4 Ver Anexo 4 5 

Marco de simulación Aluminio 6063 T6 2.5 x 2.5 x 0.032 324 

Estructura 

rectangular 
Aluminio 6063 T6 3.11 x 2.61 x 0.82 256 

Ruedas base Ver Anexo 6 Ver Anexo 6 21.1 

Placa ruedas Aluminio 6063 T6 0.175 x 0.140 x 0.02 1.3 

Perfil estructural del carrito 

Ruedas base Ver Anexo 6 Ver Anexo 6 21.1 

Placa ruedas Aluminio 6063 T6 0.175 x 0.140 x 0.02 1.3 

Tornillo sin fin Ver Anexo 7 Ver Anexo 7 30 

Placa tornillo sin fin Aluminio 6063 T6 0.22 x 0.21 x 0.01 1.5 

Motor tornillo sin fin Ver Anexo 4 Ver Anexo 4 1.5 

Articulación de 

rótula 

Aluminio 

Anodizado 
Ver Anexo 8 0.8 

Estructura 

rectangular 
Aluminio 6063 T6 

1.628 x 1.368 x 

0.559 
102 

 

Por último, en la tabla 6.19 y 6.20 se presenta un resumen de los 

componentes seleccionados con sus características más resaltantes: 

 

 

 



 

 

186 

 

Tabla 6.22. Componentes y sus Características. Parte I. 

COMPONENTES CARACTERÍSTICAS 

Perfiles de Aluminio 

MAYTEC de sección 

cuadrada para el carrito 

Modelo: 80 x 80 8E, S 

Ix= 166 cm4 

Iy=166 cm4 

Masa=5.9 kg/m 

Perfiles de Aluminio 

MAYTEC de sección 

cuadrada para la estructura 

de la plataforma 

Modelo: 100 x 100 8E, S 

Ix= 411 cm4 

Iy= 411 cm4 

Masa= 9.7 kg/m 

Perfiles de Aluminio 

MAYTEC de sección 

rectangular para la 

estructura de la plataforma 

Modelo: 100 x 200, 12E, SP 

Ix=2450 cm4 

Iy=760 cm4 

Masa=17.2 kg/m 

Actuadores lineales 

FESTO (inferiores) 

Modelo: DMES KF con carro adicional 

Tamaño: 63 

Carrera de trabajo: 1500 mm 

Precisión re repetición: 0,07 mm 

Fuerza de avance: Fx= 3000 N 

Fy= 13900 N 

Fz= 14050 N 

Mx= 580 Nm 

My= 1820 Nm 

Mz= 1820 Nm 

Actuadores lineales 

FESTO (superiores) 

Modelo: DMES KF 

Tamaño: 63 

Carrera de trabajo: 875 mm 

Precisión re repetición: 0.07 mm 

Fuerza de avance: Fx= 3000 N 

Fy= 13900 N 

Fz= 14050 N 

Mx= 580 Nm 

My= 1820 Nm 

Mz= 1820 Nm 
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Tabla 6.23. Componentes y sus Características Parte II. 

COMPONENTES CARACTERÍSTICAS 

Tornillos sin fin 

THOMSON 

Modelo: Tornillo de Bolas Muli 4 

Capacidad máxima: 22 kN 

Paso= 5 mm 

Relación de transmisión: 28:1 

Avance por vuelta completa: 0.18 mm 

Eficiencia: 43% 

Masa sin carrera: 19 kg 

Masa por cada 100 mm de carrera: 1.67 

Torque en vacío: 0.12 Nm 

Motores paso a paso 

MOTION KING de 1.8 

grados 

Modelo: 34HS5804 

Torque: 12 Nm 

Inercia del rotor: 2500 g.cm2 

Precisión: 5% 

Masa: 5 kg 

Motores paso a paso 

MOTION KING de 0.9 

grados 

Modelo: 23H2M8442 

Torque: 1.5 Nm 

Inercia del rotor: 440 g.cm2 

Precisión: 5% 

Masa: 1050 g 

Articulación de rótula 

Modelo: KG80 

Ángulo de giro: 30º 

Carga que resiste: 28 kN 

Material: aluminio duro pulido 

Mx= 124 Nm 

Masa= 2.3 kg 

Ruedas a emplear en la 

plataforma y en el carrito 

Modelo: LS-GB 302K-ST 

Diámetro: 300 mm 

Ancho: 80 mm 

Capacidad de carga: 2400 kg 

Tipo de rodamiento: a bolas 

Altura total: 355 mm 

. 
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6.6. DISEÑO PROPUESTO 

A continuación se presentan las figuras 6.58, 6.59, 6.60, 6.61, 6.62, 

6.63, 6.64, las cuales muestran cada uno de los componentes y diseños 

propuestos, de tal manera de facilitar la comprensión espacial de los mismos: 

6.6.1. Estructura de la Plataforma 

 
Figura 6.58. Estructura de la Plataforma 

6.6.2. Estructura del Carrito 

 

Figura. 6.59. Estructura del Carrito 

© 2015 PDVSA Intevep 

© 2015 PDVSA Intevep 
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6.6.3. Estructura de la Plataforma con el Carrito incorporado 

 

Figura 6.60. Estructura de la Plataforma con el Carrito. Vista 1 

 
Figura. 6.61. Estructura de la Plataforma con el Carrito. Vista 2 

 

© 2015 PDVSA Intevep 

© 2015 PDVSA Intevep 
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6.6.4. Dispositivo 

 

Figura 6.62. Dispositivo sin Láminas de Simulación 

 

 

Figura 6.63. Dispositivo 

© 2015 PDVSA Intevep 

© 2015 PDVSA Intevep 
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Figura 6.64. Dispositivo 

 

6.7. FACTIBILIDAD TÉCNICA DEL DISEÑO PROPUESTO 

Tomando en cuenta los diversos materiales y equipos seleccionados, 

se procede a analizar el uso de los mismos y funcionalidad del dispositivo en 

caso de que falle alguno o varios de ellos. 

 Actuadores lineales: de acuerdo a requerimientos de la empresa, se 

seleccionaron 4 actuadores para poder satisfacer la movilidad y 

demanda de carga establecida; sin embargo, se sabe que el modelo de 

simulación será de menor peso que el establecido en el diseño. En este 

sentido, si llegara a fallar uno de los actuadores superiores o inferiores, 

e incluso uno de cada uno, y la carga dispuesta es menor a 500 kg, el 

modelo podría desarrollarse sin ningún problema. 

 Motores de accionamiento de los actuadores: en caso de que fallara uno 

de estos motores, el actuador dejaría de funcionar; dicha acción no 

presentaría inconvenientes en caso de que el modelo no supere los 500 

kg, de lo contrario, no podría llevarse a cabo la reproducción de 

© 2015 PDVSA Intevep 
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fenómenos geológicos y se tendría que reemplazar dicho elemento. Para 

ello, PDVSA Intevep S.A. cuenta en stock con 12 motores adicionales 

a disposición. 

 Tornillos sin fin: de presentarse una falla en uno de estos tornillos, el 

sistema no podría llevar a cabo los movimientos de elevación y 

basculamiento requeridos, por lo que solo se podrían representar 

modelos en el plano XY. 

 Motores de accionamiento de los tornillos sin fin: en caso de que fallara 

uno de estos motores, el tornillo sin fin dejaría de trabajar, por lo que si 

se requiere del funcionamiento del mismo, habría que reemplazarlo. 

Para ello, PDVSA Intevep S.A. cuenta en stock con 12 motores 

adicionales a disposición. 

 Rótulas: dicho componente en fundamental para llevar a cabo 

movimientos de basculamiento en el sistema, por lo que si una fallara, 

habría que interrumpir la simulación si dicho movimiento es requerido. 

 

Tomando en cuenta todas estas consideraciones, se debe garantizar los 

repuestos para estos equipos, por lo que el diseño requiere que se garanticen 

estos en el stock de la empresa, de tal manera de evitar retrasos y paradas no 

programadas en la reproducción de los sistemas antes mencionados. 
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CAPÍTULO VII 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

7.1. CONCLUSIONES 

A continuación se presentan las conclusiones más importantes 

obtenidas luego del análisis de resultados: 

Se analizó el diseño conceptual propuesto por la Gerencia de 

Investigación Estratégica de Exploración de Yacimientos (EYIE) de PDVSA 

Intevep S.A, observando en este boceto la presencia de mecanismos como  

cremalleras, engranajes, motores, entre otros, mostrando posibles 

movimientos en el plano XY,  movimientos de elevación y la presencia de 

algunos basculamientos, el cual sirvió como punto de partida para el presente 

proyecto. 

Se propusieron cinco alternativas de diseño, lo que permitió explorar 

la problemática desde distintos puntos de vista, generando posibles 

soluciones con cierta lógica de ideas y de carácter realista. 

Se presentó un dispositivo que permite reproducir estructuras 

geológicas en una superficie de 2 metros de largo por 2 metros de ancho, de 

fácil manejo o transporte, generación de movimientos lineales con precisión 

en los ejes X, Y, Z y basculamientos alrededor de los ejes X e Y. 

 Los cálculos en estática y dinámica permitieron establecer que para 

capacidades de carga de 1 tonelada y considerando una deflexión máxima de 

0,5 mm, el espesor para la lámina de simulación será de 2 cm y 3,2 cm para 

el caso del marco. De igual manera se analizaron los distintos tipos de carga, 

obteniendo un factor de seguridad en estática de 2 para ambos componentes 

y en dinámica de 4,5 y 2,5 respectivamente. Con estos valores se logró 



 

 

194 

 

observar que la carga crítica para estos dos componentes es la uniformemente 

distribuida, y los mismos no fallarán en estática ni fatiga. 

Los resultados muestran que para los soportes verticales y 

horizontales de la plataforma, el factor de seguridad más crítico entre ellos 

tiene un valor de 2 para una carga aplicada de 12 kN. Del mismo modo, se 

analizaron estructuralmente los componentes del carrito obteniendo un factor 

de seguridad de 2 entre los perfiles verticales y horizontales, demostrando que 

ambas estructuras no fallan por cargas estáticas ni dinámicas.  

Estos parámetros definieron la estructura del dispositivo mecánico, el 

cual tiene dimensiones de 3,11 x 2,61 metros con una altura de 1,17 metros, 

permitiendo un área de simulación de 2 x 2 m, lo que garantizó la selección 

adecuada de materiales y componentes estructurales del dispositivo.  

Asimismo, en los cálculos del tornillo sin fin se determinó que el 

torque de accionamiento del mismo es de 1,85 Nm, por lo cual, entre las dos 

alternativas de motores disponibles en la empresa (1,8 y 0,9 grados de 

precisión, con torque nominal de 12Nm y 1,5 Nm respectivamente), el motor 

paso a paso de 0,9 grados no podrá desplazar este mecanismo; sin embargo, 

si la carga total del sistema se reduce a 700 kg este podrá funcionar de forma 

correcta. De igual manera, para el torque demandado por el Actuador (12 Nm) 

se podrán emplear los motores paso a paso disponibles, los cuales tiene un 

grado de precisión de 1,8 para el cual es aconsejable trabajar por debajo de 

los 1000 kg en el proceso de simulación, evitando su funcionamiento a 

máxima capacidad y garantizando la vida útil de este componente.  

Se escogió y representó detalladamente una de las cinco alternativas 

propuestas aplicando el método de Matriz de Pugh y Matriz de Interacción en 

función de los requerimientos establecidos. 

El diseño de los elementos del dispositivo se llevó a cabo por medio 

de herramientas computacionales para diseño mecánico en tres dimensiones 

(Inventor 2014), permitiendo obtener la planimetría del diseño seleccionado. 

Los componentes del dispositivo fueron simulados empleando un 

software de análisis computacional por elementos finitos (Ansys 14.0), el cual 
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permitió verificar los cálculos estáticos y dinámicos garantizando que los 

estos no fallaran. 

Se seleccionó Aluminio 6063 T6 para los componentes estructurales 

del diseño, así como Acero Inoxidable 440C y Acero Suave para la tornillería, 

tomando en consideración su resistencia a la corrosión para evitar fenómenos 

de tribología entre la estructura y los elementos de sujeción, así como la 

capacidad de soportar cargas elevadas. De igual forma, se escogieron 

componentes como: rótulas con capacidad de carga de 28 kN y 30º de libertad 

para generar basculamientos; actuadores lineales con una capacidad de carga 

axial de 3000 N, carrera de 500 mm y precisión de 0,07 mm; tornillos sin fin 

de bolas recirculantes con sistema de autoaseguramiento y capacidad de carga 

de 22 kN, elevación hasta 500 mm y una exactitud de 0,18 mm por vuelta del 

tornillo; ruedas con capacidad de carga de 2400 kg, alta resistencia a la 

rodadura y freno incorporado como elemento de seguridad los cuales no 

fallan y cumplen con los parámetros establecidos. 

Asimismo, se escogió y representó la alternativa número 3 (figura 5.3 

descrita en el Capítulo V), siendo esta la que mejor se ajustó a la problemática, 

incorporando cada uno de los componentes seleccionados, comprobando, 

desde el punto de vista del diseño, versatilidad y funcionalidad. El mismo 

permitirá representar fallamientos del tipo normal, inverso, transcurrente, 

rotacional y cilíndrico, otorgando una herramienta  que permita a los 

especialistas en el área describir, visualizar y entender de mejor manera los 

procesos geológicos que ocurren en terrenos de interés. 

Finalmente, este dispositivo se presenta como una alternativa 

innovadora desde el punto de vista funcional y del diseño, así como en la 

cantidad de procesos que es capaz de representar si es comparado con los 

dispositivos que existen actualmente a nivel mundial. Además, este otorga 18 

grados de libertad en el tema correspondiente a la movilidad de sus partes, lo 

que lo hace único en su clase a la hora de representar fallamientos, 

permitiendo reproducir desde los procesos geológicos más sencillos hasta 

aquellos que poseen una mayor complejidad. Asimismo, este dispositivo fue 
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concebido con la característica de añadir a futuro elementos adicionales con 

la finalidad de aumentar su espectro para la representación de fallas, 

plegamientos y cabalgamientos geológicos.     

7.2. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS 

Estudiar las modificaciones necesarias para incorporar otros 

componentes como rodillos deslizantes, paredes compresivas u otros, de tal 

manera de representar fenómenos de plegamientos y cabalgamientos, 

otorgando un mayor espectro para la representación de procesos geológicos, 

agregándole versatilidad al diseño desarrollado. 

Desarrollar un mecanismo que permita la deposición de arena y otros 

materiales sobre el modelo sin que se requiera la presencia de un individuo, 

agregándole una mayor precisión al diseño. 

Diseñar un mecanismo que permita representar fenómenos de 

deformación que involucren el basamento, permitiendo representar mayor 

cantidad de estructuras geológicas. 

Diseñar y desarrollar la automatización por medio de Controles 

Lógicos Programables que permitan la sincronización de los componentes 

mecánicos para la correcta reproducción de los fenómenos geológicos. 

7.3. RECOMENDACIONES PARA LA EMPRESA 

Realizar un estudio técnico-económico que permita reemplazar los 

proveedores actuales de equipos y materiales, de tal manera que el proceso de 

construcción se lleve a cabo empleando materia prima y componentes 

nacionales. 

Dotar a la empresa de un stock particular que permita disponer de los 

componentes mecánicos vitales para el dispositivo como actuadores, rótulas, 

motores, entre otros, con la finalidad de evitar paradas innecesarias en caso 

de fallas por parte de alguno de estos mecanismos.
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APÉNDICE 1 

Primera simulación en Ansys de la Lámina 
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APÉNDICE 2 

Primera simulación en Ansys del Marco 
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APÉNDICE 3 

Primera simulación en Ansys de la Base Conectora entre la Rueda y la 

Plataforma 
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Segunda simulación en Ansys de la Base Conectora entre la Rueda y la 

Plataforma 

 

 

 

 



 

 

216 

 

 

Tercera simulación en Ansys de la Base Conectora entre la Rueda y la 

Plataforma 
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APÉNDICE 4 

Primera simulación en Ansys de la Base Conectora entre la Rueda y el 

Carrito 
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Segunda simulación en Ansys de la Base Conectora entre la Rueda y el 

Carrito 
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APÉNDICE 5 

Primera simulación en Ansys de la Base del Tornillo Sin Fin 
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Segunda simulación en Ansys de la Base del Tornillo Sin Fin 
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ANEXO 1 

Formato de la entrevista 
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ANEXO 2 

Perfiles de aluminio extruido Maytec 
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ANEXO 3 

Actuadores lineales FESTO - Modelo DMES 
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ANEXO 4 

Motores paso a paso Motion King – Modelo 23H2M8442 
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ANEXO 5 

Motores paso a paso Motion King – Modelo 34H2A5456 
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ANEXO 6 

Ruedas Blickle 
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ANEXO 7 

Tornillo sin fin Thomson 
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ANEXO 8 

Articulación de rótula Zimmer 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

 

Actuador 

Un actuador es un dispositivo inherentemente mecánico cuya función 

es proporcionar fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo mecánico. La 

fuerza que provoca el actuador proviene de tres fuentes posibles: presión 

neumática, presión hidráulica, y fuerza motriz eléctrica (motor eléctrico o 

solenoide). Dependiendo del origen de la fuerza el actuador se denomina 

“neumático”, “hidráulico” o “eléctrico”. 

Aleación 

Es una combinación homogénea que está compuesta de dos o más 

elementos, de los cuales al menos uno es un metal. 

Aluminio 

Elemento químico de símbolo “Al”; posee una combinación de 

propiedades que lo hacen muy útil en ingeniería de materiales como su baja 

densidad, alta resistencia a la corrosión, se puede aumentar su resistencia 

mecánica mediante aleaciones hasta 690 MPa, es buen conductor de 

electricidad y calor, se mecaniza con facilidad y es económico. 

Acero 

Es una aleación de hierro con una cantidad de carbono que varía entre 

0,03 y 2,14% en masa de su composición; es un metal que ofrece muy buenas 

propiedades y resistencia mecánica. 

Articulaciones 

Es la conexión entre dos sólidos que permite que ambos se muevan 

porque convergen en el mismo eje o punto de apoyo, esto permite el 

movimiento de ambos al mismo tiempo con ciertos grados de libertad según 

el diseño específico que posea. 

Articulación de rótula 

Es un tipo de articulación cuyo diseño permite tener 3 grados de 

libertad de movimiento en cierta proporción dependiendo de su diseño. 
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Cremallera 

Es un prisma rectangular con una de sus caras laterales tallada con 

dientes; estos pueden ser rectos, curvos y estar dispuestos en posición 

transversal u oblicua. Se emplea junto con un engranaje para convertir un 

movimiento giratorio en longitudinal y viceversa.  

Diferencial 

Dispositivo mecánico cuya finalidad es aumentar o disminuir la 

velocidad de rotación en la salida mediante una rotación adicional temporal; 

dicho accionamiento se lleva a cabo mediante motores y un tornillo sin fin 

con alta relación de reducción.  

Dispositivo mecánico 

Es una pieza o conjunto de piezas o elementos diseñados y fabricados 

para realizar una función determinada y que generalmente forman parte de un 

conjunto más complejo.  

Eje telescópico 

Es un elemento constructivo destinado a guiar el movimiento de 

rotación a una pieza determinada o conjunto de piezas. Su finalidad es 

transmitir potencia a un conjunto. 

Engranaje 

Son ruedas dentadas cilíndricas que se emplean para transmitir 

movimiento y potencia desde un eje giratorio hasta otro. Los dientes de un 

engrane conductor encajan con precisión en los espacios entre los dientes del 

engrane conducido. Los dientes del impulsor empujan a los dientes del 

impulsado. 

Escalamiento 

Es un campo que tiene por objetivo fundamental la construcción de 

escalas de medida y, por lo tanto, incluye todos los procedimientos necesarios 

para su elaboración.  
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Escalado de Hubbert 

Teoría que propone comparar los modelos hechos en laboratorio con 

los prototipos planteados de la naturaleza, para lo cual es necesario cumplir 

con tres escalas: geométrica, cinemática y dinámica. 

Extrusión 

Es el proceso de obtención de ciertos y determinados perfiles 

empujando el material contra una matriz que tiene un orificio con la forma 

del perfil a obtener. El material se empuja o se extrae a través de un troquel 

de una sección transversal deseada. Tiene por ventaja la habilidad de crear 

secciones transversales muy complejas con materiales que son quebradizos; 

además, se forman perfiles con una terminación superficial muy buena, 

Fallas 

Es una discontinuidad de la corteza terrestre que ocurre de forma 

natural por la propagación de una fractura en una estructura de roca de la 

corteza por la aplicación de una energía cinética en dicho cuerpo; 

generalmente provienen del calor generado en el núcleo de la tierra o por el 

enfriamiento y calentamiento de la litosfera por su interacción con la energía 

proveniente del sol. 

Fatiga 

Es una reducción gradual de la capacidad de carga de un componente 

debido a la ruptura lenta del material, consecuencia del avance infinitesimal 

de las fisuras que se forman en su interior. 

Filón 

            Un filón es el relleno de minerales que ha colmado una fisura en la 

corteza terrestre. 

 
Geología 

Es la ciencia que se encarga de estudiar la composición y estructura 

interna de la Tierra y los procesos por los cuales ha ido evolucionando a los 

largo del tiempo geológico. 
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Ingeniería Mecánica 

Es la rama de la Ingeniería que aplica principios físicos de la 

termodinámica, mecánica, ciencia de materiales, mecánica de fluidos y 

análisis de diversos elementos usados en la actualidad como maquinarias y 

sistemas de ventilación u otras aplicaciones. 

Juntas homocinéticas 

Pieza mecánica que se une al eje de transmisión con la finalidad de 

conectar dos ejes dispuestos longitudinalmente, no continuos, de modo que la 

velocidad entre ellos sea igual en todo momento. 

Marco 

Armadura o cerco que rodea a un objeto y sirve para reforzarlo o 

adornarlo. 

Mesa 

Mueble formado por un tablero horizontal, sostenido por uno o varios 

pies, con la altura conveniente para poder realizar alguna actividad sobre ella 

o dejar cosas encima. 

Microcontrolador 

Circuito integrado programable capaz de ejecutar las órdenes 

grabadas en su memoria. Está compuesto de varios bloques funcionales, lo 

cuales cumplen una tarea específica. 

Modelos análogos 

Es una representación material de un objeto o proceso para entender 

mejor su origen, formación o funcionamiento. Se emplea en ingeniería para 

validar hipótesis y aproximaciones que forman un modelo conceptual de 

cierto proceso u objeto mediante el cálculo numérico. 

Módulo de Young o de Elasticidad 

Es un parámetro que caracteriza el comportamiento elástico de un 

material según la dirección en la que se aplica una fuerza. 

Módulo de Poisson 

Es una constante elástica que proporciona una medida del 

estrechamiento de sección de un prisma de material elástico lineal e isótropo 
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(el módulo de Young tiene el mismo valor para tracción y compresión) 

cuando se estira longitudinalmente y se adelgaza en las direcciones 

perpendiculares a la de estiramiento. Un material es elástico lineal cuando las 

tensiones y deformaciones del mismo están relacionadas linealmente. 

Motores paso a paso 

Es un conversor electromecánico que transforma energía eléctrica en 

mecánica. Son ideales cuando se busca posicionamiento con un elevado grado 

de exactitud y/o una muy buena regulación de velocidad. 

PDVSA 

Petróleos de Venezuela, S.A. y sus filiales (PDVSA) es una 

corporación propiedad de la República Bolivariana de Venezuela, creada por 

el Estado venezolano en el año 1975, en cumplimiento de la Ley Orgánica 

que Reserva al Estado, la Industria y el Comercio de Hidrocarburos (Ley de 

Nacionalización). Petróleos de Venezuela, Sociedad Anónima (PDVSA) es 

una empresa estatal venezolana cuyas actividades son la 

explotación, producción, refinación, mercadeo y transporte 

del petróleo venezolano. 

PDVSA Intevep S.A. 

Intevep es el brazo tecnológico de Petróleos de Venezuela, una filial 

de investigación cuya orientación estratégica es generar soluciones 

tecnológicas integrales, con especial énfasis en las actividades de 

Exploración, Producción, Refinación e Industrialización. De igual manera, es 

responsabilidad de Intevep, el resguardo del acervo tecnológico de PDVSA. 

Intevep también desarrolla tecnologías propias en áreas con oportunidades 

diferenciales, impulsa la cooperación e integración con el sector técnico-

científico e industrial de Venezuela y asegura, al mismo tiempo, la correcta 

gestión ambiental en las operaciones de PDVSA. Para dar respuesta a las 

necesidades de PDVSA  y para afianzar el ejercicio de la soberanía nacional 

sobre los hidrocarburos, Intevep focaliza su esfuerzo en tres áreas medulares: 

Crudos Pesados y Extrapesados de la Faja Petrolífera del Orinoco, Gas Costa 

Afuera y Nuevos Desarrollos Cercanos a Campos Tradicionales en Áreas 

Tradicionales. De igual manera, concentra gran parte de sus recursos en 
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mejorar el factor de recobro y en actividades de recuperación mejorada. En 

cada una de estas áreas se realizan actividades de: investigación estratégica, 

investigación y desarrollo, ingeniería y asistencia técnica especializada, las 

cuales están integradas a los negocios de PDVSA en cuanto a transferencia y 

aplicación de tecnologías que permitan cubrir integralmente, las diferentes 

fases de los negocios petrolero y gas: exploración, producción, manufactura, 

transporte y mercadeo. 

Petróleo 

Es una mezcla compleja de compuestos de hidrocarburos naturales 

que se encuentran en las rocas. El petróleo puede variar entre sólido, líquido 

y gaseoso, pero el término se utiliza generalmente para hacer alusión al 

petróleo crudo líquido. 

Pistón hidráulico 

Actuador mecánico que se emplea para dar una fuerza a través de un 

recorrido lineal; estos obtienen la energía de un fluido hidráulico presurizado 

que le da fuerza al cilindro hidráulico. 

Reología 

Es la rama de la Física de medios continuos que se dedica al estudio 

de la deformación y el fluir de la materia; incluye su elasticidad, plasticidad 

y viscosidad. En geología, la reología es particularmente importante en los 

estudios del movimiento de los hielos, el agua, la sal y el magma, y en los 

estudios de rocas en proceso de deformación. 

Resistencia a la fatiga 

Es la capacidad que tiene un material de resistir cargas de fatiga. En 

general, es el valor del esfuerzo que puede resistir un material durante una 

cantidad dada de ciclos de carga. 

Rocas 

En geología se le denomina roca a la asociación de uno o 

varios minerales, natural, inorgánica, heterogénea, de composición química 

variable, sin forma geométrica determinada, como resultado de un proceso 

geológico definido. Existen tres tipos de rocas (ígneas, sedimentarias y 
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metamórficas), las cuales cambian de un tipo a otro como resultado de los 

cambios constantes que se producen en la Tierra. 

Rocas ígneas 

Se originan a mayor profundidad, donde la temperatura es 

suficientemente elevada para derretir las rocas y formar magma que puede 

cristalizar en el subsuelo o en la superficie como resultado de la actividad 

volcánica. 

Rocas metamórficas 

Se forman a partir de otras rocas preexistentes durante los episodios 

de deformación de la Tierra a temperaturas y presiones suficientemente altas 

para alterar los minerales, pero inadecuadas para fusionarlos. Dichos cambios 

pueden ser ocasionados por la actividad de los fluidos presentes en la Tierra 

y el movimiento de los cuerpos ígneos o la actividad tectónica regional. 

Rocas sedimentarias 

Se forman en la superficie terrestre a través de la depositación de 

sedimentos provenientes de las rocas meteorizadas, la actividad biogénica o 

la precipitación de la solución. 

Salbanda 

  La palabra "salbanda" no tiene directamente una relación con un espejo 

de falla o una falla, esta significa límite de un dique o una veta. Simplemente 

el contacto entre veta/dique muestra en algunos casos algunas 

particularidades: velocidad del enfriamiento más rápido. La caja, nombre 

dado al material del filón, se halla muchas veces aislada de ambas paredes 

por una capa delgada que constituye la salbanda 

Yacimiento 

Cuerpo de roca del subsuelo que exhibe un grado suficiente de 

porosidad y permeabilidad para almacenar y transmitir fluidos. Las rocas 

sedimentarias son las rocas yacimiento más comunes, ya que poseen más 

porosidad que la mayoría de las rocas ígneas o metamórficas y se forman bajo 

condiciones de temperatura en las cuales los hidrocarburos pueden ser 
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preservados. Un yacimiento es un componente crítico de un sistema petrolero 

completo. 

Vibración 

 Propagación de ondas produciendo deformaciones y tensiones sobre un 

medio continuo (o posición de equilibrio). En su forma más sencilla, una 

vibración se puede considerar como la oscilación o el movimiento repetitivo 

de un objeto alrededor de una posición de equilibrio. La posición de equilibrio 

es la a la que llegará cuando la fuerza que actúa sobre él sea cero. Este tipo 

de vibración se llama vibración de cuerpo entero, lo que quiere decir que todas 

las partes del cuerpo se mueven juntas en la misma dirección en cualquier 

momento. 

Viga 

Es un elemento estructural delgado que soportan cargas aplicadas en 

forma perpendicular a su eje longitudinal; por lo general son barras largas, 

lineales, con un área constante en su sección transversal. 

 


