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· EVALUACION DEL CURSO· · 

CONCEPTO . EVALUACION 

1 • APLICACION INMEDIATA. DE lOS CONCEPTOS · EXPUESTOS 

2. CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

. 3. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 
. 

4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL. CURSO - -
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5. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

' 

6. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 

7 .. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO CON EL CURSO 
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l. ¿Qué le pareció el ambiente en la División rlc FAucaci6n Continua? 

M.rl AGRADABLE AGRAJlo\BLE DESAGRAJlo\BLE 

~--------~------~-------1 
2. »edio de comunicación por el que se entero del curso: 

PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADFS 
AJlJNCIO TITlQJUDD DI ANUNCIO TITULADO DI FOLLETO DEL CURSO 
VISION DE EDUCACIOÑ VISION DE EDUCACIDR 
OONTINUA CONTINUA 

CARrEL MENSUAL RADIO UNIVERSIMD C<MJNICACION CARTA, · 
TELEFQ'>K). VERBAL, 

' ETC. , 
······-- .. 

RCV'ISTAS TEOHCAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNAM ''LOS 
UNIVERSITARIOS tDY" ..JNAM 1 <~-rA 1 

--------~----4-----------+------------------+, 

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de !-' .. ,,erfa: 

F~=~'..:.:_· _____ _¡._ ___ MET_RO _____ +----OTRO--·-•·_·;_:_o ___ -1 

4. ¿Qué canbios haría usted en el 
curso? 

pro?rama para tratar de perfeccionar el 

----------------------------- --
---------------------------------.---·---

------- ..... ·--· 

~. ¿Recomendaría el curso a otras personas? 

SI 



6. ¿Qué cursos le gustaría que ofreciera la División de Educación Continua? 

7. La coordinación académica fue: 

BUE'\A REüUG\R 

8. Si está interesado en tomar algún curso intensivo ¿Cuál es el horario 
más conveniente para usted? 

LUNFS A VIERNES 1 LUJ\'FS A 
1 

LUl\"F.S, ~IIERCOLES MARTES Y JUEVES 
DE 9 A 13 H. Y VIER~.tS DE Y VIERNES DE DE 18 A 21 H. 
DE 14 A 18 H. 17 A 21 H. 18 A 21 H. 
(CON m!IDAS) 

VIE~~ DE 17 A 21 H. VI~~S DE 17 A 21 H. OTRO 
SAR~S DE 9 A 14 H. SABADOS DE 9 A 13 Y 

DE 14 a 18 H. 
' -· 

1 ----
9. ¿Qué servicios adicionales desearía qu~· tuviese la División de Educación 

Continua, para los asistentes? 

·¡O. Otras sugerencias: 

5 
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INTRODUCCION. 

Definición de Diseno de Elementos de Máquinas: 

11 Determinar dimensiones criticas de elementos constitu~ 
tivo~ de las mdquinas, fabricados con materiales determi­

nados, a fin de que soporten en forma segura, cargas di-­

versas". 

Los elementos que constituyen las máquinas son de una·-­

gran variedad, pero pueden agruparse y clasificarse, para 

efectos del diseno, en un número limitado de tipos, según 

su función, forma y cargas que deben soportar. 

Como ejemplo se tiene la prens~ troqueladora inclinable 

de las ·rigs. 2 y 3, en la cual el par del motor se tras~ 

mite hasta el porta-troquel superior por medio de una 

trasmisión de poleas y bandas, una flec~a soportada en 
cl1umaceras, un par de e11granes, un embrague, un ciguenaJ 
una hiela y una articulaci6ri esf&rica. Ademls el sistema 

tiene un freno. El bastidor es una viga curva 6 C. 
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PIU NU P 1 os· :BASICOS. 

( 

El diseño de elemntos de mftquinas se refiere btísic¡¡mente 

·a fa· resistencia de los o11ismos, aunque en el ..::.so ·de las 

t rasli.i si ones por engr;noc·,; ó trasmisiones Je !.anda· y de 

cadena hay un asp·.ectu cinemático. El cálculo por resis-

' ; 
se basa t;!ll la Mc·c:ínica de ~latcriales. tcncia 

'!, . 

UlNC.i'I'TOS DE ESFUERZO Y !lE llEFO~lACI ON. 
' 

Se~.(¡" el modelo:matemiÍti.:o tradicional, cuando Ull·..:uerpo 

sólido Jeformablri se suouetc a furzas 6 cargas <liversas y 

. sy corta por un plano, LC>Iuo se muestra en 1 a 1' i ~~. 4, en é~ 

te ,se generan '1 • · r .. ,.,·z¡¡s interiores que equi l.ibran, 

u!l~! ct~;,?'·IJ~l~.\;i ~r porción de 1 cuerpo, a las fuerzas •'A 1 eriores . 

. . . 
La rcsultant¿ R. de las fuerzas interiores nctua11do sobre 

.. el plano ele 

·' Rn . )" en una 
j 

corte, 

fuerza 

se puede 

cortante 

descomponer en u11a fut·n.a normal 

Hs que actuan sobre· t<>da el 

arca de cort.e. A su vez 11 11 y R5 son lasresul tantesde pequ!:_ 

ñas. r .. ;,·rzas Rn y Rs, re:;pcctivamente, que at·tuan sobre 

pt,.¡ueíws arcas a. Ver Fi¡:. S • 

. • . 
Se. dt· fin e 

lim.6R11 

/\a .,.. (l Á a 

dH 
.... -+t-

da 

dHs 

da 

a esfuerzo normal 

esfuerzo cortante 

·Si se ..:ol'l.a el cuerpo por un plnno pa11alelo al primero y 

a una distancia dx y se n·pite la operación con ¡•ares de 

platlOs p;¡¡·;¡lclos,·siendo c;1dn par. perpendicular n lus 

direcciocns x,y,z, se d<'limitarfi un prisma según las Figs. 

6 y 7. En c;Hia una de las caras del prisma ac tu;o un es fuer 

zo non11al y dos esfuerzu~ cortantes. 

La condici6n de la Fig. 7 se denomina Estado Triuxial de 

csfuer2os. en un punto <klcucrpo. 
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Si' se considera que el elemento o prisma estli en l.a su­

perficie del cuerpo, se eliminan los esfuerzos en las ca 

ras perpe11diculares alJeje z, segGn la Fig. 8. También, por 

raz~ncs de equilibrio, se eliminan todas las fuerzas en 

dicha dirección, quedando solamente ocho fuerzas y por 
cohsiguiente ocho esfuerzos, cuatro normales y cuatro co~ 

,.tantes. Ver Fig. 9. A ésta condición se le llama Estado 

Biaxial ó Plano de Esfuerzos y constituye una simplifica­

c~ón prlctica y suficiente para la solución de los proble­
mas comunes de diseño en ingeniería. 

Por= razones·de'equilibrio, los esfuerzos normales en caras 

opuestas del ·prisma son iguales en valor absoluto. Igual­

mente, se puede demostrar que todos los esfuerzos cortantes 

son iguales en valor absoluto. Por lo tanto, un Estado Bi-

axial de Esfuerzos se determina por tres esfuerzos: 

C& J CJ""d 1 '(2,¡<. '1 o 11;: , \Ji 1 0¡<:z. o' \S" 0 J 'f;z , Z. J 'i! 
y se puede representar como en la Fig. 10. 

ESFUERZOS EN PLANOS CON CUALQUIER ORIENTACION. 

En el c5lculo pov resistencia~de'elementos estructurales 

se pueden encontrar los valores de ciertos esfuerzos para 

un material determinado, en tablas'donde se tonsignan los 

resultados de pruebas no rmalizadas. Dichos esfuerzos han 
sido medidos sobre .. una probeta en.,una di reccion determina 

da, que no es necesariantente la misma en la que se gener! 

rin los esfuerzos miximos -en· la pieza que se est& calcu­
lando. Por tanto, hay IJeccsidad de conocer como varían los 

esft1erzos cuando cambia la orientación del plano de refe­

rencia. 

Se presenta el pro blema de, conocidos tres esfuerzos c:r~,<rd' 
0-..-;J que definen un estad o 

encontrar los valores de 

biaxial segGn los ejes x,y, 

los esfuerzos <:ío, Zfé!n un plano 

definido por los ejes r, s, girados un ángulo 8 con respec 

TO A AQUELLOS 



- 4 -

to a nque;!Jgs..,J?~ 1 1~ l)ig. 11. se pueden deducir: 
. • < .. ' '.,.,¡, ' 

. 1 .. <;!t_, """ ..,lt"l'f.: r&l 2" í c;rs-x '~d) . Zé + b'<'{ \~-? 6 "2. -,- --- (!!.:.1-:J 

·!n·~T .:3 ,r,f<I qf ··rit -z.- .· 
y, e, : -(_<S" X_; <t ~ ~e ... :z.~ r -¿ ><- ..¡. CU<J ?-GJ 

~ 

·-----

ESf.UERZOS MAXI~IOS .. 

·(4) 

-® 

De las. expresiones A y B se deducen , derivando e igualan-

do a cero, las siguientes: 

. ·r.;w... 7 {y ;=- " . bx. "1 . ' - ' -.. --. . Yi' . . . . . . -<:1"><'-<r<~ . ~ 
' ,¡_,. -,;.;. l {f~~ '2-~-· ____ r;.._.., •,l •. '' 

,, 
' (¿~.,. '-"0~11& _;::...- - \...bV 

·'' · L~~ v;i'or~s· ·d~·~~ 1

en'1'~f ·~· s~~ los que hacen mliximos, respe~ 
.¡ :·¡¡ •! ti! 1:,' • 'í. ¡. p'f¡, • ,, 

; u.va~,en,~~ •• ,}~~ .¡val9re~ de ,y 

, • , ? ,· 1 ,"¡ ¡, ,¡r¡ ) ·,., 1 • 1\ ¡ • ·, 

1
, CI'Rül>l 1:0 "I)E. ~.10HR .. PARA LOS .ESFUERZO.S. 

~lar1Ípula,•1.do1 ,:l,~s t¡:XP,resiones. A y B se 

[cr~ -(\f.r- :'fl1]J\- l_,: -::( cr,. :~';) r + 
l: . . 

obtiene: 
~ 2.. 
é·"-i ,1 

,i 

que es }l\, ~~.Y!'\".~.9'1, de. un. circulo en un sistema de ej,es <3"'o, Zo 
El <:_~!.!..!_!'o __ esta en el eje de las abcisas y el radio es 

vc.s,.., ~•)\6~/. Dicho drculo se denomina de ~IOHR Y. es el 

· lugar geométrico de todos los pares de valores de <:fc.)~<r, in-

, ... !,' ,c/~~~·os, ·~·~~/·~~re~ ·d~ ~~lores particul~res <1".><,6.,.'{ j 11J"--a 1-bKJ' 
. que sirven de referencia, para cualquier valor del ángulo 6. 

: . l ' ·l l! . ' . . ' . ! • ' •¡ ' ' ,• ~ • • • • • 

Ver Fig. 12. 

·.·• j· 

Para cada estado biaxial de esfuerzos particular, corres­

ponde un ci~culo de Mohr. Las. coordenadas de· cada puhto del 

círculocoresponden a los valores del esfuerzo normal y del 

esfuerzo cortante en unplano determinado del prisma. Se to 

man como referencia los valores conocidos <S"~ ,<rd )' a partir 

de su loc;,lizaci6n se miden los &ngulos de orientuLi6n 

de los planos que se deseen, ·dando el circulo el Johle del 

angula e. 
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Son valoes importantes <fi, <S'z , pues son los valores ex-

tremos de los esfuerzos norn1ales y se denominan es Esfuer~ 

zos Principales .. Por conven-ción los valores positivos son 

tensión y los negativos compresión.Para un estado de esfuer 
zos dudo, l¡a~ dos esfuerzos cortantes mlximos igua·Jes en 
valor absoluto e iguales tambifin al radio del clrct1lo. 

Los angulos e de orientación son positivos en elsentido 
contrario a las manecillas. 

CONCEP1'0 DE UEEORMACION. 

Sea el cuerpo ·sólido deformable A de la Fig. 12, en el 

cual se marcan los segmentos PQ y PR, que forman entre sí 
un lngulo 9. Si se aplican fuerzas exteriores, el cuerpo 

' ' ' 

se deforn1a y los segmentos cambian de longitud, alarglnd2~ 

ae ó ncortfindose y adem5s cambia el lngulo entre ~llos. Es 
., 

decir, el cuerpo sufre un cambio de dimensiones'y un cambio 

de forma. 

Dichos cambios, según el principio de superpo~ición, pue-­

den analizarse separadamente. Se tiene la Fig. 13, donde 

ex: alargamiento (o acortamiento) según el eje x. 

ey alargamiento(o acortamiento) según el eje y. 
es desplaiamiento del punto R 1 R','por cambio de for~a. 

La deformación se define como la relación ~ 
L 

' 
d f . r. er. dE';. e d f . ó . ú Se e ·1ne: ¡;y><. -L T -:::e)(: e ormac1 n aXlal seg n x 

L -7 D ,.y. 
~ l0L-=- J~-. = .¡::: ":} : deformación axial según y 

L . ...,-,o L {hJ · 
Q~ e~ de,· '\.-- . deformación cortante res­

[---70 L - c/L -::: GXj · pecto a· x,y. 

Para los cálculos comunes de diseño en inegneiria, se con­

sidera un estado Biaxial 1 ó Plano se Deformación, determi-

nado por una terna 

~ "' 1 ~ 'J 1 'Yx 1 

de valores: 

~/ '{; ?< 1 :;::-? 1 t 'i' 
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' '• 

. ' ., ... 
' ¡\ f !. ~~ '1 1 . ' ¡: l ' 'i ' . 

·~ 'Cuíi.o·bn'·el 'citso de Jos ·esfuer:os, se·pueden dcdHcir r·nta-

cioHt's de t~;u¡sfr!rmaci6n, a fin de encontrar,.. a partir de 

un terna dc_valun:s conocidos f: ,.:,~"rl • .Y'~<.¡ de un est;;,l_o biaxial 

·de 'defoi!ffiaci16rí;'•'uit' ¡iar. de· va lores referidos a-•ej<'s que hli 

·•ten \Un··áil'gúi'o '¡j 'i::'Óit" respectoa los originales. La S , ·'l'r·esio 
1· -

i:& '='~,t. ~.<;;J ,(éK:[~('!('J·z¡,. \~.!1~ .. ~ (:) 

·16. _ ( f,: · {'.J \ r . ..,, _ 'J_~ ('_·, :·t:>. -------t{.;) 

nes resul'tau tes' son: 
, H , ' 1 ~ : 

1 ~ ' 1 

- - \.(- ·¿:-·-oc_}- dt V\ co r ·z 

Tamb'i~n''sé' '¡nie'ci1e. const:t~ir un Círculo de Mohr para las 
' ' ~ ' • ' \'. '\ ' l. '. • .• f • í 
·neformac1ones. Ver F1g. ·14·. 

Ei 'ci'rd't'l'o' ·ae_ r.to'ilr' pkr'a Ús Deformaciones es muy si mi lar 

al de los Esfuerz~s. Las deformaciones extremas se llaman 
'. 

Dcfornwdones Ptinc'ipaies'(deformaciones axiales). l.;¡s' de-

~-fprm;Jciones cortantes aparecen a la mitad en el círculo. 

' ¡ ~ ! • 

\ • ' ~ ! ._: l ' i ' ' 

.. ' i ' .. ) . ~ \ ¡ 

" •¡ 

'' 
,, 

.• : 1 • 1 • ~ 

' • • ! J 1' q ' 

,( ' . ... ,., 

P • 'l¡ r "l 
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CARGAS liPICAS. 

La aplicación de la Mec5nica de Materiales al diseno meclni 

ce consiste, en principio, en encontrar, para una pieza de~ 

terminada, las relaciones de causa a efecto entre las fuer­

zas exteriores 6 cargas ¡tplicadas, la resistencia del mate­
rial y las dimensiones de la sección recta resistente de la 
pieza. 

A fin de sistematizar el anfilisis, se clsifican las cargas 

posibles en.cuatro tipos, segGn las deformacio~es y esfuer­

zos que producen. Dichos tipos de cargas se asocian con 

formas también típicas de structur~s y son: 

Carga Elemento estructural 
Axial.Tensión ó Prisma, 

1' 
columna. 

comnresión. 

De flexión Viga. 

De tors.i6ni Flecha. 

De pandeo Prisma, columna, 

Varias cargas típicas pueden aplicarse en forma combinada 

a un elemento estructural. Cualquier componente de una mi-

quina 6 dispositivo mecfinico 

simplificada como cualquiera 

les típicos. Así por ejemplo, 

puede considerarse en forma 

de los elementos estructura-

los dientes 

se tratan como vigas empotradas sujetas a 

resortes ltelicoidales como barras sujetas 

CARl.A AXIAL. 

de los engranes 

flexión y los 

a torsión. 

Cuando se aplica una carga normal 

de Uila pieza primltica, se tiene: 

sobre el eje 
p 

longitudinal 

donde: s= esfuerzo norma 1 

P= carga 

S = -¡::-

Ac area de la sección recta normal al eje. 
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' ' ' 

La deformación está dada por:· 
e s = /€ transversal/ 
""= E /t:axi al/ 

r donde: 

f • deformación axial 

• s ~ esfUerzo normal 

E = n16dulo de elasticidad. 
= r.elación de Poisson. 

CARGA 11l.EXIONANTE. 

Cuando sobre una viga de sección recta uniforme y con un 

~!ano logitudinal de simetria se aplican carRas e11 dibho 
• • ' 1 

plano, ];¡ viga se flexiona . La resistencia a la f]e,.:i6n 

cstii dada por:. 
S = 

donde: 
M • momento flexionante mnx1mo. 
e = distancia del eje neutro a la fibra m5s alejotla. 
I = momento de inercia de la seccion recta transversal de ' 

la viga. 

l.a deformación de la viga está dada por: 

donde: 

M = ecunci6n del momento en func.i6n de x. 

1', ' 

CARGA !lE T!iHSJON. ·---·':"""-·---
.. Cuando una barra de sección rectacircular está sujeta 

a un par de torsión, la barra se tuerce por la acci61r 

de fuerzas cortantes. La resistencia est§ dad por: 

donde: 

ss m esfuerzo cortante 
T a par de torsión aplicado 
-J a momento pol-ar de inercia de la sección recta transversal 
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La 4eformaci6n est& dada pdr: 
····: 

donde: 

g = TL 
JG 

B = ángt1lo de torsi6n. 
L = longitud de la flecha, 

•t 

G • m6dulo de transversa] de alesticidad. 

CARGAS DE PANDEO. 

C uando a un prisma 6 columna cuyo nadió de giro de su secx: 

recta transversal es muy pequeño en comparaci6n con se lon­

gitud, se le aplica una carga axial' de compresi6n, la colum 
Qa puede fallar por pandeo, aunque la carga aplicada 

origine e~ftierzos riormales de compresi6n seguro~, es decif, 
por debajo del limite elástico y del esfuerzo de fluencia. 

En términos generales se usa la expresi6n de Euler para 

el cálculo de coaumnas largas: 
,. El 

pcrit = .· (KL)Z 

donde: 

P . = carga crítica a la cual p' uede. ocurrir el pandeo. cr1t 

K = constante por el método de sujeci6n de los extremos 
de la columna; 

K = 1 para amb os extremos articulados 
K= 0.7 para un extremo articulado y el otro fijo 

.K= 0.5 para ambos extrcn1os fijos. 
K = 2 para un extremo fijo y el otro libre. 

L • longitud de la columna. 

, . 

... . 
.\ 



CRITERIOS OE FALLA 

"Falla" puede definirse de varias noaneras cuanclo se ¡•t•lica 
a la inca,,acidad de un elemento 6 componente par:a continuar 
sopo rtando las cargas requeridas. Puede tener tres aspectos: 

Fluenci a en materia les 
te de la JIÍeza. 

dGctiles, con defor•aci6n J•craanen -
Inestabilidad el§stica o pandeo, en coluanas o recipie! 

tes, produci~ndose el colapso. 

Fractura de materiales frligiles .bajo caraa esthica 6 · 
de •ateriales dfictiles bajo carga cfclica, por fatiga. 

'' t:hcnfoque:¡ingenieril del problema de la falla se busa en 
considerar a .los materiales con comporta111iento elasto·pla!. 
tico ideal. Además , hay la necesidad de atenerse a los cla· 
tos experimentales de pruebas uniaxiales, púesto que no har 
Mucha información sobre el comportamiento bajo careas bi· 
axiales y triaxiales. 

.. 
En los materiales dfic~iles, que son la mayoria ele lo~ usados 
co110 11i embros estructura les de las máquinas, es auy tutees· a -
rio conocer el fenómeno de fluenda. 

Los dos criterios más comfinmente usados son· el de Tresca 
6 del esfuerzo cortante máximo y el de von M.lses 6 d" la 
energia de distorsi.6n. 

CRITI:RIO DE TRESCA 
Postula que la fluencia ocurre cuando el' esfuerao cortante '­
en cualquier plano alcanza uu valor .crhico lt que es carac· 
terlstico del.material y que debe ser evaluado para di~ho 
11aterial en 
es~ribirse: 

las mismus condiciones.en que sera uaado. Puedo 
-z. . t - , <r; - f:;'i L, . 

_.. ... ~~ - -- :::: ~ . -:. 

donde 'f. y('., son los esfuerzós principales máxi110 ·)" l!(niiiO. 



_,,_ 

El valor de k puede determinarse experi ment~lmente determi 
nando los valores es; ,(f'l-a los cuales ocurre 1~ fluencia.Estric 

,. -
tamente, k debería determinarse mediante tiqa prueba de tor-
sión. Sin embargo, para fines prácticos es más conveniente 
usar los resultados de la prueba de tensión, :en cuyo caso 
se :enuncia el criterio: del ESFUERZO CORTANTE MAXI~IO asi: 

11 La falla de un •material dúctil ocurre cuando el esfuerzo 
cortante máximo aplicado ~icanza el valor del esfuerzo cor­
tante máximo correspondiente a la prueba de tensión, donde 
el esfuerzo principal máximo es el esfuerzo de fluencia. Es 
to se puede ver en la F ig.lS 

Del circulo de Mohr para la pt~eba de tensión sale: 

6 ssy ~~ 
lo que equivale a decir 
Tres ca. 

CRITERIO DE VON MISES 

~ que k= 2 para la ecuación de 

También considera que la falla ocurre po r torsión. Conside­
ra que la fluencia ocurre cuando 

(<r. -~tV + (<r¡ -<\"·Y -rC'!"3-<S'oJ L ~ '2 s';J"Z-

En la práctica, el criterio se enuncia comodde la'ENERGIA 
DE DESTORS10N~ y establece que: 

11 La falla ocurre cuando la energia elstica de distorsión 
alcanza cierto valor que comparado con la energia de distar 
si6n de la prueba de tensión simple, dá: 

s~ " <l,z+-1!'",}·- ~.'f~ Gj) 

\ 

sustituyendo los valores de Cí, y <f~ ~ ,------
IS><-+1!"--a • _<S-i~";} -V(t~'o!)'Z-+ 7,.,..'-1 o:r, = _::.;:___:_ ... ~- + y (es J< -~ "J) L r 6.,. .¡; , \S l - -¡.. -z... . 

(i!i: s9 .. t:S;r.. ..._- <r,.. <l"? + <S ""12 + 3 bl(;-



Para torsión pura ITz. ::: - CJ'~ 

Por lo tanto ssy • 0.557 sy 

Puede mencionarse lo que a veces se llama criterio del 

ESFUERZO NOI<~1AI. MAXUIO que establece que la falla ocurre 
cuando el esfuerzo normal alcanza el valor del esfuerzo de 

fluencia en la prueba de tensión. Este criterio solamente 

puede aplicarse a esos de cargas simples, axiales, deten­
si6n ó compresión 

CRITERIOS DE FALLA !JE MATERIALES FRAGI LES. 

El u1o de hierros fundidos, carburos y cerámicas en varias 
aplicaciones ingenieriles, es muy comGn. Estos materiales 
se consideran frágiles y en ellos no ocurre la fluencia 

sino la falla es por fractura fr5gil. 
llay muchas teorias para predecir la f alla en materiales 
frágiles y se pueden clasificar en empíricas como las de 

Coulomb, Marin y Paul y las que consideran los esfuerzos 

necesarios para iniciar la fractura a partir de defectos 

pre-existentes , desarrolladas por Grffith, Fisher, Babel, 

· Sines. 
En la Fig. 16 se muestran grlficas correspondientes a va­

rios criterios. 

CRITERIOS DE FALLA EOR FATIGA. 
La fatiga es un fenómeno local que implica dafio ylla 

propagación subsecuente de gritas de fatiga. bajo condicio­

nes de carga ciclica 6 fluctuante. Cuando un elemneto se 
sujeta a esfurzos fluctua ntes, puede fallar desp11Ss de un 
d~terminado nfmero de ciclos. Se han propuesto varios cri­

terios para el análisis de la fetiga debida a esfuerzos com­

binados 

Ver Figs. l7,18,19,20,Zl,22,23,24 • 

.. -, --.. : .. 
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FATIGA Y CO.\CE:\TR\CIO:\ DE ESFUERZOS. 

Las relaciones de la Tabla I son adecuadas 
para los casos en que las cargas son uniformes y los ma­
teriales hornog6neos. Cuando no es 6ste el caso, hay que 
introducir .co¡·recciones a dichas relaciones. En un gran 

namero de aplicaciones, las cargas aplicadas no son uni­
formes o no varian uniformemente, sino q11e fluctOan, es 
decir su magnitud y su se11tido varia cíclicamente, según 

patrones definidos: senoidales, cuadrados, de dientes de 
sierra, cte. Si la flu~tuaci6n de la carga se produce 
sobre una pieza donde haya cambios o transicioncis brus­
cas de forma, tales como agujeros, esquinas agudas, es-­
trcchaJnientos, entonces puede ocurrir la falla de la pieza 

en forma de rot11ra debido a u~ fenómeno llamado fatiga, 
aan cun11do los esfuerzos sean seguros, es decir menores 

' 
que el. de cedencia correspondiente al miterial de la pie-
za, seg6n las pruebas de tensión. 

Co11siderando el estado de esfue~zos en el 
hliembro COi! dos ancl1os sujeto a tensión, segan la Fig. 
7, se tiene que en cada extremo las fuerzas internas y por 
·lo tanto los esfuerzos están uniformemente repartidos en la 
sección recta. Sin embargo en la región doJ1de cambia el an 
cl1o, l1ay una redistribución de las fuerzas internas que ya 
no estfin unifonnen1ente repartidas en la sección, sino que 

hay 11na acun1ulación de dicl1as fuerzas .Y por lo tanto de los 
esfuerzos en las esquinas, con valor mucho mayor que el 
promedio para la sección. Por lo tanto, y a pesar de ser 
una cnrga nxi11l, no es válida la relación S = f El esfue; 
zo mfiximo oct1r1e en algfin puhto de la esquina y es paralelo 

al limite en tal punto, "· 

' • • 1 o 
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~------_ --~-~ 
1 . ·-:~ 

~-------------------- ~ 
FlG. S-1 ,_.: 

F IG. 7 
=--
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FIG. 8-2 

Otro ejemplo, es el de la Fig. 8-1 de una barra 

en tc11Si6n con un agujero circular. Si se corta en la secci611 

recta t¡••c JlaSa por el cerltro del barr~no, las fuerzas cri ten~ 

sión scróÍn como en la Fig. 8-2. · "Dichas fuerzas son uniformes 

priíctic;unente en toda la sección,_ excepto en las proximidades 

del lo;trreno, doude aumentan considerablerucnte: Este aumento 
. •' 

puede originar que una. grieta min(tscula se propacue cuando la 

carga es flucuwntc, )'que el miembro estructur:.l falle' por ro 

tura. Esla acción se corrc•ce corno falla por fa'tigd. 

Esta irregularidad en la distribución de los es­

fuerzos c;nis.ada por calllldos abruptos de forma se llama "cüncen 

tr;.cióu dc l·sfuerzos" y se presenta en cualquier tipo de Cllrga: 

axial, flt·xiouante. ó cort.:Jntc, cu:,ndo hay esquinas, agujcros,-­

r:.uut·as, cuiieros, marcas de i<lentificacióu de hcrraraic,ntas ó 

h111:lLts hedras accidentalmcut.e. A(m inclusiones y fisur¡¡s mi­

u(hcuJ¡¡:; f,n la SIIJH.!l'Íicil.! o ilitt:riordel H•al"f:r-ial act(ian conro 

"e]<,vadorcs de esfuerzos". El valor maxirno du los esfuerzos en 

dichos puntos :;e encuentra multiplicando el valor del ~sfu.:rzo 

tl;lllo por la. ecuación elerau1tal por un factor de coJtccntnlci6n 

t k es flw r ~ u s 1: que :; e d ,. f i n e: : 
, Val<•r rufls· al t·o en :·:cuuinas, ranuras ;rr.uicros · . t ;..; .. -. ···-····-·-··· .. ~---·-···- -~---· ..... ,.._ .------------·--- -----~- ···-·-------__.....,-=---·--·--··-·-- -·····- ... ·---' V<~lür sügitn Lt ccu;rclbn elemental para la. sccclon recta JHIIJI.íil 

Los valores de K se p11~dcn determinar cxperimen­

talmc¡¡te mcdi;tnte UJt5lisis fotoelfistico o •~edición directa con 

":,t.raiu gauges". En las Figs. 9 a 15 esUín graficodos los \'alo 

res de K para divc1·sos casos. 
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Flal bar 

i ~~ ¡-¡-.-;------,/ c---i 

, r~~r 

0.08 0.16 0.20 

r/d 

, Fa~lor& of !.lrc~s conctnuation K lor various ~illls of lillu15 for flaL 

bar in te.n:.ion or co:npre:.:.ion to t,c applied to the sucss in thtl :.cction of 

wicHh d. · 

FJG. 9 

-ii--4 

0.28 

'< 



'' 
2.6 

16 

~-] p 

~ t p 
• o • 

1 

' 

--r-r 

r/d 

f¡ .:-1~.·~~ c.l Llll·~! tonccntrelion K lor \';.rious ~iH-l of t.l:cts for 

IC;und L:u ir1 tv:1d~n "' CUiil~H·ssion ttJ bo cppl•t~d lo ll•o :,tic :.S 10 lho l(ICtion 

dumiotur d. 

FIG •. 10 

' 
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Ftat bar 

1 . . 1 

. 1 

l
. 
. . 

0.08 0./6 

r/d 

fllctors of ~tress concentration K for v<~rious sius of filleu for flat 
b¡n in bt:ndino to bu i!pplied tu the stress ¡,, tho section ol width d • 

..... 

FIG. 11 

-

0.28 
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1 1 

F ¿¡CIOil ofllf&l'll 'oncunl1~1iun K IOf \ ~~iow• lih. Cll e.n~·· .. 
t~M~N.tLJI in t~mJioy to t.o 1p¡J.cd lo lht IIU;llo il•lho ••·;h:"• •! d·,..••tWt fl, 

F JG. 12 

• 

.. 
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r/d 

Fectou: of UÚlH concentration K lor grooves ol variou dt~pths In 
\cn~ion or compre !.Siento bo epplicd to tho ¡uess in the St:ction of 1 o flat bar 

ol width d. ~ 

FIG. 13 
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f ltiOJl Of liiC!.S COIICOnlli1ÍOO 1: for (ifllOVtl Cf \'lliOUI dO'plhl f~ 

10ur•d lJtl iu h:n~ion Ot C(.lr.·.~u:!":.ion 10 be c¡1p!il.ld 10 t••e uu·~' io tl•t: u·ctiun ol 
d•brhtlct d. · 

1 .. 
J 

p! 
.;..· ~ 

r • 
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~ 2r 2r .¡ 

.)~ ~ ~TI }-·1 ~ _;~~$f-~ 
~(•! ~emi·Circul., 9rooves lbi C~rcul•r hol• (e) D ~ ~ + 2r ~ 
1' 1 ' 1 1 1 i 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 l 
;::[~~~~ 1 ! ! : : [ ¡ ¡ ¡ 1 1 1 1 ¡ ¡· i iil 
2,6 ¡-~~ .:_-:•"--.;_..:-.....;.-:-.,-.f-.-t---!-l--+-+~-~ 

• .. 2.•R', :e~~ , : ! i i · ¡_j1~1 ~~-~~· o1v.,;,r.·Be.:uw~es 1 
J .,~,, · -~0'C-rcullr hole 1 , 0 1 1 1. 
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Pb 
¡¡L = VL = T' 

· Pa 
RR'='VR=¡;· 

M . Pab ( 1 · .d 1· .·. "d· 1 ) más.= T en e punto_ e a p. ll'aC:lOll e a carga 

Pb(T} - b2
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8L = . 6LEJ ~ . · ... 1 ' 
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Phz ·2 2 • 
.1, = 

6
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.. .·. 

A Pb [L (. ). 3 ... (I ~ . . b. •¡' '. . ·] ... , = 6/.b.'l ¡; x - a -r • -. • .z ,-, x " <X< L, 

l'ab(a· -1- 21>) "'3c:(n + 2b) 
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. ,··· .. 

: J• . . _ ....... 

·.'· . ~; .. ' 

. -~ .. 

' __ , .. 

·, 



DIAGRAIIAS DI VIGAS 439 

C:... 1, "• llb~<IIMIII&' apoyada; dos cargll.f COft<'CIIIra dtll Iguale& 
1 16 tbWirialnk•nt.:. · . . " 

... 116• Ra ... V=.¡>, 
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Cu.w¡ 6. \'igalilu,·nu:utc a¡wyuda; pt:r e u 1111 extremo: 
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Mmáx. = 111, 
o,-- M~,-,- 3El 

M/,· 
8, ·~· (,¡.;¡. 

M.t (· / 2 L 2) -~. = ¡;¿-¡,; ¡ l • - 3 .t + z , 

tJ. • = o.o~~\1/.~ a . :r. = O..t23L. 
..... H/ 

,·. 

'1 

C:a.\CJ 7. Vi¡ja en ct!lltilicer; ce~rga CUIICentrada en el extremo libre. 

Casa 8. 

/1¿ = V= l', 
M,.,,_= PI. u z = o, 
. PI.' 

O~:uJ = 2é'¡.' 
' o 

p .. • 
6 ' = 6EI (31. - z), 

1 ,_ 

l'l' . 
tJ. · = ·---~- al free end. max. ., /'/ 

oJ !. . . 

Viga t'n ca;Jii/i~.,;l'r; c~trga coucentfucla ... L'II~cualquicr punto. 

/1¿ = V o= P, 
· Mmáx.= f'o· a z = O, 

Pa 2 

Bcnd = 2,}~] 1 

Pz2 

tJ., = 6¡.;¡ ,(3a - z) 

Pa2 

6 • = 6iri (J.t - a) 

l'a• 
Ómáx.= 61n (3L - a) 

O < z < a, 
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- .. ·- ' J. 

at. free e11d. 
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floslsloncla alalonslón s.,, ~lplplg 1 

log 5·13 flolaclonobsorvado enlre la reslsioncla a lalonslon y el limite de 
''''UI para aceros lorta(lo v tundido, y hierro cotado. Se pueden ubtener 
•••o•us apro•tmaltus a parllr ao la dureza Ortnell SI se conoce la resisten· 
~·• i la hms•ón. La, han1a1 que contienen las obsorvaciom!S se Ua"'an 
~ • .,o.u de disptttSidn. tRcproctucida con permiso de Ch3tlt"s LiiJSOn y 
'•&orr C. Juvina/1 trlirs. ecJs. J. "Appllcation ol Slress Analym ro Oeslgn 
•"4 Motallurgy", The Unlverslly ol Mlchlgan Summor Conlerence. Ann 
••oor. Mich., 1961.) ,. 
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Flg. 5-14 Com~.iilación de ensayos de fatiga, obtcn•da graf•cando la ra:-:6~. 
~ntre la resistencia a la fatiga 'i la resistt:ncia a la tf'ns•ón. Todos los Có!;!. 

son de pruellas eón viga rotatoria. (Reproducida con permiso de Ct1ane: 
Llpson y-Robert C. Juvtna/1-(dlfs. eds. ). "Application o/ Stress Anal~·sis '' 
Design and MetCJIIurgy ", The Universily o/ Mich1gan Summer Cor.Jt;. 
rence, Ann Arbor, Mich., 1961. 
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Resosltncoa a la lensiOn S CP• 
. " 

1.0, 

0.9 

06 OP 1.0 1~ 1.4 1. -
0.7 

• .. .. 
~ 
t 
" " ., .. 
~ 

1; 
¡¡ .. ... 

0.1 

o 
' 1 
1 ' 

¡! 
1' 

60 e;¡ 1~ 120 140 150 180 200 220 2~ 

Resistencia a la tensión s.,, l.op/plg' 

f6g. 5·11 Factor~s oe n•odiliCdC'ión de acabado su~""''"''al para el acero. 
Estos son los !actores l, que se usan en la ecuaci6n 15·301. 
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1(1uvo:c J<._.; •..:Uli. L:~·•~t.:.~1· rJÍ o no. 

l. ·r Lu;J c:..;:f;'uc:czo~ so puod.cn rcprosmtt;..~l: r;o1· voctol'cE:.? 

,, ? . 1 1' . t t • . ) . o ' l . d ,_. i:; u~;- t.lcr·~o co:c ·a.n ·o 1na:umo ocan·:·u ~~ ::_; uc . CJC:: e 

. -\'"···~·,·-· ~' _ ~o~ o;..:;."tL:.n:.·so:.; P:c:incipalca, en tu: L.: .. Lu.d.v lÚL:l'lO <1u 

w:...:l'ttu:c~o:..;? 

1 -;. ·.,... ·1 (' " . .,, ,·¡ d, c·r h. ·, J, ,. -·.1 ,..~ ....... ';.· ... _,.. .! . 
.J• • ~l l.. .. ...1 J.Ct ... O 0 ~·LO r pai_a .(..l,;... u.•_..~--.•l .~ .. ·.ClO!,O,_., Cü.:!O 

se !;liü vu lr~;:; U.ci'or::l::.~.ci,oneB co:efu.n te:-;? 

'h. ? IJl cri t8l'io U.:: f<1ll~ ·por esfuoi·:_,:¡o Jn·iJ:cipal ctÚ.:d .10 · 

:.:.:e puedo .:.·tr,:J.:i.t..:.:.u· o. 8l0ütcntoo cujoto:.; a c:::i'1tur~oc 

e ot:JlJir: :.~.tlo ~;; 'l 

j.? I,,:_~ dvi.·.:YL· .. I:.c..:.i.Vu c.~u:__;u.lo.r ele lll1a :.['luc:J¡~~ ;;Ujütü a torBi6n 

el eponJ:u el o :..: Ll. j __ unc;i t~? 
., 
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\ 
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Lo:s n,, ... ,,_, üsi'ucrzoa. indi<.:wio.; en la fi¡¡ura·:ae pueden u.¡·r·o¡:;lar 

oo¡;IÚI '""' a:.ttriz llamada ·r~c;;OH Di; J.iSlo'UEftroS, que ropr·o::;cnta 

ol .;ot:ctlo ~;·ouoral de ·asfuorJ~oa uu un punto·. 

Diuho ·"" L:<tlo ;;cii(Jl'O.l dé esfuor·zos no dá · .UllU idea clara da lu 
1• •• ! ,j t .l • 

&;lt'.llol.·u OJl 'l'W lt~u i'u<Jrzaa u en tra::Hai tiuo.:; poi· el ol¡;¡on to do 

u&o.L.::l·iul. 1ou ui¿;uientclo too.romas y do:-:l'Ltiulonoc aolur:l.n. lu ui­

t ""e i 6ru 

1. Jn un oa'tuuo do d'Ltal·zoo en un llUnto, un ololaonto·puodo uor e:::.: ........ . 

or·i en to.do do ·tal 1.w.nul'O. que los eoi'uo:¡:zo::: oo¡•to.n te o oou.n o oro 

on toda u uuu ou:t·t~u. 

2. l:;s L1·oo direcciono:; normo.los o. lau Cit1·;:,:.; c.l.<i~l (Jl&aonto da ta.l 

Je J..ou h·u:.; oui'uo¡•zca.: no¡•:.1o.lu.:: ( 11'1 , q"a,, <r~\ aotuu.ndo en J.iollo .olc­

¡:.cm t.:. u u llo.lll!l.l'l o::;f'uor·¡;uu ¡,¡·inoipo.les. 
1! . 

--
Ltt :i'i;;urt• ¡,¡ua:.:tl·n la t,-,.,w.:¡·.;,¡•utctoi6n do un oistolllu do gjo:.: .:a·to­

(l'Ollulu:J a un u1utomo. ~-0 ~;j "" r>r·incipaloo. 



II 

Lu fi __ ;·u:í:u. wuoutra tres tipuiJ· d0 esfue1.·~ou en un pw1to, ~ sabara 

Ul:!!Af(.IAL, lJIAXIAL( l:'LAHO) y 'l'HIAXIAL, 

El tenuor do e.:~i'uorzos para el est¡¡do .::;eneral de oufuer·zou en un 

punto ODI 

[

<ll 
1r pn'r< = O . o 

Para un L>Stccdo biaxial a.p;lano d" s:fuerzos CO!itO el de la f'i/!,'ura 

ensot,;uidu., ol tonc.or es 1 

~t ~] 
o o 

G0noJ.:al Rcfurido a los ojo:.; ¡;l:iucipales, 

E;;;PU;mzo GGH'liuJ'l'B lil'.,XIl-10 ABSOLUTO, EL UlHGüli!, DB ;.;Ql!l\ C.:lJ!U\ SPOHDiill!TE. 

Bn cuulg_uier e::;tudo do· esfuerzos hay troc; direccioneu principales 

y tros oui'uor·::oorJ pi'incipales que lo det0rlid.Ilól.llo El an~lisis de 

un outa<lo t1·iuxial c:;·onoralmente no ue ~·e•1Ui0re pura ¡>robl01nas 

do dioeFio en el I'Ufi['.'O elá:Jtico, por lo t1uc '-'O a<.:o¡,;",W,Jllra <.:onsiderar 

'1"0 uno do loe; u:;i:uoT:¿oo principales tio11o vulor iG·ual a coro y 

ilntonceo oo t,·uta du un ectado bia:x:D!a.l. ::;i" ombur¡;;o ui co rEJg_uiero 

determinar d i.;;JI'U:;HZü GORTAHTE l·iAXTrlO Ail;:iOLU'l'O, en w1 ol c¡,wn to 

oujoto a un o:;t,.do iliuxiul· o plano de esfuorzo::;, es JH)<.:Os:J.rio an~ 

l:Í.:¿a.r el ~f.liudo triuxiul de ef.li'ue\.zo::;:coi_;,:~.·iJ¡;o.hdiente~ 
. t"1 . f' ' ·. . . . 

0:~~ h:-7?"'--.J-...-
En lu i'ic;Ln·c., :;o puode.rotar el elemento ¡;obre un·o;jo 

ul plu.uo y~ l":L1'ü. 'luo miw c:J.rus uoa.:rl perp¡¡,ncl:ioulunlo " lv" úul'uorzo¡;¡ 

p;¡::j.¡¡ \i :j. pc;l e u, 
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:s'·a esfueízo·normal 

P; .. carga 

A • firea de la sección recta resistente 

M· • ~omento flc~ionante mlximo, en vigas. 
' e • ói:.t::¡,:d ro d8 la fibra neutra a la fibra mris alejada en vigns. . , . 

I "' momento de i;.crcia de ln secci6n recta_ resistente 

SS.•·" Esfuc1·zo cortante 

T • pa1· do torsión 

r " radio de la secci6n recta, en flechas. 

',•_;.,.: ~ 

J " moniCnto polar de ,inercia de la sección recta, en fle~.has·. 

l'cr" c¡¡rga crítica de pandeo, en colmll!as. 

E " módulo de Young 

1 "Mome11to de jncrcia de la sección recta en columnas. 

J.. • longitud efectiva de la columna. 

Dicha~; rcJ nciones bfi!;ica!; 5C apJ ican al clilculo ~lo 

los clclll\.:lltos de l<ts roi!Íctuinas, haciendo ajustes y corrcccion•·s, 

umcha!; veces con datos expcrimcntalC's. 
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5 
Resistencia de elementos 

, . 
mecamcos 

Una de las consideraciones primordiales que se deben hacer para el diseño de 
una máquina o estructura es que su resistencia tiene que ser suficicnrcmente 
mayor que el esfuerzo, para asegurar que existan la seguridad y la confiabi­
lidad necesarias. Para lograr que las partes mecánicas no fallen en servicio, se 
necesita saber cuáles son las causas de que, en ocasiones. pueda haber faltas 
en ~u funcionamiento. Después se podrán establecer las relaciones que debe 
haber entre esfuerzos y resistencias, para obtener seguridad. 

5·1 OBSERVACIONES ACERCA DE LA RESISTENCIA 

Lo ideal es que, al diseñar un elemento de máquina, el ingeniero disponga de 
los resultados de una buena cantidad de ensayos de resistencia, realizados 
con el material particular elegido para el elemento. Esos ensayos deben ha­
berse realizado con probetas que tengan el mismo tratamiento termico, 
acabado superficial y tamaño que el elemento en diseño; además, las pruebas 
deberán efectuarse. exactamente, bajo las mismas condiciones de carga a que 
estaría expuesto el elemento durante el servicio. Lo anterior significa que, si 
la pieza ha de experimentar una carga de flexión, entonces se necesitan los 
resultados de un ensayo de nexión: si va a estar sometida a flexión y 
torsión combinadas, tendrá que ensayarse según esta combinación de esfuer­
zos. En caso de que el material escogido para el elemento sea acero UNS 
G 10400 tratado térmicamente, estirado a· 480°C· (900°F) y con acabado a 
esmeril, entonces, las probetas ensayadas deberán ser de este mismo mate· 
esmeril, entonces las probetas ensayadas deberán ser de este mismo mate· 

ción muy útil y precisa. Eso~ ensayos indican al ingeniero qué factor de segu-
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rid:u1 t·mplc:;tr y c:u.:il e~ la con fiabilidad para una duración (o vida) de servicio 
dl'tt·rmin.:ui:L r:~mprc que tales datos puedan utili1.arsc para su diseño, el 
inJ:;l'nicru Jl•'llrá C'IIOI:lr seguro de que ha realizado su trabajo lo mejor posible. 

El'""'"' tic obtener tal cantidad de datos antes de iniciar el diseño está 
llh·namcmc ju...,tificado cuando la falla de esa pieza pucrlc poner en peligro la 
,.¡tf;¡ humana. o si tal elemento se (:&bricar'"á en cantidadcs muy grandes. Por 
t·jt·mplo. lo\ automó\·ilcs y lns refrigeradores son muy confiables porque se 
faltril·.:m t•n m.imcrn tan elevado, que se pueden probar ampliamente. con 
mucha anticipaciún a su manufactura. El costo de la ejecución de esos ensayos 
e' muy h"j" cuando se '"·alúa dividiendo el valor total entre el número de 
unid~Hk\ o pic1a._ f;¡lnkadas. 

Ahor:. C\ po<>ihlc dbtinguir las siguientes categorías de diseño: 

1 la falla <le la pieza o unidad pondría en peligro la vida humana: en 
consecuencia. se justifica un programa de pruebas elaborado con­
cicrllu damcnte. 

2 la pic1.a '·'' fabricará en cantidades suficientemente grandes que 
¡¡mcritt·n ,,·llo una !\cric moderada de ensayos. 

J la pic1.a ha de fahricarse en cantidades tan pequeñas que no se justi­
fi<:a en :lh<>nluto ninRÚn cno;;ayo: o bien. el diseño dche terminarse tan 
nprilli.:l que- no qut·d.1 el tic01po sulicicntl.· para efectuar cm~ayos. 

4 l.n pic1a ya h;t 'ido cliseii:uJa. fahrirada y probada con resultados insa· 
li\íactorio\. Por lo tanto. Sl' n·quicre hacer un an;í.lisis para saber por· 
t¡Ul~ d dcmL·ntu no rcsulttl <>ati'ifactorio y qué s~ habrá de hacer para 
Oll'Jtlf~Hin. 

t.n~ In'' 1illirn~t\ r.1h:goria"' ~nn a la"i que st·lcs dedicará la mayor atención 
en l'\ll' libro. ¡:..,to 'igniftl'~l que. por In gcncr~al. el ingeniero de diseño o pro· 
yt·cti\t;• tli-.pomlr;i 'ínit·amLnh: de .d~1tns puhlicados en cuanto a valores de 
n·-.i ... h·rwi.ttk nunh·i:.: n·-.i-.tt·nda última y pnn.:entajc de alarg;uniento. como 
In' l!Ul' ~t· mut"-.lr;IJI t·n l'l_i\pt~ndit·c. ¡Y se t''Pl'ra que. con c-.la escasa inrur· 
n•;n,,·m. un inct·r1it·ro di\L'ilt' c:krncnt{l\ turnando en cucnJa Lar,(!as estáticas y 

t!ll1.imu·;•\. t' .. lad~o¡, dt· •·-.fuer/o hi:uialc~ y tri:n:ialc~. ah:J'i y hajas tempera­

'"'·"· ' t:11ll.1ñu-. J_!r;tll<il''- y Jll'queiio\ de pie1:1\! Por In cumtín, los daros 
·''n¡lllblt--. p:1r.1 el d"ci1o 'l' h:1n ohlcnidn •• p.tnir «k un !\implc ensayo a la 
u·u'i"'' t'n l'l q111.: la rar~a \l' ;1plinl ¡.!fildttalnu-ntc y se di~ tiempo para que se· 
th ,_,n,~l\.n;t l,, <ldnrmadon. Sin cmbar~-:o. estos mismos dato!!. son los que 

'e th-ht'll u':" p:•r•• tli'l'il•lr piezas que se somctcroín a cargas dinámicas com· 
ph J·''· ;tplk:ula-. mílt·' •lt· \'CtT"' por minuto. Por tanto. no es de sorprender 
tfllt" fallt·n ¡,,, dt•ntt'Tih" ,k moíquina a~í .:_!; ... ·: .. : ''· 

1 

Fn rt'\Unwn. c·f¡,rul•/,·l~td .ftmd"mt•ntaf,/1'1 di.~•~tifldrJr t".'ilrihtl t'll. util~zu.t:. 
¡.,, 4f,,,, ,/,· n"~'-''u .\imJIIt• u¡,, tc'll.<~tir'ill .\' rd11áwwrlwo ctm /u rcsi!itC11CÍU de la 
,.,.. :.1. , . ., • • ·dq···,,./c•m·iu ,/el c'\lw/u ,¡,. l'sfrwr:o '' ,¡,.¡.,j cwulicirm••s de c"rRU. 
rt 1\"'lu' 'll' t..1phulo \l' \J.nlit·ará 3 r(''\U1n·r l:tl prnhJcma. 
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5-2 DUCTILIDAD Y DUREZA 

Es posible que dos met31es tengan exactamente la misma resistencia y la 
mi!!ima dureza; sin embargo, uno de ellos puede tener mayor capacid:td para 
absorber sobrecargas, debido a la propiedad lla01ada ductilidad.,En la figura 
S~ 1 se ilustran dos de esos materiales. los cuales tienen aproximadamente la~ 
mismas resistencia y durc1.a. En (a) se indica la gráfica esfucrzo-dc[omlacil'n 
corrc~pondicnte ~un material fr:ígil. 13 cual revela que, en este material. ~lllo 
se produce una pequeña deformación plástica. Por otra parte. un ma1crial 
dúctil como el de (b) sufrirá una deformación plástica relativamente grande 
antes de la ruptura. La ductilidad se mide por el porcc•utqic dt• <JitJrf!'"'"nrto 

del material antes de la ruptura. Usualmente. lo que se torna Cllffil' iumte 
entre la ductilidad y la fragilidad es un alargamiento (o clongariúnl rrl:ltin• de 
5~0. Si en un material se produce un porcentaje de alargamiento menor que~ 
en la ruptura. se dice entonces que csjrJgil: en tanto que uno que tenga más 
de 5 se considerará dúctil. 

o 
!:! .. 
-= ft 
w 

Deformación 

(o} Mal erial frágil 

o 
~ .. 
-= ft 
w 

Deformación 

lb) Material dúctil 

Fig S·l 

El porcentaje de alargamiento de un material suele mL·thr'e utih1andn 
una longitud de medición de 2 plg (o de~ mm). Cumo la chmJ.!:cnc;n nn c-. una 
medida de la deformación real por unidad. a \'eccs se usa otro método p:u.J 
determinar la ductilidad: después de que la probeta ha llc¡!:nln a la n1p1u ra. "" 
ntidc el área transversal en la sección de frat·tur~L la ductilidad se e\prl·~;• 
entonces mediante el porcrnlt~ll' de rc.•tlw·ciór~ Jc ,Jn·u trausc·rr.~~.~l. 

la c.:aractcrística por la 4uc un matcrialthictil puede ahsnrher J!ratHic-. 
sobrecargas t.•s un factnr dL ... q.?,unJad a¡licinnal en el diseño. l.a durtili,l.ut 
tatr .. híén es importante porque l'' una medie la de la propiedad por la que un 
material pul·clc trahajar:'ooc en frío. Por t·jernplo. bs npcraritlfll'~ dt• dt~hbdo. 
t·-.tir~nlo. encahl'Jaduy t:onfurrnaclo por alar)!amic·-~p . ·n pnx.:C\O\ rie 1.\hr.ulo 
tk nu~talcs que rn¡uiL·rcn malcriak-. tlüdilc·..,_ 

Cuandu h••Y tfUl' sclclTinn;u un mal,·n.d p.u.1 qau· rc..,¡,ra ele '•J.:.c·.ll·. 

t•ro-.ion o th.'rormadún pl;'l' .. til·a, •~··u··r.duu 111t L olul•'';' , . ., l.1 l"''l'i,·d •d , ... , .. 
impt~rlanlt·. St• d.-.JHUU' tk \',lit"' 111~>• ,,fHn•··~t•··· ,J.· prtwb.1~ ... dtll•·t.J 

., 



204 FUNDAI'v•cNTOS DEL DISEflO MECANICO 

cual<·' se u"n 'e~un la propiedad particular por la que se tenga mayor 
intnl·or;;. l.:to;,. ruatro mcdid:ts dt" dureza más empleadas ~on los llamados­
lndil·t•\ onUml'HI\ llrinc\1, Hot:kwcll. Vickcrs y Knoop. 

En 1:~ mayoría de l0s sistc.mJS de ensayo de durcza se utilila una carga 
csl:indar. la cual se apt:ea a una bola o a un cuerpo piramidal (penetradores), 
puestos en contacto con el material en prueba. En este caso la dureza se 
CJ.flU."or;;a en función Jc la profundidad de la pcnctracitm resultante. Lo anterior 
si~nifica que la durc7.a es una propiedad fácil de medir, porque el ensayo no 
es dc,lru<·livo y no se requieren prnhetas. Por lo general, el ensayo puede 
rcalirarsc directamente en el propio elemento de má(!uina. 

AIJ.:o particularmente \'Jlioso es el hct:ho de que el número de dureza 
Brinc\1. 111 . sin.·c para obtener una buena estimación de la resistencia última 
a la tensión del acero. La relación es 

S,= 500H, (5-1) 

donde S, está en lb/plg2. En el sistema métrico gravitacional se expresa por 

S,= 35.15 H, (S-la) 

donde S, está en kgf/em2. En el SI la relación correspondiente es 

S, - 3.45H 1 (5-2) 

cSianrloS. l'll "1Pa. 
Dat..,kn• dl"muc~trr~ que Ir~ re~i~tcncia a la tcn~i{m se relaciona con la 

durc1a mtdiantc el exponente de endurecimiento por dcform:J.cü1n y la carga 
aplicada; elprupiu Datsko ha elaborado gráficas de estas relaciones. 

5-3 PROPIEDADES MECANICAS 

En la' tabla' A-17 a A-24 se enumeran las propiedades de gran cantidad de 
m:~tcri:Jit'\. E";.¡c, tahl:1\ or..on parJ el estudiante una fuente de información útil 
p.:n;t re e, oh cr pr,1hlem:~' y tr;thajpo; de disciio. En lu que r('"pccta. al ingeniero. 
1;.¡, tahbor.. le pueden "iCf\'Ír corno norma, en el sentido de que le proporcionan 
,·;~lnrcs que e~ razonable c!,pcrar. si se tiene un control adccu¡:¡do de los proce­
or..n~ dl' protlucciún. 

El nuevo sistema de designación n:n:•~ .. (J para metales y aleaciones, 
denominado Unificd Numbering Systcm•• (UNS), se· emplea en casos 

• J,.,rph IJal .. ku, ''Mall'rial Propcnies. nnd Manul<~dunn" Puw.·es,e!.''. John Wilcy & Sons, 
1ne., rJJil. ·''· Ntlt'\a Y11rk. IQt.f.. 

•• l'u.-•k ,.,,n,•·wuir,(' •k la \on('l)' nf Automull\ •· T: '' l.'lrw•·r ... V.' drTl'llllale, PR. F .. ll A 
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r~prnpi.ados en este libro. la Socicty of Automoti\'c Engincers tS:A.E. Sl'<..Je­
dad rle in&chicnls de 3utomÓ\'iles de E.U.A.) fue la primera en rl'l·on,,..:n \J 

nccl~si~:ld de tal sistema y adoptó un sistema de numeración p:tra lt'!, dcehl..,_ 
Postcnormcntc. d American !ron and Stccllnstitulc (AISll .-.dnptó un sistcml 
smular. En cstC', una letra (o grupo de letras) usada como prefijo. inJi~.·a el 
proceso mediante el ct~al se fabrica el acero. Por ejemplo. 13 A dcsi~na un 
acero aleado, prnduc.ido según el procedimiento Sicmcns-Martin (n de cri!-.tll u 
h0gar abierto) b;isico; la B corrcspcmdc a un acero al carhnnn. hecho SC'l:tin el 
r:occso Bcss~mer ácido; la e es para un acero al carhtlno del p;('l~·e~o 
SlCm"ns·Martln b;isico; la D corresponde a un accn1 al cJrhono dd prt'­
ccso Siemens-Martin ácido; la E designa un acero de horno eléctrico. y el 
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Fig. 5-2 ÜiSiribución de las pr(lp!Cr1adr.s a la t~n<:.tón nr .1C.!''- \!';S 
G10350. laminado en caltcnto. Lns r>n;:ayos se hu,,...,,;p , 0 ~ ¡¡,"lu .• ·. , .. ~ ·• 
das, cuyo .di<\ metro varió desde 1 h:l~;t;t 9 plp. al O•il' liHJCtón riC' ,.,.,,~· .. ,, 
clas a la tensión de 930 riezas de l;un.n.-, .. ,(•'1, .) =- ¡u; o ""r'PIQJ. ,, : 
4.04 kiplptgl. b) Oistrihución de resbt~nclii~ tl·~ 1!uronc1.1 <Jf'! lr.1'1 p.: .... , 
laminadas; ~, = 4!l5 klfl/plg' •. ,1, =" 5 'JG ., 1p!ptg 1 !H•~r,rnd 11 c•rf. 1 < .,, 
permiSO de "Mt-!als tl;tndbnoll", vnl 1. 8.1 •·ti, p,1(¡ (.4. An••·ru , .. 
Soc•l'IV lor Metals, Metal.'> PMk, Uhtv, 1'11!1 1 
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rn.·fijn UOF ("' p~ara 3C'l"f0S hc~hos mcduntl' t·l. relativamente _nuevo pr,oceso 
de tt.1 rn•• dí' \l·.:,.: ... ·nu há,ico. los primeros do~ numeres que cstan des pues del 
pn·fijn li~t..·ral inllira11 b. composición. excluyendo el contenido de carbono. Las 
•li~·cr'\.T\ ,.-cm1pl't\ic:inncs utilizadas en aceros son las siguientes: 

lO carh••nn • ..¡,Ímplc 4ó niqucl-molihdcno 

11 c;nhnnu. de corte lihrc 48 níquel-molibdeno 

,·un má.,. 31ufrc o fú~foro 

13 mam:.ancso ~o cromo 

23 níquel SI nomo 

2S niqud 52 cromo 

JI níquc1-t·romo bl cromo-vanadio 

JJ níqud-crnmo 8h cromu-niquel-molibdeno 

~o mulihtlC'no !\7 cromo-niqucl-ffiolibdeno 

41 crmm•-moliht.lcno q2 manganeso-silicio 

43 níqucl-crnnm-molibdcno 94 níquel-cromo-molibdeno 

Los dos últimm nUmcms (o tres en el caso de )o>., aceros de alto contenido de 
c:ubnnu de lns J(rupn~ del cromo 51 y 52) indic:m el contenido aproximado 
dccarhmm. A'i. un material dcsiRnado pc.1r AISI CIO-tO es un acero al carbono 
Sicmt·n'-~1arlin há\1ro. con un contenido de O . .J7 a 0.44 por_ ciento de carbo­
no. An;iln~•:amt·nte. un material SAE 2330 l"\ un acero ní4uc1 con 0.28 a 0.33 

por cil·ntn llc r;1rhnnn. . .. 
Si ~e nh!'.cn:a la 1ahla A·l i se notará 4ue la dcs1gnanon UNS de los aceros 

indu\·c- a )u<;. mi mero!'. AISI y SAE anteriores. Por tanto. un acero UNS GIOJSO 

e< cl-mi,mn que uno AISI 1035 o SAE IOJS. 

r r 

~S -D-a, 

G a 

:s, o s. a, 

tal 161 

r r 

1<1 ldl 

Flg. 5-3 o) Circulo de Mc;hr para t!l ensayo a tensión simple; b) circulo de 
-' ~ · ' Motu pare ie-11s16n pura: e) circulo do Mohr para toralón pura; d) circulo 

OP Mohr tJa~a tcn,,On y t.omprestOn comt;inhda!. 
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. las designaciones numéricas UNS para otros materiales indU\ ~.~n lam­

b•én el número original. Por ejemplo. una aleación de aluminio fmjada Ll~S 
Aq.'\~-t es el mismo material que la aleación· 3004, designada así pM L1 
Alummum Association. . _ . 

. El hi_crro colado no se designa por su composicilln, sino p;,r su orden dc­
rt~s•stencta a la tensión. Por ejemplo. es de espcrar que un hierro fundid\' ~o. 
J~) 1t·r~ga una resistencia a la tensión de JO kiplplgl. No se han asignad~\ ¡¡,da­
,.,a numc-ros L;Ns a los hierros colados. 

Casi ~s _imposible ~ncontrar información impresa :trerca de las prl'I'iL·cta­
dcs cstadrstrcas de materiales. Sin embargo, para tkscuhrir estas prt'j'ic­
dades. tal vez se necesite hacer ensayos par~ildns al proceso dc prtlducltnn. 
porque los res u hados podrían variar en alto S!Tado, scgtln el comrtll de calhlad 
que se ejerciese. No obstante. si se tiene alguna infnrmaciún rclati\·a ;¡ la 
distribución de \'aJores de resistencia obtenidos en un ~r:~n mí mero de ensa­
yos, es0s datos serán muy útiles como norma (o patrónl, contra 13 cual ~c 
puedan compararlas propias distribuciones. Conforme a lo cxpresad 0 se pre­
senta la figura 5~2. La informacilm que aporta esta distribución tambiCn 
será títil al estudiante como medio para resolver problemas. 

5-4 TEORIA DEL ESFUERZO NORMAL MAXIMO 

~<lla teoría de la falla e~ importante para h:~cer comparaciones. Sus prcd 1 ~.-. 
CJonc<l no concuerdan con los cxpcrinl{'nlo~ y, U e hcrho, hJsta puedt•n dar 
resultados que queden en la categoría de in~cguros. 

_ la teoría del esfuerzo normal m;_¡ximo expresa que la falla se produce 
Sl_emprc que~~ mayor esfuerzo prir11.:ÍpaJcs li..!ll:tl il la rcsistt.•ncia dt• flucncia. o 
h~t·n. a la rc~_rst~nria ti !tima del lll.11CriaL l·.n d l·;apilllln 2 ~l.' cnlnntrú que¡,\.'\ 
c"ftrCT70s pnnc1palcs sicmprc se t.lctern11nan cuando se t·onnrc L"l cst~ld'l tic 

c~lt11·nu en un punto. Si se designa al mJyor de c.'\lo\ trl'~ c~luer!l\\ cnmo a
1 

dt· mancr~ que a 1 > a2 > a 3 • entonces c~1:.1 teon;t ararm.1 que la LJI/a ~~ 
produce stcmpre que a 1 =S, o a 1 =S •. ~cgün cujJ sca 1;1 n-, 1 ~ 1 cncu apli-

Flg. 5-4 Teoria del esluerzo normal 
mohimo para lalla por esfuerln& 
b1aJtiales. La re91stcncia de fluencia a 
la ten3IOn es S.,, y a la compre­
">ión.-S,. 

-a-
' 

+ ., 

_,_,-.• ----+ -----,s::-. ..,-1-- +., 

' -. -- ' 

T -•, 'l. 
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t·;ahll-. Fn l''ll' Ct\tl S t c!'t la resistencia de .nucncia ( = yirld) y S. es la rcsis­
h.·nria ullirn;L 

En la r.~ur> 5.3, se presenta el circulo de Mohr para un ensayo simple a 
b h'n~ooi~·,n: b). e) y d) representan otros caso~ de csfucrlo bi:u:ial. El estado de 
l''f urr 111 11 ni;¡' i:d tll'c;;crit n en h) corresponde exacta mente al ensa~·o a la tensión 
y. Jlt'r t;mtn. 110 hay ninL:lÍn problema en este caso. Ahora bien. la teoría del 
ro,.fm:r/o nnrm:tl m;\:~imo cxprcc;;a que únicamente el mayor esfuerzo principal 
prcclit:l' b fall:t. mil'ntr.1 ... que lo.~ otroc;; se pm:tlt-n dcc.;prcciar. Pero la figura 
~-.k. qlll'l''- el Uiagram~t p:1ra tor:-,iún pura. indica que t = a 1 y, en conse­
t.'Ul'IKia. que la f~llla ocurriría. cuando e\ csfucrLO cortante fuese igual a la 
n·\i,tt"tH"ia :t la tctl'.,iún u a la comprc~i{'m. T~l predicción no concuerda con los 
cbln\ l'\pnimcntaks. 

AhPr;t \L' t:nno.;iltcr:lrÚ un sistcm3 de cjcc; pcrprndicularc!i a 1 y u1 • para 
,.¡~u;tli,ar mL'jor l;¡c; implicaciones de c\ta teoría de falla. Lo anterior se mues­
tr:\ l'lt la fil.!llf,1 S-4. en la que lns csfucr1.os .de tcnsi\'m Sl' sitúan hacia arriba y 
h;u.:i;l la dern·ha. cñ tan tu que los de compresión hacia abajo y hacia la h.quicr­
da. Al tratar c'tc diaJ.tr~ma. se supuso que son ig11alcs las resistencias a la 
tcn,iúu y ot la rom¡uc!-.ilín. Hay.quc notar que sóln se ohticnc l:l" punto de 
ensayo rca1llondc el c.lia~rama corta a un cje. La teoría expresa que la falla 
oL·urrir:icuandn un plinto de coordenadas CJ 1 • a 1 quede en la gráfica o fuera 
ele db. f'o,tcrinrmt·ntc se \'CrÚ· una t·nrrdaci(ín de los datos d. e prueba con 
cst;t tl'oria. Por l'l momento, bast:l mencionar que~ según esta teoría. los pun­
to\ quL' t·~i~ln <lt-ntru lk 1:t ftgura o en el priml'ro y en el tercer cuadrantes se 
cl:t\if!r:~r~ín l'lll\ltJ "··guros, t·t~ tanto t¡uc punln~ en el segundo y en el cuarto 

ruadranlt'"' put·tklll',lll'··idt·rarsc t·omu in,ccuros. 
Lt tt·Pri,{ tkl t·..,fut·r¡o nnrmat m;ixlmo ''·· punlc usar para predecir la 

n\ll'!ll"\;1 ti l.! ruplllra. "'giÍO l"ll:ll 't' ll"iC [\\nl{) criterio de falla Si tri es el 
t·,funtn pnJll"l\':1\ dl' mayor \":tlur aho.;olutn de loo;; trc!-., cntnnccs la falla por 
OtH:tKI<IIIt·urrir:i ,¡l·mpn.· que 

a 1 =S,, 

Flg. 5-S Teorla del esfuerzo cortante 
•n )-.lmO para la ló'lla. 

o a,= -S, (5·3) 

.. , 
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Análogamente. la falla por ruptura se producirá siempre que 

(JI =S.,, o (S·4l 

. Tamhi~n e_s conveni~nte defini~ la seguridad utili1ando el factor de segu­
nd>d 11. Asa, SI la Oueneta es el crttcrio de falla, el factor de seguridad 

11 
se 

obuene s1empre que 

-- s,. a, 
n 

De modo semejante, para el caso de la ruptura. 

s., 
(JI=-

n 

o 

o 

n 

-- - s., a, 
n 

5-5 TEORJA DEL ESFUERZO CORTANTE MAXIMO 

(5·Sl 

(5·61 

Esta es una teoría fácil de emplear y sicmpr d d' e a prc ICCiones scpuras c,,0 respecto de los resultados de cnsavos· se la ha utili"?ad 1 . _ . . • . . , 1.. o en mue 10s rC"gla-
mcntos de dtseno. Se ut1hzr. umcantente para predecir la Ouen · . 

1 t l. ., . Cla '. Pllf o 
anto, se ap tca so o a los matenales dúctill's. · 

La tenrí.1 del esfuerzo cortante máximo afirma que se ·,n· · 1 n · . teta a urncta 
stc~1prc que, en un elemento mednico, el esfucr70 cortante má:~imo se \'Url-
va 1~11al al l''ifuerzo cortante m:b.imo en una ¡1r11 b··t 1 a lens·1 ·n d .. . · '"'~ .o,cuanoc~C' 

C''>p<.'llt11C'Il ('11\PICl.J a ceder. Así. dr la fi~llra :.-.1!1. \:¡ nucnria Cnl)licza cu i 
rm,,- S 12 C d d .. anto 

- , .' . uan o se trata e un estado de csfucr1o general se pu<·dcn 
h:tllar trc~ esfuerzos cortantes máximos (fig. 2-óh). 4 ue son 

O"¡ ·- nl 
f¡J=-~---···-

2 

Se dc~igna con r...;. al mayor de ellos L e · 1 
. . u go, ~t'~un a teoría del csrucflo 

máximo de corte, la falla por flucncia. ocurre siempre que 

S 
T , =·_! 

mu. 2 (5. 7) 

Se dcb.e notar qu~ esta teoría predice que la rc:;istl·ncia de flucncia en 
cortante es tgual a la mttad de la resic;tcncia a la tensión. Es decir. 

S,. = O SOS, iS "· 
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{AniC""i tic.· \CJZuir :1dclante, ron\-·icne que el lector rcpa~e la sección 5-4 y dc­
t~~rminc 1.1 r· 1 :tciún cxi~tcnte entre S,, y S1 , según lo predice la teoría del 
C'i.fut:rJo normal máximo.) 

T:wthién ..;c'ticnc·quc definir el concepto de seguridad de acuerdo con la 
IC"nria del esfuerzo conantc máximo. Esta teoría afirma que hay seguridad 
s1cmprc que 

(5-9) 

donde" es el faclor de seguridad. 
En b fi~ura 5·5 se presenta una gráfica de csfuenos biaxialcs, de acuer· 

do cun la teoría del esfuerzo cortante máximo. Cabe notar que la gráfica es 
ÍRIIOl a la correspondiente a la teoría del esfuerzo normal máximo, cuando 
ambo~ esfuerzos principales tienen el mismo signo. 

5·6 TEORIA DE LA ENERGIA DE DISTORSION 

--Esta teoría de falla se 11am3 también teorla Jc lo cnergfa clr cortante o teoría 
Jr mn /lliscs·llcncly. Aplicarla es sólo un poco más difícil que aplicar la 
teoría del csfu_crzo cortante máximo y es la teoría más conveniente 'P3ra el 

· ca su eJe materiales dúctiles. Como la teoría del esfuerzo cortante máximo, ésta 
se emplea sólo pora definir el principio de la flucncia. 

La teoría de 13 energía de distorsión se orí~inó a partir de la observación 
de que materiales dúe!i\cs, sometidos a esfuerzo hidrostático (de igual 
tcnsilm o comprc~ión}. tenían resistencias de Oucncia muy ~uperiores a Jos 
"a lores obtenidos por clcn!ioayo a tcnsh.'in ~implc. Así, se po!iotuló que la fluen· 
cia no era. de ninguna manera. un fenómeno de tensión o de compresión 
simples. sino, m:ís bien, que estaba relacionada de algún modo con la distor· 
sión (o dcfornucic'>n angular) del elemento "forzado. Ahora bien, una de las 
primeras teoría\ de 1:& falla afirmaba que la Ouencia se inicia cuando la energía 
total de deformación, almacenada en el elemento c'forzado, lleRa a ser igual a 
la eneqlía clhtica que hay en un elemento conlcnido en la probeta de tensión 
en el punto de cedcnci::a. Esta teoría, denominada teoría de la energía mdxima 
de Jcfurmación. ha dejado de utilizarse, pero fue precursora de la teoría de la 
encrKÍa de distorsión. Se ha formulado el siguiente rawr.amiento: ¿Por qué no 
con•iderar la energía total de deformación y restar de ella la energía utilizada. 
para producir únicamente un cambio de ''o\umen? Así, la energía restante 
scr;ala corrc.pondicnte a la distorsión. Veamos cómo funciona esto. 

La figura 5-bo muestra un cle-,cn~~ en el que actúan esfuerzos tales 
que cr 1 > cr, > cr,. En' el caso de un cubo .unitario, el trabajo efectuado en 

. una de las direcciones principales es 

u.l. 
1
,. 

u=-• 2 
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clnndc n = 1, 2 ó J. Por lo tonto. de la ecuación (2·22). la energía total de d~. 
formadón es ... 

u = u, ,:t, ~.~ + ~ '. = .1 ~/(lE)][ a¡ + al + al - 21'("' "' + "' "l + "l ".)) 
~ .. 

A continuación se definirá un esfuerzo medio 

"_,_, _+---':"!-' + IJ ' CJ = 
mod 3 (e) 

y se aplicará este esfuerzo a cada una de las direcciones principales de un 
cubo u m• arto (fig. S-6b). Los esfuerzos restantes CJ _ a 

• 1 tTW'CI• tf~ - t1 \' "'-"m"" • (fig. S-6c), producirán únicamente distorsión. Sustilu)'cndo ": . 
en vez de .. "•· "' Y "'.en la ecuación (b) se ob1iene la cantidad de energía";;; 
dcformacoon que produce sólo cambio de volumen: 

(d) 

Si ahora se hace la sustitución CJ~~= [(cr 1 + CJ + a )/3)' 
.. _ ' l en la ecuación (J) y 

se simplifica la expresión, queda 

1 - 2}J 
u.= 6E- (a/+ crl + aj + 2a 1 tr 2 + 2a,a 3 + 2a,a.) (e) 

Flgd 5·6 8) Elemento en estado de esfuerzo trlaxlal; en este elemento 18 
~:~s~~~ehf~,m~l: ,oe volumen Y distorsión. b) Elemento en estado de 
en °5 

1 ca. en el Que sólo hay cambio de volumen. e) Elemento 
Que sólo se prO'Juce deformación angular. !lln cambio de volumen. 

(
Luego. para obtener la energía de distorsión, se resta la ecuación (e) de la (b) 

on esto queda · 
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Qb,crvc que la energía de distorsión es nula cuando a 1 = a 2 = a 3 • 

En el ca~" tic un ensayo a ter.sión simple, a 1 = s,-y a 1 = a, =O. Por 

lo tanto, la energía de distorsión es 

1 + ¡i ' (5-11) 
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1 

EJEMPLO 5-1 Hay un elemento mecánico 11 f · 
punto de nuencia es de 50 kip/plgl. El cst~: ~: a~nca con un acero ru~o 
e k' mento está dad = 20 - es ucrz.o en un punto dd 

. o por a, • a, - -8 y t, = 12 (ki , 1 ,. 
mmar el faclor de seguridad utilizando las tc~r,·as d 1 P·fP g ) . Deter: 
n ·i · d 1 ¡ . e es ucrzo norm~l 

1• Almo. e es uerzo cortante maximo \'de la cn.-.rg•'a de d. 1 .. • '- IS l lTSIOO. 

u,=-- S 3E , 
. SOLUCION. Primeramente se traza el circulo de M 1 d . esfu~rzos principales y el cortante máximo. Los rcsultal~~)rs ~:~ ctcrmtnan los 

El criterio se obtiene igualando las ecuaciones (5-I 0) y (5-11). 

2S! = (a
1

- a,)'+ (a,- a,)' +(a,- a,)' (5-12) 

lo cual dcfme la iniciación de la fluencia para un estado de esfuerzo triaxial. 
Cunndo a 

3 
= O, el estado de esfuerzo se vuelve biaxial y la ecuación (5-12) se 

reduce a 

(5-13) 

Para casos de torsión pura. a 1 = - a 1 y t = a,: en consecuencia, 

S.,= 0.577S, (5-14) 

Al con1parar la ecuación (5-14) con la (5·8), se observa que el criterio de 
energía de dio;.torsi6n predice una resistencia de Oucncia al cortante, scnsi· 
blcmcntc mayor que la predicha por la teoría del esfuerzo cortante máximo. 
¿A qué condusión se llegará nl hacer una comparación con la resistencia de 
Oucncia. al cortante, evaluada según la teoría del csfucn.o normal máximo? 

Para estudios de. análisis y diseño conviene dcfmir el concepto de csjul'r· 

:o Je •·on Mises, a partir de la ecuación (5-13), como 

Por consiguiente. 

a,= 24.4kip/plg2 a,= -12.4kip/plg~ a,= o kiplplg~ 
a 

t - 1 m.,- -a,_ 24.4.:. ( -12.4) . 
2 - -~-2-- = 18.4 ktplplg~ 

Para la teoría del esfuerzo norn•al máximo se a li 1 . . . . puesta es P ca a ecuac10n (5-5). la res-

s,, 50 
n =- = --- = 2.05 

a 1 24.4 

d
Paarpa la leorlía ddel esfuerzo cortante máximo se aplica la ecuación (5-9) lo que 

or resu ta o: • 

s,. 50 
n = i~mA• = (2)(l8A-) = 1.36 

En rl caso de la teoría de la energía de .• ·,, 1 .. f u - OTSIOO SC ¡,:alcuJa . 1 
es ucrw de vnn Mises. utilizando la ecuación (5·1 <;¡ E.l r 1 d prtmero e ~ . e su ta u es 

(5-15) a'= Ja1- a, a,+ aj = J!24·4l'- (24.4)(.=-tf.4j+(:-124) 2 = 325 kiplpl~~ 

luego, la falla por fluencia queda predicha por la teoria de la energía de dis­

torsión, siempre que 

Análogamente, la seguridad se predice por 

donde n es el focior de .seguridad, como antes. 

a' =S, 

a'= s, 
n 

.. (5-16) 

(5-17) 

/1. l'OnliiiU.3CÍI\n, aplicando Ja ecuación (5·17) rJ f 'l .< . · al or uc segundad resulta 

s,, 50 
"=- = · - = 1 54 

a' 32.5 · 

S-7 FA'. LA DE MATERIALES DUCTILES CON 
CARGAS ESTATICAS 

!l.'! 

.~hnra es el monu.:nlo de resumir los resultados de la' 1 .· • r
1 

r. , 
1 

· 
1 

res sccunncs ante-
u c~ ) n· :tl'lnnar os con lo~ resultados C'XJl<:rimt•nt·dL"~ Al 1 1 1 trc!'. 1 . r' 1 1· 

11 
. • · . ran,por ar .1~ 

· l 11 1a .... « e a a il 11 n Sistema de cnurdcn·ulas a o h · 1 · tk 1· f' e; 7 J" ' · 1 • l. SC O fi{'OC" ;1 Jr.!r:lftl3 

·' ta..:ura- .. :A¡wnnll'nlo\ hicn dm·uml·ntado' irulil'ant~uc la ll'"''·' d(" la 



214 FUNDAMENTOS DEL DISEÑO MECANICO 

~nl"rJ.tÍ.• '\e di\tnr~ir"ln predice la nuencia con la mayor exactitud en los cuatro 
cundrantc:'.. Así pues, el aceptar 1a teoría de la encrp;ía de distorsión como la 
~cbrn."C1;t., ·significa· que la _.teoría- del ·esfucr1:o cortante máximo siempre .da 
rt"lfoult.tdos con!,crvadurcs. Adcm:is. significa que la tcnría del esfuerzo normal 
m:himo proporciona resultados conservadores. !;olamcnte si son iguales los 
\iJ,:nos dr los dos esfucr1os principales. En el caso de torsión pura, los signos 
de lo\ dus esfuerzos principales son contrarios y, en consecuencia. única­
mente puede npilcar~c la teoría de la energía rlc distoro;ión o la del esfuerzo 
cortante: máximo. ... 

Teorla del e5fuerzo 
cortante máximo 

Teorla de la energla 
de distorsión . 

Teorla del esfuerzo 
normal máximo 

Flg. 5·7 Comparación de tre! 1corlas de falla estática para materiales dúc· 
tllcs y esfuerzo! biBltlales. 

La dccio;;iún acerca de cuál teoria ernplrar. 1\che tomarla el ingeniero de 
dio;;cinl de\pués de cuno;;i,\crar los hcchll<> que intcrvil'm.'n en el problema 
particul.u a resolver. Un di ... cfi.actor que tr:1t.1 de descubnr por qué falló una 
pic1a. a fm de llevar a caho lJn mejor trah:tjo t!L· n·di..,clio, debe emplear cierta· 
mente la tc0ría de la cnei.!Ía Jc di">lor\ión. Si se e<..!:i tra1ancio de obtener di· 
men.o::.innc~ a In\ que no es nccc~ario ajusi;H\C cstrirt:•mrntc, y si el prohlcma 
tiene que re~olvcrsc con rapidez. debe U">arsc la tt:uría dl'l cc;fueno cortante 
i'n;iximil. Por otra partC. ·cuandO ·c-; in.u gt.:n' .di5 \l'~i.iiid:tit· debe m;¡,ntencrsc 
tll·ntrn tle t:""litcs cstrccho"i y el di\ez-wdor" l'\tá t·mpci¡aJ,, en efectuar el mejor 

trnh<tjo J. le. sin tener que recurrir a la\ pruebas cxpcrimcnta1cs. hay que 
h:lccr u "in de In teoría de I:J cncr..:ía de dish~r~iún. 
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5-8 FALLAS DE MATERIALES FRAGILES CON 
CARGAS ESTATICAS 

Al seleccionar una lcoría de falla para .,¡ c•so d~ 1 · ¡ f · ·¡ . . . · • ..... ... ma en.1 es- rag1 cs. ~e 

ohscrvan pnmcro las stgutentcs características de ¡3 mavor p.1r1e de los t 
rialcs de esta clase: - · nu c. 

1 

Teol del esfuerzo normal máximo~~-

__.. -- --- -- '¡ > w ·,..-=-;-7Jl. 
-< _.- Teor•a de J 

. _.- Coulomb· Mohr 

Coffin • 
Grassi Y Cornet (ajustada) • 

~ /'w •, ,,) 
-s., ··-----;~ 

1 /1'' "1 

/
. ,¡•J ·~·- -1 ,. • l 

/ :.; "1 
1 1 •. 

'." : ! 
1 ,/l~ Teoria 
1 ' · \ 1 de Mohr 

~~ mod•f•cada 

'-------is~ 
~~~~d~-~r?sr!f~ude~z~a~os ~llperimenlates ob_tenldos e:- ensa~·os de h,~rro 
pondteran a S., = 32 k/;~·~l}o~ datos se a¡~staron de modo Que corrPs-

á. P C Y • ::: 105 ktplplg 1. Se han superpuesto 
gr f1cas de la~ leerlas del esfuerzo normal máximo de Coulomb·Moh 
de Mohr modtflcada. · r Y 

~a gráfica ~lcl esfuerzo en función de la de-formación es una línea n)n­
tmua y un¡fnrmc. has.ta el punto de f:llb; (·.o;;ta ocurre pnr ruptura r. 
por ta~to, C\.IUS matcnalcs no licncn fC<.,)\IC'tKia de nucncia. . 

2 L:t fl'\IS1l'ncaa a la comprcsiún surlc· 1 ser nuc 1as ve-ces mayor que la 
rc~ic;;tcnci;-s a la tensión. 

J La rc .... btcncia última de torsiún 5 ' · 1 ·J 1 d · . ... . e' LtTir e mo u tl e ruptura. 
es aproximadamente igual a b rt·s1stl·ncw a la tensión. 

la teoría del C">fucno normal m~xin1n v 1· ¡o ;_ 1 ·r 1 ¡ '1 1 
. . . • .1 .. or. e c "tl!l ''nll- 1,. o n ~e 

· nan ap.J!cado par;t ~lTct.lcCir .la f;¡Jia de m¡Jtcn~.des fr.iJ.!ik."'. LJ tc:\riJ :del. e~·. 
fucrlo normal m;l_\lllhl ya ha ~ido im"''' ¡ Al 1 

.._ ,l'.tl,J. l"lllP l';lr c'l.l f('l•ría. '"' 
puntos lk prucb,1 qul.' !-oC JnUC\traut:n la f¡·,.,,r·a e. • ._. ·a ¡ . · 
5 

,.... .1 '1 .-.t l. n1 llan,tn .;; \·,dorct.. 
.,ys .. ,. c. 
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l.n rr·orfll d1· Coulomh-Mohr. a veces 11am3da fl'uriu de /u fricción interna. 
'-C bJ.\3 t'n !t,,. T' .. ~liados de dos ensayos. el de tcnsit'ln y el de compresión. En 
rl si~.,;tl·ma de coordcn~das rJ t se trazan los dos círculos. uno p3ra S.,, y otro 
p~1ra Sw. Luego. la teoría de Coulumb-Mohr establece que la fractura se 
prudurt· en un c\tado de esfuerzo tal que origina un círculo tangente a la 
cnvoh·cntc de los rlos círculos de prueba. Si se displmcn los esfuerzos princi­
pales. de modo que a 1 > a1 > a1 • entonces el círculo mayor quedará for­
mado pnr a 1 y a 3 • Estos dos esfuerzos y las dos resistencias están relacio­
nado\ por la ccuacit'm 

que define la ruptura por la 
ridad, la ecuación se escribe 

(5·18) 

teoría de Coulomb-Mohr. Para definir la segu-

"• "' 1 -+-=-s .. , S.,, n 
(5-19) 

donde , es el factor de seguridad. En estas dos ecuaciones, es importante 
obSCf\'3r que S- y O'J son cantidades negativas. 

1\fnrtunadamcntc. se puede hallar un numero bastante grande de datos 
de puntos, los cuales se pueden usar para probar la validez de estas dos 
tcori;,.-,, • Esta comparación se realizó en la ft~ura S-8. En el primer cuadrante, 
dnndt· al y cr 2 tienen el mismo sentido, se oh.'icrva que las dos teorías son 
idCntit·as y. por tanto, se veríftca que.sc puede aplicar cualquiera jc las dos 
teorías para predecir satisfacloriamente la ruptura. En el cu:Irto cuadrante es 
donde o 1 y 01 tier.cn sentidos opuestos. en el que las do~ tl'urías difu.:rcn. Se 
o~st·rva primt·ro que a partir de la téoría de Cnulnmh-Muhr se obtienen 
rco;ultaduo; conservad\lres. puesto que todos los puntos de los datos quedan 
fuera. t Observe también. en la figura. la recta que tiene la pendiente 
a

2
Ja

1 
= -l. Para la torsión pura, a1 = - a 1 y, por t;mto, la intersección 

de esta recta l'Onla J.!r:iflca currespondicntc a unJ teoría de falla da el valor de 
S •. H·~tin In pn·tliL·c esa teoría. Se debe notar que ~u inter~crción con la 
Rr;.ilica corrc<.purHlil'n!e a la teoría del csfucr:n normal m:i,1mo da 5,. =S.,,. 
lo cu:\1 como y~ ~t: j¡¡J¡u·,, eo;; una de las cJrant.:ri..,tira.., de Jns materiales frági­
les. P~m la Ícuría tic Coulomb-Mohr prl'dirc un \'alor de S. algo mc::nor 

que S IIQ· 

o L. F. Cuffln. lhe 1-lo~o~. and fr;1Cture "r). R·i"' · \f;uerial. Trutn. ASMJ:.. vul. 72. J. A¡•pl. 
Mult .. \ot. 11. páJl\. 2JJ.HR. ¡q~: R.C. Gno;.,¡ t' 1. Cornct. Fracture uf Gray Ca'it lron Tubc-o; 
un.Jcr B11 tial ~lfr-.'c-' Tr.un. ASME. \'OI. 71.). Appl. M•·,·lt .. \·ul. lfl, p.1J.:.'ii. 171-\-ll:ll. lq44 ... 

, ~~na truria ttmurvadnrl eo; ~rlet·tamente -.ali,f.utnria para tno; di .. t.·ñn .. en t.fUC ti Objtll\'11 
'"" 1¡,. 1r 1n.i 11•r un t.on¡unt" dt' dimt·n,iunc-!o, para que nn f.t!lt' la JHC'ta di,t·i¡:ula. J•cro e' cumJ,k· 
h.,,, .., 1.- t1>.rld rn un .lllJh.,,\ l'U\I><•hJ("III \C".I rl('ft'rmin:tt ¡>·•r 1111é f:lll,", al.-•• 
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La troria de ,\fnhr modf/icflda. que se muestra en el ru~1rtn ru:tdr;nltt' ,k 
la fi).!ura 5-8. no es t3n conscr\'adora coino la teoría de Coulnnib-Muhf, pC'w l'" 

mejor para la predicción de la falla. Burton Paul pn,pu5.o una tcclría scnh·· 
jante. aunque ligeramente diferente, pero nn se cxplicuá at.tui. La tcnri.1 dt· 
Mohr modificada se. aplica mejor ron un prclccdimiL·nto ~~r;iflro. '''lllll ~L' 

demuestra en el siguicnt_e ejemplo. 

EJEMPLO S-2 Se diseñó un pasador peq_ucñu de ó mm de di;\ metro dl' hicrr11 
colado ASTM Nu. -10, para resistir una carga .1\ial de comprc~illn de 35 l~. 
combinada con una carga lursional de 9.8 N · m. Calcular el fanur de ,c~u­
ridad para prevenir una falla estática aplicando cada una de las tres leMia~ 
para materiales frágiles. 

SOLUCION. El esfuerzo axial de compresión es 

F 4F 
G=-=-= 

• A nd1 

+ a, 

-124 MPa 

a, 

Teor ia CICI esfuerzo normal 
mJ~o:•mo 

Icaria d(.' Mohr mod•l•cada 

1 eor 1a de Coulomb-Mot~r 

r,;, ~ 9 Tudu•, ,.,., ,.,,,,,.,, .. :~ ; 

,r.,,·;lf~nu;•~ w.l.,n ~"'fl r .. ,ra 

t Burt••n 1';1ul A f\.t .. cllrn·alinu u( tlu· e ,,,¡,,tt,h fl.1··hr !lo•···'' ,,f lr.~o tu· Ir''" ·t \' '1 1 

:IJ•f;l. ,..J,•dr .. .,,·rw 1 ~ .. 1 1K. Nn.l.JI.tJ.: ... ,•· '/ .'lo!o J"il"' d· 1''"' 
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El L'~hu·r¡o n1rtantl· por torsión es 

16T 
. t,,, = ~dj = 16(9X)(IO)' = 231 MPa 

n(6)' 

Cunndn -.r tr:\7..3 el dia~r.1ma del circulo de Mohr. Jos esfuerzos principales 

rc\ultan "• = 177MPa, "' = -301 MPa. 
Si 'e crnpll'an los valorcs típicos de las resistencias, en vez de tos mini­

mus, cnlnncn de la lahla A·20 '" obtiene .S., = 42.5 kip/plg' y .Sw = 140 
kip!pl¡:l. Al convertir estos valores a unidades SI. resulta .S., = 293 MPa y 

.Sw = %SMPa. 
El o;,iguientc pac;.o l'S tr:trar una gdfiCa a c\t.·:tla. correspondiente al cuarto 

cuadrante de la figura S-8. utilizando las magnitudes de csfucrz.o y resistencia 
que se han oh tenido. Esto so efectúa en la figura 5·9. El punto A corresponde 
a !alfo coorcJtn:tdas a 1 • o- 1 del estado-de csfucrJ_n real. Si a 1 y tJ 2 aumentan de 

magnitud. pero con~crvan la misma rclaciún entre sí. entonces los puntos 
D. C y D representarían las fallas, según cada teoría. Por tanto, si OA rcpre­

~enta rl co;t:ldO de C!-.fucrzo. entonces AB. A e y A[) rcpreo.;L'ntan los márgenes 

U e s<.·gurid;J.cl rc~pcrti\ns (consulte en la sección 1-6 la del iniciún del margen de 
scgurid;HI). i.os farton:s de scgur.idad Corrc-..pondicnto:~ son iguales, res­
pct:tivamcntc. a OR dividido entre OA. a OC dividido entre OA y a OD divi­
dido entre OA. 

Otr;¡ furrna de nhtcner d r~ctor de stgtlf.HLtd es prll:Tctar ltl\ puntos 11. e 
y[) st1hrt.: ti eje a 1 o el a1 • La~ intcrs<.·ccionc!-. rco.;u\t.tnlc!-. dcfmcn las resis­
tencia o;. Ctlrrco;pondicnte.., S 1 o S 2 • si se utili1a una notari,·lfl mnemotécnica. 
Pnr In t:tnlo. rn la fil~ura 5-4 <;.e puede leer la resic.teneia S] para cada Lcoría de 
falla. El f;H·tor U e ..,<.·gurid:1d, para b teoría de Cnlllnmh-f'...1nhr, es 

s, 
n= 

-317 
-301 

1.05 

Partl1i'l tL·oría de Mohr modificada, se tiene 

n= 
-405 

-101=1.35 

Y para lol ll'nrÍ:I tlt-lt•..,fut'f/U norm:t) m;himo, '\t.' ha1Ja qllt' 

- ~r~J 
;:: l.6 

- 1(11 

Res p. 

Res p. 

R<!.<p. 

··· D1."''-'C' h1t·,¿u. el lihinü1--rc!\ull:ulil·t:lrnhii·n .. e IHh.:de t1htencr si se .divide-~"_..~ ..... 

J., t·ntrt" 0'1 y SN cntn.· a 1·• y luq(n se !l.l'lén:iona clmt 11or de los dos valores 
n· "uh ;m le·~ 

!1/1 
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5-9 FATIGA 

Para oh tener las propiedades de materiales rc1acionadas con el dia~rama es· 
fueun-dcformación. la carga se aplica gradualmente. dando suficiente tit•mpu 
·par:\ <.pil' Se de's3ri-o1tc la dcformadón. En las condk·iunCS usWales. l~i prubt•ta 
se cnsa:·a hasta que se destruye. de manera que los esfuerzos se aph.-:tn 
sóh1 una vez. Estas condiciones se conocen como condiciones c!=>tática~ v se 
ticnt•n con a1to grado de aproxima<.:ión en murhas estructuras y clcmcnto~ Jc 
moi4uina. 

Sin embargo. frccucntcmcntc ocurre que lns esfuerzos varían o Ouctüan 
e m re determinados valores. Por ejemplo. una fibra particular de la supcrfide 
dc un cjc rotatorio. sometida a la accidn de ~.·ar~as d~ flcxión, pasa por e-s­
fuerzos de tcnsión y de compresión en cada rn·oluciún del cje. Si éste es parte 
dt· un motor eléctrico que gira a 1725 rpm. la rihra es esforzada en tensión ven 
c0mpresión 1725 veces por minuto. Si, además, Cl eje también está c~lr~Jdo 
axial mente (por cjemplo, en el caso de un engrane hclicoidal o de tornill~' sin 
rin). habr:i una componente axial de csfucnn que se supcrprmdrá a la n'mrn­
ncntc de flexión. Esto. en cualquier fibra. ocasionará un esfucno que sc~uirá 
siendo Ouctu:tntc, pero- que oscil:ná entre valores diferentes. Estas v lltras 

cl;lscs de cargas que ocurren en dcmcntos de máquina producen esfucrll'S 
que se llaman repetidos, alternantes o Ou~tuantcs. 

En muchos casos hay que analizJr elementos· de máquina que h.1n fJ.lLldo 
hajn l:t ;h·litln de c~fucrzos repetidos o fiuctuantes y. sin embargo, des pué!-. cte 
un cuJd.tdtlSO análisis. se dcscuhrc auc lns L'!-.fucnos máxi>ttos reales fucr~1n 
inkrion·s a la resistencia liltima del m:ucrial y. mud1as veces, que fueron :uin 
lllCIHH·c" que la resistencia de nuencia. La cnactcrística más notable dc estas 
fal\.1~ kt sido que los csfutTJ.os !-.e rl'pilicrPn un HÚJtlcro muy grancic de veleS. 
Por lo t:1nto. la falla 5.C dennrnin:t blb p,H )Vtt).!a_ 

,_ ____ _ 

1 ' -
• '1 ' . '. 

:;,. 

.. j 

. ___ ..! 
· F ig :·!J~ 10,F.<Uia porJalin.l úc un.1 P•_r:t.-1 f'!'H'J_.utr;} .'·~_pi~; t1f! __ tl•·1~'''' Cl. r ·:n 

a¡ustn "' pres16n. La prulJcta P.S clt> .IL••rn UN$ G tn.t'•iJ. norm;¡h:all•) 
ff•vcnn1n. y fue somchda a tiCiltOn rul;¡lcu •• t. iCOfll'\«1 rJIJ rh,. ''"'•· ., 
Com,;;mv.t 

t. Alt. 
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las fallas por fatiga comienzan con una pequeña grieta. La grieta inicial e~ 
tan diminuta que no se puede percibir a simple '·isla y aun es bastante dificil 
localizarla por inspección con Magnaflux o con rayos X. la grieta se desarro­
llará en un punto de discontinuidad en el material. tal como un cambio en la 
sección transversal. un chavetcro (o ruñero) o un orificio. Hay otros puntos 
menos obvios donde es probable que se inicien fallas por fatiga. como las 
marcas de inspección o de otra clase. grietas internas. o aun irregularidades 
causadas por el maquinado. Una vez que se forma una grieta, el efecto de 
concentración del esfuerzo se hace mayor y la. grieta se extitnde más rápida· 
mente. Como el área esforzada disminuye en tam~1o. el esfuerzo aumenta en 
magnitud hasta que, finalmente. el área restante falla de repente. En conse­
cuencia, las fallas por fatiga se caracterizan por dos áreas distintas de falla 
(fig. 5-10). La primera de ellas se debe al desarrollo progresivo de la grieta, en 
tanlo que la segunda se origina en la ruplura repentina. La zona de esta 
ruptura tiene un aspecto mu)· parecido al de la fractura de un material frágil, 
como el hierro colado, que ha fallado por tensión. 

Cuando las piezas de máquina fallan esláticamente. por lo general sufren 
una deformación muy grande. debido a que el esfuefzo excedió a la resisten· 
cía de fluencia, y la pieza se reemplaza antes de que ocurra realmente la 
ruptura. Por tanto, muchas fallas estáticas son visihles y se detectan anticipa­
damente. Pero una falla por fatiga no da señal alguna; es repentina y total y, 

·por lo tanto, peligrosa. El diseño contra fallas estáticas es relativamente 
sencillo. pues Jo~ conocimientos actuales sohrc el asunto son bastante com­
plclos. Pero la fatiga es un fenómeno mucho rn;is complicado, sólo explicado 
parcial111cnte. y si un ingeniero pretende ascender hasta la cima de su profe­
sión. dchc adquirir tanto conocimiento de la materia como sea posible. Cual­
quiera que no sepa lo suficiente sobre falla' pur !aliga puede duplicar o 
triplicar loo;; faclorr~ de ~C,!.!Uridad y, así. crear un div.·ño que no fallará. Pero 
t;.&k.., dist:ti,,s no serán competitivo!) en el mcn:ado actual, ni tampoco los 
ingcnicroo;, flUC lo" hayan rcali?.ado. 

5-10 RESISTENCIA A LA FATIGA Y LIMITE DE RESISTENCIA 
A LA FATIGA . 

Para determinar la resistencia de materiales bajo la acc10n de cargas de 
fatiga. l;tc; probetas o;c somctC'n a fucnas repctid:ts o variables de magnitudes 
cspt·t'ilirada~ y. a<>i. se cuentan los dc:lns n altt·rnadnnes de esfuerzos que 
'n¡>nrta el material hasta la falla o ruplura. El dispusilivo paro ensayos de 
fatiga nt;i!) ampliamente usado co;; l01 11·:~t; ::-;.a dt· viga rntatoria de alta vclnci­
do:r.d de R.R. Muorc. E..,ta m~íquina t.;11ntl.'lL' a la prohet:t a nexión ¡u.1ra (no a 
rnrtattlc tlan..,\·l'r!-tal) por nu:din (\(' Jll''•'l!'>. La IHtlt'..,tra que se ilustra en la 
ligura ~- 11 ~r l:thra 3 m:i.quina y \C pull' muy cllidadu...,arncnlc, rcdhit•mln nn 
pllliiHl'ttlt• fin;,J l'll f111n' ¡,·.u ;n.i:d. p:ua •·vilar Ll\;,,hn:• ... ~ i•nlllrl·n·rwiak .... 
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Flg. 5-11 Prob~ta para la maquina 
de ensayos de viga rotatoria de R.R. 
Moore. 

,. 
;------ 3¡¡ -----

,. 
9¡ R. 

Otras máquinas para ensayos de faliga permiten aplicar a las pmbctos 
esfuerzos axiales, torsionales o combinados, de tipo fluctuante o alternante 
(invertido alternativamente). 

Poro determinar la resistencia a la fatiga de un material es necesario un 
gran número de pruebas, debido a la noturolezo estadística de la fatiga. En el 
caso del ensayo con la viga rotatoria, se aplica una carga constante de flexión 
y sC' registra el número de revoluciones (alternaciones o inversiones sucesivas 
de esfuerzo) de la viga que se requieren paro la folla. La primero prueba se 
rcali1.a con un esfuerzo al.gc menor que la resistencia última del material. La 
segunda pn1cba se Jlcva a cabo con un esfuerzo menor que el utilizado en la 
primera. Este proceso se cOntinúa y. los resUltados se grafican obteniendo un 
diagrama llamado S-N (fig. 5-12). Esta gráfica se puede trazar en papel 
semilog o log-log. En el caso de metales férrl'ns y sus atcaci:.1nes la gd.fl('a ~c 
vucl\'e horizontal después de que el material ha sido e,fPrt=tdo durante un 
cierto número de ciclos. El empleo de papl'l lngarítmko deqaca el recPdl\ o 
ángulo de la curva. que no se manircstarí•' si les rc~ultados se grafic:tran en 
un sistema de coordenadas cartesianas. 

! ~EfiB-S\~-- 1- i 1 ! . ¡ , 1t1 ~l~~~H-
:i 1= -- ¡¡_ J -·t· .; -t-r-·-
"' -----=-~¡ '; -- ·.-:-ri ·-:-1-j-
·~ --f~ ~~ -- --r-~-
~ - 1 l-i! ' 
.¡;; 30 - -· --- ··¡-~1-1- ~--~-- _,J_ 

~ 20'-;-··=~~~::,.-· --Lr-...L. -·-·-'-! -·ul ~-.-_·_:-~---...L.--'-1'-, i,--_.· ¡---'-¡_¡;_w-¡ 
lOl 10 11 10~ ID' 10' 

lDf ··. ..... -~.~tos. N 

Flg. 5-12 Oiaqrama S-N para. acero rP.corrrlrJ tH~S G 10-t()() 111~. 0.::~1~-; fl~· 
servados y graf1cados son (expr~'!;.arlnc; ''" kLfllf-111 1 l · ·• '"'~'· ,,.,,,.·.:t.; • 
mente): 45.0 a 15.1 (10)'. 39.1 '' 41 u IIJJ 1

. :1:, ~' ••• ::.;: .1· :i11
1

• ; ·• ·, a 
897.4(1Q)l, 2A05a 1 fj!lf.(10) 11 , 274 ,; ]f.'l;1¡1fJt•. '};' ;·'. ;J lfJI~t];l~,• r 

27 O;¡ 10 Of!t){ 10t" l :1r, cJn•, ,dllfn~L·. ptrol.•·l , .. ,.,, l1 ',.,,n 
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las ordenadas del diagrama S·N son las r<'.•istencias a la fatiga Sr: al 
expresar este tipo de resistencia también se debe indicar el número de ciclos. 
N. que corresponde. 

En el caso de los aceros se. presenta el recodo en la gráfica, y más allá. de. 
este punto la falla no ocurrirá, cualquiera que sea el número de ciclos. la 
resistencia correspondiente al recodo se denomina límit<' d<' resistencia a la 
fatiJ1a, S,.* o simplemente,/ímite defatiJ:a. la gráfica de la figura 5-12 nunca 
llcR;3 a ser hnri1ontal en el caso de n1ctalcs no férreos y sus aleaciones y, por 
tanto, c\ln~nnatcrialc .. no tienen límite de resistencia a 1¡,.~ fatiga. • 

Como se señaló antes, siempre es una buena práctica de Ingeniería 
elaborar un programa de ensayos de los materiales que se emplearán en el 
diseño y la fabricación. De hecho, esto es un requisito, y no una opción, para 
prevenir la posibilidad de una fa1Ja por fatiga. Debido a esta necesidad de 
ensayos. ser(a rcalmcllte innecesario proseeuir aquí el estudio de la falla por 
fatiga. si no fuera por una razón inrportaute: el deseo de saber por qué ocu· 
rr~nlasfallas por fatiga. a fin dl' poder emplear el método o los métodos mds 
efectivos para aumentar la resistencia a la fatiga. Por lo tanto, nuestro obje­
tivo principal al estudiar la fatiga es comprender por qué ocurren estas fallas, 
de manera que se pueda prevenirlas en forma óptima. Por esta razón, los 
enfoques analítico y de diseño presentados en este libro -o en cualquier otra 
obra de esta materia- no producen re_su1tados absolutamente precisos. los 
resultados deben considerarse como una guía, como un indicador de ·qué es 
imponante. y qué no, en el diseño contra fallas por fatiga.· 

los métodos de análisis de la falla por fatiga son una combinación· de 
lngenierí<t y ciencia. A menudo la ciencia no puede proporcio_nar las res pues· 
tasque se necesitan. Sin embargo, se deben seguir haciendo aviones para que 
vuelen sin pdigro; un automóvil debe fabricarse con una confiabilidad que 
asegure una \'Ída larga, sin averías y. al mismo tiempo, produzca utilidades a 
los accionistas de la industria. El caso de la fatiga es similar. la ciencia 
todavía no ha l)lJdido explicar completamente el mecanismo real de la fatiga. 
Pero el ingeniero tiene que seguir creando cosas que no falten. En cierto 

sentido. este es un ejemplo clásico del verdadero significado de la lngcnieria, 
en contraste con el de la ciencia. los ingenieros emplean la ciencía para 
resolver sus problemas si es factible utilizarla. Pero, ya sea factible o no. se 
debe resolver el problema y. cuálquiera que sea la forma que tome la solución, 
en estas condiciones, se denomina Ingeniería. 

, 

Uno de los primeros problemas a resolver es el de saher si existe una 
relación general entre el límite de resistencia a la. fatiga y las resistencias 
obtenidas de un ensayo simple a la tensión. Cuando se efectúa una investiga­
ción en la que se utilizan grandes canti·!·ul;; de datos obtenidos en pruebas 
de tensión y en pruebas con la viga rotatoria, se halla que existe ciertamente 
una relación entre los resultados obtenidos en .estos dos tipos de prueba. 
Dicha relación se puede observar en la figura 5-13. Debido a la dispersión, la 

• En i . c-ttdurartrrlunit. fN. del T.) 
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Dureza, Bhn (para itcero solamente) 

IS0° 
100 200 300 soo 

" . o· 
c. 
c. 
:;¡ 100 .;. 

"' .. 
. 'ii!' 
~ .. ~ so s; -o.ss., , .. 

" .. 
\~/ Eg ·- .. -'-.. , 

-¡¡¡ o , 
:! o 50 100 250 

Resistencia a la tensión s.,. kip 1 plg2 

Fig. S-13 Relación observada entre la resistencia a la ¡ensión y ellimile de 
fatiga para aceros forjado ~ fundido. y hierro colado. Se pueden obtener 
valores aprox1mados a part1r de la dureza Brinell si se conoce la ri?SLSteon. 
cia a la tensión. Las franjas que contienen las observaciones se llamal'1 
bandas de dispersión. {Reproducida con pPrmiso de Charles Ltos:J"' y 
Rober1 C. Juvinsll (dirs. eds.), "Application of Stress Analysis to 0fS•9" 
and Metallurgy", The University al Mrchigan Summer Conterence. Ann 
Arbor. Mich., 1961.) 

gráfica de esta relación no puede ser una cur\"a hien definida. pues hahria que 
utilizar un pincel ancho para cubrir la mayor parte de lm; puntos de los datos. 
Al analizar minuciosamente la figura 5-13 se encuentra que, cuando se trata 
de aceros. el límite de resistencia a la fatiga varía desde. aproximadamente 
un 40 a un 60 ~~o de la resistencia a la tcnsi,·m. ha.~ta aproxim:tdamcnte el valor 
de S = 200 kip/plg' (o sea. 14000 kgf;cm'l. Y. el límite de fatiga es, 

.. 1 . 
aparentemente. de unos 100 kip/plg 1 (esto es. 7000 k!!flcm ) para reSislcn-

J cias a la tensión de 200 kip/plg 2 , o más. 
Ahnra es importante observar que la dispersión de los puntos corres­

pondientes al límite de fa liga no se debe, en ahsnlulo, a una dispersión en las 
resistencias a la tensión de las probetas. Si. por t·jemplo. se t(lma un gran 
número de muestras pai-a la viga rotatoria. de un are ro que tenga una S.,, = 
100 kiplplg2 exactamente. cnlnnces los limites de n•sistcncia a la fati~a <.le 
estas prnbctas variarán entre 40 )" óO kip/plg2, nm una media de. aproxima· 
damcnle. SO kipiplg2. Por esta raztín es pref··ra.t .. '"ar _las siguientes rda· 
cioncs para prl·dccir el límite lrU'dicJ de rrsi.'itct~crtJ u lcJ fatiJ!a tic las t,roh,·tas 

dr I'Íga rotatoria: 
•. • • •••••••. ··--··~· ••. • r"l 

·s; = o.sos.. s •. s 200 ktp •rla' 
(~·20) 

~la' s; = lOOkipipiR' s •• > 2oo_· 
'· 

·~~. 
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las relaciones correspondientes en el sistema métrico gravitacional son 

s; =osos., 
s; =7000 kgf/cm' 

y para el SI son (redondeando las cifras); 

s; = o.sos., 
S;= 700 MPa 

S,. ~ 14 000 kgfl cm' 

S.,> 14 OOOkgficm' 

s.,:;; 1400 MPa 

s., > 1400 MPa 

(5-20a) 

(5-21) 

La marca de "prima" en s; indica probeta de viga rotatoria, porque el 
símbolo S, se reservará para el límite de resistencia a la fatiga de un elemento 
de máquina particular. Pronto se verá que estas dos resistencias pueden ser 
totalmente distintas. ' 

Como se indica en la figura 5·13, el límite de fatiga del hierro colado es 
algo menor que el del acero. Por lo general se emplea la siguiente relación 
para el hierro fundido: 

s; = oAos., C5·22l 

Observe que este resultado difiere sólo ligeramente de Jos valores de la 
Tabla A-20. 

Los industriales del procesamiento de aluminio y magnesio publican 
tablas muy completas de las propiedades de estos materiale5, incluyendo la 
resistencia a la f:atiga. Por lo común. esta rc'iistcnda varía desde aproxima­
damente el JO hasta el40 "7o de la resistencia a la tensión, dependiendo de que 
el material sea fundido o forjado. Estoc; m3tcrialcs no ticnc:n límite de resis· 
tcncia a la fatiga y la resistencia a la misma generalmente está basada en 1011 

o 5()0¡ 8 ciclos de alternación de esfuerzo. 
Como indican los datos de la tabla 5-1. l:t~i dcsviaciotlc'i estándares del 

limite de n·sistcnci:. a ·la fatiga varían desde aproximadamrnt~ 4 hasta lOo/o. 
Si se tienen hucnoc; cuidados, se realizan la~ inc;;pecriones necesarias y se 
aplican técnicas de control adecuadas, es probable que !-.C pueda mant~ncr 
una desviación de sni"o del límite de re~istcncia a la fatiga y. en el presente 
texto. ~e utili:t.;Lrá co.,ta cifra para los an;disis de rnnfiahilidad. 

La raya en el símbolo S~ para indicar el v;tlor 1_ncdio es unn not:~ción in· 
conveniente y no se utili7.ará en lo sucesivo. l:n vez de cs~o. se cmpl~ará .s·, 
par.~ el límite de fc~istcncia a la fatiga de la prnhcta de viga rot·~torin. que 
corresponde a una c.:nnf!abilidad cstahlccitla H. Si la c..·oufiabilidad 110 ~e 

~:nuncia, se con'iidc:rará que s·, es el límite de reo.;istL·ncia a la fatiga, corres· 
pondicnte a N :: 0.~0; •:o, dcdr. ("\límilj· ntcdL•• t\.- lali¡.':t 
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Tabla 5·1 DESVIACIONES ESTANCARES DELLI~IITE DE FATIGA' 

Rr\l.'>tr-nda 

1 

.. 
ala 1 tmllr llcs' iadnn 

Matrrtal t 
lrn'>lón dr fati~a l'"-L&ndar 

l":-\S !'\o, ~lf'a plo' 1 ~lp pi.: ! --
kip !\tra hip pi;:: .. 

i 
1 

G ·0-HIO. acero 9o< '"'' ' .t~~ '1 ) ~ ,. 
1.'10 !0(1 ~f:ó ¡.;~ 6 1 7 S 
1 ~S;l) 2)0 6~0 0(1 5.) ,. 
li90 2Ml N> S 91 6.) 6-' 

G.1.1.'00. acrro xno JtJ.) f.~tJ ![() 4J .. 
R:;.()(l(l\. :dc:~citln dr titanio. serie. \{\l(l 14~ ~-:"9 ,. 54 "' A~~tl-t>. alcncic'ln do aluminio ~)4 ¡¡, l~f, ll 1.6 t>O 
C~:~.iOfXl. brflnce dl': .1luminio t'tlb 111 :.t:.t.\ 4S J.5 9J 
Cl :;00. cohrc hcrilio 1~10 17~ :~11 )6 2.1 -:.~ 

• lnfprmarl•1 por F.B. Stu\cn. H.N. Cumminc..,, W.C Sdudtr Prc,·rnlin¡;z Fatif:uC F;~iltm·"-. 
Parte ~- .\J ,¡cl¡,-,u· /kq~·"· n.,l. ).1, r:i~. 1 b 1. juni,, '::de J4¡, 1 . 

1 L.t<. alcaci,,nC"" "".''" tr:u:adas térmic\rncnlt• ~· tr;~kn:ub<. ,· 0 caliente. bo;. pr,>bct:a<. Ji<..!' c,c 
\Cinlt'IC"tl 3 l'llS:Iyt'<"o dr \ L¡::l n1talntia r:~ra J.u ¡.1:1 tluraciún. 

5-11 RESISTENCIA DE VIDA FINITA 

~1uchos ingenieros disciiahan antes. irrcOcxh·amcntc, tndas las pic1~1s o 
ckmcntns para una \"ida n duracitln inrinit;:L Esto es inl'fllicntc: aun una 

pequeña imTstig:¡~·ión rc_\~clará con frcrucneia que p.ran rH.imcr0 de pic7=1s no 
mt.·rcl"Cn esta Ll'll"ilderacllln. En rc:1lidat! es muy ~L'ncillo determinar la rco,is­

tcth:ia ;¡!a fatÍ_L!:I s·,. correspondiente a una vnli f1nita "'· la f1gura 5-1--l es 
un;_t gr.thca_ quC' muestra h1s rt·.o.;ultado-.. t.~e llll gr;1n ll\Ímero de prueba.;; de 
ratt.l!:L. rcah7;1da-. rnn divrrsoo;;; m:ttcriaks y n·~io.,tL'nrias; l"n di,:h:l ficuu la 
ab~l·i~;\ es cllt 1_L!;Lritmo del mímcrt1 de ridPc;; de esfucrz.{, ,\·. CtlT\lO en el .du~ra­
m.t u-.n:d 5·/\·. f'l'l"t' la ordl'nada ('<.., cllog:nitnw de la r:t7l.lll ele¡,, rt..•sic;;tcH,·i.l a 
};¡ ~·~~~.L:a. ;¡ );¡ rc-.i-.tL'I\cia ;t la tcn.;;iún. En c!-.tJ gr.ifica se puede apreciar que 
pr.ll"tii·;Lmt.·ntc hHI;I!-. las resistencias cs1ar:in t..'ll to (H'r encima de) una rc~..·ta, 

tr;l/ad;l desde el limite de rc~istcnci,1 '' (;¡ foLtil::l '' 10• <"il'ins, ha.st:J un punto 
que l'tHTt.'S¡wndc .1 O.Q Su, a 10·' cir\Ps. Adt·m~i~. una n·ct:1 puntc3d:l. que 
1\"]lLt·-.t·ntc In rc .... i-.tt.•ncia media •• 1.. bti~:l. cnmcn1:1ri:. en el límite de re,;, 
lt· L~< i:L ;¡ la 1":1 t t_l';t ;¡ 1 O- cidfls y cort :11·¡;¡ a b l11H":1 .\e 1 (10{) cirl,,c.; en O. Q5 J ~· 

Fu t.'Sit.' libro. h1dlllo que tcng:1 una\ Ítb de lí!!lil ndt~,., nwnns o;.c tr .. I:J.r:i 
t"t'l111 1 1111 ¡Htll•kma de l'~t;Ítica. o St':l. c-nmn un IH•Ii•kllla l'n ¡-\ qut· 't." tk,, ,1rt.t 
L¡ l"''•ihilid:Hl de \111.:1 ralla por fatiga. Sin ('1\lh:n: ' :,,. ,,¡,..,('1"\":lr qlll' ¡_, .... 
::dl.h Jhll" btiga a¡\"'.< 1 ono ci\·tll ... {l(."lJIIl"ll l"ll t";L"'~'' ;u,l:tdno,. F..,;tc l'"' ltll 

lclll:L dt· im t'..,IÍ!.!:H"Ítilllnlt.'n·-..:tnll' que 1111 -..e puetk ttlJ~"iÍch"t:tr aquí. 

11 ht·l·\¡,, ÍIILJ''''·t:lllll' ((lit.' dcht· ub-..l'f\:tl-.t" {"!\ l.t ft._:ura .t:..¡.; ce. t¡Llt", t·•1n 
01_\"IH\;¡ de\;¡ ... t"ctUl"Íil!le'i (5-2(})~· (~-2J). l"il!l-..ILill'.l" IILI 11\t"dÍt~ p:11·;¡ ('\lllll:\1 \:¡ 

¡,·-..¡..,!\ IHI:t ;¡ \., I.IIÍ1~;¡ s·,. t"tot"rt"-.\'••tl.il•"llll" ;¡ t\11 l!l.ltlt"ltl dt· {\{·\,1-.. tJ11' \. 1 ·,, 
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desde 103 hasta infinito. Por lo tanto. cnn sólo utilizar datos publicados de 
ensayo a •:nsión, como los de la tabla A·l7. se puede elaborar un diagrama 
log S·log N y trazar en él la línea de r<·,istencia mínima ·a la de resistencia 
media. y permitirá determinar una SÍ corrl·spondiente a una vida N. 

~ cd_ ~:~: ¡-:~--~..?-l-::~5;,:~=::.=~=;:c::JL===~=~~~--~o;-~'1.,~:·~·=;~-·~•~.~~n;(c~~a~; ~m~~~.-~ta~.~-=-=·==r::======= 
~0,-080¡-

~ ~ o 701f-------
~ ~ 

~ g o 601f-------+-----
c:.!! 
~.! /P.= 0.50!-------¡..:.:=::. 

0.40 ':-:------L:-------,-------L,-------' 
JOl 10• IO'j 106 101 

Duración o vida. N ' 

Flg. 5-1il Compilación de ensayos de fatiga, obtenida graflcando la razón 
entre la resistencia a la fatiga y la resistencia a la tensión. Todos los datos 
son de pruebas con viga rotatoria [Reproducida con permiso de Charles 
Upson y Robert C. Juvinal/ (01rs eas.). "Application of Stress Analysis to 
Des:r;n and Metallurgy", TtJe University of Michigan Summer Conle­
rence, AnnArbor, Mich., 1961. 

Lo que sigue es importante. Suponga que se le pide a uno que sirva como 
perito en un tribunal, donde se examina un cao.,o de falla por fatiga. De 
acuerdo con el análisis de la sección S-10 acerca de la naturaieza estadística 
de la fatiga, ¿con\'cndría utilizar la línea de resistencia media de la figura 5-14 
o la línea de resistencia mínima, para estimar la vida N? la figura 5·14 es una 
gráfica para diversos aceros elaborados por diferentes métodos de procesa­
miento y tratamiento .térmico. La línea de resistencia mínima para todo el 
grupo podría coincidir realmente con la línea de resistrncia media para un 
acero particui:lr. Por esta razón, pudiera ser peligroso utilizar nada quC no 
fuese la línea de resistencia mínima d~ 1:1 figura 5-14. para definir la resis­
tencia media. Pnr tanto, es recnm~·ndal·l~· qu<' sr rmplre una línru en ci 
diagrama 1(\~ 5-in,¡;:; ¡\' que• una 0.9 Su~ a JO' cw/O\' )' s·, a 10 6 ricios. pura 
dcfmir la rrúHcnCI(] media a lafuti;..:a s·,. qur C/JT rc•.\ponde a IIIJQ vida N. 

Una forma fácil de obtener la r~sistcnvia a In fa1iga s~1 • correspondiente 
a un número dado de ciclos N. es tra1.ar •·1 di.1groma S·N en papl'llog·log de 
2 x 3. Así, los valores serán fáciles de·". ,·,." desventaja de este procedí· 
miento es que la pendiente de la recta S·N es tan pequeña que es difícil 
obtener resultados exactos. 

Con las calculado:as de tipo cil'ntí!ico. ;,hora ... e puede aplicar un método 
más fácil: scribc la C<:uarií)n de S·N cun11' 
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log s¡ = -m log N + b 

[qa recta debe cortar la de 10• ciclos en S;y a la de JO' cirios en o.q s ... 
Al sustituir lo anterior en la ecuación (5-23). se pueden rcsoh·er bs ecu:&cilmes 
rc~ultantes. para determinar las constantes m y h. Los resultados son 

1 09S •• 
m= J log ·-S- t5·24l 

' 
(0.9S.,J' 

b = log -··-­s· • 
¡S· 251 

Cuandll se conocen Srd y s·., estas dos ecuaciones ~e pueden resolver con 
una calculadora de bolsillo. luego, si se conoce N y ha de dcterminar1;e s·,. se 

rcsuch·c la cruacilin s.2J) en la forma 

JO' s· - -·-
'- ¡..·~ 

10 3 :s; N :s; 106 (5·26) 

1~ cual se realiza fácilmente mediante la calculadora. Ahora bien, si se conoce 
s

1 
y ,e dt•sea despejar f'!, entonces la ecuación t5·2Jl da 

10''~ ., = --- JO' :s; N :s; 106 (5·27) 
H S'''"' 

1 

Desde lucgo, el lector debe demostrar que. estas rcl;~.ciones son correctas. 
Los términos s·1 y S;. de las ecuaciones 15·24) a (5-27) dl'si~nan. rcsrc:-'­

li\'amrntc.la resistencia a la fatiga y el límite de rcsio;;tcncía a la. fattga de una. 
probeta del tipo dC' viga rotatoria. Si estas eru:tcioncs han de emplearse en el 
cafio de un elemento real. sea de máquina o l''tructural. cnt<,nccs ti ichos tér­
minos dchcn sustituirse con S¡ y 5,, como l~n el cjcmp1 1 ' ,¡~uicntc. 

EJEMPI (1 5·) El limite de rcsistcnl'ia a la Ltli¡.:a de un elemento de acero 
cs 112 ~1Pa y su rcsio;;.tcncia a la tcnsiún c·s dc JH=' MPa. ¿Cuál será la resis­
tcnl'ia a la fatiga.t·orrcspondicnlc a una \'ida tlc 70( 10), ridos., 

sot.UOON. Puesto que 0.9 S, = O.qtJR~) = 34n MPa, las ecuaciones 

(5·24) ~· (5·251 dan. respectivamente, 
1 O 9S., 

m = - lng · -
:1 S, 

1 346 
. log = 0.163 
3 w 

(0.9S..)' ('\46) 2 

¡, = log --· - = log , ~ 3029 S ¡,, 
• 

1 1 · • (' •. ~t. 1 rt·suh.l l)llr la a·~istcnria correspon-Lucgo cnt<,nccs, <e: a ct-uaclllll ."1 -

diente a vida fmita e.\ 
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lO' 10-' 020 

s 1 = ¡.,;;;; = [70(Io)'íom = m MPa Res p. 

1111 

5·12 DAÑO ACUMULATIVO POR FATIGA 

En vez de un solo esfuerzo alternante a, aplicado durante 11 ciclos, suponga 
que una pieza se somete a un esfuerzo 11 1, durante ll¡ ciclos, a uno a 1 duran­
te " 2 ciclos. etc." En estas condicionc5o. el problema conc;;istirá en estimar la 
c\ur~n:ión a la ratiga de una pic7.3 sometida a estos esfuerzos invertidos al­
krnativ~mcntc. o a cstim.1r el f::Jctor de seguridad. si la pieza· tiene vida 
i11finit:1. Si _r.;c indaga en las ohras publicadas, se hallará que c~te pmblcma 
todavía no se ha resuelto por completo. Por lo tanto, los resultados obtenidos 
por cu<1lquicra de las técnicas aquí presentadas deben utiliz:nsc como guías. 
para \'CT cómo se podría avanzar en la solución del problema. !úurca deberán 
emplearse.! tales resultados para obtener \·atores absolutos, a menos que los 
propios experimentos indiquen la posibilidad de hílccrlo así. Por ahora, en las 
publicaciones sobre la materia no se ha infurm;ulo de ningún procedimiento 
que siempre esté en concordanci:l con los experimentos. 

La teoría más aceptada en la nctualidad para explicar el daño acumulativo 
por fatig:t es la lbmada tcvría de la .suma ele ra=nnes de ciclos de Polm¡::rC'u­
ft-!iucr. conocida también por rc~lu de f\fi,cr;>t malcmáticamcnte. 

(5-28. 

~ 

donde , e~ el núme-ro de ciclos de estueno a ~1plirados z la muestra. y /\' es 
la vida correspondiente a a. La constante C se determina experimentalmente 
y su valor suele estar en el intervalo 

f\.1uchos autores rcromicndan el uso de e 
(5-2Rl quedaría 

o.7 ses 2.2 

1, de manera que la ecuación 
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4.9 

72 

4.8 
~ 

"' 60 
o. 

"' .!?-
.S 4.7 ~ 

u; 

4.6 40 
38.6 

4.5 
101 

lO' 10 5 
N 10 6 " 

3 
·F-

4 5 6 l •· 
•g. 5- 15 Empleo de la regla de M o¡ 1" 

un matp: tal Que ha sido Soi.Jreslorz~~e;;. r~r~ Predcctr el lirntle de fatiga de 
. un numero !Jnato de rtclos. 

supondra que se apl" f 
_ . • IC_a un es ucrzo alternante a 1 = 60 ki . ) 2 "• - J 000 Ciclos. Pues\ o que " > S" , . . . P' P g . dur.1 n1c 

se rnodifkar~\ \" sr dcsca h ll t ... o. ~1 ~lnnte de rc•s¡stcncia a la fati ca 
· :t ar tln OUC\"0 iJnllt(' S' 1 J . -

usando la rcf;!la de f\lincr L fi . . . r. 1 l t.' m~ttcnal dañ.td1, 
e ., . · a tgura tmhca que el material ticn - . 
{1 .l.O nclos v en Cl'nc;rc e . d . . • e un.1 \"ida,\ 1 = 

. _ · ' - u nrta, cspucs de aphctr <1 1 
l"\1'-'IC!l N 1 - 111 = "l"O ¡ 1 1 .

1 
• 1 e urantc .1000 l·irlns 

. -. -·- C'C05(('\"Jlarcsi;1Jlll'o;;. Fst,lo· r· 1 . --
etc \"Jd<t f1111ta S¡ 1 del 

0131
,..,-

1
, 1 1 

. 
1 

. ·. · ~- ' <a IZ:t a rcsJstcnri;1 
• '" ,, C an:H tl l0l1Hl q· lfHhca e J f" 

oht~:ncr un sC'gundo punto se f - l. 1 . • n <1 !gura 5-1.5. Para 
. otn111 .1 .1 pn.·~; 1 ntr C'on · 1 i.Cu;intoo;, ciclos dceo;,fucnoa _S' · · · nncrH o "r \ ,\.'1 
2- , o "t" PIJldl 11 :tplwtr ·¡ 1, 1 

rn.tlt.·n.d d.tiladn'J F.qororrc 1 1 
· · · •llLS' e que f:tlll' el 

. - spnnr L' :1 •t~ 'h ,l.., dt·c..,lutT/o .lltcrn:ultt'' 

111 , 2 

1\",+N,=l (el) 

11 I:- = 1 
N 

(5.29) 
0 

11
2 = ( 1- ~:)s, 1 ¡, J 

Para ilustrar c1 empleo de la rcgln de !V1incr. se co!lsirlcrad un :lt·cro que 
ticnc\:¡spropicdadcsS,., = 80kip/plg 2 yS·,.o = 40~.1p/plg2,dondescutili- ElihHin'" 

7.a e\ símbolos·,. O• en VCZ del U~ual5·,. p:1ra. imfic:1r eJ iÍillitC dl' rc~istcncia a. 
112 

1
1 3(10}' 1 

- 8.32¡¡-o¡> (lO)"= o.6.19( IOJ" c;c~.,, 

!:1 f:ttig:1 del matrrial \'irgl'n (o un daiwtlo). La gdrtc:1 log S - lng N para este 
111att:rial ~e indica en la figura 5-1 e: ..... ': 1i··ntc lo.; líuea gruesa continua. Ahora se 

• /1.. l'.oltUJ.:rt·u. IJic l.chcn,daut•l v••n Ku;:•·II;•J,!nn. ZV/J/. , .• ,J. hH. p:iw ... .1.111 .. l41. 1'1]..1: 
M. •. \1iun. ( IITUIII:IIi\'t" J);n¡w~!t' in btti!!ll!" . .1 A¡•pf. Mc·dl .. vnl. 11. T•olll.\. AShtl:·. \"HI. 117. 

·' 1 ~ '' ·'1 llo•l. 1'1 1' 

Lo anfer·ior corrl·~¡ d. 1 - _ -
S 15 1 . lon e a a n.·s•~lcncla de \ul.t fiuu·• S 1 

· . ,a rcc1.1 t(Uc )la!-..1 por S , \ . l· . • /.l·cn a fi~o:ura 
d-· l /.1 }•f,llS .tgr.tfJtalou\ ¡11 /\' ll -.1n;u o. de acuerdo con la rcnh ,1 ,

1
. .... · - g 't' matcn.tl 

f· . . • ,... • ... • '" 1ncr. 1·1 lllll""o ltJlllle de n·~ic.;lenct.• 
0 

la 
.tllga l'~ .\,.. r = JH.6 kiplpJgl. " 
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Aunque la regla de Miner se emplea por lo general, hay dos aspectos en 
los que no concuerda con los experimentos. Primero. se debe notar que esta 
teoría establece que se modifica la resistencia estática S.,. q .st;a. disminuye 
debido a la aplicación de a 1; observe la figura 5-15 en N = 10 3 ciclos. Experi­
mentalmente, no se \'erifica esta predicción. 

La regla de Miner. expresada por la ecuación (S-29); no toma en cuenta el 
orden en que se aplican los esfuerzos y, por lo tanto. ignora los esfuerzos 
menare~ que S~. o.Pcro en la f¡gura 5·15 se ve que un esfuerzo al en el in ter· 
va los· •. 1 <al < s· •. o produciría daño si se aplicara después de que el límite 
de resistencia a la fatiga se huhicra modifiCado por la aplicación de u 1 • 

El méwdo de l~lansou• subsana las dos deficiencias observadas en el 
método de Palmgren-f'..1.iner: históricamente es un cnfoqu.:! mucho más recien­
te y su uso es igual de fácil. Excepto por un ligero cambio, en este lihro se 
recomienda y se utilizará el método de Manson; este autor Ct\nsidcró la gráfica 
S-log N en vez de la gráfica log S·log N que se recomienda aqui. Manson 
también recurrió a la experimentación para determinar el punto de conver­
gencia de las líneas S-lag N. correspondiente a la resistencia estática. en vez 
de seleccionar arbitrariamente la intersección correspondiente a N = 10 3 

ciclos y S= 0.9 s .. como se hizo aquí. Por supu~sto. siempre es mejor utili· 
zar la experimentación, pero el objetivo de este libro es emplear los datos de 
un ensayo a tensión simple, para aprender lo más posible acerca de la falla 
por fa1iga. 
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Flg. 5--16 Empleo del métoOo de Man:wn. p2ra predecir el limite de fatiga 
de un· material Que ha sido sobre!lforzado un nUmero finito de ciclos. 

• S.S. Man\on, A.J. Nachtigall, C.R. En ... i;{n. and J.C. Fn·che. Further lnvcstiQatinn of a 
Rclation f mulativc: Fati¡;¡ue Dama~e in Bcndin.l(, Trum. A.~Mf.'. J. Eng. lnd .. .... cr. B. vol. R7, 
no. 1. pp. .>. Hbrero lqhs. 
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Según se expone aquí, el método de Manson consiste en hacer que tod.1s 
la~ Horas lc-g 5-log. /\'-es decir, las líneas para el material dañado y para el 
matcri:d '"irgcn -ronn·rjan al mismo punto. 0.9 S~. a 10 3 ch.·lns. Además. las 
lin~;ts lng S-log S dchen trazarse en el mismo orden lTonológico en que·se"""' 
prl\durcn los esfuerzos. 

Ll'S datos del ejemplo anterior se utili1.an con fines ilustrativos. los 
rcsu1t:td,,s se muestran en la figura 5-16. Ohscrve que IJ resistencia S 1, 1 , co­
rrcsp01Hiicntea l\' 1 -11 1 = S.32(10l 3 ciclt,s. se halla de la misma manera que 
antes. Por e . .;;tc. punto y por 0.9Sa., a 10 3 ciclos. se traza la linea ~ruc~a 
punteada para encontrar la de N = 106 cidos y definir el límite de rcsistcncü 
a la L\tip.a s· •. 1 del material dail.ado. En este caso, el nue,·o límite de fattJ.-"!3 es 
34.1 kip plg 2 • :tl¡w menor que el hallado peor el méto"lo de Mincr. 

:\hora es fácil ,·cr en la figura 5·16 que un esfuer1n alternante a = Jh 
kip "pi~~. por ejemplo, no afectaría al limite de· reSistencia a la fatiga dd 
material drgcn. no importa." cuántos ciclos se apliqul'n. Sin em¡,argo, si (J = 
36 kip:'plg 2 dcht· aplicarse dcS¡mé.f. de que el matt·ri.ll h;~ sido dañ:~do p0r 
0"1 = hO kip/plg 1 .cntonces.sc causar:\ un dañn :~dicillnal. 

5-13 FACTORES QUE MODIFICAN EL LIMITE DE RESISTENCIA 
A LA FATIGA 

El límite de resistencia a la fatiJ:!a. S,. de un l'lcmcnto de maqutna purck 
ser Cl'nsidcrahkmcnte más pcqucilo que cllimitt' de re!iiistcncia a la fali~a. 
s',. de la probeta para la viga rotatoria. Esta diferencia se puede tom3r C'D 

cuenta empleando una variedad de factores de modificación, cada uno de lns 
cuall's rtnrcsponde a un efecto por separado. Si se utili1a este concepto. se 
puede esc-ribir 

dnndr 

(~-.1(1) 

S,. = limite etc rcsistcnri:1 a la fati~;l dl'l t'it'lll<'nto mecánico 
S~ == limite de rcsio:;tencia :1 la fatig:1 lit- \¡t 111\lt"'-tr;l de\ i!-!.1 rot;1t0ria 
/... 0 = L1rtnr de supcrf1cic 
k, = ractor de tamaf10 
k, = f;actor de confio1hilidad 

~d = fa• ll'r de tcmpl'r:ltUr<t 
~- = bt"tllr de nwdifH":H"Hin pnr <"ollh l"lltl.h ~o in dl'll'"ofllcno 

~f = L.cwr de dcctn" di' crsn~ 

5-14 ACABADO DE SUPERFICIE 

t.a supcrfiric de la probela de la viga rohtoria t'\tá perfel'tamenrc pulida y 
rccihc un pulimcnttl final en dirección axial. pa_r;1 cli111inar cualcsql!icra raya· 
duras cirnlllfcn.•nci;tl("s. Obviamente, la nla)·nr ¡1artl' de lo.'i rll'mC"ntos de má­
quina no tienen ro.;lot alta calidad de acah:ulo. Loe;; fa!"IPH'~ dr nuu1ificaci{,n .l •. 
que ,e nmestran t.'l\ b fq.!nra S-17, dependen de l:1 r;alul:ttl del · ·,;ulo y de 1 •• 
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Flg. 5·17 Factores oe modllicac,Cn oe a:aoaoo su~t!'"l11,;1al para el acero. 
Es1os·son los tactores k. que se usan en la ecuac:On (5-30). 

re~i"stcn_cia a la tensión. Se debe examinar este diagrama con cuirlado, pues 
dest3ca la gran importancia de tener una buen. acabado ·de supcrfade, cuando 
existe la posibilidad de falla por fatiga. Los factores que se ·indican en e•te · 
diagra.J!la se obtuvieron resumiendo grandes rcr:opilaciones de datos. detcr· 
minado!, en ensa_..,·es de aceros forjados y. prohahlemcrllc, también son válidos 
para aceros fundido!) y lns hierro~ co!Jdo~ de loo.; mejores grados. 

Lo!'. bctorc." U e ~upcrf1cic p3ra m:ncrialc~ no férreos. como l~1s aleaciones 
de alumlnin. deben con:-.idcrarsc igu;\lcs··a l;t unidad. porque los límites de 

rc~i~tcncia a \.1 fatiga, tabul.1dos para estos materiales, incluyen el efecto del 

acab;úlo de ~upcrficic. 

5-15 EFECTOS DE TAMAÑO 

El cn<,ayo de \·iga rulatoria da el límite de re!:>i\l\:ncia a la l:uiga para una pro· 
beta de 0.30 plg de diámetro. Cuando son prohetas de mavor tamaño las 
qu~ se cn ... ayan a e~fucrzos que se invierten completamente ~n flexión o en 
torsión; se ha!Ja que el límite Oc resistencia a l:t_ fatiga es de 10 a 15 OJo menor. 
para probcias hasta de 2 plg (50 mm). Cuanuu se trata de muestras de diá· 
metro mayor que 2 plg, el limite ele rc:-.islc:ncia a la.fatiga puede ser hasta 25°/o 
menor. pero )¡¡¡y que rc~J!i1.ar prudJas p~; rticui:Jrl''\ en tales ca~M. 

la Ci,tribución triangular c..l:.:l csfucn.o, en el ra\o de 11cxiún y de torsión, 
l"Ci muy 5-in:iiar a la di .... tribucillll dd c..,fu<·n·.o l"rl una barr:• rarurracb. Es decir. 

RESISTENCIA OE ELEMENTOS ~ANIC05 ~)j 

ll ti.t.·~~~-,11 y la lorc.,ibn M." aseme_iJ11 a ta·rnii(.Tnll.IL'i,lll tk t"-.{¡¡f'f.~,, r-. prpl·.d•,t 

que cslo -junt.o con el hecho ck LJUc.~ una ph'bcta ,.:r;t ndl' pr.,h.•bkmcntc ter; 
drá más defectos de superf1cie qu(' una p~QIIl"fta~ sea lo que l"'Xplic.JIII.: b 
redul"riún de los límites de resistcnria a la b11~:1 l'O lt'r!'>i~in ~ c.n fll':\ilm. dd,i­
d<' alt;m1año. 

Pnr cPnsiguicnte. para los rasos de Ocxiún y_1t1rsi~in. k,. (khc"sctc~·d~l­
nal "l'-Cll la form~ si~u(cntc: 

p 
10.85 
10.75 

d :s; O.:IOp1¡:(7.6 mm) 
0.30 < ,¡ s; ~ pi~[~O mm) 

d > 2 plg')O mm) 

La dimrnc.,í,·,n d cnrrespnnde a.Ja altut·a de IJ Sl'n·¡,·," tr;tn~\ ersal. /J. en el ~.·a,~\ 

de Sl'l"CiO!l("S n0 CÍrcu\:lfCS en ncxÍÚil. 
S\1rprendcntcmcntc. los ,-:dores de k,.. l'tdi~t;u~n<; ~1ntcs. tambiCn Sl'll 

aprPpi;¡dns par~~ cargas axiales in\·cnid:ts altern;lti\·;tnl"-'ntl", pcrn pnr ra:tnm·_<;, 
totalmente distintas. En el caso de carga :ni al. la distril,ucil1n del c-sfucno es 
l~onstantc y. por lo tanto. no sc;pn,dnrc l;¡ ~·nlh't'ntr;t\·¡,,¡¡ dl'l r..;.fúl'T71' ~.·crea lk 

la SliJ't'rflfic. Sin emh:ngo, al inl·dir minucins;.lfllt'llll' l11s limites de fl'SÍSh'Tll"l~l 
a la Liti.l!a de aceros fundidos y forj.HIC'ls. !-iC' oh!-.C'r\'.1 al~una disminuciún en l'l 
limih' de fatiga. en prohctas tomad;¡s ccn·a del midl"l' central. en comp:U.l· 
<..¡,·,n l"IHI muestras tomadas cc-rr;1 dt la supc1·fi~.·i~·- Pnr C<'llsiguicnte, part'l"l' 
pcrfcl·tamente apropiado utilizar lu .. o:;; valnrt•s anlcrinrl'S para cargas 3'\i:!.ll'\ 
tambi~.~n. ·Luego entonces. para secciones no circulares, se ctmsidcra que d cs 
la dimcnsi,ln menor de la scccitín trans'"ers~ll. 

5-16 CONFIABILIDAD• 

En l'Sta sccriún se dcsrrihirá un prt,n•dimicnftl an:d¡t¡co que pcrnli1i1J 
di"ócilar ·un cl('tll.cnto mccúnit·o soml•tido a caq!~t!-. d~· Ltt1ga, _d" manera que 

• ¡,,, .. ir::uienh:'> liluol"i ~- ar1iculu!o o;c rt•nmut·ml:m f'·•f:l <'"lu.h.• t' mf·•rma• ~o"•n ;aJi.-~<mlk.,· 
Jar~ K- J\,·ni:mun y C. Allin Cnrnr'll. "Pruhah!l,ly. ~tati,ti¡·, •• nd th'.,,u,nlur Cn1l Fn¡.:•nn·t<···. 
Mdir;l\< -11111 u ..... ¡, ("¡•mp:\11\', NU("\";'1 \'m ... 1·1~11. 

Ch.11 k" I.IJhUII \ r...ar("nolr3 J. Shí'th: '·~¡,,¡,,,,,al ll1·,iL'II ;¡ ,.,¡ ,\n.ll\ ""' nf ¡· ll.O:IIIt"t"rtn.ll: 1· \('1' · 

rinwnl' ··. MlGraw-1 1111 n,,..¡, Company. N m·' :t) urL l'l7 1 
r-..<h<'óiHI n. lbUJ.!l'll ~ Poutl H. \\'itM"hm¡.:. l'rtliUhth .. \1¡" )),· .. ten._.,,,,''"'''"!""~" , ... , ~·- fl•'" 

10-14. JQ75. 
Dinutn l\.C'lCl"in¡.:lu. 1 nuie n. (h("S\C'r \' Thnm:l\ 

f,¡tq.:m· lkliahilitv nf Al~l -U-W StrC'I Shaftin.z with ¡..·. 
J(j~~ 

M llo•<llo.'•·. ( ·,,mhlflnl llt·utiiiiC 1 '''"'''" 
1.\4 . .-\\\f/p.•p.-rll•' ?-1\\.\·IJI 1:. 

C. Ml".-hk.c. A 1\ktht••i or Rdatin¡.: Fa.-!flt ,,f \alt-t• _,,.¡ lbll.ibdit\ . . 4.\'IJ l'·'i"' ,,., 

fl<l.\'\'11. llF-n. {QhQ. 

( ~1 ... dlk.C'. J)("!t.iJ,:nin¡.: lO a Rcliahilit\' s,,,·rifu :atÍIIIl. \ •,¡ . ~.¡,.,..,,_ IQ~4 
C.IL Mi,t•hkc. A lbliunaiC' for Mr~·hani~·al llt·~IJ:II '"a lkh:olotlit,· ~i'n:aru ,¡¡,nn. lmph·••w: 

t ing Ma·~·h:tml·al 1 lt·~iJ,!II tu ~ Hc.·li.,hilily .'i¡n-.·lliralinn, ami ( h J.!•lllilllllo! 1111' {"••ml•uln l••r, M•·\ t • .a 

ni!· al 1),-,,~n. AS,\11." Jl:&IU'r, Thc Dl·~ili;n En.wnu·crin.w 'h·dmi\ .al Cuukh·u~·c.·. Nun·3 \' ur~. 1 .. t ~ '' 
llli-t. 

M\ lbu-'1 hit·n v M. M:I,'>Htld, On iht• t•tuhlhili'>lir hi,lfihutlnll\ ni Slrt"" lll•l \tp·u..:llo 110 

l>t·...,~n· l'•ohh'm,: .4.\"JI.tl: Jl:lllt.'r nu. 74- W A/1 1¡:_. 7. l\17.f 
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mos. estimados para b~rras la.minadas en caliente y estiradas en frío, y que 
estos son \'a lores tiplcos. cuando los aceros s.un tratados térmicamente. Por 
·tanto, estos \'ah,rcs se pueden obtener siempre que uno se apegue a las es pe-
. cificadoncs y se aplique el suficiente c'uidado en la inspección~· en el procesa-·· 
... ,;liento. Por con"\ipuicntc, en este libro se supondrá que se han establecido 

procedimientos de control de calidad. con lo' cuales se asegure que la resis­
tcn~ia a la tcn'lilín S •• será siempre igual o mayor que los \'alurcs de la cat.ila 
A-17, cuando hay que pre\'enir la falla por fatiga. 

. S~ tJJ~·ic•nc IIIU.)' porticu/tlrmCIIlC que t'HtJS "'COmc..•ndCICÚIIIC'.'i .~nll s6/o 
pt~ra r~tmlioutcs. Las directrices correspondientes en la práctica de la lnge­
nicria se deben tomar de la experiencia en fabricación. 

Tabla 5-2 FACTORES DE CONFIABILIOAD '· CORRES­
PONDIENTES A UNA OESVIACION ESTANCAR DE 8% 
DEL LIMITE DE FATIGA 

ConOahllhlad R \'arloble ("<ro.t.and&rilada :. faC'Iorde C"'n0ab1Udad l, 

0.10 
0.90 
0.95 
099 
09Q9 
09999 
0.999Q9 
0.999999 
09999999 
0.9'19 'J99.Q9 
0.999 Q99 999 

o 
1.2~· 
1.64'\ 
2.J:IIl 
3091 
3.719 
4.:!6~ 

•. 75.1 
5.199 
5.612 
5.997 

1.000 
0897 
0.868 
0.814 
075) 
0.'70~ 

0~59 
0.6~0 

05K• 
0.551 
O .leo 

5·17 EFECTOS DE TEMPERATURA 

El factor de temperatura A 1 se debe obtrncr, si es posible. a partir de ensa­
\'OS re:t.lcs cuando hay que considerar la opcradón a altas temperaturas. 
E• fl<l'iblc que. en tales caso~. se 1n:ccsitc aplicar A, a an1hos extremos del 
diagrama S·.\'. pues también puede n:durirsc la rcsis1cncia estática. Así misa 
mo. en eso' e"'" es deseable prevenir la posihili<lad de falla por nujo plásti­
co. Como factui de tcmpcr:ttura para los aL·cros se usa el valur (para tempera· 
1uras en grados Fahrcnhcit): 

620 
k --. ·-· ,-460+T ¡5-34) 

cuando l60°F: de otra manera se cunsidcr:o que A, = l .. 

En .l·l:dcsarrollo dc.las·.rclacioncS de.:· esful~no ·h3~i\:as. sr supt,nt· q·u~ 1a sec­
ri,ln: tr:msn~rsal· JlL'rmalle.cc-· constante~~· ·Liüé·:n~n c·~i,tcn irrq!ulari,.ta,tc.·s e 11 
un clcmcnlo. Sin embargo. la mayor partC''Jc las piC.'731i; mccanil·as 4h•l\C'I~ te . 
ncr a~ujcros. r;1m1ras, muC'scas u otras clasC"s dt.' tli~c.'(\lllinuidadC's. l.t'\ ~tis. 
cnminu!tl:tck~ de esta clasC' altt·rom la distrihuritln tiC' IL'~ C'\IÜl'T/os. ~h.· modl' 
que las rdal·inn('S de csrucrlo h;isicas ya rw d~,.•,,·riht.•n el C!l'taci" de c.·shh·rzo. 
Esla\ di~cmuinuidadcs se denominan cu·rlltllflllnn·.< clr c•stucr;os. \'.1:15 r~.:~io. 
nc~ c..•n la!!i que c.•stán se llaman dre,r.~ c/C" rm"''''llran',hr ,,,. ~sli~t•r:n . . 

Ha~· un .liJctnr de conc~ntrllcióu e/,• ··~li~cr:n. h'l~,.¡co ~ J!t'OHit'-trtca. A.'." o 
A·,. el cual !"C' utiliza para rdacit,nar el c5ofucr1.o máximo rc;1l en la dl<-'\'nti. 
nuit.lad. cc.'n·d <.'sfucr1o nominal. Luego !'ntnnccs, l0s csrucn,,s má.\lnh'!' sr 
expresan por la~ ecuaciones 

. t~~~= 1\.,.to 

donde o 0 es el tipo usual de csrucrzo lll'Tnl;tl (.\le 1 o F/A) y t 0 Cs un esfuerzO 
cortant(' del tipo r,·/J o FIA: estos \'~llnres S(' h;lli&lll gcncralmcntc 1.'0 arcas 
nc1:1s de sección transversal. la tabla J\-25- contiene v:lrÍ;ts J,!r:lflcac., l't'n las 
que se puede oh tener la mayor parte de los ,-~llorl'lii de 1\ 1 o A. 10 . En 1'lh'' ca. 
sos se utiliza el indice para hallar el clcmt.~ntn nh'l·.inico en C0n~ilkr;h:i,,n. 

La L"tllll'Cnlracilln del es fucrzn es un efl'l'ln :11! ;t mc.·nll"' loc;t ¡¡, ."hh '· 1 · 11 h.'.tH· 
dad "'"' !'sfu~o.•rJns de gran i~tlcnsid;:id s~.)tfll'\i~lt."n t."lt un•• rL'~i~'u 11111\ Jll'\IUC· 

ña. en lns alrt.,c.kc.lorcs de la discontinuid;ul. En d ntso de matl·riode.;, ~tu\ o les. 
la primera <.'~1rg;t aplicada al !'lcnwnlo LHI,;Ir.í Oucnl'ia en l:l disl'flnlinuui.Hl. k 
cual ali\'iar;i l;t l'Oill'cntrarión dclysfuc.·rll{ l'tn· lo tantn. ruandt' IJs pil'/;1, es· 
t:ín ht·t.'has de malerial dtictil ~· la!-. l':lrl.!;l~ c,onl',t;itka\, no se necesito! en ah· 
soh11n u1ili1.;1r un (;lctor de l'onct·ntr;•ci<\llc.k· t.•!>ofucrlt'. •• 

l.a concentración de csfucr1o si ticnC" que n'''"idera~sc cuando las parte! 
han dl~ hacerse de materiales rraJ,!ilcs. o ru;11ulo co.,tarún sometidas a raq.!a' d( 
fatiga. Sin cmhar¡.:o. aun en !'Slas rondi~,·¡,,m·c;,. "' \.'lll'lll.,ntra que ai$!Uih'"' ma· 
terialt'' no '"n mu~· s!'nsi~les a IJ. c~i,tcncia de.· di,rnntmuic1adC's y, por Jr, 
tanto, Thl se tienen que us:tr los valnrc.·s lota k" de l11' fartorrs ,¡.... concentra. 
ciún dt· ~o.,!-.lucun h·,)ricos. Para c.~stos matcriak'. ,., c-om·cnicntc urih1.tr un 
\·alnr ll'durilln 4k 1\,. El f:u.·tor Tl'•Haltantl' ~~· ddirH· pnr la tTti;H·i··,n .. 

limite.· de f:ttiga de prnht•tas ,¡11 dj,,·nntinuidadc' 
K¡ = .111) 

• l. 11'•'1•" •·hla ¡1,· l'"lt'llhil ,ul·to .1 11• h '"'" .. , .. ¡ •· l••t• ,¡, 1 t... 1(1 ·l'··l·. •'1 

'"!\th''''"' ···•u•••l .. nl.llhll'o ... l.,bn\\tl••.' •·· .. •··~, 

•• ln•m.•••li••••u.lnll·tln¡¡lt-l"'h·hl•l•• 1'·'~'• .'.'. _., .. ,., ,.: · 
b \l'o'ÍJHiool .¡, •111 ,1• o'lllll.ulotf clt· l'•luo·l••·l'll' ,¡, 111111• 111,11 ··h'lllho ,¡llo,•l.ll• ul• I.IIO''I·,h·¡h 11 o ·.1,1 

h•.11\•· Lo 1•1• .,¡ 
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tenga una vida dco;c:tda con determinada ronfiaPilidad. De muchas maneras, 
la vida y la co~fi-'~hilid:~d pueden constituir un méwdo más efectivo para me· 
dir la eficiencia de diseño que el uso de un factor ele ses:!uridad, porque la \·1da 
y la confaabilidad se pueden medir f:icilmcnlc. El mélodo prcscnlado aquí es 
lógico. pero hay que hacer ensayos adicionales, antes de que se pueda re­
comendar para uso general. En particular. no se debe esperar que el método 
proporcione v;llnrcc; absolutn.c;. Su mayor utilidad será servir como una guía 
que ayulbr~í .1 ctc·o.;cubrir rufil e~ !o más efectivo para aumentar la vida y la con­
fiabilidad dl· elementos r<.:alc">. 

(lo) 

IISI 

Esfuerzo o y resistencia S 

Flg. 5·18 Gráfica de distribuciones de esfuerzos y de resistencias, en la 
se inéica el esfuerzo medio P. y la resistencia media P.s . 

Para defanir el signilicado exacto de la conliobilidad, se supondrá que se 
tiene un g~an grupo o población de partes mecánicas. Sé puede asociar cierta 
resistencia S y cierto esfuerzo a a cada pieza. Pero como hay un gran mí mero 
de ellas, existe una población de resistencias y una de esfuenos. E"ws dos 
poblaciones .podrían tener distribuciones scmcj;mtes a las moslradas en la 
figura S~ U~. UtilizJndo la nnta~.-·iún rlc la scccit'ln 4-K. ~e designará por p, y 
iJ. a la mcdi:t y :t \;:¡ c\cc..~·Í:lCiÓn Cst:indar dt:\ e<..!u<:rlO, mientras qUe se US:trán 
Jis y ás par;:t denotar la mcGia-y la Ucsviacilln e.<.,l<indar de la resistencia. Aun. 
que la rcsi~tencia gc:ncralmentc es mayor qut~ el c~fuerzo, la figura 5·18 
muestra que el cx.ncmo de la derecha de la dic.,trihucit)n rlcl esfuerzo puede 
traslapar~c con el extremo de la izquierda de la dic..trihuci-ón de 1as resisten· 
cias y. por tJnW. originar a\g~nac.. fallas. ParJ dC'tcrminar la confi:thilidad, se 
cor.;bir.Jn la~ dor:, p.:lJJ¡¡cioncs mt:di:1nlc las ecu;Jciunco;, (4-Jq) ~· (4-40). La 
poblari/,n rombin.1c.Ja tc11dr:í cntnncc:; 1111 v:dor meclin y una dco;,viación están~ 
dar iguale~ a 

Jl = ¡r., - ''-

La variable estandarizada corrcspc.ndkntc zR es 

(5-:i 1) 

RESISTENCIA DE ElEMENTOS '·'ECANICOS 235 

Entrando con_cst_e val_o_r de zlt en la lahla A-1 •. , 0 puc<lr 
1 .., hallar el área A 1 t- 3 j\' 
a cur"a de di.<i.lnhuclon normal, corrl'<i.pnndiC'nlc 3 la l''lhl:~ri<1n romt-in:1da. 

Luego entnncc:!' loaconfiabilidad Res 

R = 0.5 + A, ~~-J2¡ 

l.a ccuachln (5-:12) permite dctermin·1r la var"aal•le est d · d 
1 -. • an an•a a ;:: . t:nrrcs-

pnn~ ~~·nt_:_ a una confiab1hdad dcsc_ada. PL1r tantt'. mediante la tabl~ A-1-t se 
hall.1 -• - 1.288. para 90% de confaabilid;ad !R = 0 QQ • 4. - 0 '000 

e -~ 1 · ) • ' - ·• \. 
. ''" $ü 

0 ~-e~ a tabla ~·1 se notará que no es probable que la des\ i.h·ión 
c~landar del limite de resistencia a la (:¡¡"1o 3 d d 

8 . . • t-' para aceros ex ce a e ('-o. De 
hcLho. los daws presentados por Hauocn \. \Va"rscla"ano• 1 1--
ct .. · •· . t-- . b a m 11cn muestran 

e•" l:tuoncs cstanrln.rcs menores que Rp- E · ·r· 
. . . . . · -o .. st0 ~l_[!nl 1ca que, para obtener el 

hnut(" de rcs1stenna a la fattga corrc.<i.pondicntL~ a una cClnf hTd 1 • • -li 
cadaR.st1lnha\·qu r t · . . . 1•1 ·11 

J.< LSPLC"Il-
- e es ar Cierto numcrn de dc<i.\"l"l<"l •••e• cst·" d· 1 11· · d" · - · 1 " .• 1n .tres, e Imi-

te me 10 etc rcs¡slcncta ala fatiga. Por lanf 1¡_ el facltll de conf1•1bilidad k e c.<> 

(5-JJJ 

la labia 5-2 presenta la variable e 1·· 1 · 
. _. s arH :ntlada =~· C\lrrc-.pt'lldicntf a lac; 

dncrsas cnnfiahthdarlcs que se requieren . 1 r . - - - -
f 1 fi . . <.n e l I~L "''· juntn cnn el re-.pl'l."llnl 
al'ttlf le con 1ahllldad ~~,calculado a partir de la l'l'tnriún (:;-11) t 

d. ~~ 1 s~· ~ 11 ir el proced i_micnt~) sugerid,; aquí. es un~nrt a 11 ~r- • ;c~ord~t r l.JII t:' la 
,..,1r1 llJChln real de resastcncta a la faiÍJ!"t c;;c ue le . 

la di,.trihuci,'nt de \\'cihullf §que con la d.' . "1 p .. ' representar nlf'JCir con 
. . . - . . tSifi1Ut'ltlll norm:d. Esta última dis~ 

tnhu~ltHl -~~ prcf1erc aquí drhido a la com·cnicncia de iouaiJr al c;f 
0 la resl"-tcnna. ~ c. u en con 

AllwL·cr uso de la tabla S-2 se nccc\it:l 1 "d d 
l . . - .. n 1\crvar cut a osa mente l:ls L'0n~ 

l ll"lnflL'" en ¡.¡.., Ljllt' se pueden us 1 · s· - •. . ... ,1r as C'CII;tl"llllll't; (~·2Ü) .\" (:--21) par;¡ h.1Jiar 
, . l:n n .. ·~umcn. cc;;las cnndJctnncs fl•nuicr<"ll 

1
, . 

• _. • •· _ _ . • "'"' l ll <.;[' cono:! ca con Ct'rtl'IJ. la 
rl.'\1.<-iiCn(l:l uh1m~1 .1 !.1 lcnsum S.. a mcr1 • 1 · 1 11 · 

· fl ' ' 1
' Cjllt: · r Se ;,1 C por ali..;un tllro 

mrt••n. · 

Los estudiantes que resuelven pr11bJ¡. 11 ,-.., 
1 

. . · · 1 - . ··• '.IT,, pra, tlt :1r TL'ljlllt'rl'n un 
mctol n esta miar p;~ra selccc:mn~tr S d. . . . 1 · · 
. •• . . "'· L 11 •• 11111.1 que a rl'.;;[lUL'<i.t:l l"t'rfl'C· 

l.t c;;ca 1gu;tl para tndoc;; los llill'mhrns de 1· 1· . E" ·11 ¡ 
l.. • · ·' t ·"'l. S po~¡ ' t' ljllC' c;t' 1:1\"3 

O¡¡c.;L·rvadn. ~.¡ cxanun:u la tahla A 17 • 1 · 
- • 41H ¡¡~ ff''il~ll"lll'l¡¡s .<.nn '.dores m mi-

• Ohrol nr,¡,/a. n<l. 11. nt3\ll l~dl' ¡q;c; 
f Manifit 'oltl nli prufundtl aj.!r:.dl"l"Ím¡,:nlo .al Sr i'r . . . · . . . -

\f'f'•ll~ fl"r h.tb,·r d.thPr;tdn In!. valore, !.U lt'ri 
1 

. · l h ... lt' Mts, hkt' dt: lo"' a S tate l·nt· 
l"'ifot nhr;1. J.E.\. · t 1 tt .. tlt· t"c;ta l.thl.t ~ hahl·rrnt' permitido induirl,,, f"n 

I
J l.ir,...on .\ '\ht·th. ••briJ citada. 11:iJ,: . .114. 

C'ttll'i.Uiil· \;: 'o~TciÚn Q.2. 
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mas, estimados para barras laminadas en caliente y estiradas en frío. y que 
estos son valores típicos cuando los aceros son tratados térmicamente. Por 
tanto. estos valPrcs se Pueden obtener siempre que uno se apegue a las es pe· 

ciflcacioncs y se aplique el ~uflcicnte cuidado en I<J inspección y en el procesa­
miento. Por con.<>iguicntc. en este libro se supondrá que se han establecido 
procedimientos de control de calidad. con lo'i cuales se asegure que la resis­
tencia a la tcno;iún S., ser~ siempre igual o mayor que los valnrcs de la tabla 
A-17. cuando hay que prevenir la falla por fa liga. 

Se c.JJw.cHc nwy parricularnrcntc que c5tas rc>comcudacioiiC'S sm1 sólo 
para rst11diantcs. Las dircctricc~ correspondientes en la práctica de la lnge· 
ni ería se deben tomar de la experiencia en fabricación. 

Tabla 5·2 FACTORES DE CONFIABILIDAD •. CORRES­
PONDIENTES A UNA DESVIACION ESTANDAR DE 8% 
DEL LIMITE DE FATIGA 

Canflnhll111nd R \'arl.o.hle l"'oi.Andnrilll.da :. Factor de ronOabllldad l, 

0.10 o t.OOO 
0.90 t.2" 0897 
091 1.64(, 0.868 
099 2.32h 0.814 
o 999 )091 o ?53 
o 9999 3. 719 0.70~ 

0.999 99 4.~6~ 0.619 
0999999 4.75.1 0.6~0 

o 999 9999 1.199 0.184 
0.999 999 99 5.61~ 0.551 
0.999 999 999 5.997 0.5~0 

5-17 EFECTOS DE TEMPERATURA 

El factor de temperatura k, se debe oblcner. si L'S pnsiblc, a partir de ensa­
yos reales cuando hay que considerar la opcradón a altas ten1.pcraturas. 
E.:;; po-;iblc que. en t:~lcs casnc;, se 11t.:cc~itc aplicar A, a ·amhns extremos del 
diagrama 5-.\'. pnt's también puede n·durirse la rl·sistcncia estática. Así mis­
mo, en t.'in"- c.1v1~ ce; de~eahle prevenir la pnsíhilidact ele falla por flujo plásti­
co. Como factor de tcmpcr:-.tura para los aceros sr usa el valor (para tempera­
turas en grados Fahrcnheit): 

620 
k,= 460 +"i 

cuando T > \60°F; de otra manera se considcw que A 11 = l. 

(5-34) 
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5-18 CONCENTRACION DEL ESFUERZO" 

E_'~ l'l ~csarrollo de las relaciones de r:-.ru~..~no ha!<.il·as. sr supone que 1:1 srr­
C!nn tr;msn·rs:11 pcrmanr:cr const:tntl' ~· que thl c.\i..;tcn ir;n·!!ulari1\. 11 ks cn 

un elemento. Sin embargo, la mayor parte dc.· las pil'J:tc; mcl"~inicts dcl,cn te. 
ner ~1gujcr0s. ranuras. muescas u otras cl;¡q·s de dl'l'tHlllnui~l~lllCs. L. 1 ~ dis­
cnntinu¡{brlc.c; de l'.">t:t clase nlkmn 1:t ctistrihut..·itln de h'c; c\I"Ut..'TlC'S. de r. 1od\' 
que las rclarinnf"S de c-sfuer1.0 b;isicas ya tw dl· ... t·rihcn el cst.:trln ctc c:c;funzo. 
Esta'\ discmt~inuidadcs se denominan UCC'IJtuadorc." ele 1·stucr::o.'i \' !Js r~·~in. 
nes en l.1s que están se llaman tfrca,c; de co11 1't'lllr1u·iá11 ,¡" ~stitcr=o . . 

Ha~· un ,fi1ctnr ele> cnncc~llracián de e.qúcr:o. lerh"icn ~ ¡..•conh(tnco. ¡,:'" 0 

A.",1 . el cual se utiliza para rc:bci~'n:tr el c~fucrzo m:l"imo rc;d en la d¡c;.,·,,nfi. 
nuid~1d. con el esfuerzo nominal. Luego cntnnces. ln.s esfucr7l\S m3\IOh'.S .se 
exprc~an por la'\ ecuaciones 

(.'-.l5) 

donde a 0 es el tipÓ usual de esfuerzo normal (;\fe 1 o F/A) y r
0 

Cs un esfuerzO 

cortante del tipo Tc/J o F/A: estO!i \"alnrcs se h;~san !!Cncralmcntc l'n ;Írcas 
neta!'; de sección transversal. la lahla A-2:-. contiene v.1rias ~r:if1 c3 _.., l'nn las 
que se puede- oh tener la mayor parte de lo\\ ;tlorcc;; ck 1\." 

1 
o/\",, . Fn , .. u,, .. ca. 

sns se utili~:a l'lmdicc· para ~lallílr d clcnH.'ntn llh'l·.ini~·n en rnn..,idn;h'h'll 

La conccntr;H.~i\)n del esfuerzo es un cfc~..·to al!;uncntc lnt·,¡\i,·;¡d,•. 1 11 fl'.lii­
dad loo; csfui..'I"/OS de gran iniCil,idad súlfl l'Xi,tclll'll una h'~l•·n TlliJ'. J't"•!liC· 
il:t. en los alrededores ele la discontinuicbd. En l'1 caso de m:ttcri.dc" .llh o les. 
):¡ pri!llCTJ t':l1'g;l .1p\ic.1d3 al c!Cml'lllfl C\11\;i}";Í 0ucnl'i~l Cn 1.1 di"il't'lllinll!d.HJ. lo 
l'U;:Ii ali\·i~td la l'llnccntración dclc"ifUl"T/o. Pnr In tanto. ruandt' bs pit.·¡;1 .., CS· 
tár1 hechas de mat~..·rial dtictil Y l;t~ t·arl';t"- ">~•11 c .... t;iti. a .... no se necesita l'O ah. 
solult\ tltiliz~lr un bctor dr ronn·ntr:ali(ln dl· t.·,ful'l"l••. •• 

l.a concentración de esfucr1o sí tiene que {"nno,;idl·rarsc cuando las p:.1rtcs 
han ele hacerse de materiales fragilrs. "n1andP c .... lar~·lll sometidas a carc.:1' de 
fatig:1. Sin embargo. aun en C!iila .... rnndi~·illlll''· .._l' t.'lll"IH'ntr~t que al,cun:, ... ma. 
tcriah-~ nn ~on mu~· sensíhlcs a la C:\Íc,tl'llci:a dl' tli-.,cnntmuidadcs ~-. Jlt1r lo 
1a11tn. nn se tienen que us:1r los \'alores tnlalc·"' eh- IH.., fartt•tcs de concl"rllra. 
citln ck l'~lucr¡n tl·c'u·il·os. Para l'ShlS m:ltcri:alc· .... t•.: ron\"Cilicntc utilll.tr un 
\"alnr tl"duddt• de h' 1. El factor rcc;;ul!antt• ~~· dd1nt P••r 1:t n·ua 1 ¡,·,n 

límitt· dl' f:t ti.'-!.1 de prnhl't:t<; ..,¡11 di..,t·nntintlid: 11 k.., 
1\ 1 

• 1. 11""1••' o·hl ;t ,1,· ¡···n .. uh,, ,ut"l• ,1 ti· 1.1 t ,.,, ••. ,,,,, ,.,,. ,¡. 1 

''!\tu .... 1 ··• ···ul• '''"11 1 ·"¡,,..,··,).,hu\\ 11•, .· •. . •· ... 
•• 1111111.• ••hol•tll.lllltlll\1 tlo·oo,to·hf•tn p.u• . .'."· 1 • ·: 

IH) 

1·' . • ~ " 1 1'. ! • ' 

' · odt .. 1 •jll' J.¡ Jiu ·¡¡ ' • n 

1;, \¡•, iu•l ,.\,\• '"' .t•, 111¡1,111••• dt· 1 .tu··• '"l'U· ,¡, •••11•· '''"" ··•l·utlr. .r1r •.• ,,. 111• 1.• •··~! ,\,·¡~o 1, • ·'·' 
¡,, ·' ,¡, 1' 1'1• .•• 
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Este factor generalmente se denominafacror d~ roncer.traci6n de_ es_fu~rzo en 
el caso de fatiga. aunque se utiliza también para materiales frágiles bajo car­
gas estáticas. 

Ahora bien. al utilizar K1• no impona. algcbraicamente. si se emplea 
como factor para incrementar el esfuer=o o para reducir la resistencia. Esto 
sólo significa que puede colocarse en uno u otro miembro de la ecuación. Sin 
embargo. podrán evitarse muchas dificultades si se considera a K 1 como fac­
tor de reducción de la resistencia de un elemento. En consecuencia, se Uama· 
rá a K¡ fOctor de reducción de resistencia en el caso de fatiga y, casi siempre, 
se empleará en este sentido. Lo anterior quiere decir que el factor de modifi­
cación por concentración del esfuerzo. l •. de la ecuación (5·30), y K1 están 
relacionados como sigue: 

1 
k=­• K, 

La sensibilidad a las ranuros (o muescas) q se define por la ecuación 

K 1 - 1 
q= K,- 1 

. ' 

(5-36) 

(5·37) 

donde el valor de q suele estar entre cero y la unidad. La ecuación (5-37) indi· 
ca que. si q = O. K 1 = l. y el material no tendrá sensibilidad a las ranuras. 
Por otra parte, si q = t. entonces K1 = K. y el material será comrletamente 
sensible. En trabajos de análisis o diseño. se determina primero K, a partir de 
la configuración geométrica de la pieza. Luego, habiéndose especificado el 
material, se puede hallar q y despejar K1 de la ecuación 

K1 =1+q(K,-I} (5-38) 

Cuando se trata de aceros y aleaciones de aluminio UNS A92024 hay que 
emplear la ftgura 5-]9, para determinar q cuando las piezas •e someten a la 
acción de la ,.-iga rotatoria, o a carg:~o;; axiales in\'crlicla~ ahcrnati\'amcntc. la 
figura 5-20 ... e usa para pie1as somctitb' a corte: alll·rnante. 

Ambo' dia~ramas Cflgs. 5-19 y 5-20) mue,tran que en casn de radios 
grandes de ranura y. cspcciahncntc en el ca~o dC materiales de alta resisten­
cia. el índice de sensibilidad se aprn\lma a la unidad. Esto significa que. en 
caso de duda. se puede hacer K1 = K, y ohtcncr resultados se:!uros. Así 
mi~mo. \i r• -.,dio fuese muy ~randc -y. en In po-..iblc. siempre debe diseñar­
se a,¡_ e• ~~s q no estará muy lejos del \'alor unitario y el error de suponer 
que K1 ~e; igual a K, Será muy pcqut"ño. 
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Radio de ranura r. mr .. 
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Flg. 5·19 Diagrama de sensibilidad a las ranuras para aceros y aiea~iones 
de aluminio .forjado UNS A92024-T. sometroos a cargas fle,:¡onantes o 
axiales invertidas alternativamente. En PI caso o e radios de ranura gran­
des se usan los valores de q correspondientes a r = O. 16 ;:-tg (4 mm). [Re­
producido con p'ermiso de George StnPS y J.L Waisman Cdrrs. ecs \. 
"Metal Fat,gue", p~gs. 296, 298. McGra~·Hdl BooA Company, f•wP~a 
Yor~. 1959.1 
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Flg. S-20 Ol.lQrama de Sf!nsibihdad ;¡ las rilnur.1S. par.1 
torsión mverlrda alternativamente En e• r.aso c1e r;u.IJOS r' 
se usan los valores de q corresponorentc~ a r = O 16 ptg 
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Materiales frágiles 

La scnsibilid:~d de los hierros fundidos a las ranuras es muy hnja; varía desde 
aproximadamente cero h:lsta 0.20. dependiendo de la resistencia ·a la tensión. 
Para actuar en forma consen·adora, se recomienda us3r una sensibilidad a 1as 
ranuras q : 0.20, para todas las clases de hierro colado. 

Puesto que Jos materiales frágiles carecen de rcsi_c;tencia de fluencia. el 
factor de conccnrración de esfuerzo K 1 de he aplicarse a la resistencia estática 
S., oS.,,. así como al límite de resistencia a la fati¡:?.a. ~H.'~Ún se observó antes. 
Esto signific:-~ QIIC amhns extremos del di;,gr;nnJ s-s. par:!. hierro colado. de 4 

bCn disminuirse en la mi<i.ma cantidad. puc<;to que n·, tiene que emplearse 
para reducir la resistencia en cada cxtrclllo. 

5-19 EFECTOS DIVERSOS 

Uno de los motivoo;; para emplear Kr e"i tomar en <.:uenta 1:1 reducción en el 
límite de resistencia a la fatiga. dchida a todos los otros efectos: sin emlJar· 
go. la verdadera ra7_Ún de usarlo es que sirve como recordatorio de que deben 
considerarse dichos efectos. pul' S no se dispone de valores reales de K 1 . 

Los efccws re.~/ci!lulcs o rC'mancntc.'i pueden ser\'ir para mejorar el límite 
de rcsistcncÍ¡t a la f.1tiga. o bien. para afectarlo negativamente. Por lo general. 
si el csfue:r7.0 rernancntc en l:"t r..upcrlicic de un elemento es de comprc'ii,ln. se 
mejora el límite mencionado. La.., fallas por Ldí~a resultan falla-; pm tensión. 
o al menos, causadas por esfuerzos de tcnc;;it\n .\·,por cnnsiguJcnLc. IL'do lo que 
reduzca un csfl1erzo de tensión, disminuirá t:tmhién 1.1 po~ibilídad de una f:tlla · 
por fatiga. Hay operaciones como graneado (11 picadura) con JH..'rd igonc .... mar· 
tillado y laminado en frio, las cuales originan esfuerzos de c_ompresión en la 
superficie de una pieza y ·ayudan a mcjor3r en gran medida el límite di.! rcsis· 
tcncia .:1 la fatiga. Desde luego, el material no dd1c ser lrah;ljado en exceso. 

El límite de resistencia a la f•Higa ele pict.as fnrm3das a partir de barras o 
lámin¡l~ pruvcnicntco., dL: c_c.,lirado o l~trninací•ín. nr.,:í como aqucl\o1." que snn de 
forja, pucdc rcsulto1r :1fc~o:tndo por b!-. llanwd:r.., curacrcdsticr~.<.. din·,·cúmalc•s dt.> 
la opcradún. Por eicmpln, en clcme!lln" Llmin:ulos n co.;tiradn'> e;;(' !icnC 1111 lí­
milc de rcsistcm:ia a la l':rti~...:a en la dircl'l'Ítln 11":111..,\Tro.;a\. el cual puede ~t·r tk 
10 ~ ::!Oco/., menor {;He el límite rc\pcrtivnvll 1.~ tbn:ccit.t:l lun~..:i1udinal 

L.t'- ptcno;; t'on temple '>llpcrftt·i:li pnL·1k:1 !.tlbr t·n b "'lj'~Tlh H.' tl a l~t di"· 

tancÍ;¡ dL"l r:tl!in m:'t.\imn del núLlco, til')ll'nd•~·no\,, del cr;tcli•:ut;· dclt.'".fucno. 
En \;t fi~ur&t .3·21 o..,•.: r.wt.:o..,tr~t la dio..,trillllcit\n. 1ípi• :ttn1·n1c t:·iall.L'td;,¡, tld er..· 
luc.:nn en 1111:• harra ·.tlllwtici:l a flcx¡,·,n o a tnr,¡,·,:t. l. a line;1 gruc"a imhca \os 
límitL·_c., de IT...,i,tt.'Lwi;¡ ;¡la bti~a. Sr. p:• ,' "'11\l('rlicial (o corteza) y para 
el núclt:u r,·nfral. i·.n e ... tt.' c;¡o..,,, d IÍ!lillt' ,L_. btit::t ,kJ·¡uh·lco gobierna el dise· 
iio. porque, \l.'glin_c.,t· ~q>re~·ia l'nla rigur:t. d , .. ,¡,,,,..,~~ n 11 t . ...-q..nín corrcspon· 
da. :1 i01 di-.t:tnci~ dd Lacli,, t·xkri;tl' dd lt1íc!t-n. •:..., .., ..• ¡..,jhlcnwntc mayor que e) 
límitl' '"-' l":..,i..,1cn~·i:t :1 \:1 !:t1 il!:t cid llti··k". 

_; 
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Fig. 5-21 Falla de una pieza con temple superficial en flexión o torsión En 
este e¡empto la talla ocurre en el nUclco. 

P~r supue!Stcl, si ta~bién hubiese concentración dc esfuerzo, el gradien­
te de este corrcspondena a una ~1ayor pendiente y. por lo tanto, es improba­
ble que se produzca una fnlla en el núcleo. 

Corrosión 

E!) dc.es¡~cra~ ~¡ue. en pie~as que funcionan en ambientes corrosivos, L)curra 
una d!SI1111ll!CtPn en su resJstcncia a la fatirta [)",de• ltt"go st - d . ~· . ' . .. , e o suee c ,. se 
debe al awquc n p1l·adura de la supcrficie a causa del material corrosivo. Pero 
el_pr~·,;.,cm.l 110 es rt;~n simple .c.omo cl de determinar el límite de f:~tiga de una 
pi tlh~·ta 4u~ ha su.ndl1 corroSI(1n. La razón de esto es que )a acción corrosi\';1 v 
el c~lt1rramJcntn H' producen en forma simult;inca, de manera que el dc·biJi·. 
tanut•nto result:~ntc es "_luch(1 mayor que el pro<llH·id~' por cada uno de 1 0 ~ 
cfenos, o:1ctu.1n~io su~cs1vamente. De hecho, el rc~ultado de ¡3 acci(;n de 
los csfucnos es mtl•nsLficar la cnrrosiún. 

Revestimientos metálicos 

Esta clase de rl·cuhrimicntos -como el cromadn, el niquelado o el cadmi­
z¡uh'- reducen l'l limite de fatiR,.1 h:1sta en JS t"l;'o. En al.'! unos casos, la rcduc. 
rijln de aquél, por efecto del revestimiento, ha llc~ado a ser tan gra\'e, que 
t\·~nhO ncecsariP cltminar el prfiCeso de recubrimcnto. 

EJE\1PI.O 5-4 P:1ra tener una confiabilidad de gqcro, dctcrmine'ie el límite 
de resistencia 3 la fatiga de una barra de acero UNS G!OISO, estirado en 
frio, de sección circular y con un diámetro de 25.4 mm (J plg). 

SOLUCION. De la tabla A-17 se nl•ticnc S., = 56 kip/plgl, o sea, 3q20 
kgftcmlyH1 = 11 ¡_ 

De la figura S-17, A, = 0.84. 
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Puesto que el término límite de fatiga se refiere al determinado por 
flexión, a menos que se diga otra cosa, .l., = 0.85 para flexión invertida alter~ 
nativamcnte. porto expresado en la sección S-I S. 

F = 1500 lb 
A B e D 

Lv.l0'--:-3' ''T\1 
fus· L 1.25' 1.50' 

Para todos los enlaces: r R 

tcl 

Mmb 

A B 
tbl 

e D 

Flg. 5--22 a) Eje de transmisión rotatoric con carga vertical estacionarla. 
El material es acero UNS G10350, estirado a 1 OOO'F y con acabado a 
máquina. b} Diagrama de momento fle;J~:Ionante. 

De la tabla 5-2, K, = 0.814. 

Puesto que no se indicó nada en sentido contrario, se considerará que 
l, = l, = l¡ = l. 

De la ecuación (5·20) 

S.~ O.SOS., = 0.50 (3 920) = 1 960 kgf/cml 

Y, entonces, de la ecuación (5-30) 

S,= (0.84)(0.85)(0.814)(1960) = 1139.1 kgf/cm2 Resp. 

1111 

f.JEMPW 5--5 En la figura 5·22a se muestra un eje rotatorio, sostenido por 
·cojinetes de bolas en A y en D; dicho eje soporta una carga no rotatoria F. 
Mediante los métodos expuestos en las secciones anteriores, evalúe la dura· 
ción de es',........'~emento. 

.. . . ' 

RESISTENCIA DE ELEMENTOS MECA ... ICOS 243 

· SOL UCION. De la figura S·22b se \'C que prnh:lblcmcnte ocurrirá una ra;la 
en B ~· nn en C. Al punto B corresponde menor sección transversal. mayor 
momento flexionante y maror factor de conn~ntración de esfuerzo. No es 
pro¡,ablc que la falla se produjese bajo la carga F. aunque el máximo momen­
to ocurre en este sitio; esto se debe a que en tal punto no hay conccntraci0n de 
csfuerzCl ,. b. sección transversal es mavor. 

Para· resolver el Problema. se de;erminar:í la resistencia en el punto B. 
puesto que probahh..'mente sed distinta en otros puntos; despué-s se cC'lmpa· 
rará su valor con el del esfuerzo en B. 

L·latablaA-17scobtiencS~ = 103 kip/plg' y S,. = 72kip.·pls'. Por 
lo tantCl, 

s; = (0.5)( I03) = 51.5 kiplpig' 

los factores de superficie y tamaño son 1, = 0.73 y A, = 0.85. la conliabili· 
dad siempre se considera de SO~o. a menos que se dC un \'alor especifico: por 
lo tanto. k, = l. Así mismo, l., = l. puesto que no hay ninguna especiftca­
cicln rcsp<'cto a la temperatura. Entonces, a p:utir dL~ la figura A-25-9, se 
calculan 

D 1.5 
d = 1.15 = 1.20 

r 0.115 
- = -- = 0.10 
d 1.25 

)'se halla K, = 1.60. A continuación, entrando a la figura 5-1 q con S • = 103 
kiptplg2, se obtiene q = 0.82. El factor de reducción de la resistencia a la 
fatiga resulta 

K 1 = 1 + q(K, - 1) = 1 + O 82( J.(,() - 1) = 1.49 

En consecuencia, el factor de modificación para la concentración del esfuerzo 
es A, = l1K1 .= l/1.49 = 0.671. El limite de fati¡¡a en el punto Bes. 
por tanto. 

S, ten Bl =k, k, k, S;= (0.73)(0.85)(0.671)(51.5) = 21.4 lb/plgl 

Ahora bien. para determinar el csfueno en R se tiene que el momento 
flcxinnantc vale 

9F (9)(1500) 
M = 10- =(JO)--.... -= 6140 lb· pi¡¡ 

• 22 22 

El mlidulo de sección es /le = xd' /32 = K (1.25)' 1 Jl = 0.192 plg '. Por con· 
siguiente, el csrucn::o es 

M 6140 
a=-=-- · = 32(10)' lb/pl¡¡ 1 

/fe 0.192 ,.~ 



244 FUNDA. • 
.TOS DEL DISENO MECANICO 

Como este esfuerzo es ma)•or que ellíffiite ~de resistencia a la fatiga. la ·pieza 

tendrá duración finita. 
Siguiendo el procedimiento del ejemplo S-3, se halla primero 0.9 s., = 

0.9(103) = 92.7 kip/pJg2. Entonces 

1 0.9S., 1 92.7 
m= -log--- = -Jog- = 0.212 

3 S, 3 21.4 

(0.9S.,)' (92.7)' - 2 604 
b = log = log21.4- . 

S, 

luego se calcula blm = 2.604/0.212 = 12.28 Y !!m."': l/0._212 = 4.717. Fi­
nalmente. de la ecuación (5-27) resulta que la duraciOn estimada a SOo/o ·de 

e-un fiabilidad es 

lo"~ !Oil.lB 
N - __ ---= 151(10)3 ciclos 

- S11"' -32"·11 , · 
1 

Res p. 

1/11 

l7T\ _[7'\ ____ 1 
~ 1 ·----'(ryv_¡ ·í 
~ ~-· ---¡ ~ 
w tl · ·¡ T 

T1empo o 
fa) Esfuerzo fluctuante 

(b) Esfuerzo repetido 

+ 

Flg. s-23 Tipos de ealueriode fatiga. 

{e) Esfuerzo invertido 
alternativamente 

RESISTENCIA OE ELEMENTOS ME<. 

5-20 ESFUERZOS FLUCTUANTES 

En muchos casos se necesita determinar la resistencia de piezaS. c0rrcspon­
dicntc :1 estados de esfuerzo diferentes a los cas0s en que hay inversit)n 
C011lpiC'!.1 SUCCSÍ\.'3. En muchas ocasiones, los csfucr7{lS nuctúan sin pasar P\'f 
cero. L:t fii!UTJ S·2.1 ilustra algunas de las diversas rcl:tcioncs t'Sfucrzn-ticmpn 
que se pul'dcn prCsl'ntar. las cnmpnnentC'S d1..' esfuerzo que se consiJcr:uán. 
algunas {h.· las cu.Jics se indican en t1 figura 5-2.la. son 

(1 m•'n :::= csfu~,.'r7.0 mínimo "~ = esful'Tlo medio 

(Jm.Ó• = esfuerzo máximo "· = intcr\';tln total de csfucr7l' 

"· = amplitud de esfuerzo "· = esfuerzo estacionario o 
cst;lti,,:o 

El esfucflo estacionario o estático 11n es igual al esfuerzo medio; de hecho, 
puede tener cu;~lquier \'alo'r entre um.ñ y ulll.~ . El esfuerzo estático existe 
debido a una carga o precarga fija. cortl)tantc en elticmpo. ::aplicada a la pieza; 
este ~,.·sfuerzo suele ser independiente de la parte \'ari.1ble de la carga. Por 
cjcrnpln. un rcsnrtc hcliCoidal de compresión siempre trahaja colocado en un 
espacio cu~·a longitud eS menor que la longitud norm:ll o libre del resorte. El 
csfucr1o origin:tdo por esta compresión inicial ~c llama componente cst:ll"lll· 

na ría o cst.ítira dcl esfuerzo. y rw es igual ai'csfucr7.n medio. 
Los subíndices de estas componentes se :tpli~.·an tanto a esfuerzos nor­

m:tl~,·, comü a conatlles. 
En la figura S-23 se aprecia claramente qul' 

(5-J~¡ 

(~·4il) 

:\unquc Las Ctllnponcntcs de csfucrzo 'iT ha u ddinidocn h:t..,l' ~~una form;t 
~cnnid:ll de \'ari;n·it·lll dd csfucnn en d tiempo, la t'orrn;r t'll:al'ta dl' !.1 ,·un :1 1111 

pan'{'t' ll'rH:r particubr si,l.!nifkacitín. 

5-21 RESISTENCIA A LA FATIGA EN EL CASO DE 
ESFUERZOS FLUCTUANTES 

\Jn;1 \'l' tkl'inida ... la\ divcr-..a" ('OI11Jl4111t'llll'" ,• .. •· lu•:r¡n rclanon:ulas ~.·un 

d tr;llujo.dc-nn.elcml'tlln 'llllll'lido a ,.,fn<:t"/11 fltrrtn;u¡ft•. <:Cin\'il"IIC.: vari.ar el 
l"·;fucrl•• lllt'diu \'la :trllplillld dt· t·,f¡H'I/41, p;1r;t 111\t''>lr,:.tr 1.1 H.,¡.,,,.n,:ia a l;a 
l;tti.l.!a tk pil'/;1 ... ..,onwlitl;¡:-. a lako, t'..,IIH'I"/','· l'nr l11 ,., rwJ;ll o,¡· 4'f11Jll•·,¡n ¡J,,.., 
IIH.'Ind"' dt·l~r;¡l¡¡ ;11 ¡,, 1".''>1111:11\ll'o fi,· l.dt.., ''11'.1'"'· .. IIHI•·•'> .,,. fllll' .1!.1111'11 l1 

111' 111 ;, .:.. "') 1 
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En el diagrama de Goodman modificado de la figura 5-24a. el esfuerzo 
medio es ~.¡., ...... isa y las demás componentes del csfucn:o son ordenadas. 
considerando la tensión en la dirección positi\'a dd eje vertical. El limite de 
resistencia a la fatiga, la resistencia a la fatiga o la resistencia de vida finita, 
según el caso, se llevan como ordenadas por encima o por debajo del origen. 
La lír.ea de esfuerzo medio es una recta a 45°, que ,.a del origen al punto A, y 
representa la resistencia a la tensión de la pieza. El diagrama de Goodman 
modificado consiste en las rectas trazadas desde el punto A hasta S, (o S¡}. 
arriba y abajo del origen. Se obtendría un mejor promedio para los puntos de 
ralln. si se tr:lzaran curvas desde A.: las rectas dan rco;ultados aceptables y. en 
este libro 'e adoptará el diagrama de Goodman modificado para definir la 
falla. Se debe notar que la resistencia de fluencia se ha marcado en ambos 
ejes, porque la ccdencia sería el criterio de falla si 11m., excediese a S,. 

b 
o 
~ .. 
" ';; 
w 

• • 
• 

"' • 

e: 

t~ .. .... 

e: 
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t~ 

E 
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• 
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s .. ---------; 
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• • 

S, • 
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A 
1 
1 
1 

• 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1. 
1 

s. 

Linea de 
Goodman modlllcada • 

COI"''f\resl.,.m Tensión 

Esfuerzo medio CJ"' 

tbl 

Fl;. 5·24 Oos tipos de diagramas de fatiga en·que se Indican puntos de 
falla tlptcos. a] Diagrama de Goodman modificado; b) diagrama en Que se 

dlca la'ilriea de Goodman modificada. 
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Otro di:u?rama de fati~a que ~e cmpka con frccucn~ ta es el l!e b. f¡!'" .: : J 

5-2-th. En este caso. el esfuerzo medio se llc,·a tamhiCn cnmo absctsa. nw.::;. 

tras que la tensión se indica a la derrcha y la comprcsil)n a la i1quicrda del 
origen. Pero sálo se lleva como ordenada la amplitud de csfucno. Así puc"· 
en este diagrama se usan slllo dos componl'rlll~S de csfucnO. El límite dr 
fatiga. la resistencia a la fatiga o la resistencia de ,-ida finita, según Cl'rtl'!-1-

ponda al problema particular, es el valor límilc de la amplitud de csfucno y, 
así. se marcan en el eje de las ordl·nadas. llna recta tra1ada de5odc S • hJ ... ta 
S •. en el eje de las abscisas, rcprcscnt:t también el criterio de Gc11.Jm.ln 
mndific:tdo. p:tra 1Cls casos de f311a. Oh~crn· que, ntando el csfucn0 mc~iiP l'S 
de tensión. 1:t mayor parte de los puntos <k f;lll:l quedan por cnc-im3 de cqa 
línea. Sin cmhargo, sohre el lado etc cnmpn· ... itln. h1s puntos de falla indh·.tn 

que la ma.gnitud del esfuerzo mcdi0 no tiene efecto algun0. También Sl' ha 
propuesto que la línea de Sodcrbcrg. tra1.ada de S. a 5,. se use c0mo rrttcrio 
de diseño. porque la flucncia tamhicn sr cmplra para definir la falla. :"'o 
ohstantc. dehc notarse que la línea de Gnodman modificada se carga al lado 
de la scgurid:-&d )', por lo tanto. 1:-& 1ínl·a de Sodcrhcrg es aún más C0nscr­
\'adt,ra. 

Hay que ach·ertir que se han empicado c.<tos dos diagramas para saber 
cómo fallan las piezas, y es posible usarl<'s para cstahleeer un criterio bien 
definido para la fatiga o para la falla estática . 

Como se indiró. el diagrama de Goodinan modificado es panirubrmcnte 
útil. porque contiene las tres compnnentl'S de esfuerzo. En la figura 5-25 sc ha 
trazado de nUl'\'O el diagrama, para mostrar dichas componcntcs. e inda:ar 
también la forma en que se utilizad para definir la falla. Cuando el esfurrzo 
medio es de comprc!>ión, la falla se define por las dos línras gruesas paralrh!'i 
que parten dC' + S. y - s •. y se han tra_7:ult\ hacia ahajo y a la i1qlllcrda. 
Cuando el csfuer1o medio es de u.·nsi1ln. la falla sr drfinc por la línea de 
csfuer7n maximo o por la re~istc:n:.:ia d~o.· flucnl"i.1. ~q.!tin.lo indica rl conlf•rno 
de linea gmrsa :1 la dcrcch:t del rjc <k 1ac; ordcn:ub.s. El rlia~rama de 
Goudman motlifn-adn es partinllarmrntc titil par:1 t•l an~ilisic;, ruando wd:ts 
l;1c; dinwtic;iones d(• la pieza se l'OJH)Cl'll v ~l· plll'tkn calcular f:'tcilmC'ntt· l.1c; 

ntlliJhllit•ntcs tic esful'T7.0. Pt·ro es bast.1ntc difidlt•mplc.trlt• en l'l dic;l'iul. cr.;. 
dedr, l'U.ando nn se conocen hts dinu·nsiones . 

El diagrama de fatiga de la figura S-2h0 es el que se cmpkará por a f1nn 
de disciio y. t•n él. l:1s lineas gruesas dl'lcrminan d niterio dr f:llla. ("PIIlll 

• f:<~i,u· un:t l~"'''fll',1bk c•nnfu,iun l'nn n·~rrctn A l:t IC'rnllu••l•l,llia cnrrr,·t,, para lu\ tll~¡,;n 
nJ:\" dt·\:l\ ft¡.:ur;¡-. ~-2~ :1 ~-~h. f.nl:\ fl~nra ~ !4u 5.(' Ullh1.1n ¡,,, t'jl'\ nt\lllfl,ll~lenlr rmrl(';¡d,>\ 1'••1 
Gn .. J¡· ·n (H'tll t•l ,h.llo'tam:l es una nu.•dlfwaruln a !.U propue\lll. L\1(' t.h.l¡;.:r¡¡md d(' c ... ,\f:\.H\ 

nu••hft.·atl•• ...,. alu·a.at•lr:l. \'CI t:n IJ f1¡.:ura 5-2~1•. pnrqur: \t' rf'1rlra u,.. nurH' ">l"tcma tlr- rp·., Aun 
tttra H'lltl\:&Ó•'II 11,1' inlrndUl'(' tn 13 fi~ura ~.:_::.., dtl!Uk \('ha an3thdil \a tf\1\lt'OCII de 0urn,l.l 

~.·.•m•' bl'lnr linntantr.' ti di:tRram3 \e" olmphu 3 \:t rrlo("'" !!(' c<.f¡wTJ .. , tlt• ¡·umptt·<.uin. 1 a l"U<HI• 

Tll••thftt':lt"ioin '(' .. l>tit.'Tlt' lllll\lrll!o.'lldo• ('"In 3 \o•\ r¡o·\ !l!• l.t fi¡.:utJ (, ~1, \lth,Utf.ltl;,l ctr r,:,,.¡\r•,,,n 
OJII!IU.d. t¡tH' lltl \1' nll\1'\(fót. hl"l \1' h.1 l"flll'h ,,,(,, o(l"•.,¡\o· li.h 1' 11111. ¡,:,, ;Üio<" J'••f "\lol'o fl~·•ll 
mud1;t' pt•r,una~. t·n t.•rm:tt.·ntt·rattwuir ,.,,,,.,¡"· .. nu¡•!th· .11. 1." .• "·"\llaman a la fiw:u.J ~ :•, 
,/Id 1!'''"'&1 1/ 1• (;, NulnuHI. \ :a la ftJ{Uta <...;,,, .t ... ,.'·'"''' ti,. 1,. ,.,,¡ "'·"• "'' •·ldi. <Jol•o · 
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explicación. observe que la resi~!encia de f1uencia también ~t ha mar~ad0 en 
el eje de esfuerzo medio, tanto para tensión como para compresión. y taml;"lié-n 

en el eje de amp!itud de esfuerzo. La recta que va de S, a S,.. define la falla 
por fiuencia a compresión; y la trazada de S, a S,,. la falla por nuencia a 
tensión. Se traza la línea de Goodman modificada para esfuerzo medio de ten· 
sión, y una recta horizontal desde S, hacia la izquierda. para esfuerzo. 
medio a compresión. Las intersecciones de las dos rectas en cada cuadro nte 
son los puntos de transición entre una falla por fatiga y una falla por nucncia. 
En consecuencia. el contorno de la línea gruesa especificará cuándo ocurre la 
falla por uno u otro método. 

En trabajos de diseño, por lo general se pueden determinar la amplitud 
de fucn.a y la fuerza. media. A veces se trabaja con momentos f.·~xionantcs o 
torsionantcs. En estos casos generalmente se puede calcular el nwmen'to 
medio y la amplitud de momento. La amplitud de esfuerzo y el esfuerzo medio 
están relacionados con estos valores por las dimensiones que hay que dcter· 
minar. La razón u. fa, es igual a F.IF., o a 1'.1./J..f,.·Por lo tanto, se puede 
trazar una recta que pase por el origen y el punto A. y hallar los valores límites 
de a. o u. como las proyecciones de este punto sobre los dos ejes. 

+ 

S~ ---------------------

s. 
Esluerzo '""'1ro 

Fig. 5·25 Diagrama de Goodn1an modrltcaoo QUf' '" ··.tra todas las r• · 
'!:··· t¡,.:¡ y los valores limites de torJ!.t', I<JS compnnl'r.· ···~esfuerzo pa• 
t ' · .,., n•o:-Gic r..artrcula~ 

RESISTENCIA DE ElEMéNTOS P~E 

. V:tlc_l:t pt"'n:l nt'tar 13 scnciiiC'7 dd proü•dimicnlt•·tlcs~·rlto. F.! ,:dl"~T lh' \.¡ 
reststcn:·:a :l b fatig:J marc:~do en l'll'je etc nrden:td:ts se corri~i" prC\'iJnlL'ntt 
Pt'r tam~llll"'. acah:tdl' de superficie. n-.nfiahilid:td. cnrh-entiicit~n dé·.f.sfucn 0 , 
otros efectos. En t:onsccucncia. no hay que preocuparse ya acerca de a l·u.iiL:S 
comp0ncntes de esfuerzo se debieran haber aplicado estos factores • 

El crit~ri~ de G0odman modific.1do se aplica a hierros colado~ cuando el 
csfu~rzp mrcho cs. de tensión. t Sin cmb:ugo, la cxistcnda de un csfuf?r?o 
mc_d!Cl de- Cl'nlPrcc;.uln no tiene ninglÍn efecto en el límite de resistencia 3 1a 
fat1ga. 

E.JE~~PLO ~-11 Se dc~ca determinar _el t:un:1ñn de una barra de accr
0 

Ll:'\S 
G 1 o~ (O. CSflractn l..'ll frw, para que rCSista \111;¡ prccarg:¡ de tcn~ión de 8 kip. ,. 
ll~\:t ~arg:t flultuantc, también de h:nsi6n. qut• v;1ria de O a th kip. Dc.hidn :¡1 
d1~eno dt..' lo~ extr • 1 '- 1 · f ~ · . t..mos, a ~..~arra tctu ra un actt"~T gCt"~mL~trico de c0 nccntr:~.cil-.n 

/ 

s., o 
Esfuerzo medio 

Fig. 5·26 Diagrama de fatiga que indica cómo encontrar 
tes de "• y t~ ... cuando se conoce la razón de los dos. 

s.rt s .. , 

los valores limi. 
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ondicnte a un entalle o filete de radio igual 
de esfuerzo de 2.02, corr~sp d ara durarión infinita y un factor 
3 -fe plg. Determinar un d1amctro adecua o P• 

de seguridad de por lo menos 2.0. S - 84 k"plplo' "S •• = 100 kip/plg' • de 
sowc;~s-_?c la tahla !-~7socÍo~¡ =~o ki~~pig>. Luego se halla k, = 

modo que S , - 0.50 S"' · . 1 k - 0 SS y por la figura 
0.73 mediante 1a figura 5~17. Para cargas axla es, b - . • 

5_19, q = 0.86; por lo tanto 

K,= 1 + q(K,- 1) = 1 + O.R6(2.02- 1) = 1.87 

- !K = 111 87 = 0.535. Estas son todas las correccio-
de manera que k, - 1 1 · 
nes necesarias, de modo que 

s, = (0.73)(0.85)(0.535)(50) = 16.6 kiplplg
2 

A continuación se determinan 

siones. El esfuerzo estálico es 

El intervalo total de esfuerzo es 

los esfuerzos en función de sus dimen-

a _ F, __ 16 __ ~ 20¡4 kip/plg 2 

•- A - nd'/4 d 

Entonces 

0 
= a, = (10.2/d') kip/plg2 

• 2 

y en este caso. 

a.= a,+ a,= (20.4/d') kiplplg 2 

Por consiguiente. 

",/a.= 0.50 

. 1 rc~i')t('Hdas. se traza un diagrama de 
Para rcbcmn;ar los csrucr7.os y as . . . . . • 1, ·1 ~·ttlo de tensión. En 

Ob uc se necesita unJt:tnH.:II t c. ·• 
fatiga <fig. ~-271 serve q. 

1
· . t .., e)·f'~ 31mquc. a \'Cces, se 

. 1 · ,_,·~ne 1;1 m1c..ma esca a en ·' 111 ),, • 
c ... tc qemr o ' 

. 
' 

o 
~ ., 
" "iñ :S, 
"O 

-g s. 
o. 
E 
< 

o 
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16.6 klp/plg 2 

s"'-2J.Skiptptgl s,-s.c k1p/ptgJ s.-100 kip/ptg 4 

Esfuerzo medio 

Ftg. 5·27 Para "• 1 "• = 0.50, s. es la amplitud de resistencia y S.la re­
sistencia media. 

obtiene más exactitud si se usan escalas di!iitintas. Al hacer lo anterior. hay 
que tener cuidado al trazar la recta desde la re-sistencia de fluencia haqa el 
punto de transición, ya que no forma un 3ngulo de 4SC' con el eje de esfuerzo 
medio. La intersección de la linea de G()(ldman nhHiificada con otra recta a una 
pendiente de a.fa., = 0.50 t.Jcfinc dos \'aJores de rrJi.Hcncia. llt:ll.·ando 

. una notación mnemotécnica. s. es una resistcr11..·ia corrr~pomhcnte al t'ducr70 
a., yS.cs una resistencia rclati\'a al csfuer7n a •. Para un f:t(hlr de sq:::un>.Lld 
de 2.0. se tiene 

a, S S,/2.0 

En consecuencia. 

10.2/d' S 11.75/2.0 o d <! 1.32 plg 

Por lo tanto. se elegirá d = 1 j plg. para tener un tamaño comercial. 
1111 

5-22 RESISTENCIA A LA FATIGA EN TORSION 

En la sC'cción 5-S se rxplicó que la teoría de. esful'rlo cortante máximo pred1l·e 
que la resi_'iifcncia de nucncia al corte es 

S,,= 0.50S, (~) 

y que esta rcbrión da valores conscrvarlorc~. Por t:wto, la ccuacitln (a) es muy 
útil par<t el discfin. porque es foidl dt.• a¡llit·ar y •1 • •• • - .. d,ar, pcru no sin·e tan 
hicn para el an;íli!\is de la falla. S t.· cslahkc.:iú t¡Ul' unt..1 prt.•dil'l'¡,·~n de falla m:is 
prccisa t.•s l;l que proporciona la teoría de la energía dt· distor'iiión, que prcdi\.·r 
que la Tl'..,iSIC'IIl'Ía de flucnria al l'llii.Wil' t'C.. 

s .. ~ o ~77.\ 

•. 
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60 

-
. /i 

1 •• 1/ ;/ . / / Teo~i~ de von Mises-Hencky' ,/; 

• /,/;" • 
/ ,·' 

o /. . 

~;-.. Teoria del esfue-rzo 
;/;}" a cortante

1 
máximo 

10 

f:-·¡ 1 

' • M,... Y ,.,,.. } Aceros 

~ 
0 MeAd•~ simples y • 
0 

lltdwrk de aleación 
6 Gov¡h lnd Poll1rd 

.., Me ,t,d•m Metales no férreos 
o o w ~ 60 w 100 

U m. de resistencia a la la liga por flexión s •. kip/plg 1 

Flg. 5·28 Relación entre limites de fatiga en torsión y en flexión. !De 
Thomas J. Dolan, Stress Range, en Osear J. Horger (dir. ed.). "ASME 
Handboo~-Metals Engineerlng-Design", sec. 6-2, p¡jg. 97, McGraw-Hilf 
Book Campan y, Nueva York, 1953. Reproducido con permiso de los edi­
tores.) 

Como lo indican los experimentos cuyos resultados se muestran en la 
figura 5-28. es muy interesante ver que estas do:'<, teorías Sirven t;~mbién para 
predecir el límite de fali¡.:a al corte Su , cuando se cunocc el límite de fatiga a 
la tcn~iún S •. Por lo tanto. la teoría de csfurr1.o cortante máximo predice 
consCr\'adoramcntc que 

S,.= 0.50S, (5·41) 

y latc-oria de la l'nergía de distorsión sciia!a que 

S,.= 0.571S, (5·42) 

En este libro s{,Jo s~ usará la ccuacmn (5-42) porqut•. romo se indit-a en la 
ligura 5-2Ft prcctic.:c In fall:1 cnn más cx:trtitud. · 

Ahnr;1 c.,(' consicl<.•rani ,_.¡ CílSU C'll q11c cxi ... tc· 1111:1 amplitutl ele l'Sfueno 
• nrt:ullc P•'f tnr..,itul. "•. \' 1111 c:sfuc•rtP t."lll"lanlt- mnh" l<~r-.;iuHal t'". 1.:\' fe si-.;-
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tt"nrias corn·~pt,ndicntcs son el limite de r~ni!.!a por ¡:.•rt,inh.' 0 tt,r.,t~.•n.ll S 1:1 
resistencia de nuC'ncia al cnrtc s., . ~·l·l m,'l(ltllll Jnrc;;innal de, r.Jplura ·~,. . 

Cuando se utilizan estas resistencias dchr srr Jh~~iblc l'lahorar un di.H:r.1m3 

de fatig3 torsil""'na1. correspondiente al dl' l:l fi~ura ~-~h. (u;mdn sr rfc~·t::J ICl 
anterior y tambié-n se transpnrta :d diagrama ci~.·no ntÍntl"TCl de 0hsrn·Jl'i,·ncs 
c:q~crimcntalC's de fa11as, se ohtiC'Tll' el di:q.!rama dr 1:1 fi~ura ~-2Q. 

o 
~ ~----:-Criterio de la/la 
~ ... • • • -~ ,.. por torsión 
~ ~ s.~----~~·--·~----~~~-

a; ~ ---- ---
" o -
'O ::: ---
" o -:c. 
o. 
E 
< s,. s •• 

Valor medio del esfuerzo por IClrSión ;~ 

Flg. 5-29 Diagrama de !aliga para esluerzn ICHSronal cHiernante y mpdio 
combi~ados. en el que se indican puntos o e falla 

Lo interesante en la figura S-29 e~ que, hasl~l <.·icrtn punlll, el csful'rzo 

mccf J torsional no tiene nin,cün dccto ~wbre el limitt' rlc fatiga a la llH~h'n. 
Por lo tanto. ¡no es necesario en ah~olut'~ t•lahnrar un diagrama para cll'aso 
de torsic;n! En camhio una f:~lla por fati ca (''t;i indil·ada si 

r. = S,. (5-43) 

y una falla c~tátka, si 

como lo márca la línea gruesa de la figura S-2Q. Desde luego, esta~ ecuaciones 
también se pueden utilizar par:t cii..,eñar. si se ulllint un factor dC' ~c~uridaJ 

5-23 FALLA POR FATIGA, DEBIDA A ESFUERZOS COMBINADOS 

Uno de lns pr•,~llcmas que se encuentran ron rnoís ra·cuenda en t.·l disci1o l'' el 
de unt.·jc rotatorio sohre el que acttía un par dr tnr.._j,\n rono.;t:wtt.' \ un;• r:•~~a 
nexinnantc cstáduuaria. En un l'lt·mrnto tlt" la 'Lipl·rfll·t~· dd ·t·jc h.l\ "" 



scntiC:• C!,.;.::::~c· .,~ :c~:·_·:t .: ~,;n:: ~ ::~ .. ;: ~r!... '·_, •.·n l;,¡ .. ,:p~:r!: :e Ct·: •. ·c. Pero, 
d"!btdo .11 mt':-:;~·m'! dt !':~l:ór .. el rr.ismt• t';t·n.•:n!n h·nJ~~ t:n t·o:..~:H.'~" r.ermal 
·a = ± ,\frl/. t"l :u~ 1 v¡:ria de :er.S-:t·:n a cr::"::r.n•,ttln ~ ,.kt'H'P•d. a me\! Ida que 
gira el e;e. s, ~e a~;¡l:7::!r. k·~ e~fl:Cr70~ en el ci(·n~·:mo r.rt·t!:~nte cr. C·:tt~rama 
dr círrulCldt' .'·~üi:!". s~ ;¡<:;:_~:J que cuand • .., Jllf.J d t'JC. 1(1c.. t'C..f:IC'TTC~ ¡:;;f}~·lpa­

les nn mar.ttcr.er. lo::: ·-.o.:a ··::rr.~:'!ciÜn. tt-r, ft''í'·-·; ~~~a U!"J r..<Jr..:.:i. e:1 i.:: ~urer­
ficie. 

E! probl!"!':":a ('~ a;.l:1 r..-1~ ct•mrlicado ct:ando se ccnsich-ra que h"S ec.,fuer­
zos norr.1a!t-s a~~ f'J,. as: corr.o el c~Jucr1o t·ort.tnte t.,. en el e"-!adn de es­
fuerzo t•i:!:mcnSr)~a.~ ger .. ::r.d. pucc~cn t·:n·.·r l:nmpnnrntcs me~~·,:; y :~:!er· 

nante. En este libro se exp•~::ctd un n~t·tl)do parJ tHil:~·ar la teoría do: :.1 encrgia 
de distorsión, a;:.!icac!a a la fatiJ.;a. para resr,hcr este problema, ya que toda la 

.evidencia experimental di~o.p<.mib1c indica que este método da re~ultados 

conservadores; además. se basa en la teoría ya descrita en este capítulo.• 
Para aplicarla teoría se determinar. do~ elementos de esfuerzo. uno para 

los esfuerzos medios y otro para los alternantes. Luego se tra1.an dos círculos 
de Mohr. U!H.J para cae! a l'll-n!C!1l0, y se C\ íilÚan los C!lfucrzos mc.dius rrincipa­

les con un circulo,)' los esfuerzos alternantes principales mediante el otro. A 
continuación se definen esfucnos de , .. on Mises. medio y alternante. como 
sigue: 

·r---· ···-----::r 
tr'. = v·o 1.,- a 1 .. o 1 ,.. + 11 2,. 

a~= Ja~.- ~ 1.a1• + ai. 
(5·45) 

Estas dos componentes de esfuerzo se pueden aplicar luego a un diagrama de 
fatiga, como el de la figura 5-26, utilizando e•actamente como antes los 
criterios de Goodman modificados. 

Ahora conviene hacer algunas advenencias. Fórmulas como la ecuación 
(5-~5) también se pued~n escrihir utilizando las rompon<.>ntes de esfuerzo 
máximo y n~ír.¡mo. pero é~tas no producirán los mismo~ rc!.uhados. Además, 
tC!1\ 1ene recodar q¡;e se Cebe u:ihzar el m~todP dr 1a !<.ecri~·,n S 2~ e ~:3~do los 
e~bo:rz!,)\ norr.:ah:s ~. C' a, son nu1o">. Aur.que- !a f'<CJa:·:~n t:- . .:~1 podria 
C!':: •. ::··.•: c:n tai•·\ :-~:'-:"•~ .. n,;, ~e C'.,t~·r~~ri~:. ~:ll. r··:•.r-:••\ rt·•.u!~.ai:.', 

~ 1 .............. - ··:-~;·. :~·.:: ,:•: ~.S l ¡ t::.: :•::~ ;:. 4;; Ql.il' rct·dr .. !·~::-·,~·;--u: f:\cli-
. -~ .. :· : .. . ' 

P 1 ~·"~ la· ....... •.•·.~·.····. f•·•rr. (.__ .. _.-:-• l•.a:l•116o'. Jof.,,IJ,":'-/"~·;·r, \:o<'"''fl d!: ¡·.,.,~. 
fl'"•' I·C 14'• -... 

t·•;..-r '"• ··' "· 11. ••·· •• l'- .·. 
,.,.. ..... •·•·• .-... : ...... ~.•'f'" .J~p ...... i,· 

: ;;r! ', • l ;'}.,' i .. j. 

rv t~'- dt·rrr. e,. En ("!1.\C ~·.t"" :··¡·•·' r,d J.,, c-.h;;·: ... ~-. ~ ·.· 

t~ = 140 MPa 
r~ = 140 1\!Pa, r, = 70 MPa 
r,~ = 100 MPa. a,,= ~O \IPa 

r 

e • 

(a) 
(h) 
(e) 
(J) a·~ = 60 1\1 Pa. a u = 80 M Pa. t ... = 70 M Pa. 

Por consiguiente, 

' 
C";_ 
.. . 

' 
r.· .. 

t,,. = 

·- ... 
. . ... 

. ... 

35 MPa 

ni estática)= S., ir"·•• = 28R/140 = 2.06 

Puesto que t. es un esfueno COJI!'!tante. n·o exislr fa u~ a. 

b) El esfuerzo conante má>imo. P•'' la fogura 5-23. es 

rt'!, •• =t,. +t.= 1~ • :o= 210 ~fPa 

r·.-... i;· :an:{l 

t:;•:l~ ··:;a::::: S.,:...,.,- >s ~lü = 1.37 

S~ '' ., J 

. :.1 S 2SS, 

· .... ll ti ni· 

' 1 
1 

' 1 

Rrsp. 
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Por tanto, a pan ir de la ecuación (5-43) se tiene 

ll(fatiga) = S,./r, = 115(70 = 1.64 Res p. 

e) El esfuerzo máximo de von Mise~ ocurre cuando la componente alter· 
nante se suma a la componente media. Utilizando la ecuación (5-46), para 
cvitur d empleo Ud dn:ulu U e Muhr, ~e ti<.:nc t¡uc 

u;.,,,= Ju!, + 3r!,m = ..j(80) 2 + 3( I(Xj) 2 = 191 MPa 

Por consiguiente, el factor de seguridad para pre\'enir una faJia estática es 

S 500 
11(estática) = -.-' = (gl = 2.62 

C1 mi• 

Res p. 

La teoría de la energía de distorsión se debe utilizar también para hallar 
la posibilidad de una faJia por fatiga. Empleando la ecuación (5-46) de nue\'o 
se obtiene 

u;,= Ju!m + 3r!ym = J3(100)2 = 173 MPa 

u:= u..,= 80 MPa 

En seguida se transportan estas dos compnncntes al sistema de ejes de 
esfuerzo del diagrama de fatiga de la !i¡!ura 5-30. Si se traza una recta desde 
el origen hasta el punto A. determinado por estas dos coordenadas de esfuer­
zo. dicha linea cortará en B a la línea de Goodman modificada, dando una 
resistencia media S~ = 270 MPa, como se indica. Por tanto, el factor de 
seguridad contra la faJia por fatiga es 

n(fatiga) =S~ tu;.= 270/173 = 1.56 Resp. 

d) Para determinar la posibilidad de una falla estática. primero se calcu­
lan los esfuerzos normales máximos y los esfuerzos cortantes máximos, 
suponiendo que. a fin de cucntas;--Jos e~fnn1:os máxi'mos .. podrán ocurrir en. 
forma simult:ínea. Esto da 

a ami• =a,.,.+ Dur = 60 + 80 = 140 MPa 

t,.,mh =t .. ,. ... + t.,.= 70 .. 35 = 105 MPa 
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Esfuerzo medio o,,,'. MP1 

Flg. 6-30 

Asin~is.mo -evitando de nue,·o el empleo del círnJlo de ~iohr-. se halla que 
el maxtmo esfuerzo ele van Mi!-.·es es 

luego entonces, el factor de seguridad será 

n(estátical =S, ia~, •• = )()().'229 = 2.18 R,•,p. 

. . Para determinar la posihilidad de una falla por fatiga, se emplea la ecu.1 . 

Clnn (5-4h), ohtenit:ndo así 

u;.= Ju~~ + 3r;;: = J{60) 2 t 3[7ii)2 = 135 MPa 

a;= J u!,+ 3r;,: = J{Riijl :¡: J(X3j' = 100 M Pa 

Estas dos componentes de csfueno se llevan a la gr<ifica de la fi¡.:oura 5 JO. 
C1\n\O ante:'<!:, ohtl'nicndo el punto C. Una rn:ta que pa~C' por e1 Ni~~· 11 , el 

punto e COrl;tr;Í l'II/J a la línea dt• Gooómau mndJficada \' ÓCil'fflilnad J'-i i.t 

re'i:tt-nda alll.'fflantc So = 14S MPa. Oh~t·-.. · i 1-: ;amhiCn se hut- 1cr.:t 
pucl!dtlempkar l;t resistencia media~ t·omo S(' hi1o ;antc\~·J=J fanor=dC' 'H·~u­
ridad 1''\ 
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5-24 RESISTENCIA EN LA SUPERFICIE 

Nuestro estudio de este capítulo se ha referido, ha.,ta ahora, a la fa11a de un 
elemento de máquina por Ouencia, por ruptura y por fatiga. El límite de resis­
tencia a la bti).(a. obtenido por ensayo con la viga rotatoria. suele deno­
minarse /fmitc de fati¡:a en flexión. ya que se determina a partir de una 
prueba de viga TOl3toria. En ':Sta sección se ec;;tudiará una propiedad corres­
pondiente a matcrialc>s de piezas en contacto. llamada lfmitr de fari~a en la 
superficie!. Con frecuencia, clln~t·nicro de diseño debe resolver problemas en 
los que dos elementos de máquina trabaJan en c0ntacw ent;c si por roda­
miento. por dcslizdmicnto o por una comt,inación ..... dc contacto r0dante y 

deslizante. Ejemplos bien conocidos de tales combinaciones son la acción 
entre los dientes de un par de engranes. una leva y su contraleva, una rueda y 
un riel o una cadena de transmisión y su rueda dentada. Si el diseñador tiene· 
que crear máquinas de vida larga y sati~factoria, entonces es necesario que 
sepa cuál es la resistencia superficial de loe; materiales. 

Cuando dos supl'rficics ruedan, o ruerlan y se dcsli1.an una contra otra 
con suficiente fuerza, ocurrirá una falla por picadura. después de cierto 
número de ciclos de operación. Los autores no han llegado a un completo 
acuerdo en lo que respecta al mecanismo exacto de esta fa1Ja;• aunque el 
asunto es mu:- complicado. todos convienen en que los esfuerzos de liertz, 
el número de ciclos, el ara hado de superficie, la dureza, el ira do de lubricación 
y la tcmpcr~tura innuyen en la rcsistl:nci:~. En la sección 2·20 se explicó que, 
cuando dos superficies se prc~ionan una contra otra. se desarrolla un esfuerzo 
cortante máximo, ligeramente debajo de la supcñtcic de contacto. Algunos 
autores po\tulan que este esfuerzo cortante máxínio origina una fal1a por 
fatiga en la sUperficie y que, luego, se prnpaga rápidamente a toda 1a super­
ficie. El lubricante entra después en la grieta que se formó y, por la presión 
11cga a desprender finalmente las partículas nojas. actuando con efecto 
de cuña. 

Para determinar la resistencia a la fatiga superficial de materiales de 
picla'i en contacto. Buckingham1 diseñO una máquina Sl·w.:illa para ensayar 
un p.u de c;llpcrficics en contacto rodrintc, en relación con suc; investigaciones 
del dc!-..~a<.otc en dientes de engranes. Burk ingham .,:. pnc.;tcriormcntc. Tal­
bourdct l obtuvieron grandes c;-~ntidadec; ele datos a p:Htir de muchas 
pruebas. de r1odo que ahora se dio.;p{\m.:' de- hac.;tantc información para disciio. 
Poua q'JC lu~ rc:-.ul:ados fueran ú1iit's a los ingenieros tic diseño, BUl:kingham 

• Cnmulte. pr.r cjt'mplo. S!cwart Way. riuínR IJuc In RollinR Cur:lad. Trmn. ASME. vnl. 
S7. pi¡;;.,, A·4q.A.SR. ¡qJS, y Charles Lip'iOn y LV. ColwC'II (1~~t~. cds.), "lt~ndhuok uf Mct·hani­
cal Wt·ar··. p~. q5, Univr:rsityof Michigan Pt{'!l~, A • .n Arbnr. 19bl. 
.. 1 E.arl Budo.in!(h:am, "An2.lytica\ Mcchanics of Gcar-.'', cap. 23. Mc(i.r.1w·llill Bnr.k. Cnm­
par.\", f'ut'\:\ York, 194Q. 

.S Sc~'ir. ir.lnrmc de W.b. Cram. Exrcrimcnl:~l l.nad Suc"' F:u:tnri. t'n Oo;nh·s Lip-.un y 
L. V. Cn\v.l'lllllu\. td'i.). "[n¡.:incerin)i! Appma<.h h• <\urfalT lhtH;'IJI:C ... llm•c-r\Ít·, ut Mi. hllo':lll 
\urnmf't Sr.. o\nn AthHI, 1\fS!i 

J 
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dcfini0 un f.1.-ror de caro·•)- c,,-,,,.,-o d"nn•••• t · -.. ~... ·. • · ... na1 o tan:I'ICr. t.Jctn,.drdr·H:.ut~. 
que se C"l.,u_cnc de las ecuaci,mes de l·h-rt7 .. la~ ecu 3cio~es '2-BS) y (2.f\Q), 
correspondientes a cilindros en contacto, resultan 

¡, = (gi'---= ,.¡-)~·~+(!::PITE, 
\ ni (! d,) • (Ld,) 

2F 
Pmaá = 

nh/ 

donde b = - h · scm1anc ura del are a rectangular de contacto 
F = fuerza de contacto 

1 = lar¡:o (o ancho) de !"s cilindros 
J1 = relación de Poisson 

E = módt: lo de elasticidad. 
d = diámetro de los. cilindros 

tS-471 

(5-48) 

En promedio " = O 30 par los t · .- 1 _ · ,.. ·~ a · ma C11a ce; U!->.ados en lngcnicria. Por 
t;mt~ .. JJ - Ji1 = Jl2 = 0.30. También ce; m a~ t·on, enicntc utiiTlar el radin de 
u.". c!lmdro, de modo que se toma 2r = d. Si se dcsi~na ah1,ra el ancho de lns 
cllmdros por w en n~z de por 1 " se elimina el 51· d - d el . , · . . guo e ra11 cua ra a la 
ecuae~on (5--11} queda -

b' = 1.16~(_1:~•l2:_!1'E,) 
w (1.-r,) + (l:r1 ) 

En scgui~a .se de~ni_rá una nueva dase dt· linutc de resistencia a la fatil.!a. 
llamado lumtr dr lutrJ!a l'tr/a su¡,crticic· utih1 1nd 1- . · • · (- '8 -. . . • ., .1 t l uac1on ,:-, .... ). C'Omn 

Por rnnsi.L!uiculc. csrc .. ~ límite dl' fatiga <·s la lllt'"'"11 .¡,. ·11111 . 
1 

d 
• • • • 1. .;, P qtll', l'"J'Ul'c; 

de gran ~1umcrn de c1l'los. causará la falla dt· 1.1 supnfldt'. ,, t:dc\o fa lb~ ,·,trl 
frCCIIC'IICI:l St•)l'S Jl;lm;t t/c.'i~f.H/f'. dchidn '1 tille" UCIIIII"I ! . _ ! · . . , . • . 1 1 1 'Jltn .. (e un 11cmpn 
m u~ l.trgo. N11 oho.,lanle no c.Jchcn t'onfumhrst• 1·n¡1 -1 1. 

. • · • • t <-.e,:hll' pnr ahr:'"'"n 
Suc;tJiuyendn el \'alor de h de la Cl'tl'ldtln (C\··19} ., 1· (' -, 
1 

. . • • · . l 1 ,, ~'"'~·."' 11, n·oflkr:.1r .. \., 
( l"SJlliL'S. S(' (ICII(' . 

f ( 1 1 
,.. _r, + ,J 

El priml·r mit"mhrndt: c .... , a ccuou.·iún t·onlicnL· h\ ,. 111 r 1. ¡- ¡· • < 
.. . • • :-..,llt\.,;.z'.1J•·''"~· 

c!C(ll'lldt•JI d(• la Sdt'tTIIlJI dl' l.'lt'riU III'IIL'I j·.J fl"Ua J .. ¡-
. • • • • 1,11 .1 1 1 IIII'UI+t (\•-11'·11 ~,. 

llf''IJ.!II;tr;• a ('~h' grupo d(_• h~rmiuu .. Jlllf A' 1. ,,,, ,,, ,¡, . •"J.'·' 1 .... 'u··~:·· ,J, 
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Ruckit:¡:;}:anr. Habiendo seleccionado los dns ~atcriales. 1\ 1 se calcula pnr la 
ecuación 

K 1 = 28575},(_!_ + _!_) 
E, E2 

(5-52) 

Conociendo, K 1 , la ecuación de diseño queda 

(5-53) 

:o que. si se satisface, definirá una falla por fatiga en la super:':cie. a los I0 1 

ciclos de operación, según los experimentos de Talbourdet. Como general­
mente se desea definir la seguridad en vez de la falla, se escribiría la ecuación 
(5-53) en la forma 

(5-54) 

donde n es el factor de seguridad. 
Los valores del límite de fatiga en la superficie, para el caso de aceros, se 

pueden obtener de la ecuación 

j0.4H 1 - 10 
S¡,= \2.76H¡- 70 

kip/plg1 

MPa 
(5-55) 

donde H • es el número de dureza Brincll. Si los dos materiales tienen dife­
rente dureza, usualmente se emplea el v~lor más bajo, aunque no siempre. 
Los resultados de este procedimiento concuerdan con los valores de los fac­
tores de carga y esfuerzo recomendados pflr BuckinRhanJ. 

PROBLEMAS 

Secciones 5-1 a 5-7 

5·1 Un acero dúctil·tiene una resistencia de fiuencia de 40 kip/plg 1• Deter­
mine lns factores de seguridad corrcspondicnles a la falla ml·diantc las 
teorías del esfuerzo normal mf·(i.,.,,..· rlrl csfucrJ.o cortante m:í.ximo v clt' 
);¡energía de distorsión, rcspcctavamcntc, para cada uno de los si~tiicn-
tc' c·>tac!os de <·sfuerzo (valores en kip/plg2): · 
a)Oz=lO,c,=-4 
¡,) ,, = 10. t,, = 4 (s . .c.r.) 
1·1 "•::: -2, a,=- 8. t.,== 4 (s.c.r.) 
Ji o,=- 10. e,= 5, t .. ,= 1 h.r.) 

5·2 

5·] 

5·4 

RESISTENCIA DE ELEr.IENTOS 1'. 
Z61 

n clcmcn!n de m¡lquin.1 ·'" C<tr¡...•.t de n:.::o·-r- . . . ~ 
o¡ = J ..;oo cr. = - 1 o·tl ... - .. t q!.t 1\JlMt·s t'n kiLf rm-1 
d . - ~ :--. ~ ·· J- o- c1 I!J.t!("r 1 .. 

(' fluenc1a nlÍTllma en ll'OSIOO \" t'"'lllp 
1

1
•1 

tH flt_UOOJ TC"St,lt'lh IJ 
m1nc 1 f d · ,. Tt''>lnn <e..; ..,0(1 kof·rn' [l e <tct,\r e seguridad p 3 r-3 r.:t!J d. l· - e- • 1·. clt i · 
falla: una e: .ts Slguacmcs leonas de 

al Tct)rí.t dt·! esfuerzo·ntHm:ll n:..i.,imo 
h) Teori.t del c~fucrzocorumr m;o.inlO 
el T~~nna de i.1 cncrgia cte dish'r~i.•n. 

llna JliCJa·dc m:tyoina ~e car~a t'!>taticamc t . . 
llucncta de: .150 ;\1Pa. P.Ma C:tda est· 1 d. n_ e\ llene una rcs¡sfe-ncia de 
~¡ f d · · <~( 0 l csfucr--o q · d. "- :tckr l' ~t'Cilrid:td mediante roJ· . d ._ UC SC tn IC3, ('\'J!Üe · · ~ .... a una e las t · 
cstJtlcJ. (\'al 11res en ~1Pa ): • res leonas para f:tlla 
lJ) O¡ = 70, O;= 7Q 
blol =:-n.o;= JS 
el =~O. o,= -70 
d! o J = - 70, o l = o. 
Sup,)nga que se usa lat1h1 anLtrill0 .dln 11 l'NS .. ., ... 
r:1ra una_\ari!IJ; c:ilculc lus fat'lort's de se·, . ·. (- •O<?O. como material 
tres ICt\Tl.:JS (IL~ f¡dJa esr:i¡·,,·a ,.,>rr¡·cp ·

1 
gund.id segun cada 11na de J.ts 

d · " nn, lt'lllcs a ¡ · · e csfucr1n ~\;¡J 1 ,rcs en MPa); - • w; SlgUictHe~ eq;1 d(l~ 
tl) 02 =- i'O. CT, = JO 
bi a,= 70. r,. = J(l(.-.r.) 

~)1 a,~,- lO. a,= -60, r, =JO (s.c.r.) 
a,- .O. a,= 20. t.,= 40 (s.r.) 

z 

e 

15" 

o ,,1 

1 

Flu. Prob. 5-5 
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si Jos engrar prob:1dos estJticamente fallaban a los 5.000 kg y los que fune 
cionaban con llna cierta velocidad en la rec:a primitiva fallah:m n los 2.500 kg. 
se tomaba como coeficiente de velocidad un medio p:t.ra esta velocidad en. 
la línea primitiva. Se supuso entonces que otro par similar de engranajes, 
girando a la misma velocidad, tenía una carga dinámica equivalente al doble 
de la carFa transmitida. 

\\'ilfred Lewis fue el primero en presentar una fórmula para calcular la 
tcn~ión en los dientes de los engranajes en la que interviene la forma de los 
dientes en la ecuación. La fórmula fue propuesta en 1892 y actualmente sigue 
siendo la base de la mayor parte de los proyectos de engranaje. Se le llama 
tcuación de /..('u'is y es 

lf'l 
a= 

pFy 

en la que JP = carga transmitida, libras 
a = tensión normal, libras por pulgada cuadrada 
p = paso circunferencial, pulgadas 

(11-9) 

F = anchura de cara, pulgadas 
y = coeficiente de forma, adimensional, que depende de la forma 

de los diemes 

El desarrollo de esta ecuación será estudiado en una sección posterior, pero 
el lector puede entrever el canícter fundamental de esta ecuación observando 
que el producto pF es proporcional al ¿Írea de los dientes y que y cs. a la vez, 
una con\lantc Ue proporci,uwlidad y una const:lntc que depende Ucl número 
y del si\lcma de dientes. De e~ta m~Jner:~ se tienen en cuenta los dientes chatos 
o rebajado,. 

Lewis incluyó también una tabla de tensiones para proyectos (fabla 1 1-4), 
cuyos valores dependen de la velocidad en la línea primitiva. Earle Buckingham 
afirma que Lewis obtuvo estas tensiones de una regla inglesa publicada en 1869. 

Utililando los valores indicados en la Tabla 11-4, C:arl G. Barth los expresó 
en forma· de ecuación, de la forma siguiente: 

600 
a,, = a .600 + V (11-10) 

donde a es la tensión estática de seguridad (en libras por pulgada cuadrada) 
y 1' es la velocidad en la linea primitiva. La tensión estática a se obtiene 
generalmente dividiendo la resistencia del material por un coeficiente de 
seguridad apropiado. 

La ecuación (11-10) y la Tabla 11-4 están basadas en pruebas que tuvieron 
lugar antes de 1Hf•8 y fueron hecho; con engr:majcs de fundición con dientes 
fundidos. 

La ecuación (11-10). llamada ecuación de Barth, ha sido modificada por 
algunos proycctiqas en la forma 

1.200 
<1" ~- " · f.2oo-,-:.-~-· (11-11) 

que ;e utilita pa¡a dientes tallados y generados. 

En¡rouajPJ rilí ndriro• .$1 ~ 

TAn LA 1 t-t. Tt-n .. lunNI para rro,·f'("to rrromt-nd:1 d:~s por 
Wllfrrd U""ls tn 1fl92 

Vclocid;¡d, 
pies por minuto 

100 6 menor 
200 
300 
600 
900 

1."00 
1.800 
.2.000 

Ten~.one~ p::~ra prflyecw, 
libras por pul~.1d<l cuJdrada 

Fundición Acero 

8.000 
6.(Y10 
4.~()() 

4.000 
3.000 
2.400 
2.000 
1.700 

20.000. 
15.000 
~~ 000 
t O.(l{l() 

7.500 
6.000 
5.000 
4.300 

El 'esor Guido H. Marx hizo cierto número de pruebas entre 1911 
, 19Is:~~n diversas \'clocidades en la lin;a primitiva. El resultado de «t~s 

) ruchas señaló la importancia de b rclac1on de contacto v puso en duda h ' 
p ' · d eloc1· '"d empleados comúnmente. Al com¡,:nt3r estas prueh.t~. COellCICnteS C \' u... ' . . . . · · , ti~ 
R 1 h E Flanders se prc~untó s1 se pod1:tn utlit73f l.os ~1snws e~. C' "·•ente\ 
1 a p :,. d l'"r·t c1 · 1 ct:r~' ·IIL''\llo l"l'll tratam\,·ntn .. h:rn.l~;;,,s l]Ul' ¡,,, \}lll' ~e: 

( 1.." SC'!!Ufh .. \ •• • ' ' ' . . • • J • • · .1 ·1 
t. ··c 111 pll r·•r:-~ la funJH.'h)n l:unt'u.~n sw .... •to a ctll.:"lh'll. u..: Utl IZJil, por l:_l 1 • • ' ' . . . - . . <. J 

f J 1 t 1111 lo e,.,,.,o o;¡lhr~ h rc .. ISIL'IlCI.I a alt:1s \t:l0C!ti.1Jcs. Ln ,~_u e e t•cto e ... L · • · • · t-
.. ·0 < el prc .. ft:sor f\hn <.u¡,cnisó. en 192~. una ~ene de pruc as cs\ílS cnmen .. tn ""· · • · J · hl 

· ·. de fundición f-thriciLh's con ~rado5 de c.\:tCtttlJ \ar1:1 cs. con engranaJes • · ' · · J 1 11 d 
E ·b·1• qt1edó cl~wtmcntc comnrobado que la C:'{:-tCtllU en e t:l a o n "stas pruc , · ,. . · . ·1 "d· 1 1 . 
• r cto mu'· pr0nunci·Hio sohre b rcsl~tcncJa a \1,; C'ICI .Hes a t.1s. t1ene un e.e ' · · · . 1· ·d d 1 

Entre los ailos 1900 y 19~1 ... e- C\lcnJto gr.~du:ilmcntc .1 1 e;¡ e q~e. l 

car~a dinámica tot;¡\ rucdL' C011Sidcra_r.se C0ffi0 !:1 <.u m_:~ de la C:lf!!J transmttJJJ 
y un incremcnt0 de carga. La eruactOT1 puede o.prcs.1rsc en la f,Hma 

w., ·~ 11 '1 i w, (11-12) 

en donde w1 es el incremento de carpa que se dehe a la forma de los dient_e, 
a los errores de espaciado, de,equilihrio, cargas nuctuante• y a la deformacwn 

~e Jos dientes bajo la carga. . . 
L 1 1899 flle el primero en cons1derar, utd11ando Ó1cntes Osear ase 1e. en . . . 

· · · 1 in nucncia de los errores en la m1SmJ y lle!!O a la conclu<.tlltl Jc: 
ngtulos, la . ·¡ d de lo<. dientes "lft:ct·¡ ·1! c-rrnr :ldmi::dhle. En <•!¡;¡o;. p:d.,~r~s. que a e astiCl( a · · • · · . l h tx· 

1 1 ·te l'n error mav,,r c~·n Jtl!ntr .. ci:Í'\tÍct•~ que Ct'n rlf:l( ns, pn1-4u~· .t "' 1r r 
seatml ' '· 1 r11lfl"l\ [n !90S 
las pcqueilas fuerzas in<.t:tnt:irll':l~ sm :~ltcr.tr as nn· ~~ ~-' · .. '. · · .· . :: 
R:-~tph E. Fl:mdcrs discutiú la n:l!uralc7.a de la<. carg;l\ dlll:l~mn:.Js ~ m.l.nl~t.:\1_~­
HTr:~s madura rcnc,il,n. t·l :ttlh'r ha llc!!ado a !.1 conchlston_ de q\t~ unJ \:lTIJ-

.' • \ n:·<,jo;;tC!h:Í:t Jc llll l'llp.rall,lJl' rcrfl'Ct:tmt:rltC f~Hm.JdO, '·~ h1d:t :1 UO:l 
C!Otl cn •

1 
· 1 . J· · · ... pPr un;1 nha \';tTI~JCÍÓn de la \"dOLt...!:td, 110 pu~,•Jc ~Cr rr,1, IICI .1 ffi,J<, 4U~ · 
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el impacto causado por el engrane imperfect_o de unos .d}7~te~, ~e~orm~do~. 
por· la carga que esl:in transmitiendo y que por lo dcmas llenen una forma 
perfccta.n . 

Varios investigadores han intentado comparar los resultados del estud10 
de Lasche con las cargas de rotura actuales de engranajes girando a gran 
velocidad. Los resultados no eran comparables y, en 1923., Wilfred Lewis 
propuso a la AS~1 E la construcción de una máquina para medir estos incr_e­
mentos de carga sin destruir los engranajes. El resultado de esta propoS1c1on 
fue la creación en la ASM E del Comité Especial de Investigación sobre 
resistencia de dientes de engranajes, presidido por Wilfrcd Lewis y Ralph 
E. Flanders. 

La investigación fue hecha en el Massachusclls Institute of Technology 
por Earle Buckingham. quion publicó los resultados en. un trabajo 1• Este 
trabnjo presentó la siguiente ecuación para las cargas dmamtcas: 

(11-13) 

en la que 1-Va es la carga de aceleración y es. prácticamente indepen~iente de 
la carga aplicada y W, es la fuerza necesana para deformar los d1entes en 
cuantia igual al error efectivo de los dientes. 

Darle W. Dudley, en un excelente tratado sobre proyectos modernos de 
cngran:1jcs 1 , manifiesta que el método de Bucking:ham puede dar. valor~s de 
la carga din.ímica que son ligeramente altos. pero. qu~ .es el mc~or metodo 
disponible y muestra cbramcntc el efecto de las masas, ng1dcz de ejes y errores 
de dientes en 13 rroducción de sohrccargas dinámicas. 

Shirlcl ' al resumir el trabajo sobre c.:rgas dinámicas hecho por nueve 
invc~tigadiJres, parte del cual es de origen muy reciente •. ha llegJdo ~ la. con­
clusión de uquc la tcoria de c~ugas dinimicJs de Buckmgham es el rnetodo 
apr0riado a utilizar, considcr~mdo el pr~scntc estad.o de los ~o~o~imic~tos». 
Apunta t3mhiCn que e! método l.k Buckmgham _dara cargas dm:1m1cas ltgera­
mcnte alta~. es decir, dentro del límite de segundad. 

IJ.9. IJEC1S101\'ES I'RELIM11\'AHES EN EL I'ROYECTO 

La pnmera d1ficultad que aparece al proyectar un juego de engranajes. 
reside en el hecho de que es ncccsann conocer todas las dimensiones de los 
engrana¡cs. así como la forma ) tamailo de los dientes, antes de que se pu~dan 
deterrn1nar con exactllud l:..!s cnrgas y tensiones. Esto hace nccesano estimar 
c1 tam:.u1o de los cngranajt:s. utilizando métodos simplificados y luego com­
probar cqa c..;t1mación. utilizando los diversos cocfi.cicntcs de proyecto en 
conjunción con ecuaciones m:is exactas. El tamaño estimado y la forma de los 

1 Dvnamic Lo;1d\ nn Gcar Tccth. AS.\fL Rt'w·utch Puhl., 1931. 
2 l)~rle W. J)udlc;. «Pruclic;ll (ic;u [)~<;.¡gn ... pág. 46, McGraw·llill Aook (\,mpa· 

ny, lnc., t-:ucwa York, 11154. 
• Eugcne E. Shq"lky, Fun~.:,un,tnu~nlil de en~r.tn·•JC~ cargo.~dos, ~~~ «(Jcar HandbOt 1k "· 

op. rit., Co.lf'. 14, p;i~\ 14·)\. 14·)~ 

EngranojP.• crlindrico.• J 1 

dientes son ~ntnnccs alterados, de acuerdo con la información l''hll'niO 
mediante 1:-o· . •CÍ(1nes exactas. Algunas \"C'CCS, la información ohtc-nida j¡ 

dica que la estimación es tan desproporcionada que se debe especilicar u 
nuevo conjunto de dimensiones y repetir el proceso. El proyecto de engranaj; 
es, por tanto, estrictamente un proceso de tanteo, en el que cada nue'o tanto 
se apro,ima cada vez m:is al resultado final. 

Uno de los primeros problemas es la reducción de los datos dados a u 
conjunto sencillo de cspccilicaciones. Estas especificaciones incluyen n0rmai 
mente la información siguiente: 

l. El cadcter de la carga 
2. La potencia transmitida 
3. La velocidad del piñón y engranaje 
4. El tiempo de funcionamiento 

eonsider"cmos algunas de las variaciones que pueden aparecer en c'LJ 
especificaciones. Por ejemplo, supongamos que un motor de 1 e \' mue\ 
un juego de engranajes. Algunas de las posibilidades son las siguientes· 

l. El motor transmite l e V continuamente a velocidad ccmstant1 
2. El motor funciona continuamente a velocidad constante, pero tran• 

mite potencia sotO durante períodos muy cortos. 
3. El motor transmite Ctmtinuamcnte 1 e V. pe-ro con un:l ~r.lll gam 

de velocidades. · 
4. El motor es puesto en marcha solo durante intervalos muy cortos 

transmite pares que son mucho mayores que la plena carga estimada. 
5. El motor funciona continuamente, pero el par es indeterminar.h 

variando del 30 al 300 por 100 del p3T de pkna carga. 
Se ve. con todas estas p0sihilidadco;, que la reducción de las cünJICIOne 

del problema a un conjunto sencillo de c-srccilicaciones no es siempre fad 
Sin c-mhargo. es ncccsari0 definir el prohl~ma en tCrminos sufic~e:nll.:mcnl 
exactos. y el cuidado en que se haga esto influirü en la calidad dd re-sultad 
final. 

· IJ-/11. TEi'!SlOM·:S n.·l!i1CA.S IJE LOS IJIENTF:S 

La figurá 11-16 muestra un voladizo con una sección de dimen~.;it~nes. F) ; 
que tienen una longitud 1 y una carga IV1 distribuida uniformemente a lo lar~, 
de la anchura F. El módulo de la sección es 1/c .-~ Ft'/6 y, por tanto, la tensió1 
de flexión es 

M 61P/ 

/,'e Ft' 
(<1 

Refiriéndonos ahora a la figura 11-17, supongamos que la tensión m:i\im1 
en el diente de un engranaje tiene lugar en el punto a. Por tri:íngulils scmcJante1 
podemo!' escribir 

/ " ·- 1 
1 
,, ,_ ó .\ 

,. 
4/ 
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Jl./4. LA ECFACIO!I. DE RL'U\INGIIAM PARA LA CARGA IJI. 
S.OIICA ' 

En la sección 11-12 se corrigió la ecuación (JJ.JS) de los efectos dinámicos 
mediante la aplicación de un coeficiente de velocidad K,. En esta sección 
pre;entaremos otro procedimiento para la determinación de la carga diná­
mica W,, con el método de Iluckin~ham: se utiliza W, en b ecuación (11-IS) 
en lugar de IP y se toma entonces para K, un valor uniJad. 

La f¡gura 11·21 es un diagrama idealizado que muestra las fuerzas hipo· 
téticas en un par de dientes durante el contacto. La abscisa representa la 
longitud de la linea de acción, con el punto inicial de contacto a y el punto k 
como runto final de contacto. Las orUcnadas rcrm:scntan las fuerzas. 

Para h:Jcc:r vi'!>ihle la acción, dcbcmo~ d;1rnos cucntJ de que existen error~.·~ 
de los diente>, JebiJos a inooctnuJe, Jcl taii"Jo, descentromiento de ejes y 
deform~ción de los diente~ bajo la carga. Adcmüs, cada engr::wo.je es una ma:-.a 
giratoria que posee inercia y, por tanto, r~quicre IJ aplicación de fuerza p;1ra 
cambiar su \elocidad. La rcl:.ción de contacto debe ser tal que otro par Oc 
diente~ entre en cont:Jcto antes de que deje el contacto el par anterior. 

Reliriéndono~ de nuevo a la fi!!ura 11-21, hj representa la fuerza media en 
un par de dientes que csttin i.iproximánJosc al fin del contJcto. La reducción 
súbita de la fuerza, rcprc~cnwda por la linea ,;Ir, provic.:ne de que lln nuevo 
par de diente~ cntr<~ en contacto en a, absorbiendo una porción de la carga. 

Lo~ re~ultadu~ <.le Jo~ experimentos indican que la innuencia tlc los crrorc~ 
de los diente~ e~ mo.is acu~ada cuantlo un nuevo par de dic:ntcs entra en contacto. 
Cuando un error de la forma d~.: un punto en relieve entra en contacto, e~ 
necesario un aumento muy rápidp de la fucrzu, según se indica con la cuna c~h, 
para acelerar el engranaje conducido. El efecto resultante es la acch:ración 
del engr3naje conJuciJo y la deceleración del conductor, con cambios Jc 
\docidad que son proporcionales a lus masas relativas. 

En el punto b la acclcr<:Jción ha alcanzado un máximo y disminuyl.! ha~ta 
d punto , .• a med1Ja que la~ ma~a~ girutorias cambian su velocidad. En el 
puntu e tien'n diferentes \clociJadcs y, por tanto, se sc:paran un:1 JI.' otra. 
A C>t" >cpar"ción se oponen la fuerza transmitida y lo clasticidod Jc lo> eje,. 
Ln') dientes quedan dc~cngranaJc~~ un corto pt:ríodo de tit:mpo, eJ. Sin 
embJ.rgo,la ~..::Jrga h~cc que elcn!!r~Hlajc conducido gire más dcsp:Jcio, micntra' 
la pote:ncia :lpltGH.l:J al conductor hace que 0~te acelere. El resultado es que 
lo~ dit:nH:~ entran en contacto lk nuevo, e~ta vez con un impacto con~idcr;.¡b\c, 
comn H:m1'" ~:n la curva dt·. El punto e r~.:prescnta la fuerza m:ixima y e~ 
llam;¡J,, r,!r¡:a ,!111.im1ca. E~ta l.'~ la cargu lV,, en la que nos interesamos. 

Cua:1Jll \:.J :n:lión .ra~a el punto e se supone que decae el movimknh' 
'1bratorin. y Ji~mmuyc, c~tabilizündo!-le, sc:gún un valor medio rcprc~::ntado 
por _lg. Lo~ efecto~ ~ccundarioS <.k:-ipu~s del punto e ~e supone que ~on d~.: un 
tipll mJ.~ p..:queño y no ~e les prc~t;uá mas atención. 

Se h3n obtenido curvas de los diente> en acción tomadas con·un oscilógrofo 

1 t· ... rk UUL.:kingham. -~Analylic;&! Mc~h.tnics uf Gc;w~·~. cap. 20, rü¡;. 4!6, Md.ir.J .... ·}Iill 
HuuL C-.1mp:.my. In~ .• Nuc\·;,¡ Yoi~. 1!:1-''J. 

y aparecen claramente los dos picos de carga, siendo el primero 1.1 CJ.rgJ d(! 
act'lcración y el segundo b carga dinámica o dt: impacto. 
L!ts ccu:J.ciom.•s de Buckinghnm. En su trabajo primiti\'o, Buckingham da dns 
versiones de la ecuación de la carga din~mica. Una de ella:, put-dt! ~cr cons1· 

11' 
"" J • 
o 
-~ 
" 

• 

·' 

Fig. 1 1·21. Rcprcscntaóón idc~liz~da de la fuerza dinlmica en un par di! dientes duro~nk 
d cont;~cto. 

dcrada como la ecuación t-Aacta y la otra comn una aproximación. El m¿toJo 
m:is exacto considera los efectos de todas las masas, tales como 'o! antes, 
p0lcas, etc., montadas en el eje d~l engranaje. El m~todo que d~mh.J~ .114UÍ 

Je~rrccia las mJ~Js conectJdJs al eje y considera ~ulo las ma~as. de los cn~ra· 
O:IJC!I. 

La eruadón Jiufilamcntal cú• BucJ.:inJ;Jwm es 

en donde wd =carga dinámica, libras 
IV' = carga transmitida, libras 
lf'a = carga de aceleración, libras 

(11·21l 

W, =carga necesario para deformar los dientes el valnr dd ctror 
efectivo, libras 

La carga de aceleración se encuentra mediante la ecuación 

, JJ'1 1V, 
11 =- -- -

u H', + U': ·- . .... 
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tn la que H'
1 
e~ la fuerza media en libras.. r.ece~ana para acelerar las masas 

"·cuando se las considera absolutamente rígidas. -La fuerza puede obtenerse 

por la ecuación 

W ~ e m v• ( 1
- + 1

- ) 
t 1 R, R: 

(11-23) 

en donde r, -constante que depende del sistema de dientes: es 0,00086 para 
dientes de 14 '/," y 0.00120 para dientes de 20" 

m __;:: masa efectiva, en slugs 
V = ~o·elocidad en la línea primitiva. pies por minuto 

R, -'--'radio primitivo Jd piñón, pulgadas 
R, "- radio primitivo de la rueda dcntada, pulgadas 

El \'alor Ue m ~e encuentra mediante: la c..:uac~ón 

m 
m 1m2 

m 1 + 111 2 

(11-24) 

en la que m
1 

y m~ son las masas efectivas del piñón y la rueda dentada, :espec­
ti\'amente, en l-lugs. que actúan en la línea primitiva. La fuerza necesana para 

deformar el diente es 

(11-25) 

,iendo ,. el error medido en la acción en pulgadas y des la deformación de los 
J¡('ntt:~ en la linea primitiva. causada por la carga transmitida W1

• Esta dcfor­
ma~ión puede obtenerse mediante la siguiente ecuación: 

J. e.~~'' ( 1 • • --~ -·- T 
F E, 

L) E, 
(11-26) 

donde e, 9,345 para engranajes de 14 '/, grados; 9,000 para engranajes 
de 20" y altura completa, y H,700 para engranajes de 20° chatos. 

E,.- módulo de elasticidad del piñón, libras por plg' 
E, módulo de elasticidad de la rueda dentada, libras por plg' 
F ' anchura de cara, plg. 

s1 >< w>lltU)C el valor de ,¡de la ecuación (11-26) en la ecuación (11-2,5) 

obtenemu!!. 

(11-27) 
w, e 

- F -é~¡(Tjt~\~(i.JE,)] + W' 

"FC .¡. 11'1 

de donde 

e~ 
,·,[!1/E,)-; (1/E,ll 

(ll-2H) 

En~rtHIQjt-J c,.,,uJricoJ 

Se pueden ah0T::! calcu!Jr valores del (tlCflrientc dt: t.h:formación e p:H.t IJs 
corr:hinacioncs norm~tll"S de m:nL~riaks de cn~r;tnajcS." .. "utili'!ani.hl ct'da s'istc-m~1 
de d~t:ntcs y error en b acción. c0mo d.tmth en ftHOl.:l di! Ion tahlas 1Tah!.1 11·1-l l. 

TABLA IJ-14. Valores d~ C 

Error en la aa:1on, pui};.JJ.lS 

\.1.Jtcrial Form~1 d.: los dicnl~!!o 
0.0005 0.001 OJIO~ O.UOJ O.l~ U liOS 

--~~--

Fund1c1ón y fundición. 14 1 /," 400 ~00 1.600 . :!.400 3.~00 4.lJ..K1 
Fundición y acero ..... · 14 1

/:" 550 1.100 2.~00 J 3.300 4.-HIO .~dUO 

Acerl, y acero 
' 

14 1/ 1" 800 I.WO 3.:!00 : 4.1)00 . 6.4(KJ · 8.tlt10 
Fund1.:ión r fundición. :!O·• altura compkta 415 ~JO 1.660 ; :!.4•JO . 3.3~0 4.150 
Fundición y ;.tc~.:ro ..... ::!0" altura comrlc:ta 570 1.1•0 2.:!MO ; 3.4:~0 . 4.5N.l 5 ;¡)() 
A~cro y otcr:ro . · ::!0'-' altura completa 830 1.660 3.3:!0 ! 4.Y~U 6.6-W tUü1J 
FunJ1.:iim) fundición.! '20" chatos •Jo sw l. 7::!(1 . :!.5:\ll J . ..¡..w 4 ."00 
Fund1ción y acero ..... , :!O" ch:.nos 5'-)fl 1.1 so :!.J6U 3.541) 4.7~tl ~ "t'IO 
Accrl1 y acero ...... ; :o·· ch;uos. ""' 1.7::!0 J ... o S.lbO b.!\Sl) tiN._I 

Antes de que pueda Llhlenas~ el vai,1r .. k C. h.i .. h: ":k· .. -L.IL,n~tr!!oL" ~.·1 ~rr,lr 

e~pcrado l'll la acción. F .... w J;:pl·nJ;: .. ll" l.1 fil.lllC:T.l qu~ c~h.'n ull.tlhl~ llh 

en¡;ran~IJL':-.. Se u~a la siguiente: cl;¡~¡fict~o:l~ln: 

Clase 1 :.: engranajes CL)merci;Jies hien totllados 
Cl:.~se 2 = engranajes t:.:tllados con gran cuidado 
Chls~: 3 =-- engr:.:tn:.I.JCS rectificados cuidadü~amente o tallados con pre· 

casión 

En la Tabla 11-15 se da el m:iximo error esperado en la :~.:ción. para C>t:h 
tres clases. 

TABLA 11·15.. 1\1-.'i.ximo t'rror prob.tble en lu acción. r' 

Diamctr;ll Jli!Ch Cla~c 1 Cla>C ~ o.~~ 3 
. --- ---·! 

O_(WJ.Jl-1 0,(\f.l~J 0.0,1!:! 
~ O.lKl4U U.O'J.:!U 0,11\!;0 

J 0.00)~ 0,0016 O_l)(IUM 
4 0.00::!6 0.0016 ().('1007 

S 0.00:!:! U.UIJ 1 1 0.111106 
6 y m;is linos 0.(\0:!0 O,()(liO O,(KlOS 

Un método satisfactorio de sckccionar la clase de engranaje aprtlp&aJ.t ~ 
basa en el nivd de ruido deseado. E !!o imp~hihlc c.lhtcner un juego de en¡!rJn.IJC~ 
qut: funcionen sin ningún ruido. La canud:td de ruido producido es una hucna 
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indicación de la c'acti!ud con que está:1 talladns los dientes. La figura 11-22 es 
un gráfico que dará el error pcrmis1ble e pa:-J un nivel de ruido razonable. 
Si es ncc~s:.mo que sean muy silenciosos. se :-.~c-:sitad una mayor e:r;acti!ud. 

• 
~ 

:;:: 0,002 
.! 
E 
~ 
c. 

E 0,001 

Ui 
- !-l.---; • -~ ~ -!-1 ·• .•.•• ' 

. " . 1 ... ' ¡¡· 1 ' ' 1 ' ~· J -·~' .. -· ·• . . . . ~--·- ..... -. 
-~-i-7-+-r-t- -1 ~ ··: ¡-~ :- 1 ; : ~ : ~ : -;--¡----¡ '71-;.! 

o -, -, ¡-;-¡-' ·:·1 :~1 ··:-!·· ·-:. 1·· :-:-1-¡-~:"·; 
o ].000 2.000 3.000 4.000 5.000 6 000 

Velncidad en b linea p1 imi\1\ :1. pies rc'r minutn 

Fig. 11-22. Error pcrmio;.iblc para un nivel de ruido razOnable. 

Ilustramos el método de utilización de la ecu<:~ción fundamental de Buc­
kingham con el ,;guienle ejemplo~ 

EJemplo 11·2. El piñón y rueda dentada repre~entados en la figura 11-23 se han elegido, 
en un primer tanteo. para transmitir 10 Mp con una vciocid<td de 1.200 pies por minuto en 
la linea primitiva b:.jo condicione'> de c;,¡rp cnn,t:mtcs. Los cn-:~anajcs están t::J.II~dos comer­
c•aimcnte con grJn exac:itud, utiliz.ando un ~ic:;tcma de im·olutas de 20". El piñón est.á 
hecho de i\C.Cfll 10:!0. de 149 Uhn y no llene tratmn•cnto térmico. La rueda dentada csú 
hc'cha de fundtc16n del gr;;~do 30, cnn Ohn 170. Utili¡:ant!o la ccwación t!c Buckingh~m. dctt:r­
nunar si <.on nccc<,:mos al~un1)\ camhill\ en el proyecto, p;.~ra que se tr;¡no;mita .... ti<;~aChlria· 
mente la c:np. 

Solución. a. Oetermin:1ci6n de la or¡:a din:imica. El primer p:l~(l en la scluc•lm CO:l":ste 
en obtener Jao; ma<;J" cfl"Cllvas. El pii\ón -.e div1de en JCl<, p.:utco;. como se \'~·~.-·n b ligu:-a 11-24, 
y ~ calcula scp:Hal.bmcntc la m:t'>a dt: cada parte. Entonces, como 

111., -

F ·· 0,28 lb por plg3 p~1ra acero, 

P ~J'I 

~ 4 

10,2HII~II4J'Il. 75) 
~ ·~·-- ··--~· - 0,191 slug 

02,::!)14) 

El momento de inercia de un cilindro rco;;pccto de su propio eje es J = md2 /8. Por tanto. el 
momento de inercia del piñón e~ 

1 (0,191114)~ ; IO.O(¡H:!JI3,375)2 

J ·· 
8 

Cm ,d ,1 • m • .tl,.') • · M ·= 0.468 slug ror rlg2
. 

m, 

ll~ --jl/81 r J: 1p!;; ..._ 

J 

R,' 

,--~-+ 1 

1 
--r 

! -· .t 
~_,.¡_ ~-~;;;~ 
~-

-. 1 

1 __j 
_;_ ¡:_::- ~ . -=1 

~ 5P. 201' 

!a} Piliúr 

En¡:rnnajt lindriro• 

0.46R 
<'!;ii"" = 0.117 ~lug = rlg' 

1- 1· 

----r 
_j_ 1 

5l ~?.;;;:.!!' .,,- _c:."""'c.: 

1 
1 

1 
1 

L 
(b) Jl.ueda 

f"i~. 11-13. 

(a\ lb) 

'- sr. •en 

1 
_l. 

Fig. 11-::!4. Oin~it'm del riflbn t.'n dns !"'art~. 

.. L:t m/\sa efccti:-'01 de l<t rueda _d~:nt;lda \t.' cncucntr ,, llc l;a mi<ma manera. La m.1nc-ra dte 
dtVJdtr e, en~ran:tJC ~e \'C en la h~ur;t 11-~5. Utilinntln un;¡ dcno;idad de 1;1 fundición 1gual 
a p == 0.~6 hbras por 1"11(:3 • las mas:to;; o;(ln · 

- p ~«ti 2- ,¡•)!- i0.26)(rr)f<~.61' -~~ 17. 7~)')(1, 75) 
111.¡ O.J57 ,Ju)! 

1! 
4 .. ' 

02.11141 

P\"to 10.26\lrr\12, 75\'10.625) ,,, ~., 

02.~tl4} 
0,::!)¡;¡ slug 

" 
pt·, !O.:."!f,)lr.l( 3.~1~(~.J7~1 

"'~ - ~ 
13~.2U·H 

O.IM4 ,¡ufo! 
1! ·-

" 



4J~ 1:.'1 '" 

6.19 s!u¡;-. ror rls' 

r 

(el 

--- ·- _j 
//n.t:'i/" 
~$,!},& 

la) 

Fig. tl-25. División de la rueda dentada en tres part~. 

La mau efectiva tlc la rucdól es 

J 

R1 
6.19 

= 0.269 slug 
-19.6/:!): 

Se olcula ahor:t la carg~ 
utili7:mdo b ecuación 111-'71: 

tmn\mitida. suptmiendo que 10 hp es la carga c~timada ) 

w- l3:ooo hp 
V 

(33.()00}(10) 

1.:!00 
:!75 libras 

La ma"-<~ cfccti•wa dd juego de engranaje-. se c;~\cula con la ecuación O 1-24): 

'" . ~·~~-·~ 
'"• ' "'~ 

!O.II 7 1'0 ·2691 ~ 0.0816 slug 
0,117- 0.:!69 

L:l fuerza W
1 

se calcula con la ecuaciOri (11-231. cnmo o;.igue: 

"'• rmV'(-
1 

•· 
1 

\ 1 R1 R, 
w.oot ~uuo.os 1 t. u t.::orw~ (:~o ' '. \ 4.8 

t'" L•.0CI:: rl~. El"':"" ... k.•r'"·!l~t'~ O.or: r:::.: l'ttitl.md•l ft!rtdtl••·n) .tu''~'\ un~-,:~: :.~ .l•~'"'h'" 
de :l· ·. !'C~'Jn 1:1 1 .lt'oi;¡ 11-1~. l"l Cl'~·!i,:tcntc tiC Jchtrm .• ,·,~m ('S e = ::-:n. Suq tln~··n.h• l'<.ll" 
v:;IN l'n i~ ecu:¡._:lm {] 1-17) obt!.:ncmnc. 

w, = FC + W' = 11.75)(:!.:!80) + 275 = 4.::fl~ lb 

JJ", 
(99.8)(4.~651 

.99:¡--:--4:::65 97.R lb 

Su!\tituycnd0 ahora en la ecuación (11~21) para h.1ll.ar la c.1r~:1 dm.imi~.·~•. cncttnlraml,~ 

W,1 =- W' ·i j" W.,(~ll'2- 11',,) 

275 + j¡97.Sl!t"2H4.:6l):= 97.8] - I.IS41b Rrsp. 

Es interesante .comr:uar esta carga din:\mica C<ln el cquiv:tkntc de l::a c=!TJ!'.:I dtn.in11ca 
ol:'ltcnido cmplc:~ndfl el coclicicntc de vclncid:.~d J..:. La curva D de la figura 11-8 "''' d:.a 
K,.=--- O,f•O. Por tanto, la c.1rga dinámica scsún este métnJll es 

U',, 
W' 
K,. 

275 -·- = 4l91b 
0.60 

o sea. menos de la mitad del v:~lnr dado por el mCtCldO de Buckir.~ham. 
h. Dt"terminaC'ión de las tcnsiones de flulón. Los valores a su<;tituir en la l-..:ua-

ción (lt-18) son 
K .. = 1.00 !i.C¡;.ún T;1bla 11-6 
/\,, = 1.00 porque- se cmpll·a 11".1 cn lllf!:IT de W' 
P . .: 5 (ldi:tnll"lr;tl pitchn, Jad11 
F = 1,75 plt; .. anchura de C:lra. dadu 

K. = 1,00 
K ... = 1,6 p:~.ra condicione" lnl'lki(O, se~;Un Tahl:l 11·7 
J 1 = 0.24 según ligur;¡ 11·19 p;1ra carsa en punta de rii'ltm 
J 2 = 0,~9 !<>CJ;Ún lif:ur:~. 11-19 para car~;:t en runla de b rueda 

Por tanto, lil tensión de flexión en lns diente" del piñón es 

IV.,K., 

K •. 

r K.K •. 
F J, 

(1.18~)(1.001 

1.00 

l ( 1.00)( 1.61 

1.7l 0.:4 

..,.., tlOO _O.:!~ 
--- 0.~9 

1 f\. 700 libras por rlg2 

c. netcrminación d~ la rcsislencia por rJrxión. Cnrrc.,pondicnJo a un:1 vid3 mtbtt.l, 
!-cguridad funcional dcl99 p1•r 100 y tcmpl'ratura h:tJ:I, cncontr:mHl' qut• ltldt•<. lt•s C~"'•·1i.-H·n1e~ 
de \:1 ecu:tci~··n 1 11-19) stm 1~ unidad y. por tanttl, \;¡.;; fl''tql·n..:t.t\ c.on l0c. \·,dorn d .• ..!,•\ l·n 
l:ts tahl:!s. L:! T:tt"lla 11-1:! nvs d:t un limite lk f;1tig:a d!.: ::o.lKM\ a ~~-IICXI ht-or.1<. r,•r rul~.tJ.1 
cu:Hlrada p:1ra el pii\ón y conu• esto cnrrc"l''•nde a un Hhn I4U, pud .. ·m~'' t:.•ndutr QU\' el 
pifll>n t.''-l:i proycclatltl s.:ltisfach•rialllt'Oit:. 

Por nlra Jl:lrll', indu<.t• el nwjt•r gr:uh1 de fundiciún tiene un linute tk- f.ttol'.t ,¡~,_· ._,,¡o 
JJ noo lihr:1' JWr pul~;ula cu:uh:ttb, y cu:tndt• .. e cump.!fa C'iiC v;dur nm lf'.~OII ltt-r.1c. l'••r 
rul~;~ll.t cu:tdrad~. que t·s J:¡ t!.:Jl!<.IÓJI en la runla dcntaJa, 'e ve que no h.ty en ab,lllu!" m.n~~·n 

,. 
..-
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de o.q:llnd:a!. l\eq1\~:1. TX"I" t:tnlo, Que el rii'u'm C!' o.atisf:tctorio, pcrCl la rueda dent:1da. no. 
~¡ o.e h:1ct' 1:1 rueda dci mto.r.u• materi:tl que el pi1i6n. !'-Cr:i la máo; fuerte de ICl" d~!l. En e!"tc 
cjem¡•1l' o.c tkl">t'"ri:t \"1•h"t't n ptC"yt:ctnr la fal'!ric:tCÍÓn del di'-CO de la rueda dentada y hacerlo 
pr(I\J;!\-1\cnlCfltC de :ICCHl fotjJdO. 

Ln rrn:tciún npro'\.imndn· de Rurkinc.hnm. Se desea frecuentemente obtener 
unn estimación rüpitla de la carga dinámica. La ecuación 

JI' = wr 0.05 V(FC + 11'') 
d + ... 

0.05 V+ \ FC + W' 
(11-29) 

C" una nprn~imación de la ecuación fundamental para condiciones normales 
de mao;.a. Dc\1e utili1.arse con cuidado, ya que para condiciones anormales de 
mo"' l0s rcsultod0s pueden desviarse incluso más del 100 por 100 respecto 
n l0s dod0s por la ecuación fundamental. 

Dudley, en su trabajo sobre aplicaciones de las turbinas de gas, encontró 
que lns cmgns din:ímicas eran aproximadamente el 135 por 100 de las cargas 
trnn~mitidas 1• Los c;ilculos de la misma carga. !'cglm el método de Buckingham, 
dan vnl0rc> que vorian del 135 al 175 por 100. y por ello Dudlcy manifiesta 
que el método de Duckingham da valores que son ligeramente altos. Sin 
emhargo, ntin parece ser el mejor método disponible para predecir la carga 
din:\micn. 

11-I.S. lJURACtnll' DE LA SUPERFICIE 

Lns secciones anteriores se han ocupado de la tensión y resistencia del 
diente de un engranaje sometido a la flexión y de cómo precaverse contra la 
p0sibilidad de rotura de los dientes por sobrecargas estáticas o por acción de 
In fnti~a. En c."" sección estamos interesados en el fallo de las superficies de 
lr"ls diente~. llam:~do comlmmcntc clcsgaJfc. El picado, según se c~plica en el 
p:irrafo 5-26, es un fallo de ratiga superficial debido a muchas repeticiones de 
trn~irmes de C{'lntncto nltns. Otros fallos de las superficies son el rayado, que 
es un fallo de In lubricaci6n, o la abra<ión, que es un desgaste debido a la 
presencia Oc materias cxtrnñas. 

Parn nse~urnr un¡¡ vida satisfactorií\, deben proyectarse los engranajes de 
tnl mancr;1 que l:J.s tensiones dinámicas superficiales estén dentro del límite 
de fati!~a surcrlicial del material. En muchos casos. la primera prueba visible 
de tlct.r:t,lc ap:ncce cerca de la linen rrimitiva: esto parcce raZonable a causa 
del hcrbP de que la carga din:imic:! m;í,ima ap:uccc cerca de este área. 

Parn ohtcncr una nprcsión de la tensión de contacto superficial, debemos 
arlicar la teoría de Hertz. En el Cap. 2 {ecuación (2-42)] se vio que la 
tensión de contacto entre los cilindros puede calcularse mediante la ecuación 

2F 
Prnh. = r.b{ {11-30) 

En¡:rnnn¡r• 

en la que flmh = tcn~ión de comprc~ión de· la sup::-rflclc. libras rar rult:ada 
cuadrada 

F = fucrz.a que aprieta los cilindros uno contra otro. libr;:~.~ 
1 =longitud de los cilindros, pulgadas . 

y b se obtiene de la ecuación 

b = j/2F 0-JL')[(I/E,) +(!fE,)] 
. 7tl ( 1/d,) + (1/d,) ( 11-31) 

siendo JL = coeficiente de Poisson 
E= módulo de elasticidad de cada cilindro, lihras por rulgada 

cuadrada 
d =diámetro de cada cilindro. pulgadas 

Para_ aplicar,~stas ecuaciones a los dientes de engranajes cilíndric0 5 rempla­
zamos F por !J : d por 2r y 1 por la anchura de cara F. Con c5tíl~ c:1mhio5. 

podemos sustitUir el valor de la ecuoción (11-311 en la ecuacib (11-:IOL 
Remplazando Pmh. por a8 • se encuentra que la tensión de comprc-,ión de 13 
superficie (tensión de Hertz) es 

W' 
"B 1 = -F- -7t-;-(;-l --!'--;')' 

(1/r,) + (1/r,) 
(1/E,) + (1/E,) 

(11-32) 

en donde r, Y r, ~on Jos radios de curvatura de los dientes del piñón y la rueda 
dentada, respectrvamente, en el punto de contacto. Cuando los dientes en 
conta~!o tienen el mismo coeficiente de Poisson, la ecuación ( 11-32) es una 
ecuac10n general que puede utilizarse para encontrar la!' tc:1~ione~ de contacto 
en cualquier punto del perfil de los dientes. Si en el instante con~;ccrad0 hav 
un snlo par de dientes transmitiendo la carga. se debe emplear el Yalor tot~l 
de I.P. Pero si se reparte la carga entre do!' pares de dientes que cnc-ranan. 
se debe red~cir JVt de acuerdo con la m a ncra en que se rep;nte lJ ca;r.a. 

Como ejemplo del empleo de esta ecunción, vnmos a calcular la t~n 5ión 
de c~ntacto·en la línea primitiva. Al utilizar DI y n. como diámetros rrimitivos 
de prñón Y rueda respectivamente. se obtienen los radios de curvatura '. 

D, sen el> 
2 

en la.que <!>es el ángulo de presión. Entonces 

D, sen <1> 
--2- (a) 

(b) 

t Ver Jo~h E. Shiglcy, nKincmalic Analy!:Í.~ of Mechanisms». McGrnw-Hill HP(lk 
Company. lnc .. Nuev;1 York. 19~q. o uTheory of Machine,», páp:". 156-161. McGr.~w-Hdl 
Rook Company. lnc .• Nueva York. 1961. 
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SC' Tl'JUCl' ;trrn·i:~h!l'ml'1lh.· t:11:1n~o ,l. d~\;1 :., h.'mp~..·ratura a la Jd agua hir. 
\ icnJll. 

ll m:'l=nl·,in ~ '11\ ;¡)~,.·,,l"¡,,lll'S tin:l· un n't'•duh• tk l'la!~.lit.·iUad Uc ..l,(,Q.OOO 
lf t:m 1 ;t IJ tr:•l'l.¡l)n )' f."tll\ljlrntún. :HIIlqm: l'H l',h: úllimn c:tso no es tan 
fu~rh' '''"'t.l L'll d primcrn. Ll m,;duh' lk ngidl.'t l:th.: 170.000 k~/cm'. Si el 
mJ~nl·,¡,, \t: lr;1h:ti:1 l'l1 frin, a tcn,intH.'' J't'r l'lll'ima ,kl limite: de Ouc:ncia, 'SU 

mllJuJ,, dt: cl:!,¡i ... ·id.tJ !<.t.' rL·ducc h;,,ta ~so.cr.o ~f¡'t:m:. Olras propiedades 
de c·d.t\ ;¡ka~..:i,,lh.'' ~l.' rd:n:iC'n:Jn en la Tabl.t 4-2. 

L:1 ,,.,¡,ll'l\l'ia a la i.:t,rro,ilm de ~;¡, ;Jk:ll'i''lli..'S de magncsin no es hw.:na. 
aun~11t: 'H.' ha m,·_¡,,r;!llo :d~n en h'~ ulttnh'' ;;tw~. El magn..: ... io cnUurecc al 
J.:l',•rnursc lJn r.ipi,\:tml'l\11..', QliC p.na tnd''' h1s lines pr;ÍctiCllS, 110 runk 
\rJt'-.1).\hl.' Cn rrin. \.:1 ll.'n'('l'LI\Uf:l 1\l'l'C\:tTi;t rar;t \r;th;tj~IT en C:tlicntl~ \;:;iJ. 

J~,.- :1~ a )70'' C. ,\ e:-.1:1~ t~.:mr¡;r:ll\11;1~ pu~dc ~\.'T prensado. forj:1do o C.\· 
trui~),\, P.tr;l Uhll'lll.'r h1s llll'jnrl."l h.'\U\t;tJC'o;, hl~ f'ITOCC~US Jc trabajo en Ca­
)j('I\\C lkh..:n re.ilii:H'c .U e m,,Jo que ~..: p..:rmita utl trabajo relativamente 
.kn1t'. Tt,d.ts Las ;t\c:lcinn..:s ti~ncn l'\Cch:ntcs car:1ctcristic:ts Uc mccaniz:tción 
)". ~l 1 1\ r.i.:ik') l)~ rundir, pUl'S\tl lJUl' lil'll\,.'1\ \111 h:tj\1 rtlllhl Uc rusión. El molJco 
rn :.u .. ·n:J. en nwhks pcrmol!lCnlcs y en c .... t;11nras son los mdt.,tlos utiliz: .. J0s 
na,rm,¡\m,.·nh:. Ta1das las ;!l .. ·acitll\l'-' \alH Li .. ·il!l\l'l\lc !'lnldahlcs., t;mto p11r resis­
\(nCIJ t.:allllu P''r llama. 

r .,,.J .... ·• A'' =•~r 
l.rnJ ... o.•ft "''1 .'hl-r<l ..... 
l .. ftJ,,, •ft "'' : .... ~ h 
J.,.,J ., •e '" u .. •IJr fllfl~h,., 

14 ,, =·) ............. . 
lr,,J, "''\S .......... . 
1.•:••·'• .a.'' c~:s ......... . .......... "''' ':') 
t~o,.J, A'l !<lS ........... . 

.· 

Rc,n· 11"11\f ,¡, 
''"'o.& & l tlu, n,o.l 
tu.c.:"'" ,. tr..._,,.,., 

,,.,..,, ~ ir ,.,,• 

' ., ... 
l "'·' : Jo.•'-.1 
J 1\I!J 

l '"" 

1111 ... 
1 4IU 

1 ,~., 
l l\0 
l \111 
~ l'U 

""" 

• 
' 1 

l 
1 

" " • 

no 
1 ..&111 
1 .&ltl 
l.'fllO 

Oulfu 
Uruwll 

.. 
" 11 

40-U 
~1\.1\ 
~,., .. 

10 

1 
Rui'· llhnotC de 

tcnCiil 1 (aul• 
ciullo~dvr~ 

1 <110 
u~o 

1 '"" u 10 
I.UO 

'·"o 

no 
no 

"" 
'" "" 1.0~0 

l.:l'lll 
UbO 

HJ) qu( lclll'r un cuitbJ, .. f'~Hticular :11 unir bs pict~s Je m;tgncsio. para 
(\IIJr \J Jl-..:ión ~.d\·;inica y runhlS de 1.:"011(\'1\lral·ión Jc \cnsioncs. El nto.tg .. 
ncsiL"'I (S muy ~t:t¡ .. ,h\c a la' l'llt;dlas )", i'''r t:nthl, lh.·bl.'n l'Vilar:>~c puntos l.lc cún­
ccntr.h:i,)n Jt: ll'll'oiOnl.'s. N,, ~e rc~~'mil.'nJ;¡n l'n nincún \.':l~l' rl.'machl.'s o 
tvrnilh'IS Jc nul!nl.'sin. sitht r,·m;IL'hL·s dc aluminitl ~(,S p~tra \(ltb, b~ l.,,ndil.'iu· 
nes J~ tcn~i,,lll'S n Uc atmthl'er;\s \.'tlfrt'"iv;t'. Otras ~.h:h:rrúinad;¡, ;t\c;u.:itlncs 
dt ::.luminiú se pucJ..:n cmpk:H hajo cit:rl:t>. l'l'lhlicinncs. Si ~e emplean pernos 
o torn•llos Jc acero. Ucber;in estar gah·ani1adt'S o caJmiaJns, Ctlll ohj..:to 
de C\ &tJr acciones ~al\"olnicas. Las ~1randdas l'ntple;.ttlas dchcroin ser ~rucsas 
y J( pan diámetro, rara que al apretar put:Jom ,,i,tribuirs..: llll.'jl'lr las tensiones. 

141 

1-~1. .·II.L".·IC/O,W:.'i /JI:" IJ.I."i[ COIJH/:" 

CuanUo el cobre se Jlca c0n el cinc rccih~ el nnmbrc nnrm:dmcntc de latón, 
y si lo h;Jcc con otro ckmelltC"l ~e llama con frccucncia ¡,,,.,,, t'. A ,·..:ces ~e es­
r..:cilican tamhiCn los otros ckmcntns, como rnr l'jcmrlt,, bronce al e!.tJño 
o bronce fn!<.fllT~.,so. En c:.&da catcgoria !le incluyen ceTltcn;lrl.'s de \·aria· 
C101lCS. 
l.att'ln con 5 a 15 pur lUU· t.lr cinc. Estos IJtonc' \e tr¡1h.1jan f:icilmcntc: rn 
friCl. nrecialmcntc los que tienen m;I)Or l:Otl\l'll!Jo Cll ClllC. Son dUcl!kl), pero 
;1 m~nudo tlificiics de mcc:1JÚJar. La rC<..II..(..:nn:t a la lNtn .. itlll n buL·n:.~. Las 
aleaciones incluiJas ~quí Sllll c1 /,;;1;11 ,¡,,licio (5 r0r 100 d,; Zn}. l!:t•llf"t t('" 

IIICrria/(10 r"' 100 de Zn) y '"'';" '•'./" 115 ror 1110 Jc Zn¡ El I;,IÓO JorJJo 
se cmph:.1 rrcfl'ri:ntemcntc l'n jt,>cria J r:tra :1qucllros aniculn~ que h:.Jn Ue 
rl.'cuhrirsc c0n oro; tiene la n11~m;1 Juctd1d;1t..l qu,.; el cohrc, pero m:tyor re­
si ... tcnci<t, ~tcompa!i.1U;t por pt1hrc~ car;¡ctcri,tica\ <k llll.'Cinil;u.:tón. El hroncc: 
c0mcrci;-¡\ S~ emrlr:-. en JO)"l'ría y p.lr;¡ rorpd<h y l'\I:Jmr;¡Jns rnr ~u Uucti .. 
lidoHI. Sus rropict.l;a\cs Jc tnl"C:)n::;\l"\{)11 ...... ")11 m;li;l;,, pero ~e tr;lb;lj:::l ~\Cl.'lcn­

ll':lllcntc en rrio. El l:ttÚII Jllj(' \1';.'1\t.: un.l bth.:lla rC ... I\ICliCla a IJ (lHro)ión y 
lJnthiCn ti~n~ ~Ita rcc.,l~tcncia a t.:i._·,;nlas t~i1lPl'l:tiUlJ!I. Por t:llo ~t: cmpkJ en 
gran c:-.ntiJ:u.J, en form:1 de tuhn~. para llcv;1r agua c~lic-ntc en ::.phc;..~clonts 
l.'omo raúi;¡Jnrcs y cnnJcn~:alt,rcs. 
L:ttún con 20 a J6 por 100 de cinc. Se int:luycn en ok frur,) el l.:ttin f.ojn 
(20 por 100 Ue Zn), cllntúll de (llTIIH"hcriu{JO por 100 de zl~) )" cll.:.'nll W'lllfl:lo 

(35 por 100 Ue Zn). Puc.c;tn que el cinc es m:\s h;¡¡_;¡p qu .. .- el cuhrc. nl.l\ J\cJ­
cion..:s cuestan menos que las que ti..:ncn menos nnc. ·r l;.;li';.'ll t;1mb1Cn nh:jor 
cap:-:ciUatl Uc mcc.lnÍZal:iOn y ligcr;¡mcnk m:1)nr rc-"'1"t~ncia; C\to queda 
compensado, sin emh:ugo, por la peor rc~i~tencia a !J rorrttlión y I;J puslbili­
Uall de ugrictJs del licmpon en rwntns de h:n,ioncs rc ... it.lu.tlcs· [1 latón b:~jo 
es muy similar :11 latón rtljn y se cmric;¡ p.tra articu!n~ qu;,: n(l"C~Ít~n cmhuti­
cioncs prorund:ls. El latón de c:trtuchcri;¡ cs. Jc toda) l.1s Jkacionc~ cohrt· 
cinr el que tiene mejor combinad;'" 1:1 ductiliUaJ y 1:! rc~i~tcnci:t. Lo~ cartuchos 
se f:-.hricaron inicinlmcntc por IL1hi1jn en rrio; el proceso con~i-,te en una serie 
de ctnhllticiones profundas, _en Lt 4uc c:Jd:1 una <.k ellas va ~cguida de un 

. rcct~citlu que pone al metal L.t C\\lldttionc~ para IJ siguiente cmhutición. 
Aun4uc la c;.&paciUad del latón am;uillo para el trab;1jo .en caliente es mala. 
puede emplearse en cualquier otro tipo t..lc rahricación y, por tanto, s.e emplea 
pJra una gran diversid:1U de PTI't.luctos. 

Cuand0 a lo ... latone~ se les ailaúc una pequr:iia c:~ntitlad Ue plnmo. su 
CJpacidad de nv:c::nizaCIÓI\ y d·; trabajo en caliente mejora mud1o. L::~ JthC"Ión 
de plomo pcrJudi::J sus prupilt.latJcs ·para la so!d;~Ju~J y r:l tr.1:-..1;o en fr1o. 
En c~tc grupo csl;·m c1 latUn lny·,, nr p/111110 (32,5 rur IOtJ Ut.: Zn. U.~ pur 100 
de l'b). cl/otcin alto rn !'lomo (3~ rnr 1011 Jo Zn, 2 rur IUO & l'h¡ y rllulim 
,¡,. fúril mrcani:ariim (35,5 por 100 uc Zn, 3 ror lflO Jc l'h), El rrimoro no 
solo es f;icil de mcc;mÍ7.;tr, sino que tiene t;1mbiCn buenas propiedades pJrJ 
tl trJb:~jo en frío y se utiliza J'I~ITa diHr~:ts pic1.as tic tornilkria. El !Jtón alto 
en plomo. al~unas veces lh.Jmadtl uh11ón· de grab:~doru, se cmrlcJ para pi(tJ~ 
de ciertos aparatos, cierres y relaljcs. [1 lalón úc f;icll mcc~-niJJCión ~e emplea 
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tJmhi¿n p:ua r!::/:'!!1 Jc tornilh:ria ')' lll'nc w:.t b~11:na rro;;ír..trm:ia a la corrosión. 
junt{l CtHI C'\ú kntL\ f':'llflÍCt.J.tdl'lli Oh.'C;ÍiliCIS. 

El mr1ol ,/,·1 al•u"'"'''':t:r• (2H .r•'r IO'J de Zu) Cf'nticnc el 1 por 100 t.Jc 
utJño, lo qu\: h: (nnlu.:rc un.t m:arniFt.:a TL'"'Il'lll'l:t a la et'rro,ión, cspccial­
mrnt~ rn afu:a t.J&: m:Jr. Til'lh.: hth:na Ju~:tdui.!J y h.:"i,tcn..:aa, pero solo 1111.:di~n:J.s 
CJTJCil'rÍ'JIIC,IS de: llll'C111Jl:H:ic1n )' Jc cbhClf:lt:i<'m. pcfn lkb1t\0 a SU f~!'ISh:ncia 
3 IJ C\Hrt,,ión \¡;- cmrk.l l'll l.t inJur..tru quimíc:t y t'n \;p; pbntas ~cncrador:Js 
de rncrfi:l cl~l.:'lfiCJ [\ llltci,, ,,/a/¡,ni•:¡,, (:!::! l'l'f 100 de Zn) cont•cne 2 rnr 100 
Jr alunHnnJ ~ )C cmph::a en ¡,,, nll\11\\l;, c:l"l'~ CHIC el :mterior, pues sus prC'­

ral'JJJc~ ~\ll\ muy p.!~CCi\la). En l:t form~l Ur tubería. es preferible al IJtón 
drJ :Jltnir:ll11.11ft', pnrquc f..:~i~IC llh.'jnr ~~ b CftH,iÓn prtwocad:l por el 3(!ll:l 

a p .m 'd,,~,·"J.'U. 
I..Jiún rnn .36 :.1 -ltl pL1f lOO tic riuc. Lo~ l:J!DIOC~ (tlO mJs Jc 35 por 100 ~n 

ctnc stm fr;j~,ks y no si.! ructlcn trah:tjar en friv. Pu..:Jcn, o;;in cmb:.1rgo, tra­
bJj.u)c l.' O c:daente y ('\1f\ltr~e en Jifcrenli.:S r\lfllUS. El mela/ ,\fltllf: (40 por 100 
dt Zn) ..:~ Jc h:tjtl prccin y lir.a:nncnll! resi'icntc a la nliro)ión. El !ató'' mn-al 
ti(nc )J. nli .. ma Ctlllll'l'~it:i6n dd llKt:al ~lnntz. pao la :tdición de 0,75 por 100 
dr t\LJI,tl nh.'jnra su r..:to.i\ten(ia ;1 la cnrrt,~ión. 
Drnnrt'. [1 l·rtltlt·,· 11/ .~ilidn, que cnntil·nc ) l'•lf 100 di! silicio y 1 ptH 100 de 
mJnf.tOC)ll adil'it,n:¡Jt1S ;ti CtlbfC, tiene prnl'il·d:1des 111l'C;inicas i¡;uJkS i.l las 
d( un ;ICCftl s\l:tve )' una huc.:n:1 rc~i!<-ll'tH.·Ia ~ 1:1 Ct,rrusión. PucUe ser soló~H.1o. 
'mr~l!Úl.tJt' ll lrah.tjadn rn fritl o en calicnh:. Es útil si..:mpre que: se necesite 
rrsislt'nl7t:J j IJ l.'•'ffll'iOn cnmbinaú:t cnn rclliistencia. 

[1 1-'•"1~'•' 1·••1~"·'"'· ln·t.:ho Clln d 11 'pnr 100 Jc estaño y conteniendo pe· 
qud\H C.JutaJ.IJl'i Jc fósfCiro, es cspccia1mcnh: resistente a l;, fatiga y a la 
CNr~'~¡t,n, til'ne un.1 drvada n:~istencia a la tracción y un módulo de resilicn· 
cil oho, ,¡,.,,," tambien rcsistcllte al Jespstc. Estas rrC'picJ3Jcs le hacen 
mu) litil '""''' n101t<rial para muelles. 

El /lr,•un• ,fto nluminifr es 1111:1 :tk;1ción lr:1tahle térmic:1mcnte, contc:1icnJo 
hJ\1l el 1 :': rtH }()O lk aluminio. J:,t:l alcacit"..,~ es muy resistente y tie:~c pro­
ricJJlkS Jc TC!'i~tt:r.ci:t a b l't'rr•·~iÓil, que ).¡ hacen n1cjnr que el 1:tt6n, pU· 

.Ji¿nJ,,~e. ;Itkm:i~. \ ariar ampli:unL·ntc por el trabajo en fiio. tratJmiento 
tirmic,, " C;Jmhitl Jc su cnmpn~il·ibn. C'uantlü se le ;l~aJc hierro en cantidaJes 
Je hJSI3 el~ rur 100, la akación tiene buena r<Sistcncil al choque, al Jes~aste 
)' 3 13 fati~a. 

El ¡,,,'""'' ,¡,. f,,·rilin es otra alr:u.:ión tr;11Jhh: tCrmiramcntc, que contiene 
un~ r0r H\0 de: h~rilin. Esta :1lc:1ción I!S muy resistente; dura y resistente a la 
crrrC'SIÓn y :si Jc~~-1\te. Aum.¡ul! c:s cara, ~e c:mplc:t p:tra muelles y otras piezas 
'\'mrl!J.h :s f:Jt•[::\, cu:JIH.ln se: ncctllilta rcsistclh.·ia a la corrosión. 

IIIDI.IOr.fl.lf'/.1 
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.S-1. Una prnhcla de alc:1ci6n tic aluminio 24S·O úc 1.:!65 cn1 J~.: ..J,jm..:tro \C cn\.1~·6 
a tr.1c..:i6r. utilil:tndo unJ lun¡;11ut.l cal1brJt.!.t Jc 5,0R cm. Se Ob!uv1cron lll\ rnult;1JO\ de 1.1 
t;1bl;, ~1¡:uicr.tc. Rcpri.'~Cntcsc:: el Úl;l[:_ram:\ tcn\ÍÓn-ddnrmactón y Uclt:rminc..c: (al lim1tt de 
rrcj1NC10:1:llad:~d. (b) limite Cb\tico ;lf';lrcnte tlc John .. nn, (r) limllC Uc Out:OCIJ. ID.~ por 100 de 
Ucform.,ciOnl. (rl) limuc de 'r01ura, (rl módulll t.! e cl;t,tlcid~t.l. ( f J porccnt.1jc de aiJ r b:lm•cnto, 
(g) módulo de n:sihl.'nci3, (l1) r:6duln t.lc ri~,Jcz e (i) numero inJ10! t.lc ricu.Jcz. 

163 
9:!2 

1.194 
1.453 
1.6t6 
1.143 

Alar¡;amicnlo 

cm 

0,0042 
0.00~1 
0,0102 
O.ü'03 
O ,oJO~ 
0,0406 

C.tr¡:;:l 

1.1~9 
l. 90~ 
1.96t 
:!.147 
2.311 
2.~47 

Alar.:.,:lttl'nln 

cm cm 
1 c;~g.. 1 

-------' ----· ----:--
! 

0,0\IIK 
0.07ft2 
ll,t016 
0.1~~4 
u.:nJ2 
0,3048 

2.H(,() 
2.?'16 
3.t0~ 
3.21H 
3.323 

O.fl~J6 

0.~1 :"1 
l. o 1 (o/J 

1.~ ¡t): 

t.3~19 

4-2. Un Jccro recocido bajo en c.1rhooo se cm~ y~~ a 13 trJ:..c:i6n. l.-3 longl\uJ ul1brJda 
inicial fue t.lc 5,08 cm el diámetro ¡nlcaal 1,280 cm y el fanal 0,8)1 cm. S..: nbtu,·1cron lm 
si¡;uu:n1cs dJios: 

Ca re:~. Alartamicnto C<1r~3 Ab1c:amil:nto CargJ Al:~r¡~micnto 

,, Ctll lg cm ,, . en o 

-----· ,-------
' ! 

~42 0,0010 ].414 0,01.171 4.910 0,40(,> 
I.IJO 0.00~1 ).414 0,0\J')I D~7 0.7fl.:'O 
1.116 0.0032 ).414 0.0113 ~.681 l. (ll 1>0 
2.229 O. OIJ.l2 3.414 0,0508 Dll 1.] :•.;P 

::!.7~6 0,0054 ).568 0,02~4 4.tiJ l. '7 hO 
).114 0,0059 B17 o.:oJ::! 
).)69 o,oor,s 4.511) (I.JH·IR 

CalcUk\c l:1 tensión y 1:1 dcform3ción J'l;1ra cada puntn, rcJlra:,Cnte\C en un di3gr;,m;~ IC"O\IÓr,. 

Ucfnrmaci6n y Uctcrmincsc: (o) limite t.lc pwrnrciun;alidad, fbJ limite de Ournc1J, (e) hmne 
~.h: Oucncia (0,2 ror 100 de dcform:'lción pcrmancnll'); (e/) limite Oc rotur<~. Ir) n·.óJvlo de 
..::b~ticidJd, <n rofcrmajc de al~u¡;.llllicnlo, 1 K 1 pdrccnl:tjc Uc reJucciOn del !!re~. 1;. 1 mO..lulo 
,J,: rc)ilicncia e (il nUmero fndic::c de ri,~idcz. 
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Claslticaci6n simplificada de los aceros para herramientas 

Grupos mayores Símbolo Tipos 

Aceros para herramientas de endurecimiento 
~1 agua W 

Aceros para herramientas resistentes al 
impacto S 

Aceros para herramientas para trabajo 
en frío 

Aceros para herramientas para trabajo 

o Temple en aceite 

A Templado al aire, aleaci6n 
mediana 

D Alto carbono, alto cromo 

en caliente H H10-H19, base de cromo 
H20-H39, base de tungsteno 
H 40-H59, base de mo 1 i bdeno 

Aceros para herramientas de alta velocidad T Base de tungsteno 

Aceros para herramientas para usos 
especiales 

M Base de mo 1 i bdeno 

F Carbono-tungsteno 

L Bajo contenido de aleci6n 

P Aceros para moldes 

P1-P19, bajo contenido de 
carbono 

P20-P39, otros tipos 

¿ Cada subdivisi6n tiene identificaci6n adicional del tipo con un sufijo de nGmero que 
sigue al símbolo con letra. 



ACEROS HERRAMIENTA 
Los aceros herrarnit!ntd usados comunmente han sido clasi­
ficados por el Instituto Americano del Hierro y el Acero 
(Al SI) en siete grupos principales. A cad• grupo u ,ubgrupo 

se ha asignJdo una letra del .Jifabetu. Pdfa c:,t.J clasific:ación 
se.han considr.:rJdo métudo'i de temple, CJractcrlsticas espe­
ciales y aplic.Jcione., p.trticul.ucs, como sigue: 

~~--·-·---·---

GRUPO SIMBOLO Y TIPO 

De templt: al ..1guJ w 

Resistentes al impacto S 

Temple al aceite 

Temple al Jire, m..:Jia Jlt:Jción 

Alto carbono-Jito Cromo 

Para tr.1bajo en Caliente H (H 1 J H 19 incl. Base cromo; H20 a H39 incl. 
8J~c tun~">teno; H-lO a H59 incl. Base molibdeno} 

Altd Velocid.id 
B.bl! lllulibJcnu 

Baja ai~.:Jdón 
Usos misct."láneos 

Carbono-Tungsteno 

Aceros p.ua moldes p 

La clasificación Al SI p.trJ lo~ aceros hl!rramienta está dada 
en la tabla siguiente. CadJ grupo principal, identificado por 
una letra, puede contener varios tipos individuales que se 

.identifican por un número que ')Ígue a la letra. Los porcen­
tajt:s de los elementos mostr .1dus en la tabla para cada tipo 

no deben con::.idL"rJrSt! con los punto., m.:dios de los intc1· 
valos de compo::.i¡;ión de lu~ elementos. Ac.:rus del mismo 
tipo fabricado., por diferentes p¡oJucturl.!'>, pucLlcn diferir 
en análisis de los valores enlisLJ.dos y pueden contener 
elementos que no vienen en la lista. 
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:. .. :. -: 

CLASIFICACION DE LOS ACEROS 
GRADO HERRAMIENTA 

COMPOSICION TI PICA, POR CIENTO 
nación 
Desig--E 
_:'_s~-- ---~j _____ M_n _ _! __ s_; _ __L_ 

RESISTENTES Al lf'IH'AC 1'0 

~;---r--1ff.50 .. --~~~~ ....... . 
S2 1 .50 . . . . . . . . 1.00 
~4 , .55 O.liO 2.00 
s_ 5 1 .55 

1
. .~0 2.00 

~~ . . :~~ . . .. 1.4~ ..... 1.25. 
----·.i~--~------- ----- -----

1.50 ¡-: .. :. : ---~-~~:1-- b-~Of"- --~~-~-1---. -... ~ . .... --. . ---. . . . . . . . . . . ... ; .. : ! . {.J.) O . • • . . • 

: : : : : i:~~ _·_ : : :- - ~ l_j_ ::_: : : ~ : : ~ ~ L :_· --~jC ~ ~ _: : : ... 

PARA TRABAJO EN FRIO Tt:MI'LE AL ACEITE 

o1 T-----·-;;~- ----- 1.uo ----2][-----..... --o.so·-

1

-.--... ~--. 

1

-.. -.... ---e ~~5oT. · --- · · -.- -:~~~~: 
Oo 1.45 . . . . . . . . 1.00 . . . . . . . . . . . . . . . . . .... · · . · . · · · · , ·• · · · · · • · · 
02 .9o 1.c.o ............................. · ·_ · · · · · · · 1 · · · · · ü :)5 
~o_1 __ ,_ ___ 1_.2_o..L_. _·_·_·_·_·_·...J· ._....... .75 ' ............... _ ~-~.:..· ........... . 

I'ARA TRAHAJO EN FRIO TEMPLE AL AIRE, MEDIA AI.EACION 

A2 ·--~-~T-.-:-.-~·:·-- ~:-.-... --l 
.\3 1.2.S \ . . . . . . . ...... . 
A·1 1 00 2 00 . . . ... . 
A5 IOU 300 ....... . 
.\¡~ 0.70 200 ...... .. 
;., 7 ' '..! !:l ' . . . 1 • • • • •• 

,\• ''i·······¡'····----! 
;}~ __ _l ------~-~~~- __ .. i.~O _ ..... i.iS; 



... · . .- '•· .. ,~ .... •·· 
... ..-:.:.~.:·,:.:~·1;-. -~ ~-.... -;.·· . ' .. · -· ~ ... 

Oe~i~· 

_"_t_~~-o~n__¡_ ___ c __ _L ____ L_ ___ __j_ __ c_, __ L ____ ¡ ____ ~ __ [_··----~_-_l.I __ M_o __ ¡__c_" __ 

o.--D_oom-- ..... . D2 1.50 ..•••••• 
Dl 2.2S . , , . , ••• 
D4 2.2S .•••.••• 
os 1.SO ....•••• 
~-- 2.3s _L: ..... . 

liiO 
tl11 
Hll 
HIJ 
Hl-1 
ltiO 
Hl9 

0.·10 
,3S 
,3S 
,35 
.40 
.SS 
.40 

PARA TRABAJO EN FRIO- ALTO CA K BONO AL lO CROMO 

E ·c-·--- ·----r-- ----r[ 12.00 • • . . . . . . • . . . • • 1.00 .•.•.... 
12.00 • . . . • . . • • • . . • • 1,00 •.•....• 
12.00 • • • . • • • . • . . • • • . . • • • • • . • •••..•. 
12.00 • • • • • . • • • • • . • • 1,00 •.•.•... 
12.00 . • • . . . . . . • • • • • 1.00 J.OO 
12.00 4.00 . • • . . • • 1.00 •••••..• ----- -- ----- ------ -·----- -----

PARA TRAUAIO EN CALIENTE- BASE CROMO 

3.25 0.40 
s.oo .·10 
s.oo ,40 
s.oo 1.00 
s.oo 
7,00 
4.2S l.OO 

PARA TRABAJO EN CALIENTE- BASE TUNGSTENO 

2.00 
3.SO 
2,00 

12.00 

....... 

i.So 
s.oo 
7.00 
4.2S 

2.50 1 
l. SO 1 . 
l. SO 
1.SO ¡ 

1 

. .. 
4.2S 

·--

......... 
ttlo 
H21 
Hll 
lfl3 
1114 
1125 
H~6 

O.JS 
.3S 
.3S 
.30 
,4S 
.25 
.so ... ' ........... . 

3.00 
4.00 
4.00 1,00 

9,00 
9.00 

11.00 
12.00 
15.00 
15.00 
18.00 . ...... . . . . . . . . . 

T1 
T2 
H 
TS 
T6 
T7 
fH 
[9 
f15 

PARA TRABAJO _EN CALIENTE- BASE MOLIBDENO 

0.6S 

1 

........ 

1 

......... r 
.60 ' •••. ' • ' ' •.•...• 
.SS • . • . • • • . • •..••.. 

4.001 4.00 
4,00 

...... "1 . ...... . . ...... . 
1.00 
2,00 
2.00 

ALTA VELOCIDAD- BASE TUNGSTENO 

0.70 
.80 
.7S 
.80 
,80 
• 1S 
.1S 

1.20 
1.50 

4.00 
4.00 
4.00 
4.00 
4.50 
4.00 
4.00 
4.00 
4.00 
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--- ·---
1.00 
2.00 
1,00 
2.00 
1.50 
2.00 
2.00 
4,Ufl 
s.oo 

1.50 
6.00 

·----
18.00 
18.00 
18.00 
18.00 
20.00 
H.OO 
14.00 
18.00 
12.00 

··---···---.. 

8.00 
5.00 
8.00 

----------

. 
s.oo 
8.00 

12.00 

s.oo 
s.oo 

------

,., 



) 

Dc>ig- COMPOSICION TI PICA, POR CIENTO 

--n_~_f_~o-;n~----C----L----M_n __ ~, _____ s_; __ --_-~~- Cr Ni V w M o Co 

ALTA VlLOCI DAD - BASE MOLIBDENO 
------- --ü8ñl ··--- -----·-- ------- ---------

MI 4.00 1.00 1.50 8.00 
M2 .so 4.00 2.00 6.00 5.00 
M3C 1.05 4.00 2AO 6.00 5.00 
M 3d 1.20 4.00 3.00 6.00 5.00 
M4 1.30 4.00 4.00 5.50 4.50 
M6 0.80 4.00 ... 1.50 4.00 5.011 12.00 
M7 1.00 4.00 2.00 1.75 8.75 
MIO .85 4.00 2.00 8.00 
MIS 1.50 4.00 5.00 6.50 3.50 5.00 
t-130 O.!W 4.00 1.25 2.00 H.OU 5.00 
M33 .90 3.75 1.15 1.50 ~~- 'iü 6,00 
M34 -~0 4.00 :1.00 2.00 ti.lJO 8.00 
M3S .80 4.00 2.00 6.00 5,00 5.00 
M36 .80 4.00 2,00 6.00 5.00 8.00 
M41 1.1 o 4.25 2.00 6.75 3. 75 5.00 
M42 1.1 o 3.75 1.15 1.50 9.50 8.00 
M43 1.25 3.75 2.00 1.75 us 8.25. 
M44 1.15 4.25 2.25 5.25 L.25 12.00 

------ -· -------- ------ -----------

USOS MISCfLANEO~- BAlA ALEACION 

12 •o.S0/1.10 ..••.... ........ 1.00 ..•..... 0.20 ......•........ 
L3 1.00 . . . . • • . . . . . . . . . . 1.50 . . . . . . . . .20 . . . • . . • . •...... 

t:[E1:0i1.'--. ....... ·t---r· ...... -~--: 1.25 .•........•... ·¡· ..... ·¡· ~-.--:-:-:·~~ 
L.6 o.70 • . . . . . . . . . . . . . . . 0.75 1.50 . . . . . . . . . . . . . . bo.:.?s ....•.•. 
~--7 ---- ----~--~~ 0.35 .. __ . ·--~~~- - 1.40 . . . . . . . . ._. _· ~-~.:..:.. _:_:_·_·_· _. _. ____ ..::'~- - - - • - - - -

)j_ ___ [ 1.00 - - - .... ·J 
1.25 - - - - ... . 
1.25 - - - - ... . ------· 

¡; ,----1-----¡¡_]o --:--:- :·- -. -. ·: 
1'2 ,07 ..... ' .. 
P3 .1 O ••.••... 
f'4 ' .07 ....... . 
PS ! .10 ...... . 

rh~ ____ ¡ _____ :m_~~~-:-~·_ 

USOS MISCELANEOS- CARBONO TUNGS rENO 

l.-------¡·--- . --- ~. -.. -¡ -1.25¡------- ·j--------
_ ·---- ó.?s _ ::: ::::: L ::..: '-: .:.:.:.:.:.:_¡_ _____ ..:~.:.::~-=g_, _ _::c_;::_-:_-,_: ,.:_::: :::::::: 

ACEROS PAKA MOLDES 

........ 
2.00 
0.60 
5.00 
2.25 
1.50 
1.25 

. . . . . . . . 
0.50 
1.25 

. ...... . 
3.50 

. . . . . . . . 
0.20 

· · -4 -~?- _;__:_: :.:.~:L:~_:_: : : 1 -

0,-10 
. . . . . . . . 

.. l'uri..IL'fl r~l.tl di~IHJOIIdn .untcniLlu~ dr ..::.irbono \,ui.:&ble:. 

..:, 1..1'·'' l 
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SELECCION DE MATERIALES EN DISEÑO 

ING. GUILERMO AGUJRRE ESPONDA. 

FILOSOFIA DEL DISEÑO. 

Uno de los factores más importantes en la selección de los materiales a em--­
plea~ en la construcción de un equipo, es establecer de antemano la filosoffa de -
diseño que se seguirá. 

Será la filosofia del diseño la que marcará la pauta en la selección de mate­
riales que se usar&n en casi todos los casos, salvo excepciones en que las condi-­
ciones de operación obliguen al uso de un material determinado debido a que solo -
con sus propiedades se cubren los requisitos de funcional·idad. 

Resulta fácil apreciar, que la selección de materiales hecha por un Ingeniero 
que diseñá componentes para ser.usados en aeronaves, será totalmente distinta a la 
que hará un diseñador de equipo para la construcción. Las decisiones se toman en -
base a distintas filosofías de diseño. 

ECONOMIA VS CALIDAD 

Debido a que las consideraciones que orientan al Ingeniero en la selección de 
materiales son muchas y con frecuencia son poco claras, este debe confiar en buena 
medida en su experiencia y tomar decisiones que implican riesgos y concilian inte­
reses encontrados. 

Probablemente el más común de los choques entre intereses, es el que se esta­
blece entre el costo del producto terminado y las consecuencias que tendr1a una f! 
lla prematura. La naturaleza de este compromiso proviene del carácter competitivo 
del mercado de consumo, y su medida se da en función de la economía y la calidad. 
Se definen en seguida los términos falla y calidad. 

1 

FALLA - Una falla puede implicar fractura, deformacion excesiva, desgaste o co--
rrosio~. Sobre la parte del equipo mas susceptible de fallar, descansa su integri­
dad. 

Existen otro tipo de fallas menos o~ias ~ue 1as anteriores, pero de canse •• 
cuerrcias igualrnente graves. En ellas estan incluidas la obsolescencia, la selec-­
ción de un estilo exterior fuera del gusto del consumidor, _sobrediseño y otros, 

La consideración de las posibles formas en que el equipo pueda fallar· es necesaria 



en la selección de materiales, ; 

CALIDAD. La medida real de la calidad de un producto se da en función de su com­
portamiento:bajo las condiciones reales de operación, La medición directa de la 
calidad, se,lleva a cabo con pruebas destructivas que establecen la integridad --

' del er¡uipu,: El a$pecto más apre:ciado de la calidad es su uniformidad. Es prefe-
rible una calidad uniforme que una perfección intermitente, 

Las pruebas convencionale~ efectuadas a los materiales, sirven para obtener 
~ 

una idea pr~liminar de sus rropiedades y son indicativos de su comportamiento, R! 
ra vez esta~lecen las propiedartP~ exacta~ que se requiere conocer, por lo que se 
establecen ~riterios y teorías q11e permiten deductrlás. de las conocidas, Es po-

' co recomend~ble pagar por pruebas para conocer propiedades Extra buscando una ca-
lidad que P?drá ser ostensible pero que distara de ser la que el producto termin! 
do exhibirá en funcionamiento, 

' 
·La calidad es resultado de un balance adecuado entre materiales y procesos­

de fabricac.iOn. Maquinabilidad, maleabilidad~· soldabilidad, son características_ 
que afectan· la calidad de un elemento y que pueden ser mas determinantes que las_ 
propiedades. mecánicas o el precio de un materia, en su selección, 

FACTORES DE DISEÑO. 

Forma ., Qui!ás el más importe~nte factor afectando el comportamiento de un mate -­
rial es la geometría (forma) de la pieza a la que constituye. La forma esta de-­
terminada por condiciones externas a la parte, que conciernen a su función. El -
diseñador debe asociar el comportamiento del material y la forma de la parte, de~ 
de las prim.eras etapas del diseño.Todos los materiales poseen propiedades inhere!!_ 
tes que pue.den ser aprovechadas en mayor o menor grado dependiendo de la forma de 
la parte a ~onstruir y las solicitaciones externas sobre ella, Con frecuencia se 

' encuentran ;serias dificultades para aplicar con todo rigor los principios de ing~ 
nierfa al ~iseño de elementos mecánicos, debido a la compleja distribución de es-

• fuerzas soqre ellos que ocasiona la intrincada geometría de los mismos, Debido a 
esto, los elementos de máquina son diseñados con una combinación de fórmulas ing~ 
nieriles.fa:ctores empiricos de corrección y experiencia, 

í 

ESFUERZOS ~ El esfuerzo es un concepto evasivo, ya que no puede ser medido de m~ 
' do absolutq. Resulta de cargas estáticas, dinámicas o combinación de ambas. Si --, 

los esfuer~os son elásticos, existen fórmulas para diseñar basadas en la Teoría -
de la Elasticidad, estas parten de suposiciones tales como "d•eformaciones peque -
ñas", "materiales isotrópicos", y frecuentemente de condiciones defront~r·d rigur~ 
sas.• El diseñador supone.'que dichas fónnulas son exactas, ignorando la <tnisotro-

' pia de algunos materiales y la frecuente poco concordancia entre la gewuetrla de 



de la parte a diseñar y la que se usó en la deducción de la fórmula, *Con objeto·' 
de tener una idea con la cual inicial izar el dimensionamiento de los elementos-­
de miquina a diseHar. 

FATIGA.- De forma distinta al comportamiento bajo Cdrgas estáticas de los mate­

riales, que son tolerantes a nuestra ignor·ancia conserniente a su comportamiento 
exacto, las propiedades de resistencia a la fatiga son extremadamente sensibles 
a nuestra ignorancia y varian ampliamente con pequeHos cambios internas y del me­
dio ambiente. 

Las fallas por fatiga son mas diffciles de predecir que las fallas por car­
ga estática debido a las influencias externas que uobiernan dichas fallas. Mu--­

chos mecanismos estan involucrados en ellas, entre otros, se incluyen la inicia­
cion de una grieta y su propagación, 

SENSIBILIDAD A LAS ENTALLADURAS. Caracterizar un material como sensible a las -
entalladuras, implica que el material se debilita notablemente con la presercia 

de ellas para las condiciones de carga particulares en que se prueba, La se---
1 e ce i ón de un material puede ser determinada· por la· cantidad de debilitamiento_ 
que puede soportar la pieza que se diseña debido a ranuras, cambios de sección o 
entalladoras obligadas por las condiciones de funcionamiento, Serfa muy útil al 

' 
diseñador que se puediera -determinar la sef)sibilidad de un material con una sola 
prueba de 1 a bora torio. Esto sin embargo, no puede hacerse ya que 1 os factores -
que producen la sensiblidad son complejos e involucran el tipo de carga, la geo­
metria y proporción de la pieza y aspectos meta1urgicos, 

Para diseñar, se usa una aproximación que asocia -la sensibilidad de un mate 
rial con su fragilidad, 

Otras caracteristicas a considerar, como factores de diseño son la tenaci-­

dad, la auctilidad, la rigidez y la dureza, que, como ya se enunció anteriormen­
te, pueden ser aprovechadas en mayor o menor grado en el diseño, dependiendo de 
lá forma o geometría de la pieza, 

FACTORES AMBIENTALES 

TEMPERATURAS EXTREMAS - Con el progreso de la técnica se ha vuelto imprecindi-­
ble dentro de numerosos procesos, el someter a temperaturas extremas, tanto ele­
vadas como bajas, a algunos componentes mecánicos. Típicamente se podrían nom-­
brar tuberías y recipientes a presión entre otros. Por esta causa, se ha inten­

sificado la investigación de las propiedades que los materiales presentan en:es­
tas condiciones. En muchos campos el progreso depende de la comprensión del com 

portamiento bajo carga de materiales sometidas a temperaturas extremas. 

CORROSION.- Otro factor ambiental de creciente importancia, es el comportamiento 

de los materiales en medios corrosivos. Cada atmósfera corrosiva representa un 



'/ conjunto de condiciones que han de evaluarse para cada material. Por ejeu1plo, un 

par de materiales estructuralmente aceptables, si son lo suficientemente disímil~ 
res en composición, pueden actuar como una celda electrolítica si se adiciona el 
electrolito. Una severa corrosion se presentará. 

' 

Existen dos aproximaciones a la solución del problema de la corrosión; modi­
ficar el medio· corrosivo o seleccionar los materiales de forma que lo resistan. 
En muchos casos la segunda opcion es la más práctica. 

FACTORES DE PROCESO 
' Maquinabil'idad, formabilidad, soldabilidad son factores de proceso. El desarrollo 

de estas c~racterfsticas se realiza con frecuencia a expensas de la resistencia -­
del materi~l. Los tratamientos térmicos y el trabajo en frfo son procesos que ge­
neralmentel afectan la resistencia del material directamente. El diseñador no solo 
debe preveer los aspectos que oca6ionen dificultad, sino que también debe analizar 
aquellos que ofrezcan ventajas. 

' CONCLUSION. 

Con todos los nuevos procesos que se estan desarrollando asf como las nuevas 
aleaciones: que surgen, el hecho de que una pieza se haya estado fabricando por m~.: 

dio de un :proceso particular y con un material dado, no es argumento para conti-­
nuar usándolo sin el análisis de las posibilidades ofrecidas por procesos altern~ 
tivos. El! desarrollo ha hecho posibles procesos considerados anteriormente como 
imposib 1 es'. 

Hay muchos factores que condicionan la selección de un material en diseño. Algu­
nas estan ,contenidos en ,.as tablas que listan sus propiedades y composición, 
otros, tan válidos como los anteriores se evaluan de acuerdo a la experiencia y_ 

·buen juicio del diseñador. Los requerimientos de servicio no pueden siempre ser­
establecidos en términos cuantitativos:yconsecuentemente, el criterio del diseña-: 
dar es ne¿esario para obtener un buen diseño. 

¡ 
' 
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'1 ,\Bl.A A-J. l•ropicdlldt:s 11 lu lfOil'd(ln de lu!it matcriah·!ro • 

r\CCIU AISI C\015. 

Acero AISI CIOIH. 

:\cero AISI C\01~. 

:\ccw AISI CIU:!U. 

Acero AISI Bll\2. 
Acero Al SI Bl t 13. 
Acero AISI Clll7. 

ACCil\ Al SI CI2J3 .... 
A ce m lt)'l.:it:o.c .. 

1\ceru Al SI ClliJS ... 

,\~¡;¡o ,\!SI CIOJ5 ... 

Hl.:'dundu, 1 plu 

. ........ ; ltcdundo, 1 pi~ 

\ 

.. ! ReJundo, 1 pl~ 

Tratamiento 
tTemreratura"' en" CJ 

1 o~min:tdo l.:'n c;dicntc 
1: ~~~~ :tdu en friu 
L;unin:tdo 1.:'11 ..:;dicme 
E\111adu en friu 

1 l.;unllladu en ..:aliente 
'J:~ti1ado en frío 
L.\:Jttcntttdo (propiedades 

nl1clco) 
L.tiLLin;tdo en caliente 
E\tiradu en frlo 

.... , , , . , . U.cdundu, 1 pi~ ' Laminado en l:itlicmc 
RcdO!l\lu, 1 pi¡,: 1 l:"tir;tdo en frJo 
Redundo, 11/ 1, pi~: Rc~.:u~ido 

, ltcdundo, •¡, plg i t:"tir;tdu en frlo 

1 

RcdurHI11, 2 plg ' htirado en fria 
... Redondo, 1 plg · btiraJu en frío 
.. · Redundo, 1 plg !:-;tirado en t'rio 
. ¡ RcJumlu, 1 p\g Lun.inado en culientc 

E~t ira do en frJo 
.1

1 

R..:llonJu, 1 plg I.::O),tirat.lo en frío 
. ReJuntlo, 1 pi¡; LnninaJo t.!n culiente 
1 Estintdo en frfo 
! l\:mcnt;tllo (propiedallc~ 
¡ / nlu.:lcu) 

.1 lteJundu, 1 plg Lamin;~du en caliente 
1 : J·>'ltiradu en frfo 

.1 l{clhllldu, 1 plg jl{cvcnido u 425"' 
t ¡ Revenido a 530° 
1 i Hcwnido a 650° 

'1 .\OLA A-l. Pro¡1it."CCudes a la lnu:clón de los malcrialcr.; • (continuación) 
1 

Matt.·rittl 

A...:cro AISI CIU40. Redondo, 1 plg 

'\,_·t·ro Al SI CI042 ........... . Redondo, 1 plg 

.-\~·ero AJSJ CJ045 .... 

.-\,t'ro Al SI CJ095 ... 

A .. t·ru AJS1 Cll37 ... 

_-\, r111 Al SI Cl 141. 

:\,cw ·\ISI2lll5. 

A .. ·c¡¡J.-\ISI2.ll7 .. 

. . . . . . Redondo, 1 plg 

¡ Redundo, 2 plg 
¡ fh·dc1ndo, 4 plg 

1 

R niPildo, 6 plg 
lhdíltldo, 1 plg 

; Rl"1hmdo, 1 'plg ... ¡ Rl'1h111do, 1 plg 

. . Rnlondo, 1 plg 

Jü·domlo, 1 plg 

.. 
1 
Rcd,~ndo, 1 plg 

1 R ·1 1 '" 1 ·: ~.:•1111•0, • 18 pg 
j Rtdl,lhio, 0,76::! plg 

. ..• R("(hlllciO, 1 plg 

1 Tratamiento 

l_ ITc•:•~raturas en • O 

1 

Laminado en caliente 
E:itirAdo en frfo 
Revenido a 538o 

ll.~min01llo en caliente 
1
1 

E\tirudo en frio 
Revenido a 538o 

1

1 ~Hmn,tdo en C.lliente 
Est1r<.~do en frio 
RcH·nido a 315o 

1 
Rc .. enido a 42So 

! Rcwnido a 42So 
1 R""enido a 42So 
: Revenido a 425o 
' Re,,enido a 538o . 

1 

Rc..,·enido a 65(}0 .. 
Laminado en caliente 

: R..:ven.ido a 425o 
.L01minado en caliente 
Estirado en frlo 
Ken·nido a 5J8o 
l.umin<~Jo en caliente 
E~tirado t:n frio 
Hxvl'nido a 538o 
Lnninado L"n caliente 
EstirJdo en frío 
L11nin~.do en caliente 
E'>IÍJ;ulo 1.'0 frío 
I.:LnHn:ulo en calknte 

: E.,tir~,,tn l"n frío 

i 
1,. . 1 1 ~tllllh.: ~e 

J !luclt..:i;t, 
1 t..g;~·nt~ 

3.2.\0 
..¡_ i70 
J.I'J5 
4 . .\W 
J . .\l'iO 
..¡ .'JOII 

J.•J-10 
.\.~·JO 
5.1\r.u 
J.\1.!0 

4.(J)U 

:!.KI'ill 
5.60() 
s.;so 
4.1JIJO 
5.tlh0 
3.110 
4.650 
4.7b0 
3.110 
5.::!00 

4. 170 
J.HOO 1 

SYW 
5.h'J\l 
5.tJ{¡tJ 
4.J(,{) 

1 Llmilc de 1

1 

flucncia, 
k!:!.h:m2 

4.080 
6.1HO 
6.040 
4.150 
6.250 
6.330 
4.150 
6.330 
8.010 
J.JIO 
4.640 
4.430 
4.4)0 
l-630 
5.1JO 
5.H30 
9. lOO 
4.010 
6.330 
6.1MO 
4.150 
6.540 
7.030 
4.2:!0 
6.540 
3.0Y0 
5.340 
J. \"0 
5.270 

(7) 

Rt:!)i~tcn- · 
cia a la 

tr;tCL'IÓJl, 
lo.,!-liL'JIIJ 

4.4)0 
5.410 
4.:!'1U 
5.200 
4.X5U 
5.750 

ó.4 70 ! 
-1.4'J0 
5.1JOU 
-1.5711 
jAMO r 
4.36ll 1 
5.1JKO 
5.6:!0 
5.MOO 
5.X70 
4.%0 ,. 

5.500 1 
5.340 
4.lJ60 
5.!JOO 

6. 71)(} 
6.UUU 
6.470 
7.730 
7.250 
6.4]0 

Alm~•t· 1 

micrllu 
Kcdw.:ción 

en pmbc!it 
de !a 

~cc.:ión, de.! plg, 
"' "· .... 

' - ---------·¡- .. 
' 

38 b2 
~o w 
)~ (d 
24 57 
38 62 
~o 57 

27 4H 
37 60 
20 51> 
36 5') 
20 55 
40 b~ 

17 61l 
14 50 
15 43 
14 41l 
33 63 
20 . 55 
18 53 
33 63 
21 52 

23 l3 
)U 53 
25 

1' 
lO 

IM 51 
23 i 59 
27 1 66 

llun:lit 
Bnnc!l, 

llhn 

12b 
156 
1:!6 
143 
143 
16) 

197 
141) 
170 
14) 
156 
112 
!56 
lb) 
170 
170 
137 
156 
156 
137 
170 

1'1.:! 
IMJ 
::!UI 
:!:!U 
201 
180 

® 

1 Alarga· 1 ¡ 
Rc~i~h:n~ \ . 1 !Reducción' nureza 
cia a la i mJen ° ~- de la 1 . . en probeta .

6 
. Rrinell, 

Hurt:1nn, 1 d ., 1 

1 

secc1 n, 1 Rhn 

kg/cm.'J -~~- B . % --. --- .... 

6.430 
7.030 
7.750 
6.540 
7.170 
8.150 
6.890 
7.~40 

10.470 
10.190 
7.590 
7.170 
7.170 
8.4-10 
7.310 
9.980 

14.060 
6.470 
7.380 
7.680 
b.820 
7.730 
8.860 
6.1S20 
7.730 
4.500 
s.no 
l.Y~O 
6,(oSO 

1 ·¡ 27 50 
17 42 
23 62 
26 50 ' 
16 40 
22 60 
24 45 
14 40 
8 33 

14 4-1 
15 45 
16 46 
16 46 
19 52 
24 60 
8 18 

12 37 
27 61 
15 38 
21 56 
25 52 
14 40 
19 54 
25 51 
14 40 
34 66 
17 60 
29 60 
25 58 ' 

201 
207 
::!35 
201 
207 
235 
212 
217 
312 
290 
216 
200 
200 
240 
:!08 
~93 
388 
192 
207 
255 
201 
223 
271 
201 
223 
130 
168 
16) 
197 



\.1atcrial Oitm·n~innc~ 

.-\~.:cro AISI 343S ........... ·. · .. : R~dnndo, I plg 
Redondo, 1 plg -\.:ero A ISI 4130 ............... . 

' 

.\~·ero AISI ~140 ..... : ... 

Acero Al SI TS4140. 
.l..::cro Al SI 4340 ........ . 

Redundo, 1 plg 
Rt•dondo, 1 plg 
L-lmin<t, 1/, plg 
Redondo, 1 plg 

Redundo, 1 plg 
· Redundo, 1 plg 

...... ·¡Redondo, 1 plg 

....... Rc:dondo, 1 plg 

1 Redundo, 1 plg 
Redondo, J plg 
Redundo, 1 plg 

. A...:cw A ISI 4620.. . . . . . . . . Rcdündo, 1 plg 
A.L't.·ro AIS1 ~640... .. . . . . Redondo, 1 plg 
:-\.:-~:ru .-\ISI 4650 ................. lh·dll!Hio, 1 plg 
-\._:¡_·ro Al SI [52100...... . , RL"dondo, 1 plg 

.¡ R ,·dondo, 1 pis .\LCrtl :\ISI E6150 .. 

.-\\ero Al S! ~620 .... 

All'W Al SI 8630 ... · 
_.\cero AISI 8742. 

• 1 Rcdondu, ) plg 
i R~:dondo, 1 plg 
; Redondo, 1 p\g 

. i Rt·dondo, 1 plg 
_1 Redondo, 1 plg 
: Redondo, 1 plg 

Tr;ttamiento 
i'rl·mrcraturao;. en" C) 

! Rc\;.:niJo a 425° 
: J....arninado en caliente y re-

1 
"··~ido 

1 

f..tir<u.Jo en frío y recocido 
RcH·nido a 538° 

¡ R~o;\l:llLdo a 538° 
J...;¡nlln 01 do en caliente y re-

1 l·P.:ido 
· f..,liL~>Io en frío 
! Rr.:H·nido a 538° 
! RL'\r.:nido a 538g 
! 1 ~unin:tdo en· caliente Y re-

cocido 
E~ ti• dJo en frío 
ftc,cnido a 315° 
Rch'nido a 538° 
Re' L'nido a 425° 
lh·n:nido a 425° · 
Rcn·uido a 425° 
l.anlinaJu t:Jl caliente y re­

CllCido 
1..1min:HJo en caliente y rc-

coL·ido 
H.c,·cnido a 205° 
Rcwnidu ;,¡ 425° 
Rc\cuid11 a 650o 
Rc\'cnido <t 425° 
Ht:\L'nido a 315° 

¡ Rc:\~nido a 538° 

Límite de 
flucncia, 
kg,lcm1 

... ~~ 
11.240 

4.220 
6.120 
9.350 
9.SIO 

4.430 
6.330 
9.210 
9.350 

4.850 
6.960 

16.430 
11.240 
6.610 

11.950 
12.580 

5.690 

4.080 
7.870 
6.890 
S.410 
9.6]0 
uso 

10.120 

i C4'n!L'OI<H..Io (pwpit:d<tdes 
1 1 nüclco} 

del\ 
7.080 -\,·cw .o\ISI 23::!0 ... 

·\ú"H• A !SI 2HO .... 

-\1-'t.'lll A !SI 2340 .. 
o\('L'IO Al SI 2345. 
Ac~·rc1 .-\ISI 2350. 
:\cero AISJ 3115 ...... . 

.'\¡;ero AISJ 3120 ..... , ..... . 

Al.:chl AISI 3130 .. 

.\ú·rn AISJ 3140 .. 

.-\~·,·w .A. ISI 3145. 

.,,,.,¡,Al SI 3150 ... 
.-\, ,·w .\ISI 3~40 .. 
.·\u·r1• .-\ISI .12:'0. 
.·\l"cw Al SI 33.W ... 

Rtdondo, 11/u p\g ' Lamin<1do en caliente 
Rc:dondo, J u/3~ pl!!l L.:unin;Ldo c:n caliente 
Redondo, 1 '/11 rlg 1 Laminudo en caliente 
Redondo, '/8 p\g · E!>tirado en fria 
Rt·dondo, 1 8 /~ 1 plg 1 Eqinrdo en fria 
Rl·dnndo, 1 1/ 1 plg 

1 
E.,tir&ldo en fria 

f{¡·d\JJHio. 1 plg .1 Lunin;1du en caliente 
1 Fstir;.¡do en frío 

.llkJ"ndu, 1 plg 
1 Rl'dondo, 1 plg 
l Redundo, 1 plg 

Redondo, 1 plg 

Redondo, 1 plg 

! lh'\•:nido a :mso 
: J{u..:nido a 3JSu 
f Hl·vcnido a 425° 
: Rn~nido a 5J8u 
• lh.·,·cnido a 650° 
! Rewnido a 425° 
! R..:n·nido ;,¡ 425" 
1 f{c, cnido a 4150 
) Laminado en caliente 
· E ... tiJOJdo en frío 

.. , Rcclondo, 1 plg 

1 Rnh•ndo, 1 pi~ 
: lh·d,ondo, 1 /~ plg 
: Redondo, 1 pie 

1 
J{cvcnido a 315" 

j Hevl·nido a 538° ¡ Rcwnido u 3JSo 
¡ Ht'\c.nido a ~38° . 

1 
l.anun;1dn l'O c;¡J¡t:nlc, rl·~o­

ddo 
! F\tifadc1 l'fl frío 
, Rewnidll ;,¡ 4~5u 

! Rewnido ;,¡ 425" 
1 RL'\'Cnido a 425° 
: Rr:vl'nido ;,¡ 4:!!1 11 

'RL'\,·nitlu a 6)0D 
: RcvmidH a b)Oo 
' Rl'h'llÍd(l a 4:!5° 
: Rl'\l'liido ;¡ 4:!5" 

: Redundo, 1 plg 
1 Rl·dondo, 4 plg 
1 Red1•Jldo, 1/ 2 plg 
/ Rnlondn, -1 plg 

.. ¡ R t·dondo, J plg 
. ¡ Rl·dondo, 1 plg 
1 Rcdlondu, 1 plg 

. . Redundo, 1 plg 

. . ' Redundo. 1 plg 
' 

f{n,·nidn a 315"' 
: l{nt·nid(l ;,¡ 315" 
' f{L'\'cnido a 4~5° 

' 4.423 
4.430 
4.030 
8.010 
7.0JS 
6.4)0 
4.780 
8.360 

13.720 
12.020 
9.210 
6.820 
4.920 

1 1.520 
12.440 
12.650 
4.220 
s.soo 

10.190 
6.430 

12.510 
8.440 

4.500 
6.420 

11.380 
11.030 
9.000 
9.410 
6.820 1 

4.850 
11.520 
12.020 
14.770 
15.030 
1J.S60 

(j? 

1 
Alar&a- i '6 i 

Re~i ... ten- · · Reduce• "'¡ Dureza-, 
. 1 mac:nto 1 de la 

c•a a a 1cn ro~ta . . 1 Brinell, 
trarc•Ón, ~ dt2 plg, ' sec~~ón, : Bhn 

k~~'"·_ !. __ : __ ¡ __ _:_ __ 1 ______ ._ 

1'"30 1 JS : SS / 362 

_, 1 JO J 4S 1 
6.l30 1 

:H~ . n ~ 1 

~::~g 1 ~~ ~~ 11 

10.130 16 4S 

11100 :: 1 :: 1 
7.100 
7.800 16 1 42 

18.300 12 43 
IJ.I40 IS ·¡· S7 
9.140 23 66 

ll.J40 ll S4 
JHJO 13 49 

7.040 

6.400 
9.840 
8.580 
6.890 

1 J.l80 
17.270 
11.800 

Y.170 
6.580 
6.7SO 
5.b50 
8.440 
7.3:W 
6JI:!O 
1.380 
8.720 

15.570 
13.790 
11.240 
8.930 
7.b00 

12 510 
13.210 
13.650 
5.340 
6.110 

1 J.l80 
7.870 

14. )(XI 
9.770 

6.750 
7.310 

13.630 
13.210 
10.330 
lJ.560 
!LObO 
)()40 

13.720 
1-L~-W 
16.640 
17.110 
14.770 

25 

22 
17 
22 
26 
14 
12 
15 

22 
23 
17 
29 
13 
IS 
16 
21 
12 
11 
14 
18 
23 
27 
23 
20 
11 
ll 
25 
12 
22 
JO 
20 

26 
17 
14 
15 
15 
16 
20 
25 
12 
12 
10 
9 

13 

'' ' 

S1 

Sl 
52 
63 
70 
54 
39 
S3 

(3) 
S2 
44 
6S 
61 
so 
57 
SS 
so 
43 
40 
49 
56 
61 
64 
53 
SI 
50 
69 
62 
4S 
68 
37 
62 

)6 
48 
52 
50 
47 
45 
(rl 
t.() 

47 
44 
40 
37 
47 

183 
201 
293 
302 

187 
223 
302 
311 

207 
223 
498 
377 
2S6 
378 . 
410. 

192 

183. 
282 .. 
246 
194 
316 
492 
336 

28S 
170 
183 
163 
no· 
223 
207 
101. 
223. 
42S 
382 
321 
268, 
222 
368 
388 
402 
IS6 
163 
320 
222 
404 
216 

197 
212 
400 
376 
.296 
.276 
:.'!36 
196 
380 
396 
466 

'477 
394 



' 
¡ R.~·d.:mdo, 'l plg 1 Ht:\·cnido a ~'i38"' 

Rl'dondo, 4 plg 1 Rn-enido a \38' 
:\..: •. :ro Al SI 9255 ... . . . . . . . . 1 H.~·thlJldO, J plg Laminado en caliente y 

cocido 
Rcdilndo, 1 plg R.cvcnido a 538° 

Ac..:ro AISI 9442 .... H t:d1 1ndo, J plg Rc,·t·nido a 425o 

Acci0 AISJ 9840 ..... Rcdtmdo, J plg Revenido a 425o 

1100-0t (25) .......... Rcdvndo, 1 /~ plg Forj;tdo 

110í.J-ll12(25) ................ Rcdtlndo, 1/¡ plg Furjado 

II!KJ.1114 (25) ............. Rl.'dtlntlo, 1 /~ plg Forjado 

JJuo.JII6(:"S) .... ........ l~~:d>~llllll, 1 /~ plg hnjado 

11110-JII~ ~~S) ................ J{~·dlllhlO, IJt pJg FuJj;.tdO 

~~~0.1-() 135) ..... ......... lh·tl,•ndo, t¡2 plg r-,1rjado 

]iKI)JIIll35) ................ Rcdt1ndo, 1/ 2 plg Furj<tdO 

JlKJ3-HI4 (35) ................... Rt·dondo,t/2 plg Forjado 

JliiiJ.JII6 (35) .................... Redondo, 1 /~ plg rorjado 

Jl)IJ3.JII8 135) ................... Rt'.dllndo, 1/ 2 plg F1.1rjado 

)iK14-0 (45) ..................... Rl·dondo, 1 /~ plg FtHjado 

lilil·l·lll2 (45) ................... Rcdondo, 1/ 2 plg Furjado 

)IHI H 134 (45) ................... Red(ludo, t¡'l plg Forjado 

)IIU\-1136 (45) ................... Redondo, 1/ 2 plg Forjado 

3110·1 HJ8 (45) ................ Redondo, 1/ 2 plg Forjado 

'1111-ll (liS) ......... Redondo, 1/ 2 plg Forjado 

:!011-TO:(JIS) ................ Redondo, 1/ 2 plg F\llj<JdO 

:?UI-1·0 (145) ......... ........ RcdonJo, 1/ 1 plg Forjado 

2014·T4 (145) ......... R!.!dondo, 1j 2 plg FMjado 

2UI4·l6 (145). .......... R~:dondo, 1/ 2 plg Forjado 

2017·0 (IJSJ ..... ........ Rc<l~nHio, 1f1 plg f"<Hjado 

ciii1·T4 (175). Rcdoudo, 1/ 2 plg Forjado 

211 J-l4 (.~ 17S) .... .......... Redondo, 1/ 2 plg Fu1jado 

'1118·T61 (!851. ..... ............ Redondo, 1/ 2 plg h1rjado 

.?218-·1"72 tBISS) .... .......... Redundo, t¡~ plg F,•,jado 

:!11~4-0 12·~SL ..... Rcd(lnJo, 1/ 2 plg rurj:ulu 

211~4·T.1 (24S). Lámina, 1/ 16 plg h>Jj;ulo 

~o24· r.t r ... 4S). I.:imina, 1/ 11 plg r:o1j.u1o 

:'t1:!4-·1.~6 ("!4S). J.;jmina, 1/ 11 plg Fl•rj·,,do 

:'0~5· 1'6 (:!:OS).. •
1 

Rcdvndo, 1/-: plg F~>Jj;.do 

4032·-16 (3~S). ·¡ Rcdc;ndo, 1/~ plg J Fo•rj;nio 

~l<tlcrial OimCJl!>ionc!t 
Tr:.ttanlit..'nto 

r:l'lliJll'r:dura!t en o CJ 

5350-0 (CSUS) .. , ..• , .. , •... , .. ,. I.:'lrnina, 1/11 plg ¡ F1•1jado 
5]50-H32 (C50S) ................. 1 ;ímina, 1

/ 11 plg F.nj:rJo 
~J50·1134 (C50S) ................. Lflmina, 1/u plg fl,rj;_¡do 
~JSli-H36 iC50S) ................. 1.;\mina, 1

/ 16 plg f¡,rj::~do 
SJ:0-1131" (C5tl5). .. . . . . . . . . . . . . . . l.<imina, 1

/ 16 plg F~1rjaJo 
ói51-T6f.-\'\JS) .................. Rc:dondo, 1/~ plg Ft•rjado 
:c;o;1-0 ¡;:!SJ ................... Rcdnntlo, 1

/ 2 p!g l Foljado 
505~-1 1.12 (:c;~S) .................. Rc:ch.mdo, 1J2 plg 

1 

Ftnj:u.Jo 
)052-1 ¡_q (~!S). . ....... , . , Rl.'dt,ndo, 1f: plg Fmj:nlo 
)(t~~-IH6 (:'125). . ...... , ..... , . • Rt•tlt.lndo, 1J~ plg Ftorj:rdo 
'_051·1-IJ~ 15!5) .................. Rcdondo, 1 /~ plg

1

1 

F_"'_j.1do · 
)(156-0 ¡56S) ...... , ........ :. , , . Redondo, 1/z plg Forj:.tdo 
)056·HIIS t~6S).,, ............... Rc:donJo, 1í: plg, rorj:tdo 
S056·113R i56S) .................. Rl·dtmdo, 1 /~ p!g Ft11jado 
ó061·0 (61S) .................... lh·dondo, 1/~ p!g 

1 r~~rjado 
t.061·T4 (óiS).. R.:d¡1ndo, 1 f~ plg fnrjado 
h061·"16lóiSJ...... Rl.'dondo, 1/~ plg FUJj:.tdo 
Mlf¡2·0_ (h::!S).... .

1 

Redondo, 1
/: plg r,njado 

t..U62·T 4 (fo:'S). . Rnlundn, 1/"! plg Forjado 
{-.1.~(.~··16 (f1:!SJ. . Rnlondo, 1 /~ plg Forj;rJo 
h06J."I 5 1 hJS). .1 L'tmina, 1/ 11 plg F<njado 
W6.\- I'ó ¡t;JS). .j l.oimina, 1/u plg Fo1~ado 
7li75·(J l7~SJ.. ·j Hc:dtlndo, 1

/: p!g ~m~:tdo 
7U:' 5·'1 l1 ¡ 7 SS). . . .

1 

Rl·Jt •ndll, 1/! plg jl·01pdo 
:\luJninio 43. .. . . Rl"J,•udo, 1/: plg, fundiduen illl'fl<l 
Aludlillio Jl.l8.. . · Rc:..!cllldo, 1 /~ plg 1 fundido l'n :m·na 
Alulllinill 1 1:! .. , .... , . . . . .! l~col,•n,lo, lf: rlg l Fundidtl .:n ~Hl"na 
.·\l¡¡¡lllllio 113 ........ , . Rr.lt~ndo, '!~ rlg J h111•tid(1 en arena 
.·\!¡,.;nliui,• 1::~-T:! ................. J H~·,tt•ndtl, 1.': pis: Ft!ndidtl cn ~.rt..'na 

re· 

B..lOO 
J.5'1() 

5.480 
11.240 
12.650 
14.030 

JJO 
950 

1.125 
I.JJS 
uso 

420 
1.190 
1.400 
J.WO 
IWO 

J04 
1.550 
1."00 
2.180 
2.390 
3.380 
3.160 

985 
2.~00 
4.200 

700 
1.690 
1.690 
3.130 
2.600 

770 
J.j()() 

3.380 

1 4.010 
2.{..00 i 3.230 

' 

1 
Umilc de J 

flu~ncia, 1, 

kg/,m' .1 

)60 
].440 
1.690 
I.S30 
2.040 
3.090 

910 
1.900 
2.1RO 
2.3'JO 
2.530 
1.550 
4.150 
3.520 

560 
1.4JO 
2.810 

450 
1.470 
:uno 
I.J60 
2.110 
].(160 
5.060 

630 
985 

1.050 
1.050 
1.410 

9.980 17 55 -?1 

9.210 18 56 

8.080 22 45 
12.650 15 32 
14.1 JO 12 43 
IS.260 12 4J 

915 45 
1.090 25 
1.265 20 
1.410 17 
1.690 15 
1.125 ·40 
1.335 20 
uso 16 
1.~30 14 
2.040 10 
1.830 2S 
2.180 IJ 
:!.390 12 
2.600 9 
2.810 6 
3.8JO 15 
4.1SO 12 
1.900 18 
4.)60 20 
4.920 13 
1.830 22 
3.0'1() 22 
3.0'1() 27 
4.:!90 12 
3.380 11 
1 .lJOO 22 
4.900 16 
4.780 20 
5.!30 13 
]_to;'K) 19 
J.SJO 9 ... 

6 

. 1 Ab1ga- IR .6 Re~l'i.ten· 1 . 1 cd11CCI n 
. lllll'Jl o 1 

c1a a. ~a !en pro lleta de .la 
u ;¡r.;wn, 1 de , 1 scccrón, 

~g-~~~~2 _¡ ~~ ~-- ---=--
1.410 
1.7:!0 
1.930 
:!.040 
2.210 
).380 
l. YJO 
'.390 
2.{.00 
2.J40 
:!.S80 
~.950 
4.430 
4.:!:!0 
1.260 
1.460 
3.160 
1.195 
:!.460 
3.160 
2.110 

'.460 1 
:! . .120 
5.J60 1 

1.335 1 
1.4 JO 
1.690 ¡'· 
l.t>'-10 
I.WO ¡ 

'8 
10 

9 
8 
J 

11 
JO 
18 
14 
10 
8 

. 35 
10 
1 S 
JO 
2S 
IJ 
30 
25 
17 
12 
12 
16 
11 
6 
2.5 
I,S 
I,S 
1,0 

2MB 
264 

223 
352 
404 
436 

23 
28 
32 
38 
44 

• 28 
JS 
40 
4J 
SS 
4S 
52 
63 
70 
77 
9S 

100 
45 

lOS 
135 

45 
lOS 

70 
120 
9S 
4J 

120 
120 
130 
110 
120 

Dureza 
Dfincll, 

Bhn 

JS 
45 
so 
55 
63 

100 
45 
62 
67 
74 
8S 

30 
6S 
9S 
28 
65 
9S 
6S 
73 
60 

ISO 
40 
51 
JO 
70 
80 
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1.970 uoo i .15 

3. 730 1 5 
1.050 I.'JOO 

1 
7 47 

1.195 l. ';!1() 12 60 
9X5 L'i60 

1 

2 6S 
1.970 ::'.600 7 42 
1.620 :' J•j() 

1 

7 41 
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m~tcríal. 

1 Si5tl.·ma d~.: ~k- i~·,,.n:it•n de .d .. ·,,L'Íurh:S fNj>tJ:t.~ J~.; .duJJiini,l, :.~·~ún ~ew Aluminurn A:.'>l'¡;i;ltiíJO. El :.i~\1:11!,1 dt· ntuH~.:ra¡;iQp ~nti.\,)UQ ~ 
in.:lu)·¡: ('ntlc p:ll~·n¡c:~~~. ¡•.,,a rl:f~.:¡~·ncias. 
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25 30 3S 40 so 

NUMERO 
20 

ASTM 

·- -·-------- ----- -----·------ --------
Rc'li~tl ocia a la tracción 

(kgfcm1) ...... : ...••.•.. -. 

R cc.islcncia a la cornpr~.:~i6n 
(kg/cm1 ) ................•• 

Ou1c1a llrincll {Bhn) ........ . 
Límilc dt• r4Jtiga (l..g/nn1) ...•• 

fo..U,dulu dl' d:,!>lil:i•laJ (kg/cm1) 

~lt'1dulo de Wl:,ión {k¡;J~.:m1J,. 

1.410 

5.620 
110 

562-703 
0,773 X 10' 
0,281 X J()' 

1.760 2.110 

6.330 7.030 
140 J70 

703-844 844~1.050 
0,849 X 101 0,914 X JO' 
0,316 X 10' 0,352 X 10' 

TAIH.A. A-S. Proph-dad~.:s lípicas de aceros al c.trbono fundidos 

COMPOSICION % Resi!>ten-
Alarga-

Reducción Llmile de mi~.:ntoen 
-~ ------ _.!...__ flucncia, 

cia a la 
probeta de la 

-~-! 
! tracción, ~ección, 

Mn Si p S kg/cm1 
kg,-'cm1 de 2 plg, 

% ' % 
~ ~~- ·- ---- ----·-·~ . ~------- - ·-------·- -----

; 
0,11 

' 
1() 0,03 0,03 UJO 4.1\0 13 30 

2.460 4.110 JO 60 
0,19 :2 1!,03 O,OS l.JOO 5.340 IS 26 
O)t· i '3 0,03 0,03 2.530 5.270 20 29 

2.')~() 5.340 2S 32 
7.030 9.140 9 18 

0,.\4 Ü,'ill 

' 
:0,19 0,06 0,02 3.590 6.110 18 21 

0,40 0,63 0,30 0,06 0,07 ).590 6.110 17 20 
0,48 0,68 0,41 0,02 O,OJ :1.740 5.~30 23 27 

).660 6.180 25 42 
0,53 0,79 0,25 0,03 0,04 :!.460 6.110 6 4 

2.460 5.550 5 S 
3.520 6.960 16 18 

0,~6 0,90 0,27 0,01 0,03 3.020 4.990 l,S O, S 

1 
3.590 1.590 4 3,S 

~-----
~ 

2.460 2.810 3.520 

7.730 8.790 10.790 
200 230 2SO · 

984-1.115 1.1 ~S-1.410 . 1.410-1.690 
0,984 X JO' 1,055 X J()' 1,16S X JO' 
0,387 X JO' 0,422 X 10' 0,492 X JO' 

DUreza 
Brinell, Tratdrniento 

Bhn 

--- .. ------~---~-----·-------------

126 Sin trat:.tmiento 
Jl6 Ren1cido a 900" C 

--· 1\:mpJadO en agua a 1::85" C; JC\'Cflido a 94" e 
156 Sin tratamiento 
143 Rn:l1cido 
250 T c-m piado en &tgÚa a ~U()G C; re\ e nido a :!60" ~ 

-·- Sin tratamiento· 
182 A ~50" e y cnr1iadu ~~aire; TC\'t:nido a 500" e 
-··· Sin trat:Hnicnto 
... T crnplado t:n agua a 'J{)(lu C; revenido á 6 75" 'e 
213 Sin tratamiento 
200 Recocido a 700"' C 
208 Rccocido a 820°.C 
25S Sin u atamiento 
253 Hxcocido a &oou e 

B 
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T"bo l>uru ,,b20 7.030 ) !mt 71 p,¡ 1 ". ! 

l.atón N11~1l., ...•.• ,,. ·1 T•IK> SUII~C u~u 3.7.10 61 7W " '" '"1 l.Amin• Lluru 4.920 b . .IJO l 'JUll 
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FALLAS EN ENGRANES 

Los engranes fallan por div~rsas razones y en la mayoria de J(•ti casos, 

txcepto por un aumento en la vibración y el ruido, la destrucción to-­

tdl de la pieza es imprevista lo cual es causa de innumerables proble­

ntas y retrasos en la producción. 

Los engranes se emplean para transmitir desde una fracción de HP en he 

rrarnientas de mano y artículos domesticas hasta cientos de HP en moto-

res marinos, turbinas, etc. 

Varios factores influyen en la falla de un engrane podernos citar la v~ 

locidad de operación·, esfuerzo de disefio, temperatura, atmósfera corro­

siva y polvos abrasivos. 

Los materiales empleados en la fabricación de engranes son muy variados 

dependiendo de las cargas de trabajo, velocidad, potencia a transmitir, 

medio ambiente, peso,costo, posibilidad de conseguirlos, entre los pri~ 

cipales factores. Los materiales más comunmente empleados son aceros 

al carbono y aleados, fundición gris, bronce, aluminio, 

otros. 

Clasificación de las fracturas en engranes 

nylon entre --

El tipo de fractura está determinado por la apariencia del engrane que 

ha fallado y por los procesos 6 mecanismo dela falla, se han clasitica 

do estos en 4 grandes grupos que son: desgaste, flujo plástico, fati-

ga superficial, fractura de uno ó varios dientes. 

Las fallas se pueden deber a: 

Cargas excesivas. 

Endurecimiento superficial deficiente. 

Lubricación deficiente. 

Maquinado deficiente del ¡>erfil del diente ó de 

la superficie de este. 

Presencia de partículas abrasivas en el lubricante. 

Ensamble inadecuado. 

Diseño deficiente 



~stadísticament~ tenemos que las fallas de engranes se deben a: 

Relacionados con el servicio- 74.7% 

Inadecuado ensamble 

Mala fabricación 

Sobrecargas continuas 

Error de operación 

Debidas al tratamiento térmico - 16.2% 

Dureza inadecuada en el nucleo del engrane 

Endurecimien~o deficiente del perfil del diente 

Temple ó revenido mal realizados 

Distorsión de la pieza 

Relacionadas con el diseño - 6.9% 

Diseño impropio 

Material mal seleccionado 

Mala especificación del tratamiento térmico 

Relacionadas con la manufactura - 1.4% 

Marcas de la herramienta ó un mal terminado 

Relacionadas con el material - 0.8% 

Composición errónea del acero 

Defectos del acero Ó del material usado 

Forja inadecuada 

'.;;>) 

AOP*ajs. 



FALLAS EN RESORTES (<. 1 
' -

Los resortes su ~laLoran en muy div~rsas formas y tamafios a~r como 

tarnbi~n materi.ales como son aceros al carbono(generalmente 0.6 a · 

0.9% C), aceros aleados, inoxidables, aleaciones de Cobre, y otras 

aleaciones especia'les. 

La mayoría de los resortes se faLrican para funcionar a temperatu­

ra ambiente Ó temperaturas cercanas a esta y ambientes no corrosi~ 

vos aur1que en varios caso~ trabajan a el.evadas temperaturas y. am-­

bientes agresivos, la cual hace necesaria la selección de materia~ 

les adecuados para dichos usos. 

Las fallas en los resortes son comunmente debidas· a fatiga aun 

que en ocasiones el motivo para substituirlos se debe a la relaja­

ción de estos. 

Las ~ausas más comunes de falla se deben a diseños deficientes, 

temperaturas mayores a las de disefio, deficiencias en el materia~, 

tratamiento térmico inadecuado ó agresividad del ambiente. 

Las fallas por error de disefio son pocas debido al buen conocimiento 

del diseño de lus resortes, cuando estos se presentan son ·produci-

dos por: 

a) - Mala distribución de esfuerzos 

b) - Prei:encia de filos 

e) Inadecuada selección del material 

Las fallas a consecuencia del material generalmente se relacionan 

con discontinuidades como inclusiones, segregación y porosidad las 

~ual~s provocan la nucleación de la grieta por fatiga. 

Fracturas debida~ a la fabricación 

a).- El alatttbre se abre debido a una deformación excesiva du~­

rante t!l trefilado 

b) - Marcas de herramienta 

e).- Fragilidad por hidrógeno proveniente de algGn proceso de 

pl.Jteado (recubrimiento electrolítico). 

d) Por calentamiento durante l~ unión por soldadura 

e) -Tratamiento t~rmico·inadccuado 



f) Dureza excesiv~ 

g) - Mal acabado sut~~rJ:icial 

Fracturas debidas a condiciot1es de operaci6n 

Cuando después de réaliza.r un análisis deteni.Jo del resorte se encuentra 

que la falla no es debida r1i al material ni tampoco a una falla d~ di­

~eño ó fabricación, entonces se deberá proceder al análisis de las condi 

cienes de operación. 

Entre otras tenemos: frecuencias distintas a las de diserio 

esfuerzos no considerados 

tetnperaturas mayores a las de diseao 

mal armado del mecanismo 

/ 

AOP*ajs. 



~"ALLAS DE FLECHAS Y EJES 

Por•flecha conocernos a los elementos mec¡nicos de forma cilir1drica 9! 

t1cralmente maci2os cuya función es la de transmitir potencia ó movi-­

Riiento por rotación. 

Un ejo es aquel elemento mecinico que sirve para soportar elementos -

mec&nicos giratorios. 

Las flechas y ejes estan sujetos a una gran variedad de cargas entre 

las que tenernos; tensión, compresión, flexión, torsión ó esfuerzos -­

coffibinados así como también vibración. 

Las Jos caus~s de falla m&s comGn en este tipo de elem~ntos meeS 

nicos son ~1 de~gaste y la fatiga 

Las fallas en flechas y ejes se originan en puntos de concentra-­

ción de esfuerzos ya sea inherentes a diseño ó introducidos durante'­

la fabricación. Los concentradores debidos a diseño son cuñeros, cam­

Llos de ~ccci6n, estriado, chavetero entre los m&s comunes, los de fa 

bricaci6n pueden ser por tratamiento t@rmico, marcas de maquinado 6 -

tipo de terminado en el maquinado, también pueden ser debidas al mat~ 

rial, tales como inclusiones, microporosidad, segregación, rechupes, 

etc. 

Para d~terminar las causas por la cual una flecha falle se deberá 

~xaminar ~sta lo m§s completamente posible, dicho examen 1>uede incluir: 

a).- El an&lisis d~ par&metros de disefio, material especificado 

así como terminado y posibles tratamientos t€rmicos 6 mee& 

nicos. 

b) - An&lisis de las condiciones de operación como puede ser a~ 

biente de trabajo, alineamiento, sobrecargas, vibraciones, 

gradientes térmicos, etc. 

e) Realizar un estudio metalogr¡fico el cual deber& incluir: 

a).- Observación macroscópica (aspecto de la fractura) ya 

sea a simple vista ó con microscovio estere~cópico 
/ 

de bajos aumentos (generalmente abajo de 50) 

l>) - Observación con el microscopio metalográfi<.:<) (50X1500X) 

para determinar tipo de fractura, posibles origenes, 

microestructura, tamaño de grano, segregación, inclu­

siones. 



d).- Ob~erva~ión con microscovio de barrido (SEM) 

En el caso de disponer de unu resulta un auxiliar muy valioso 

en la determinación de los origeneti y causas de la falla 

e) - Evaluación d~ propiedades mec¡nicas, pudiera realizar dureza, 

microdur~za, tracción e impacto. 

Con todo lo anterior se puede determinar un tratamiento térmi 

ca imperfecto 6 propiedades diferentes a las especificadas -­

por el fabricante. 

f).- Análisis Químico, en el caso de no ser esto posible un ensayo 

rápido y sencillo pudiera ser el de la chispa (ver anexo) 

Failurcs of Shafts 

Lo• nominal Hlgh nominal 
r stress ~ ,--- slraat --~ 

-----' 

Marcas típicas de fatiga para un eje sometido a flexión cuando 

existe un solo origen ó para varios puntos de crecimiento de la 

grieta. Las flechas indican el origen de la grieta. 



Fig. 4. Typical fatigue marks on the 
/radure :;urface of u uniformly loaded 
nonrolating shaft subjected to reversed. 
bending stresses and hatting (a) no stress 
concentration, (b) mudt!rute slre:;s con. 
cen/ration, and (e) set•ere stress caneen· 
tration. Arrows indicate aack origins; 

shaded ureas are {inal·/racture .lones. 

,. 

Marcas típicas de fatiga para un eje que no está girando y está so 

metido a cargas de flexión que se estan invirtiendo. 

a) No hay concentración de esfuerzos 

b) Madurada concentración de esfuerzos 

e) Concentraci6n de esfuerzos severa 

'------ Moderare :ilrttss concentrution ----,--J 

'--- -- Se~tHO Sfrtjss coucenrrulion -~---' 

Fig. 5. 1'ypica/ Jutigue murb on the 
fructure :wrface uf a uniformly loaded 
rotuting shoft pwdw·ed frum single and 
multiple urigin.-; (ut urrows}, having 
nwclr~rute ami .S1'1!1're stn·ss concentra. 
tion.o;; shwlnl rJrt"ll.'> art' {irwl-frcu:ture 

zutws. Shaft flJlutúm is clochwi.'>e. 

Aspecto LÍpico de fallas por fatiga de una flecha cuando esto se pro-

duce desdl: un oriyen ó varias puntos (señalado con flechas) para 



~s) 

moderada y ticvera concentraci6n de esfuerzos. La flecha ~Jla~ en 81 

sentido de laH manecillas del reloj. 

't1:· rnr-
·t i ' ~- ó ! 

'ma• a-1 fmu& -
(lasru.: 
~lrtl<;'il 

-9 ··. 
I.Tll.h 

0"0, l:t "• 
r,l"<l r.aa - ---- ;.:: 

' ·J l ~:t cr, 
r.,,u. 

.... 

Elo~t.c· 
slfess 

drstnburron 

• 

o m· - ' 

1 ' 
1 ~ .1,: 
' i;). 

[las tic­
sTress 

drstr,Ouhon 

SriHJit:·U~t:rlooú llo..:tures Srngle-o~ertuod lroctures Sonqre u.c:•rooiJ lrocture'> 

--·---{O) rt~n<;>rOn '·---~--- {b)Torsion ___ ..J '·----·(e) Compressron ----' 

Fig. l. f'n~e·body tlia~rums showir¡g orit•nwt,'on of normal strt':!>"Sf','l and shear stress~.s in 
a slwft under 11imple lt!l¡sion. torsiun wul comprt~ssion loacling, and tlw singlr~·ot·t>rload­

fracture behcwiur uf dm:tilr• ami brittle materia/s. See text for disr:wosion. 

AOP*ajs. 
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ultrrior) !'t' o!Jtit•rwn. <'oll preferencia, dC' aleaciones ligenH• que prrscn­
tan esfm·rzo~ dr contracc.ión muy prqurño5 y temperaturas de fusión 
muy bajas. 

. TAHLA 3.ti. lJimtnsiotm mri:rimas y mlnima.-. dr las pitras funrlidas o prrsiót~ 

Ale8clonnf'~ dt' 

Plomo Cine- 1 Alun~lnlo 11 
1 11---c ~ 

Peso tlr lu pieza, en kfl ..... ¡ 0,005 ... 5 0,001...10¡ 0,001 ... 405 

Dlnu•-;;.~lllt'K rxlcrlorf's---;-J~H-;.=-1---- ----;----~-----~- ¡ 
mo'~ tlon..ritud :. nnrhura 1 1 ! 

____ .. _~~u!~~~tlidad), en mm ... 400X250x2fHJ. 1 ·70fl ·s~ • 
Cirur"n minimo de pa~d, ('ll mi- i ------·-:----i ·-'-~.-:----

'' 
1 

1 o 1 

--~~~~IS ...... ,,,,,. ..... , ~~~~--~0,5 ... 3 ~---~~~-!~~---! 
lJmtn ~~-~-~~~~~-~·ros, en mm . . . . 1 0,6 l 1,0 J 2,0 ¡ 
LonJZitucl.m:'lxilno lau\t:• en mm, j ¡ ~--------¡ 

de RJlUJt'rO~ pnsanl('S ... , . , 1 7 d · 6 d 1 5 d ·¡ 

J)(' R¡.{Ujt'rHS <'irJ~:OS , , . , , , . , , . • 3 d \ 3 d :J d 

Radi~dr;t~clnndndo en mm:~ 1------'¡ 1- ---~~---1 
--·-- - ----- > 0,5 > 0,5 > 1,0 ! 
Houncto c•xlrrior, (/»en mm.,. > i;--~-;:---8 ---;-J(J- 1 

~~~trrlnr, tP l.'n mm... > 10 -1 > :; ___ ·_::__~n 1 

Deopulla ...... oo oo......... 1 : 500 1 : 300 1 : 100 

TAIH.A 3.7. Dimtnaiont'!l mlnlma11 dt las pituU Pzndldas ~ prul6n (') 

•1 1~ ---··- --·¡ -·--1--·---- 1 -1--'---
Airn- i · 1'olcmnC'In ¡um1 n, 1 Tolemnrln pnn1 b, i Tolemnc:la pum C', 1 ToiC'mncln p:.m d. 
rlón ; Mrduh1 ~eJO~n In prMINI 1 ~¡u\n la lormn srfl1,\n lo ror111n ' M-5lún rl mntt>tiul 
de J f'H 111111 1tJ11't'!l)ón rlf'C'if'rl'f') j (por dl'!llo[uoolc) (JlOr desgn!lll') ; (lrmpl'rntnrnl 

, ¡ enmm cnmm enmm ¡ enmm 

--:--;,-:-~15- ¡--+w,;-··¡--·-¡(,"()s"--] ± o,o:; --·¡--- -~ 0~-
Pb 11 r.. . . Jn¡ + o o7 1 + o'ns i ± 0,05 .l· ;:: o,os 

¡3u. . . r)ut + o:us + n:os ; ± o,t ± o.o7 
1su ... 1ou

1

1 + 0,1 + o,os ¡ ± 0,1 -·· .! ± 0,1 
--¡-o,. .. 15 --+-0-,1-- ---+-n 07--¡ ± 0,1 ± o,os 
zn 115 ... 30

1 

+O,I +o'l 1 ±0,1 ±0,07 · jJn ... so + o,1s + o:1 1 ± 0,1 ± 
-- 511, o .lOO + 0,2 + 0,15 1.- ± (),2 ± 0,15 

11 o .. o 151 + 0,1 +o 1 i ± 0,1 
Al .15 .. .':m¡ + o,n + o'1s 1 ± 0,1 

l3o ... 5o + 0.2 + o:1s ! ::: n,15 
¡5U ••• 10(11 + 0,3 + 0,2 1 ~~ 0,2 

-¡----· --"--=-,---! 
o. o. 151 + 0,1 + 0,1 "'0,1 

M !51. .. :mi + 0,15 + 0,15 :': 0,1 
R :3o ... 511 + 0,2 + 0,15 ± 0,15 

IIW ... 1110 + 0,2 + 0,2 ± 0,2 

( 1) Sei{Un L. Loewe AG, Berlln; vfaae tambtin DIN 1689. 

± 0,06 
± O,OH 
± 0,13 
± 0,2 

± 0,04 
± O,UG 
+ O,OH 
± 0.15 

TAllL-' I>SQt~l-:.,~,\1·•c .... 3.R. Snl'larlura~ y r~(urr:m1 dr contmrrlfill 

Mnl 

Sopladucas 

b) 

el 

----. 

lllf'n Achtrncinnr' 

b) 

el 

n·l 1 ... '1~ 'lnpl:u\unl!l n¡1!1• 
ret·t•n rn lmla' tHtnrll:" 
7.0011" l'R C]Uf' ha\· nru­
r.windón clr nmlrriul. Tn­
\(''lo nrunlul:u·••mt·~ 'f' pro • 
'rntnn :t "wn•uio t'll l•" 
punto' dr trnn~ku'm r1•11 
rudio!l flr CUf\'RIUr.l f''\{'1'• 
'11\'o'. E!itro~ Tt'<lronrlrml••' 
t':ot\t'O'IoO!I ('OI'JU'('("('H t81H• 

hlt'on la h'ihricnriñn ,¡,.¡ 
nlodrlo. Sr toma. rl molut 

r - ...!. ...• ..!.., (J, lofrnf'"" df' 
3 • 

In pnn'd). 
l'or f'l contrnrio. la' 

¡trj('tU!I ~(' f1TOIIUC'f'R f¡\dl· 
m('nlco. t"unnrlo In tmn .. -
!!olcifin "' mu,· hru"r¡1, olli 
dond(' M' un~n unn p.:orr-41 
lld¡r:mln ~- ot m rlr f[rur-.o 
mucho mn,·or. l.n %flOR tll' 
Jlll"' hn dt' tmz.nrooe C'On 
prmlif'ntr d• 1 : 4 JlO('O 
n11ioo o nu~no ... 

1'1) Si l'l mnlf'rinl rn 
f'!'\udo liquido hn ctr f'\.• 
trndr~ por unn nm¡llm 
%nnn horlzontnl. pif'Tfll' n 
mrnudo IIU rnhco,.i<•n. l .. n-. 
50¡Jinduru!l sr nrumulnn "" 
tnlc!l 7.000!1; npnrff('O • rr· 
chut"'" • rn In '-UJlrrfu·ir. 
y pnnlo!l porn!lu,. y ('1 
prOtlucto no rs nrrJifnlolr. 
SI:' ¡tro('urun r\'llltr. 1'11"'· 
tulf'lli mn""" hort"Enntnll'' 
su~titu~·t'-ndoln!l por ,·olú­
rnrn('' lnrlinnclns. l.n!l 'lti­

Jl("rfirir" IJUt' hnn d(' fl"'" 
oocntar nwjnr II"JIN"lo, "" 
¡1rocurn ti•'Jmnrrln' 'irm• 
1'"' ttr mn<ln f111(' f]Urtlrn 
rn lu pnt\f' mfrrtor tlr tu 
pir7.11 rnnldrnrln. El tnllf'r 

l•urdr di,.¡um('r indu,_, bf'-­
!f'lirN" mi1!< nmt•IIO!t, lo 

l'UIII rolllrlhu~·r 11 hn('f'f 
rnn" rornpnrtn' nfm di· 
rhn!l !luprrfif'lt''\. En Ir" 
dlhujos, In' rnm' dr l!"'lr 
fl"""ro "'' di,.tin¡.!urn ('nn 
In lndi('nt·ion Juudi•fn rom~ 
fldt'ltt u otra onl'llop:n. 

r) Si rl rnlrinmirnto 
dr In!! dl11lintn!' pnrlr' dt­
unn plr7.a nn "·' unifurmr, 
npnr~rn r,furt7.h' 11•· nm• 
trnC'rlón f'). l..1u !IUJ>f'tfl· 
dl'S !le nl:ohr:'!n ' ..,. l~>r-
111An 5trif>l;~~. L:o "~~'J"T 
ntnnt'ru d•· r•·•·"~ '"' 
l'111urri'.OS lit' rnu!rurTI"R 
M t'on""n·nr rl llll"'"" l'"­
Jlf"\Or en lo!' di,lmtnoo pn-
redrs. ' 

(1) A veces llamados también, de un modo m~noa general, ltnsionts su,wr(i~ 
t:ialts.- N. 'dd T. 



2f> {ll•l•·••l'i•>n d•· '""' l•i••7.11~ fundido~ 

1111'11 

d¡ 

rll En 1111n polf'n, h• 
llanln •r- 'olhllrirn r-u:tn•ln 
d di'' o o iu!l hrulo!i rndi;1· 
k' yu ,•·~trin frln~ :--· ,· . .,¡n, 
111' powd••n "l'llllir lliln•­
lllf'Tlll' IH" !ldnrmrwinlu'"· 
Lu~ uru·IH' ""11 o·n\r>IH"I'' 
im·,·Hnloio·'· l'nr tnnln. j;1 
t•ornnn \ ,.¡ núdi'O 1khr-n 
h•u·r-r"' t:m \ip:¡•rn" I'IIJI\Il 
'"'n pn,lhk, 1' Ir nunwn­
tun•lu ••1 I'~IH'""t tld d¡,,·o 
1> hruln" ,¡ •. ,,¡,. tu ll:mtn 
hn~tu r-1 t'Uim, o, lllrjur 
111"n1, ¡\isptuwr ll111f'Jio'<. in· 
•limulo!l, rnmo rn In li· 
¡.¡urn to. ,\1 rnfrinr''' 1:• 
rnronn m!"!' kntulno•nlt•, Ir· 
1'11 111' ,¡¡,, . ., nrrn,lrllnrtoln 
hnriu In pnrtt• !IIIJWtior. 

Los noyo~ ~- parrdl'S pul'til'n formarse pr:'tcticamr.nlr sin dPspulla. Sin 
('Jllb:lr¡.¡u. l'll las aké1ritHH'S dr Al, l\1g o Zn no JHtedl' suprimirsr por 
-c01npll'lo l:qm1ximadanwntr ] : 100). A rausa de la rlr\·ada tcmprrn­
tur~ cit.• fllsiún dr l'Slns nkflcinnes. lo!' mnldr.s han dt· ser CIHlurN'.idos. 
io rual rxtgl' un nurvo aumento dr. las toleranrias dr fabricación. El 
'alor lllltllHIO a c¡ur · puPdc ll('garsp par:¡ las mismas depl'lHlr ~cnsibl(•­

llH'Ilk ti•· qtll' la~ superficit's Sl' hallen delrrminada_s por elementos fijos 
o IIIÚ\ dt'S cil'i molde (fig. 3.9). Las dimensiones cOn tolerancias más 
ot.'strf'"cims han de estahlecrrse. a ser posible, entre ~uperficies fijas del 
molde. 

Lu!> n•hurlm~ dt• lns pit·T.:ts rund!tlus u presión quedan mas limpios, y In exactitud, 
f>Ohr<' !11do. l'~ mayor ('lllplcandn columnns th• pula pnra t>l rccorlndo. 

SI lns piczns runtllrins tlt• t•slc modo han d<' sufrir más lnrdr. un mecani1.mlo ron 
nrranqtH' !le \·irulo - ln ruul tldJe rvilursl' cn Jo posible, ya qur t'l sislrnm c-s tntt.\' 

.11 prnpri.,it" p;n·11 oblt•nt·r pit•7.as ya tcrmlunrlus -. !us supc-rficiC'~ cn rm•slitin dehcr:'lll 
tlrjHrs•· •·nn un f•xceso Ue J mm. y pura los 10¡1ujrro::; e~carindos. 0.2 mm. Lu casc:ui!la 
supl'rlkiul tl,.!-.punta r9.pltlnmrnl"' lns hrrrnmirnlns, lo qur hnn· rrromrndnhle no 
rf'duC'ir tkmusiudo los t'"Xrt•so. 

3.3. Instrucciones sobre la forma detallada de las piezas 

a. al. Hrieul>lcioue• pura el proyerlo de las pir•a• fundida• 

La pnuta qur dl'lJr ~rguirsr al proyt'Ctar la forma de las piezas 
fundida!' St' l'xponr y m:larn ron llllllH'fOSUS l'jernp1os contenidos en la!' 
t:~bln' ''''i"''""itwa• 3.~. :ul. :uo. 3.11 y 3.12. de.modo que huelga 
Jll!'l!'lll" ~11\IJT {' ... lOS jllllliO!->. 

;:1.32. Justrtlt'done~ f'l'jll'eialeR Hobn In rorma de las j)iezas [nndida¡;¡ 
a presión 

La!' din·clrices nwrcudas parn la eolada en arena \'alen tambil'n 
para lns piezas fundidas n pr~sión. Debido al e1r.vado coste de los mold{'S. 
<jUe han dt• ir ~cncwlmcnlc Lrabajados en Lodas sus parles, resulla dei 

M ni 

:'\In\ 

oJ 

bJ 

el 

l'ion" funf!lda!l 

lllf'n 

' .• 

Aclnn1cin•u•• 

C:t!llllolo '" lm -kl<"'llll· 
nnd•• \"11 d ¡·1.>"1'' ol<" 
purlu't<>tl ol<·! tnn!tt•·. r0111· 
prut'tw~• '111" ,,,.¡,,_ 1 ·~ 
~lll*f'rfwo•'' t•\l<'rH<r"' 
h:tn prrd,lo , . .,,, t:t' d•·~­

pnllrl' tH''''"'"' .:1• •·n •·1 ""11· 
lido dd ,¡, . .,.,1,11''11. :1 1111 
do· 11\Jf' f'l ,,.,,,, ... , l''""L 1 

rf"llrnr'lf'" '"' •PI•' nlo· ,¡,.; 
IIH>Itlt·; , !.:• 1111 ;,q:oC't"!l dt· 

rlll·!•n' ''""·rfu""'' lm <lo· ¡n­
dirnr,r· rn 1•\ tl!IIUjo \", 
,,·¡:un 'lll~ 1;•11. tlrht• 
1'"\ prt;,ur<~f' rn u-mdn.. tk 
un,,(!) lo; !111 mn¡;::nitud th•· 
prndr 'dr In nllurn df' In 
)lÍf'7.JI. ' 

... 
!<"1 

TAni.A ESQUEMÁTICA 3.1U. Ob.~cr/ltJciont'!l .<tnbrt In.~ n~!JM 

lllf'n 

oJ 

el 

JI~-~ 
~ . 

.\r\nrnrionr~ 
1!~ .. · .. 

'"o 
,. 1 ¡_,.e " ,, '" .. .,. l"'nr,..~ 

¡j¡fwrk' Uf• lll.,f<l,.:!t. l'"r 
l,'lnto. ,f. rlf•¡.!1r:1n, t'll ¡.,,¡o 
/n l'""ih\o•, ,,.,·¡·rnn•·• ,¡,.,_ 
\>t"JH<In' ron \:1' llh<'rturn' 
lll'l'''~nn:t~. fiii!H r,.•lurr• :1\ 
11111111111> t•l 1\ltiiH'rl• ·h· 
llfl\ 11' • 

¡, 1·.1 rli'I"Hlf'r p:~<·l ilb~ 
¡•nn• n•,trln¡.!it \:1 r'lt·n~"'n 
tJr j¡¡, "ll\l!'r[H"II"' lllf't"illll• 
7.lld:l~. ''flll•\iH 1" " 'lll"!l•td••. 
!ti !'il" f<"'IH"I\ 1' 1":.1. ;1 J;¡ 
nrrr'<idad 1k nfl:.,:·• "'"""' 
qur f'll•h•·•Hn '"''rlltlot'r 
En ""'' ¡,.,, • ·'""' l":ol•rUl 

rrnunrl'>' '' '"'''' ;•.••1 ,¡lar. 
y ntrt _.,,¡;;,• 11• p..-1.11 dt 
pnrtr n pnrlf• 

,., :.·· .... ,.,,, 
IH•• ••k.:·· , ... , •• 1<>!11• 
1 Hlllilf'' <lit 11111" :111 l. 

Sm rmll:•rl!"· parn 1"1 
nwldro ,., prdl'' d•lr rt•·i:lr 
rn rl llil"i• in 1rrw 'llt••·r· 
finr •·nnlitmn. tnmqtll' !"<'!! 

"'l'l'rrlu '· ¡,, runl 'tmph· 
ht·n rl !11to•i•····,u·, rl trai•:1Jn 
df' !ltnldt·•· ' t:• 1"1"711 



lodo IH'tT~ario t•n eql' últi111o rt.~so d:1r a lns pit·zas 1111:1 fnrma :-t·awilla. 
to CHal rmuliriona en gran modo la~ po~ihilidndes ronstrudivns. ll:1y 

F~r.. 3.H. o\t"n(UIIn \' tnlrranl'ias ad!'cuatln~ p:1r;1 una 
pit·z:J fundida n ¡u=rsit"!ll. La dinu•rl';ilin n t•s paralela· 
:d plano dr p:1rt id•'•n. y la~ otra~ d""· 1• y .·d. p('rlwllllit'u· 
1:11't'" ni llJism••. t:••mn rnn~N'IH'IH'ia. la tnh·r:Jllt'ia dt• n 
ptu•tlt• St•r 11\t'lllll' ljlll' las dr {! 11 dt• d. l.~TOtn r \'it•nt• 
lirtl'rminnclu pnr l'l nvnní'l' 1l('\ pm¡zcin:·móvi\ y. llnr 
lnnlo, rt•quirn• una lnlrr:mC'ia m:'lo; amplia: Í.l'll1'~" r d¡· 
lns nt·n·ins, 1 ,; .... ] 111111. Hndio tlt'' tnm~kitin (. 11t•.n,;, 
u 2 mrn. El n·linndl·tuhr f1 C'On un radln r o,!'t 11 :\ mm 

que <'Yitar ('nanto fi.C purda los corlr!-> senuularios. y. ('11 l'l caso dP pil'zas 
dificih•s. ronsi(lt•rar si no seria prrft•rible suhdiYidirlns rn otras n~:is 

~lnl 

Q) 

Ci 

TAHLA. E!'f,li:E!'It.\TICA 3.11. J.o partición y In~ llfl!l"~ 

lllrn 

aJ 

"""'" r7r-r:""""-,..,-,.';1 <*-

C) 

lt:;l~l~ 
( marcas de noyo 

;\rluruf'ioru•• 

.Jnulm rlr Jl(lrliri•in 

al l.u~ jnntu~ d•· ¡•;u·­
lidón pcrjudknn In uh­
h'nt'ión df' In!' dhncn.,imw~ 
llrt'\·i!>lns y f'l ns\wl'lo de 
In<; pii'7Jl!'. Lo!l JI nnn~ de 
lllltllclt'>n dcht'n !lllu:•r!'>c •h· 
tul. modo f(Uf' no t'nrtrn n 
lu'l !lllp('r(lcle!' ttln llll'l'IIIII-
7Jif qm.• lm~·nn dl' nfrt't'l't 
hul'nn nporl~ndn :'' nw­
didn.~ mr~s exocln5. E.'\l~h·, 
!llrhrt· todo, el pt•IIJ.(ro lit• 
un enrrlmll'ntn dE' In~ t·njn .. 
de moldeo ('IJtf(' "'· •·nn la 
I'On~htuirntc nllrr~ ... ¡.·,n dr 
lu'l dlnwn•lmw., fin:tl•·"· 

1>1 l.u piczn (nndiol:• hn 
th• M'r hu•Jto cll'.,hurh:uh•. 
1::"1•• r• un puntn hnpm­
tnnh·. qur !IC hn d•• t•.·nrr 
c•n t'Ul'lllll ni 'itunr •·1 
plnnu lll' Jmrllt'lnn, Si la 
juntrt '11' t'olcwn hHit•hhla­
nwnlr, l'l dP~hurluuln n-­
!<iU!In nui!l dtrkil y 'l' 
('IU'llrf'l'l', 

A.•irul.n ;,,. lm 11"1/"-' 
rJ 1·:1 'IO(JflTil' •h• In .. 

IH>\'O!\ nri..tlnn c•nn fudlhlaol 
1.nlu1o; pnrosu!l, y .,¡ 1111 
,.,tlin hit·n !'Ujl't""· 1:1~ 
diml'll!iilnlr-s 1'1'"11111111 in· 
I'Xnrlns. Por r'n ., •. prul'llnl 
de untrmnno prrn·r o,ufi· 
t'it'nlt·'l n1nrrn .. n n .. il·ntn., 
lit' noyo!l, nun 11 ,,., .•. ., 
t'nn. h• dt•_'o\'t•ntaju 11•• h•u••r 
t¡uc t'crrur nu;., t:1nll' l:t'l 
nhel·tnrn!l c¡ue dt•jun c•n In 
¡liN'JI. 

:..· .. 
"I".HIL' J;~vt'DL\nc:" :L12. ln!itrnrnnrtr!. urrrrn dr la (IJOrrt'm tturoittr ti mrrwu:Cidn 

ulfrrior 

1111'11 

b) bJ ogoo 
gggg 

... ¡,;¡, • •• ..:. 

e) e) 

dJ - -di 

¡'C'<<Úu 

Adnrnnonrs 

o) E!i unporlunll• pfl'Yl'r 
qul' lu pic•7n fllll'tll' !Jil'n 
sujf'ln pnrn lo' f'~fuf'r7"' 
o t¡llt' 'f' hallnra '"nwli.tn 
llurnnlf' rl 11u·r:onrt:ulu. 
.Ju~tnlllrnt•· 1:1' ¡•u·tao. •Ir 
fundki•'n prr ... •ntan n """ 
nmlo lu difkultrul tll' qu1· 
d m••••ani7adu 'r t•n·· 
.,,.nln dr t~ol •tnulu, •111" rJ 
n'i•·nt" h:ot>n:o dr h:o•·•·"'' 
¡uor uu:¡ 'urwd1rir· ,..,,.,:, 
¡n:uJrru:ul:• p:orn 1 ,¡ r.o. 
En 1'''"' r.h"' """ '~'"' 
di.,¡uorl<'! ""!"'~'''" n ,.,t•·n· 
!<olmw' o,:tli•h" ,¡,. fundw1•>u. 
t¡ur. una ''r7 tml•aja•l.a la 
pit'7.!1, 'r rllminan ,¡ ro. 
lltl't'io.o, 

"l (.11!1 cnprrfirio•o. ,¡,. 
n ... irnto rn 7,·,..al.... ,¡.. 
,::rnmlr" dinwn.,tnnr", rn1nn 
lilll'h•n ., •• r In' dt• b• 111a· 
'Juinn• dr rnroh¡c••rr ~l'r"'r<l. 
t c•ht'n rl'pnrlir!ll'. l.n '':n· 
pie rrduct'inn dr tllrlm 
,;upcrfich· no "' ~:-.r:mlla 
tll' una tll"iiiiÍJllll't"ll rn f'l 
tlrmpo dr nlrrn1117a•l(l,· 'a 
•IIU' n \'('l•M lo frr-.;o o·~:-. 
rut'hilln dr l:t hm:ut .. rn h • 
d,. rN'nrrrr tnd:o J:o •uprr­
hrir, .¡,. rxlrrn"' n "''rt" 
mn. En In .. th" I'Jrmi•ln., 
11lO't nulo!' ('milO rorn·rt(l' 
ni ludo, "'r nhorru nmcltu 
trnlmjn dr nuiquinn, ru 
r¡nl' hu~• qur nu·eunt7nr 
11ólo unm. f"'llrt"l'lm~ pntm. 
O li\tOill'!L. 

r'l Ln~ nrr,·mluru' C'ru· 
trnlr\ <Ir In• piHt'll" llf' 
hm.lurlon, ¡wr I'Jrmplo, 
clt-ht•n dt'JIIr"t' 'if'llll•rc m:i., 
corln' c¡ur ln"' 111/ITt'n" 
- n nwnn' que la ri¡::i•lrt. 
mrr:'mirn no tmpon¡,to ntrn 
crllf'rln -. llr f'"ilr n101lo 
"'f' rrnnoml7.n ludn ('[ 
rnrcnni1.ndo llf' n•¡uiolla' 
por ll'!ila. 

di 1.11'1 .,uprrlr•·1r• lllf·­
I'RIIi7.nclu., hnn eh· .,,,, 1111· 
tnrniJnrnll' ll('l'l''tlolro,, n 
fin •1•· qur pnr1ln ll<•¡.t:oro,r 
tr f'll"'· '11\ tllfu·utl:ul, ron 
lt• hrrrnnm·nln. ¡.,, '-frlu· 
riútt llli'Orrf'l'lll ,¡,. In U· 
qu1rr<ln nn ¡wrnHI•· lr,.,:rr 
l:o., rc·;.:\n' 111 nhuolror·:•· 
111rnt•· no P"~ ,,.,,.,, "'0:"11 
llllll''irnn In!< t•lr'I'IIOh•rrn­
('111' r¡nl' rcpr('o.rntun n 1:1 
hrrrnmirntn. ~1 Jo~ f''tlrr­
rnn!l el!' Ir•• rr~ln"i huhwnlll 
de nrl'rt'llf'!'>t' nlm ma' ni 
lllllrt'll, clt•lwrln n'II11C:11''f' 
In ~t'llllrnrii>n 1'111 ro• t'llil.,, 
In cunl hnrin (lll'ihlc• nUn 
C'l frc!lndo por tf"'ta. 
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11 \.:" qqu·di•·w.., pn•­
'IIIW" t•ntn· '"!. t"nlll". pu: 
1'11'1\lp].,, l;l" tlr In' !to1•1!1<·-. 
p:1111 ll"i•·u!n do• lnnlilln-., 
olt•ltt·11 rt'llllil"l' 1'11 111\ll "''1:1 • 
¡_,, ..,.,.,.¡,,,, !"nl111111 t\1• 1:• 
1111'711 ,., lnrnhi1--11 111n .. 
111\"l'l:ohk ,. "'' nhnrr:l 111111 
pu•tllln hl,h-¡wrullt•n\t• t•n 
,.¡ ruodl'ln. 

/1 1.:1.., '\tjol'dio-\1-.., !]111' 
,,. h:111 tlo• ll\!"fl1tli7:1r ]>1•-·· 
'111111... 1'11\1"0' •1. olo-1•1'11 
<JIH•ol:ll' 11 lll llli..,nm 11lt111:>, 
1"111! In r!HII .. ,-,Jt, h:1y •pw 
uj11•1ar 111111 ''1'7 In ilf•rr:•· 
rui1•nln. n In "'"7. qu•· ..,. 
1\i..,nduuvr d lit·mpn d•· 
liii'I'IUiil.IHin -.¡ <lidlll Jw. 
n:~mi<-ntu J'tll"dt· 1·ort¡¡r 
o·11 In ttti•1111l rnrro·r:> uutl>:" 
!lllll1'1'1i•·i¡• .... 

!11 l.u~ ~IIJ11'dit'l••' do• 
1 rnhn jutlu hwlillud:l' ~•111 
)1111'0. !T("tlllll'll<)lllllf-' 1"11'11 
1•! 1u11r-r, ¡our )11!'- •lifirullu­
dt·.~ ,¡,. UJ:•dtin, •pw u 
lll<'lllltlu •·sil-:1'11 -.n¡u>rl ··~ 
t"•JI!'<"i:lh'~. Ln~ plnnu .. dt• 
llh'l'll11i7.111'h"l1\ lll'lu·n .. ,.1' 
,¡rlllpn·. 1'11 lo pn<;;)hk. )'t·t·· 
¡woulindurt•~ l"lllrr !<l. 

ltl t:u11111\ll huy •tllt' tnla­
dnu· 11 IT!tYt;<.oJo• '-111J1"rfkit•~ 
Ílll"hnud:l'-, ]n., hl nt"W• ..,,. 
nlll\JII"Il 11 .. ,. tlt••\·toHl 1'!11\ 

l:u·iJid:lll. l·:n ''""~ o·:1~"' 
111\\' q1w J'l'f'\"1'1 )Hol "11'"" 
..,;,¡¡,¡,.. ti•• lundtl"l"ll, " 
hill'l'l' m:i• ¡.:ru•·"u' ]:,.. 
p:ll'l'dt•~, tk tU) llHIIII' IJIP" 

¡wt·milull un n•ltc•nl:ll], 
1'11 1:• ~11)11'1 (j!-]t• )1111'!1 ,.¡ 
II~ÍI'Illn Jltlf11Hl\ dt• la hn>t'll. 

simplt•!--. Jli'~P nl ro~tt· atlit·iuual riel mnul:ljt· qur t'llo ~upon<', el pr<'l'in 
\otul r .. ~ullarú tnl vrz 111:·,~ t'COIHJmico teniendo en cuenta el ahorro <'ll 
los Illnltit·~ y l'i menor pdigro de rctha?.o que existe. 

~~ lut•r., in~ufr{"it·ntt• lH t"l'"islt·nt"ia dt• lu" p:u·lt·~ que· ir;iu <.ottu·tidns n ful'l"tl'.S .snli· 
¡·jJnn•,tlt"~. Jltlllran ('ollS\I'Ilit~t' aqu,:ll;t~ tll' ntn1 n¡alt-ria!. at't'rn, pnr t"jtm1p\n: n~i. I1•S 
lllliUI'.IIil"~ \' \'uriJlm. rn"":ltla.._, nnnis:t~ tk t'OJillt·lt·s, perno~ Clt" guins. ('!C. \lir!to~ 
¡·!t·nwl\ltt!<- 111111 dt' Ir nst·~UT"IItltt~ l"lllltr;, t•l urr:t~tn· ¡tnr rnl:tdún o tlt"·di7antit·nl••. 
tul c·uttl•• ~~- i11tlit·11 t·n la fi!.!lll':t :J.. lO. l.o~ 11\all¡!tlito~ dl' t•ojilll'll'S dt•h('n sol1re~alir 
uproxilnu•l:tmt·nlt· ll,f• llltll jttll' l';ttla ltHin, pnru ('\"itnr r¡uC' dt·~pu 1:s de In t·nlatla huyu 
qut' climinnr ututrrlnl drl 5n¡mrll', 

La labia t•sqHcmútica :tt3 conlirnc· mús recomenclatione5 ~;ohn· la 
fornw <¡m· St' ha de dar a las piezas fundidas a prr~iün. 

al 
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el 

di 

el 

F11; . ."i.\11. ln .. tTI'i"rw~ 1"11 i:1c;, pir1.;1~ hnHildm • 
n Jllt-~1'111 !'•'it•r•·innl. :'\l:llll.!lliln' tr11 y ¡,, ll~t·· 
:,!nr:ltln' ~n!anlrllll' r·onlról d girn: los si!.!Liit•n­
\t'" 1r1 \" 1111. t•nnlra l'l dt'c;,Ji7.:1111Í•:nlo; ,. }ns dn­
\"ija~ f~l a liJ. rnn\r:t l:nolrH"i•"lll ~- ri df'~li7.n-
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( 1) Ho~cn métrlrn dt• -1 111111 tlc 1\i!lmctro. 

s­
~ 
a) 

4:YuiJu~ 
• 1 ' • , 

"'l f J R.' h) .¡ 

.\rlnrnrion,..~ 

"1 1 ·"" hra;r:n• tkbt•n 
IJ111'tlllr lnlt·~rnuwntt•, H '-<·r 
l""i!tlt·, tl•·nlrn tlr- 1111a 
1111\n!l dd mnld1·; '~'"¡ 1""''!<­
_,rr mit• n·durhln In !'rrriún 
dr In~ mi~nto\, 

!•, 1.<> lt"l\ltnn:l :1 r•··t •u· 
tlo·-·r ¡.,, rlllll<l•. ,, ... ,, olr 
linut n1 rl ,, ... ,-;lnor_:,l•• n 
11nn ..,,¡_.¡ mil:ul il<'l 111"1ol•• 
,. IWI"l' nt;"..._ !;tri] l"lumnur 
iu rr-lmrltu. 

1'1 1\:n qu•• f'\ \1:" 1.,.., 
11.:\ljt'r"~ o)p ¡..:r;\11 \t11:..:1lnd 
rrn•· n·•¡11wro·n 1111 trai•:•· 
j:ll!<l '""]lf"l"l:tl tic· Jr" \.Ú.,I:o­
llll'- tll"i mnldt• pura ¡m­
olrrh" '"'lrlll·r ]ll('¡.to. l,n 
lllli .. ("01l\'1"1lit•tlh· l"' ~llh­
dlYiflir nq11t'-llo~. 

1/) llur lJIIl' r•·•·nrlror •·n 
In pn'l.ih\t• ¡¡,.._ rou-n• inl•-­
rion•<; y ~~•pnrJHr ,.¡ •h·•­
IIIHt¡..:o 11(•1 fnndto. ¡_,,_ 
lilrlt·:H)n• d<' tli:•11l•·l t<> 1"· 
h•r.,•r n :'ol J • 11 d•·l, n 
11l''('l111]7HI'"'' fl>f/•"!llli"IJI!' 
n po~lt·ru•r•. 

r • «".•"t'-"""1' l.•""ll·•·"1 ,, .• 
f<>rl :•r Ja• 1 n•r·:1 .. ,. ',,.~'"' "' 
p:~rn rlimm:~r clo-f•···lu•. 1.1 
llliOH'fO ric filrtr., tlr rtl-...·;¡ 
nn dehcrln !l('r ~uprnor 11 

&e la. 



11\t'r:m:;• . .,¡n !''"!r,·rillr. !.:1~ J>H'7.:1~ pu1·dt·JI !>>'! lal:nlr:nlas. lorne·ad:!S \ fn•s:~d:1~ ,Jt-,pur·<; 
d,· nwiq:, .... pt•ro la~ t •·rrniltada~ u\ IH1rnn "q'•IP ptwdt·n srr rc·rl ilic:Hia!\, llq:nndost· pnr 
('!ilr pr,t·e·ditnit•nln n ukrm1.ar te~lrrnndaor; ti<· OJIJ mm. 

Fw. -I.H. St'l'l'ilin tll'i n'•r:dfl tlr ralit p:tr;~ un 
inll'rrllptor dl'rttil'n r••n rontnrtos nH·tnli7.a­
dos (l.:l¡ y so\darlurn por lnmrrslt'ttl cl!'l rt'· 

or;orlr :l 
Lns pit·1.n~ lllf'lfllit•ao;, Jlf'tlllilt•n f'll :nurlms Hl'll,.,Ío!H'S srr t•nn•ladas u t't'llll'nlad:IS 

Sllhtt• hes mnll'rialr~ t"t'tÚIIlin•"'· ,. In r!'tr:tliln ,. t'aliln odmilrn IH innu!'lnriún tl•n·rla 
ni horno de pnrlt·s mrl:"llira!> ~ hi<'n rl n·m-:H'IWtin o r¡¡or;radn lil' las misnwo¡ Pll la 
masa. Sohn· tus cnpm. [in:t\ rndálirns, sohre todo dt· pl:ltn. ptu·lit·n <>oltlnrse taml>it:ll 
ntrn~ _nwtuh·s tf.h!. 4.M). Come~ los mal<'t!nlrs rrrUmil'H!-1 n•ststt·nt•·" u! t•alor pe•st·e·n un 
rneflrlrn\p dt• dtlutec\Ón ltlrm1rn muy baJO, rs pnslhlt• tnmllirn t•nlnllnr snbtf' t•l!os l':qw· 
tU7.U~ nwtnlit":IS. J.ns bornrs, vilstn~os y }lt'tnns to!'rutlos pul'tlt'n tnrrustAtS<' ¡mr tlive·r­
!!I05 ptnC't•tlimit·nlos. 

4.2ó. El nt•oro como mnh•rial !orjoble 

'¡.:¡ forjado rn calil'llle produce ~ohre todo un afinamiento dt' la 
('slruclura ch•l materitd. mrjorando así la!" propiedades mecánirr~s flt'l 
nccro. A IIH'IIlHio Sl' ~onJ('Irn las pieza~ adrmás a un tralamirnto tér­
mico postt•rior, y ('JI tal caso con,·rmlrín C'Vitar las transiciones hrusras 
dt• forma. difnenrias gr:uulrs de Sl'(Tiiln y ronfigurm·iom•s retorcida~. 
El (~nfrinn1iruto mús ri1pidu que t•x¡wriml'nlan las masas prqurtlas 
provoca c·on facilidad lt·usimws mt'c;iuiras dt' origen térmico. qm• ron­
tlucrn u la nparieiún de grir.las y ahthro~. 

. l.n n·~istt·m·iu lllt't'illlit'll tlt• la!i plr7.ns forjndns lifjll'IHIC de vnrins faclnt<'S, unn 
th• los runh·s, In orlrntnrlón dt• ln!i ribrus, pm•dr qut'dnr nllr-rndn srnslhlrmrnlr pnr t'1 
ptO('t'SO eh• forjo. I.n mayor rrsl!lh'ncia Jll't5l!ilc t'll el &rnllfln dc lus fihrns, y t•s mlnlmn 

~? m l]tj n M 11· 
olw blu lJ Ol i ·1 

hn. :Ul F1n. 4.111 

a) Fn·szuln, u 
Fm. 4.11. e )rit·ntndún clt· lns fihrn!i rn unn pnl:mcn. 

hnsr tlr unu hnrrn lnmlnndo. hl Forjudn. J.u snluclcin a prrs<"nln 1nn~·or 
p<'lt~ro th· rotura. r~ In !lrn·itin ¡u•IIJlro&a 

llnrqult1o. a J Ht·rnlrnrla y trt'lllllia. #1) Fnrjntln lun~ltudlnnlmrnlc. 
Flhrn rnrtntlo en a) y ronllnua en b). 

t·n !f>l'nli•l,, .... ,·neal n nqw:t. t,ll urit•ntndt'tn de lns rormas, y con rlla In dt' lns fihras! 
!it' hu"'' l''"'''lrur qut· r•lint•ioln run In dr los máximos t>sfurrzos o c¡lll' la.ph·1.n hnhrn 
,¡ .. hull:u"'· ... ,,,,,,.¡¡,la. l.a •lit•·z.-ut·iu dl' rl'Sil'llrnriu <'11 In<> ~r.ntidn~ lnn¡.¡itudinnl y trnn:o~­
\'t•r~ul , . .., ¡,,..¡1!111'1111' upn·l'ialllt• y f>e remonto u un vulnr rumprpndiclo- rnln• t•l 10 ~· 
d :,!11" 

l.,;··,· .. ,. jura til' las prnpit•limh·s lll'l mnlrrinl t'll virtutl dr. lu ndopriiln de un prurt·!'.n 
mil!l runo de· rurjutlo ¡Hirdl' jusltrlcnr rstn ndopdlm lrrnll' u un pro{'fdinlit•nh' mlls 
lmrnto dt• mt•rnnhmdo Hilo!. 4.!1). E11 pn=m\sn hull!l¡wmnhlr pura dio qur rl rnrjnclnr 
ail'll Ullllll~lndn dr trnhnjn tul, qu•· tl!ll'I'Utf' la ortr.ntnrhin r'I]Jtlrno lil' lu!' rlhtn!'. (ri.,:. ·1.111). 

El ~nulo eh• rr•rlno dt• In t'l'llructura del ll('rrn por nlt'dlo 11<'1 rorjudo rn r:llh•nlr. 
dt·pl'ndt• tmublt;n· dt'l t:or{icimlr dr forja, o sra. tlr lu rrluclón rntrc la &eccic'm urh.tlnal 
de la_ l•lr:w y lo que prrsrnta tlrs¡lué& del forjado. Los bloques 'dr ocrro rundhln, de 

.¡:, 

:.:1:111" l•:~~!c•. fJ'J' nonli,·nell !.1 llH'IllHi" o;,n¡,[;¡¡j¡ 1 ra~ j¡,¡,·:na~. de•!-· ,, .,., 1:· 1r•· · .. ,: ¡, 
l••ri:1. a ', rl•· !'u ~t'IT!<~!l pr.mill\";1 t<'t>dlr·¡r•nlr clr fnr¡:uin ,.... :\1, !'l '-t' qu 1! .. , ,,; :,·n••r 
un:• ''~lnwiUI':J undnrnu· (> llt' _J.;rano finu. l'ot nlr:1 pnrte. 1:1 clr\·arioin dd Cudlr~t·u:t· 
1l1' ''.'I'Ja Jl!• dd•t_lli'\":Jt!'r tan lc·j{)!' qu,·Jn mrjorn eh· l:1~ r:lrnflrtl!'lk:l~ lnrn:itudin:-tlr·~ d1· 
!:1 J11t'7.a !'t' rctJ\!'1;.!:1 n t•x¡wn!'a!' 1](• un t'U'l'!ih'o ddi\Jilnmit•u\o df la rr~l..,tt·nri:• lr:ln!i· 
\'t't'-:11. 

l'nr_ l_t·nninr: nu·d~n. pnt:¡·ln, :H'l'tll!> al r;~rhono ,. dr h:1jn nlrnrión hnv qur H•mar 
Ull ('lll'flt'l!'llil' 11•· lnJj:l CO!ll)ltl'lltlido t•nlt(' 2 , .. ¡_. . . 

~l_t·•_iianH· t·l fnrm:_11ln l'll ftln M' cnm;i¡::urn inl<'r:mdn!i romo la~ dr la I:Jh]n .t_;, ' 
~~IJlf'l'fH'H'~ wt:1~ ~- IIH'Jor nrai~:Hi:ls, tle tal modo qur es pos\blr rorrirntrmrnll· rrniii~­
CIOir a un mernnlt.:Hio po~lrnor ron arranque clr viruta. 

4.3. Recomendaciones relativas a la forma de las piezas forjadas 

l.n!i rl'l'nlllt'JHl:JC'innrs ~r rll:pnnt·n dr nur\'o pt•t romparnriún t\(' In!> ~nhwinlll'( 
~~~~~~:ns Y nmla~ t'll lns fjl'm]Jios tlndos rn lns tuhln~ rsquc·mfllirns 4.~. 4.!'. -1.10 y 

4.:11. Formo dr In• )lit•zn• obtenidnR por forja libre 

T.-\111 ... F.St,ll'l::o.dnc~o 4.fl. /'ir:a~ dr forja libn 

M ni lllf'u Arlntll('innr' 

al aJ~d:SOmm /' ;,,. . . ,, ', . 
- . ·-. --- ~~: --- '¿ 

>.~. . ~ . ' 

bl 
~ 

-@)- (~- -(ell 1@-
fn' rt:n 
-(oll- jje} 

1 

el ) ,, 

[r ~ 10 
1: ol ~ 

dEE]j. dJ . ; ¡ . 

-·'·- - - -.·- - V- ·o~ . -o-+ ' . \ 

11) l.n .. ruo·7a" dr forj:o 
p;rnndc· firhrn:P• 'c·r hur­
t·n... Sr t'llll'-11.!11•· ,,.¡ rli­
n•hun lu .. "'"~····"' '"""' ' 
pnntn' clo·l•·t·l,,"'" ,¡,:¡ 
ruho ,. ... ¡.,,. l•'"'fll•· .. rn 
l•rutn, <'••" lu ,.,.,,.,tol"'""lr 
''l'nlujn dr ni>J.-¡¡•·t JH<'7:• .. 
rornpnctn'l y hnn•••Rr·nrll'-. 

f1) I.O!I rontornn' rrolon~ 
drndo.,, como rl dr In' 
1"1\1)("7.11' l"n t'l dihujn dr 1:1 
17.1)1\ll'tdn, l'iOO dil11'ilr~ tlr 
nhtrm·r pnr ml'dio tlf' lu­
Jorjn. )'..!1 m&i!l .. ,·m·iiJo 
ron~rr,·nr )n!l c:1t11' lall'• 
ruh•"' n-rtns. El fetrindu "1" 
nhnrntn mucho,..¡ rl upln!'• 
lnmlrnto rn unn blt'lu. 
t'OIIIn In dt' In fi¡::nm. ~r 
rrdnt'l' n un 'olo lndu 
(fiJtum b lnft·riorl. 

t') El rli~l'l)o mrorrt'f·lu 
rlr. un "-lljlnrtr •n ]:o 17• 
OJII•o•rdu • c·onduo·•· fl ho 
""lolh<lllr:l por lnrJ:> oh· 
,,, ... pl!'llllll'- ,¡,. "('"'" 
t ·u "-i!npl•· ~~~ ,, .,,. ''"" ,¡;. 
In" r:1111:·~ d•·• ,.,.,," r•"'. 
1nl!r· <>lll<'ll<'t rl "'i"'"l•· 
>'OIH¡olo•ln olo• '''"' ~ .. ¡,, 
1111111:1. 

d¡ l.n lrun"-ic·i••tl ,.,,n,,·a 
rnlrr flfl"- ,., ... ·rinn•·, <li .. tin· 
111'1 di' unn plrtn loarr m:o• 
dlflrll rl fnrjmlu qur .. , !'<f' 

udnJlln un rnhwr rllln­
tlrh'o. 
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Funnn tk Juc; pin:ac; lnrjnda~ o r~t nmp:ul;IS 

,.,,,LI 1 "t•L'l''IÁliC. .. ·1.><. IContinttncil'q¡,l 
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En bru! o lprmi~ado 

. \rln r:u·i ••nt·~ 

') ¡,,. 0':111111~ \'1\ ... 1>:•!1 

d•· ,.,.¡,,,.,,., ~nbn• ¡,.,¡.,, 
1'11 ¡.,., :<:..é\!lf'!"O'- \' ]u•:llll t·· 

'"'· \qndlt" ~r ••hlwlll"tl 
l"'r nwolin lit• un IHlll!<>ll. 
'" ]"' ul'Í~I"~ ,.1\ :1" il<'l 
lli"IIHI ~(' <]Hid11"1111 f:ll"i]­
ltl<"lllt•, 

{J ],n .. 1"01]01• ]l:\IJ 11!• 

t• .. tn•dinr~•· ¡uutu :1 la• ~n­
I"'' fwH·~ tl1• "'lt•nln p:o1"11 
In• ]m·nilln!'>. l.rl~ p:1~] illn .. 
'-lll1lf'nu•ntnrln", romo In" 
!11\l' ~¡· HHH'~]fllll !"11 ]<1, 
dibujo~ dt• In i:r<¡UÍ!'nl:t, 
nhli¡.:;m 11 np!:1"lll! o rr¡·:.l­
rnr rt•pt•lidu~ \"r•f'l'~ ,.¡ ,,_ 
¡·ho Jll'itllili\"O, l'nr nt\.,•11· 
dllr!l ..,. ddoillta 1"] ,.,,,¡o 
r·n ~~~ ~~·¡·t·i<"on nl•·,~ ¡wli:..:• ""'· 
'·" 1'111"1'1'<"10 ('~. ]1111' ,.,,,,,¡_ 
I-!IIÍ1'111", trnbujnr la J111'7" 
~~·~.:un ~.- lntlit·n r11 d 
noq11l~ tlt• la d1•t·rrtm. 

Fnrmu dt• las l'it~zn~ rorjHdn~ JIOr t•mhufiriún 

TA!tLA E~l,llJI:~IÁTICA 4.!). Fnrjarln ¡mr cmbu/ici1ill 

lllrn 

al ' 

-1 @===::\~-
-««- c:;::j::;:=;::JI ~ 

GJ7 
bl 

¡\r]l11"11t'l011('~ 

,¡"¡ Ln junln dt• t•nlllllti­
r ¡,·,n ti ,.]¡¡• tptr<lar ,¡ 1u:ul:1 
tlt· 1 :ti ¡nmlll qu1· "'" l11ril 
•·li111itwr In 1 t·l•:1r!•:t. El 
uw<>P\.,.1,il·nlf• ti!- !:1• .. n­
p••rli•·H·~ J, :!, :1 ~· ·1. 
H''<'l'•ari:lllll'lll•· indtu:llla• 
,.,, ¡,. di'¡>ll•il'i>."t d•· ]:, 
lil!ll!ll dt• 1:• 1!1!111<"1'<1:1, 
¡\t-~!IJ111rl"l'(' 1'1111 hl '-<I!111'ÍIIIl 

('OrJ l'('j ¡1, 

bl 

~~=---~3~ 

/>1 ),;1 ]Ítll'!l tlt• p:lt'IH"i(<tl 
no tlrhr 'l'r, t'll )n ll"·ihl!·. 
qm•llrntht, !'Íno rr•·tu. 

r) J.n« ph•7.n• 1•mhnli1!:1" 
tlt-111'11 llt•\'111" t\t''Jlli]IP ('!1 

Ju~ rnrn~ qtll' !'1' ntT=·~tr:lll 
.. nhn· In~ ro;;tmnp:•"· ¡_., .. 
r•r1·fiJ•·~ rorrt·~¡onn• 1 t<•n 1 ··~ 
hn11 dt' "''T, jHII''• <"••IIWII' 

<) " 
~ ,--..,--,--,-...,-=--f. ..,.._ ,--,...,---'-----,-.,-'B 

· IH' "u¡wrrii'Ít'!> inl<'rion·~ 
ron una lnl"llnnl'il•n. 1"'~' 
t·j•·n 1 pl~>, de 1 : ;, : ,, _ 1 J : 
'"' exl••riort''· ln•·lTII:Hl:•~ 
1 . 111: fl R.. (F-. t .u:ondu 
/:.~ pit•7.11' clr fnrj:• •·mlm-
1 id!!~ ~~· ii'I"IIIÍII<IIl JH>1' 1111 
m:1rti11:ulu Jlll'\f•liTll <'11 l:o 
t·!>IHtll]lll, ]11• Ílli"IIH!II'I<>ll>''­

\ll!l'dt•ll n·dul'ir••· 11 1_ : :!to 
'" hu,ltl 1 : ·lii. ~~ 
ill':ll•:nl t•n pn·n•;o~ ,¡,. 
ro···akur. 110 ¡u•·t·•~"~~ d•·•· 
pu]lu t·lt !:1 dtll'l'< "'1' <kl 
t<•t"lll1'11<1<> (\"1';111'-f' I.•IHI>I''Il 

IH~ t:d1l:" -1.:.! \ -1 .. \t. 

:-.tnl 

dl ,; 

el ,, 

(1 ( 1 

d\ :--;,. lwn d·· nil:<l ¡, ... 
rnmbl•" hn1•rn~ ,¡,. 
t"lon. El rn:<lrri:~l no p1wd•• 
rtutr rupid:1 ,. ~ufwtrlll!"· 
mrnlt', y ~;,,· par!•·• tki­
J{nd:J~ ~·· t'nfn:1n m;,, ILt­
prl-.:t o¡m· 1·! n·~tn. 

ti l.n• fon'l"' !(11" ¡,,,,, 
o)¡• ht111d1r't' 1'' • ·~ll<ul ... 
1111'1111· rn J;¡ r•l:•n, .... rn 
t•n>ltrulnr l:o.. '"'~"' '"lur:>• 
lkh.::ulu'. ~1111 dif¡,·tl•·• tk 
I'UH•I'¡:'IIIl. El nutlt•nnl 
rlny•• nml, ~~· hwr7<111 '''" 
tililr", y In Yidn tlt• In~ m••· 
1110~ t•• mú~ rnr\n, 

/) ,\ 11!11]11(' t'' po~iloh· 
l''lllnt¡mr pÍ!'71<" rnn tluhl•· 
fnrma. r' ¡Jrrir, ron Jn¡r,·n 
rn tu p:trlt' Mtprrior ~· 1'n 
In lnf••rior, 1'] rn~lf• d•· 
fnbrk:~rio'ln n·o;¡¡]ta r,,., .• 
o;i,·n, porqur lt:n·r rnll:t un 
lll!l~·nr null11'rn clr t•twra­
t•lnnl'' y ht'rr:I111Íf'llln• !''· 

¡w•·i:~l•·~. 
l.n <11'J'O•t.·,.,n n•- hl>'"" 

unil:~\o·,nl ,., "'""''"'" •nn­
"hln:~l•l•·n"·ol•· nw• 1.,.,,.. 
nónur: •. 

-l.:i:i. Fur11111 dt• lns ¡tÍI'7.liF< d" llf'Pro furjndnR f'll frío 

T.-.uu, 1:sr.>1 1.\1\·ztc" -1.111. J~jrm¡¡/n.~ 11 lnlrr~mri"~ 

]lillll'll~i••JH'" Jtdnidn" :11 d!i1ltll'1rn ,¡, · 
l.nn:..:itud W\i:tl 1::... 1:! ,¡ 
1 Ji:t11Wll"11 dd hnlr"ott 11 de la c:t-

ht'7.lt 1 J :.:: :l ,¡ 
.\ j( Ur:l dl'l ho(t'm y dt• 111 í':11H'7.11 . k =-- 0,:;;,. , . 0, /f""1 t/ 

_\nculo dr transicir'm 

H1·dondl'11 r \' ltm~ilutl dr lu!o> 
71lllll" di' tT-unsiriún :r lindas 
las diml'llsinnrc;, t'll mm). 

1:nn ,¡ '> 

llas\:t ¡; n.:!. .n,:l 

"' 11,."1 1.2 ... :!,0 
JI'' J.ll 2,11 ... :\,() 
:ill: l.li :\,fi . . . (i 
;1ul 1,1i. .. 2,0 

1,:.! ... :.!,·l 
2.\.'. ·1,0 
·1.0 ... 7,2 
7,2.- .12,0 

-------;- '.··· 
1 ;:.,,.-!- .. -· 

.: 1 L li''O ' u 

1 •V 

<néi1r.ar•J' ~· 

1-
1 : 
l''' 



t.:ll. 

T,..m_., ~'svt 1:\1 \-r1c"' 4.11. l'ir-:n~ {nrmrufr1.~ rn fl(tislirn.~ 

)lnl 

ol 

.A-~ A' 

bl~ 

di 

·'·~ 

J \ -~¿:.~~ 
/.• /· 

i 

~1 

lllrn 

·b~rr===~ l J 

( J 

el 

,\rlnr¡o,.jonr· .. 

•rl {'nn mnnin·L• ,,¡,Ir·· 
nhln pnr pn•w•ado 11" ha 
lk l'rn\'N'IIIt"l' f"U!l!f• ,¡ 
hll•n• tnrnraitn. ¡,, <"fl'l'!l· 
ll:oduru •k'lm 11111 nu;..m;d, 
;t In Ílqttii•ulll, \r•tHir 1:1 rpw 
, .... "1111'11('"1' 1'(\fl ¡Ji\ ,,¡,"q¡ 

11•·1 1\lflltli· "1'0:llll .1.1', 
Y t·L t'lllliÚn 111' rl'harim' 
I'Jo¡•rln f'll In !'-lll~~'llirio• d•; 
n~.:arn•. L:n mnni\'1·1:• ,¡,. 1:1 
dr·n•t·hu, ron um• indiu:~· 
('i{on d•· 1 : 1110 n¡lrc•~inw· 
danwnlr, tirnr, t·n t·nmhio, 
rl ph1110 dh·io.nrin 'lf'lofl.lll 
ll W. ~- In "u¡wrlir1r dr• 
rtllpui\ndum r¡1w.da Ji~a. 

"' l .• n'l pir7n~ dt• ru:oli•­
tiltl ~inll·tkn !'iOn mi•' dt·­
Ju·ndnll I)Ut" In., mrtalir·;" 
rn "U" nti"iln"' \' rin•·""""'· 
Tocln"' In!' rnniO~. r~<rt1in:1' 
y m·n-io~. tic'lwn ¡r r•·· 
d•nul••ndo~. lla1IU\ tnini­
nto, r = u,t, nnn. 

rJ lluy t¡m• r\'llnr, ~nltn· 
totlo, lu~ llt'11111tllllr'l'•n•·' 
lnt'ah•!> d(' mul('rial. :O.Iul· 
li¡Jiktm el tirmpo tlr rmht· 
rrt'imlrnlo dr .)a pit'7.:• 
drntro drl molth·. El 
t'l'flt'!OOr de In!' pan•clc~ t'll 
In-. ¡lit'7.n!l JWIIUC'tins ,·irm• 
n !i('rdc1 nr, mm: ~1 "c 
lmrrn mñ" l(rurl'<n~. ,.urlrn 
llllt'dnr irl't"¡Z:Uhtrt'!l ,.. srr 
mrnol'< tf'lllistrntr~. 

1/1 Los tnhiqut·"' ulrr· 
drdor tle lni'o n¡.:ujrtO' til'­
lwn lo•nrr tumhil•n un ,.,. 
lll''nr In 1UÓ'i unilnn11(' po­
'ilth-. Ln formn ('orn•r.ln f'"' 
lu qur lndi('ll rl t•rw¡ub :.!, 
rn t•l quf' "e t'''il:m ('1\ 
)lnrh• In" ncumul:n·tnnr.., 
tndnnn ¡lr('!ll'l11t'"' t•n t•l 
l'fOf)lli" ~, 

rl El --¡zurriludo dt• 1:~' 
pit•7.n~ nu•!llllrn" itwnt"la· 
tlai'o )11'1 'prnll'llf' t'Oltl rn rl 
¡tiro ,. ('! moh•trmlo, c•on­
lrn 'ri l(iro ,. rl tlt•,Ji7.H­
nlknln. Ln 'ton¡tilnll dr 
t'li!J>nlt·nmil'nlo d('ht~ M'f 
1:::: :.! .r pnru qur> In" ,.ú .... 
IH¡tuo;; ,,. ori••nlrn hkn. 
Si lulnn¡tltwl fr'~¡wo¡ud'l:l, 
la JIIC'711 fJtWdll (l'sdlow·ul,· 
dr"''llnln. Son fn•t'tU'Ill<·' 
lsunhlt:n In' lnrrll'luo·iuno·.., 
llll'lúlit'n'l ronfurnuuln .... In 
111\!lmo f¡ur rn rl hlt-rro 
hmdhlo (Jl•i¡.t:. :JIJ. 
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:'-lnl 

el 
1 c::::J ... 
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di 

el el 
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• Riit::-.tiT7-Kiilll.rR: fl~mcnlm. de m~quinn. 

J 
B 

,'fl":!ll•• 

Arlnrnrionr~ 

n 1 l..ll' rnr'''"' no h:•n 
tic- ,f.r muy drhuuln'. 1"•··~. 
~¡ In !<nn. "'" rHIIl]"'n. 
~f' r,·_itnr:i, !Hlf''!;, ch'P"•H·r 
tnhiqnr' lino' ,. lntn..,i­
c-\onr' l•rn~t'll' f.n1n• ¡>:•· 
r1•dr'. Si In ·rnrtHI:I hn do· 
llr\'nr, por' t'Jrmpln. n.:•·­
JrrP• m11y prúxin,., ... ,.,., 
rrfn-ntudn, y · rhminan 
In' ¡mrt.,lf''l r'll'riort·~ ok 
"'''.n' rn ln_ron:-. pl"]l;ll't'"'''· 

,.\ l'tul'('rtprru7n tl•· i'"" 
N'tlt•• do·t¡:;.,ju, dt'l.,- ,-,.¡,. 
l':lf'l', Jlllfa MI ('1\<'IIIHI n~ 

In rn rl hnrno. "•hr•· un 
l'f'•lrqiiJ JI, qur r,·itf' d 
nrln-..lnmirnJo dr 1:• ropa 
,.. In ddonnnrión •11·1 hortlr 
iufrrior. Si "" rdnrr1.n C'l 
1in¡tulo rntn• 1:-~ paro'-(( y rl 
lecho, rl JlNII"'l:ll "'rni 
m:iot f'l'onOnuro, y:• '1"'' 'U 
mi,ir'•n '(' rrthu-1' n m:onlr-­
nrr la form:s th·l hord•·. 

t'l l.:s« pir1a"' lnq:::•• m:<i 
poyn•l:" tsrnd•·n n fl•·,ar­
M' ciurnntr rl rw·ilnl<'nlo 
,- "'·n•do. Sf' ptll'oio·n rtll:o· 
dir ~"!lOrl""' llll<·r•nf'din', 
lllllltl\1" f•lil• •·m·nr,.rt· l:s 
flllonr;¡riron. 

,¡ \ J·:" ""''¡,¡,. • ... ~¡ ... "' 
lli<UJf'tnot lato·rnln,,.',ll, I"'C 
ntf'llio c.Jr pun1ono·' th- ... J>-
7:nntf',., E"'tn~ :o~u..-rt•"' 
flUNirn !lrr rmliul•·'· ·,,.·rn 
¡¡j hny m1i!< dr Hflf•, 
('01\\'irnr dl't•on('tlo\ par:•­
lf'lnmrnlr nnrn prwkr Jlllll· 

1:onnr '·nrio" dr nm1 n·7. 

f') :O.Iirnlm• fJtH' rn ttl\;1 

pir1n ,¡;. rt·..,inn '~intt'IH'n 
:o.r ptu·d•· harrr 11n:o l'n· 
rnnn rctriltd:o o·<on¡" rn 
In Ju:urn df' in i7q1111'tol:l, 
c·unntlo ~~· trnllf tlr lllfllt·nn­
lt'' ,·,..r:inurn• "" n··-n-
11\lf'm\u onduh~ "'Ínl¡•l•·· 
mrnlf' In ¡wrtlrrin '"flllll 
lllllf''l r11 ht fio!uru tlt• In 
<lt'rl•o·tuo. E~t:•• rmptHia· 
ohtru• "'" f:irllntf'otl' ,-itri­
fi••ulsl,.•. 

,, c:r•n•·• f'll ,.¡ ¡on·o..:>do 
f'O ._,.r.-. ]:> ,...,l.,fllJ>:o "'111'1'· 
rint llt''''"'lll '-'•l•r<· 1:: <ll· 
ff'nnr, ,,,¡,. I'U···I•·': ·:••t•"· 
flf'f'" ;<~srt·d•·• •1~'~~'"'''" t·11 
In '"'"' ' r .. n•·••"•"•!" ni<· 
u In "~1111••:u• "''"' ,,,. • 1 • 
J .lo• J•:•: ;•-• f'f"l>\t 1 ,.¡_,, 1'"' 
1:. ;.,1 ''" op:• '''l"'' '"' h:• :¡ 
,¡,. i!•·,·al '"l'''~h··•··• ,,_ 
fJIIIBd:o« 1:.!1. Fn la 7'>1\:o 
ll'<>l'i:ulu ron i:' •·•lnn1p:• 
lnff'rtnr, In irwlio:u·i.,n 
flUt·clt' ~rr llltl<'ion lnrnnr, 
f' inrlu .. o "' mrjnr prr ... 
dndlr por rompii'IO di' 

'rlln. 



'\ u1'hH'-_I'Il'7.a' -~ru••'<:,.,,_.,t'l !';Ut)dnn 11H'111fi u :l;o .. rh'l't ricn ·<¡UI' o•ln' aul<'l¡;!.rnai: a·c:111o;n \" ., .. , ..... -~· 
'(\f•\ 11!•'Í"I c:IIIHJII>Ttinuit•il\•·· llc UQUl'lln ('11 L. 1\t<.lrihudón tlr\ culor: E•i ¡{,s <;¡<;\1'11Hl<. dt· 
!'"hl:lfl\11"11 a ¡•n·<.ilin 1w ¡•ut••lr solrlar por puutn.<. ~ruro;o<; 11111,\" '\·nrinrlofl. l'ar:1 f.olclar 
~wr ¡•ro·"-i•"•n '' por inrnnr\t'srrnrio. n tope. In!'- st·rritml's han dt' lcncr aproximndnnwnlr 
C'l mt<.nw \:ulor. En la<. cnstur11s dr Dn¡;l\llo SI' l'nlJJh'nn distintos simholos para moslrn.r 
In!' •lh·,·rsu"- ronnos lll'l C'nnh'm ([i¡;¡:. 5.f{). 

El tordún ~hClmh~do eS prererihlt· al dr tipo plano o rfmra\'O si 
(•xislt'll Ps[urrzos de fl{•xión importanh·s. Si la costura ha dr ofrE'fC'r una 
rc.si~tenrin prrmanrnlr Plrvada. la uniún drhr ~harl'ar la srrciún in· 
leJlra fil' la plancha. lo r.unl se C'On~igue sólo poi medin de rnnlonrs 
-t•n K snldados por nmbns caras (rig. :)JI). Sin embargo. tales ~olda<lura~ 
pl~nt(;:111 al tallt>r difirultadrs considrraUlrmrnte mayores. por ser di~ 
ficil d1· mantener l'l iu\t>r\'a}o nrn·snrio d ([ig. !1.9) rntrr las pl:mchas. 
Esto iwct• que sr rmplren muy raras ,·rces. Las costuras purdrn srr 
tamhit·n n intervalos distanciados. pero rn principio rs más económico 

F10. 5.9. 
Sohlndura cn 1<. dr doble cordón 

<'fl•ct uar unn soltladura. continua con grueso de cordón más pequeiw. 
En cil•rlas soldaduras se consigue aumrnlar la resistencia a los f'Sfurrzos 
prrmntll'nles mecanizando los bordes dl•l cordón. 

ó.34. Culidndrs 

La calidad de una unión soldada se define, segun DIN 1912, por 
t'l coste dr producción o por una serie de carar-leristicas, a saber: 

t. J\Ialrrinl. 

'2. J•rrpnrnrión. 

~i. Sistmw dr twlrlorlura. 

4. Malrriul dr sflltlnrluro. 

!). J>rncnnul. 

6. ]Jnrrtlas. 

Que sea apto paro soldar con garuntfa.. 

En las rondlciom·s nurma.h.>s eJe\ to\lrr. 

))r m·ucrdo ron las earac:lerlslicns drl malt'r\nl, p.rosnr 
tlr lus plru1s y rsrurrz.os a que ha de hallorst !'nlnctitln 
ht unión. 

~latcrlal dt nportnción adl'cUado ol dr las pit'zos qur sr 
hnn de aoldar y de resultados comprobados. 

Dlrstro tn ln soldadura; RU lahor drhe srr bien "\"lf.lllada. 

Que Raranticcn In perh·C'clón del trabajo terminado (ra­
dioscopia. por ejcrnplo). 

Att•liclirndo A estas C'nrndcriltlcas, sr dl5tlnp:urn las s\¡.!Ult'nlrt calidades dr la 
tiOhluciurll : 

Cnlirlmf J. Tndal lns rollflirlonts, 1 a 6, hnn Rido tmtldf't'has. 

Calidrul /1. Los condlrlunrs 1 a 5 hon 1ldo snU!ifechas. 

Calldnrl 111. J'l,;o sr t'!ltuhlrrrn condlc:lonrs l''-(H.•clalcs_ de prurha o lnspec:c:l<'ln. l.a 
rjeC'u<"lón dt'be srr, a\n embaf@:o, correl'la. 

Etpf'ri(iruci(lnt3 tsptcialrs. Se indicarán en rl dibujo para los cordones dt snltladura 
qur dchnn salisfact'rlas (por ejrmplo. eslAllQUl'idad al act!lle. al vaclo. nosistenrla 
n lo rorroslón, ele.~ 

l'nrmn qu•· rl•·! .. ··• \¡•nrr la!' pic7.3!io o;n)dada~ 

5.4. Instrucciones ·sobre· la forma: que deb.en;tene~: las pie7.3S· 
soldadas (ejemplos) 

ó.41. }'orma de las uniones •oldada• 
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al Tc'nJZ:'"f' rn ¡·urnln 
')lit t') nwtrrinl olr arnr· 
lnrlón ll" "" lnn rtuiclo 
rnmn In Jinlu rllcna . 

/1) l.u' rotm"- in h•rinn-~ 
clrl mui\On no !Ion ¡u•¡·r,i· 
hlr~ y. por lnnlo. no 
purdt'n "-Oil\flf':'('. 

rl l;nn lll<. dinu·n,innr~ 
"rl'lnludu' rn rl •lihuJ<> ~ 
puN.Ir Hr¡znr "" llihru\t:ul 
n In ¡mrlf' lntrnnr tk ¡,. .. 
l>r¡¡\n' ; l'll rnn'''' arnda. 
,.~ TTU•J"• v•ld:o~l.. tan•­
l>u·n t•nr f'"' 1: .. :" ¡_., .. 
horfif', 1' •ltllur:• fll' ¡,, 
i7.fllllrrd:ol ,,. n•·••,.flan:on 
dr unn mnnrm "''". 'im· 
plr. 

1fl l.o .. f':"(('<""O" ¡->nm rl 
nwt"mlir.udn lwn dr "''r 
nmphnnwnlr prr-\·,.,to .... 
.\h•mlirndn•u In' ch•lnrlll;•· 
c-iunr' dt· In 1'"''" ' n \:1 
tnlf'"runrm th' '11' rio·nu•n· 
''"· In l•llurn el<- \u ¡>~c•tn 
•tlll' "" lm df' 'nldnr do•lor 
'-rr In!, IJIH' M' lo¡zr(' C"On"f'r• 
,·nr lh dimrn ... i.-,n nominal 
m drn!ro dr In tnlt·mnf'u• 1, 
llin rt' .. lrlll¡.tlr p:•rn rilo t'l 
~rllt'!'n di' ronl~'•n nr•.'f"'.lt­
rln. ( l..n IO!I'nmdu '-t' hu 
l'lfll¡.t;l'rll!IO t'll f'l dihiiJtl.l 

r) lhw r¡ur !f"nl'r rn 
l'llf'Uiu In JHl"il•h· tni"Uu·-
11\mltlt In!'< pi1'1.n" quf' ,-nn 
n "nldn,....t• t'ntrT •1. El 
rnnlón 1. f'n lu ,rC",.iun 
n"rundmln ,¡,. In 17'ltllrnla, 
(Hirdr l(ttt'flnr. 11nr «'JrJlt· 
pto, rn111n ..,_ IMihru ton :.!.. 
t•or llltl1n ... ~ o;r•Jnf' d•'· 
¡•nnt·r lu .. '<old""'""'" "-f'J."::IIII 
"C" lfltlf' ... tru ,.,. ¡.,~ t.,.:··r:•~ 

n In •lr1 ,.,.,,:,, i ··~ t••·r ,.,, • .:: 
hlll'f'O~ 11•· < "J"Il. <.n\d:+• 
do,, nn ''"·!•·•; ,¡,.f.,rtn:u·'r 
('OffiO rn"''"' uf'no·¡;¡ dto lu 
OJlf'ttu·iun 
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/) I.n' co~tnrn' n lot•r­
rn ln11 · rhnpn' flch.t:ut:•~. 
f""II:!Of!o 110 f'HN!t"!: f'"(f"l"­
lllnl"'lf' 'nhtr n~irnln .... ,.,,_ 
tno ~•u-Nir rn 1!'1 ('j1•mpln 
intlirndo.- "'"" iiHJdr,·muln~ 
l'!'rn l~•."nldmlurn ni nrro. 
l·.n lnl cr..,o hn,· t¡ur ¡ue· 
¡mrnr hi!' bor·¡Jf'!l duhhulo~ 
n n 'nlnÍl-t'. rll' tul moolo 
•¡nc ~~ ('\'ltc la rnirl:~ drl 
mntrrlnl rundit.lo 1'-"t;un .. r-
1:1' dos N'"crinnr-s ul(mn­
dndn!l de· In •h•1·rrhu. El • 
nmtcrinl hnhr:·, lll' prrmi­
llr l'l¡llrf~ndo rmi"'IJ~UII'nl" 1. 
,\!'>i r' ¡•o,ihlr tl':di7_nr 
tnmbit'-n In !'>nld:nlurn 11111-
\"t'ti7.ndn. fEI •lihujo t•o­
rn-"Jinndientr n J;-¡ ,oJurioin 
Jnrntrt"t'IA no t''<l;\ lwt'lan 
11 r~nln.). 

ff) l...n t'Oil'<l rurdun d•· h• 
t'nronu drntndn tt'(ltl''l'll-
1ndn n In lzquirrtla no 
olr('("e \'tmtnja ahrunn !ltt­
bre ln 110luclón •r••r ¡1tr~ 
rribe ~1 t'Uho "" una !lula 
pieza, mer-nnl7.mln t•n·,·il•­
menle, tnl romo up:trrc·t• 
a In denorhn. Cnn r:-tu 
snlución,_«-1 dt"ntndo llllf'dt• 
cfr-ctunne n In \"f"7. fl:tra 
\"Orlns roronn .... en)llmlnln"­
y "'nhhindnln!l Jur¡,to "nhn· 
rl t.•uhn rillndrkn. :\ eon­
limmricln ~ tr:~lmjn al 
torno unn por unn t·mla 
ruN"In. dl"!lflufs de tf'"f"li­
lirnr ,. lrnninnr ln'!l rlio•n­
ll"~. . 

M El formar 111111 t ·• 
doblndu. n nuh lmr.•ln 
qur rt"DIIznrln rn lrr"' 
pil"7..H!I. 

j) E\'ile\(' llr¡•o,llnr el 
c:otd(m dé aoldndurn solu-c 
-ÜnJ{uln~ t"f'!ltrinJ{idn.... yo 
qut: eJio hacto nui!l n~udn' 
h111 tt"n!linnrll d1• roulr:w­
c-tón. l..n~J nrblnl' trnui­
nndn!l en runn drlwn 
rf'COrtane d~jnndo lu" ,.,_ 
quinos· en imJ~:ulo tl'l"ln. 

k) SI )n!l pl(':tll"' !lonltl:ula"' 
han de !'Dportur .....,Jurr;r.n .. 
o momrnto11 dr flexio·lll 
lmllOttnniMl, r!l nWJOr In· 
trodurir f'l tuho •ttlf' ""'' hn 
de aoldnr. · en In rluqm. 
drntm df'l nu;ulrrn. 
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1\ Snldnndn a prr,lrln 
por Urt""O. n ''rr"' M ,,..,, •• 
hit' fijur prrno' dr :lt'rto 
dr hn<~tn 20 mm o:., , 
nlrM-, no rrrricm. rl-,. 

' '"'"':~ lO mm '11•. ('Ofl l;• 
nu,mn r:'l.nctitud qm· m•-­
dinnle el ro"'ndo rn ¡¡, 
rhnpn. 

nr) Con In nJmrtnt'i"n 
tll' nmlrri:-.1 ud1'1'\mdn. 1,.•r 
RU'1lin dr In "-Oiolndur:l, !lt' 
Jlllrllf' rnmrlrtnr In Cnhri­
rndón dr n 1¡;: unn' ¡m"-
7.n<i n hrrramtrnhl" "11· 
jrtn<O n dr,¡:a'<lr o f""r'"u­
•lf•n. l :n;-~ "implr o-;'1'" de 
t''lilf' rl!"JH'•'IiiiO no Jm,t:'l 
pnrn nlrnn7.nr 1:1 rnlulnd 
tlehid:l, JIONJm• ,.¡ umtrri:ll 
d(' haM-, ni luntlil"'lr, M" 

Rlrl".rh• 1nmhi"n con rl dr 
npnrtnri.-.n ) lo :.ltrr.c: 
Jl-ur tnntn. ,.., 11"< r-.:orio 
IJUf' '" dl'J'".,IIo•r: nj I'II"IIO!o 
1ln., o trr .. r:ona., 1·:1 rauu­
""'" drhr h:u o·r .. o·, rumo 
mdwfl l:l ftt:lltll dr In 
clrrt'l·hn. ron mu••ta rt•dnn­
drtnln, 'IR In' 1in.,::ulos 
''''""' qur np:1rffrn n l3 
b:r111trnln. 

Cnn rT''fll'I'IO n la' fi­
l(lltn' clr nhajn, h,.. rnntn11 
ufihu.Jo' 1 fip:urn dr In i7.­
r¡uirrd:ll 'On difirill""' de 
rnn!lrJ~;uir. \lrjnr f'!o pro­
rrdrr ('nmo nu•r .. tm In 
ril(um dr h1 drrrt'hn ': 
trnhnjnr nntr., In picw. 
rnrtnrln y rrllrnurln d~ 
J'IUt'!l J>Or soldndurn, 

n 1 La. f"l-"'''" rlr soldar 
nt"luioln rn ('! t•onlnn f'Oil!o­
litun• un f't'litzrn dr ro­
rrn .. lón. ,\ Vf'f't''-, In ~>nlda­
duru ni nn:-n rn nlnl<l'lilt'rn 
lnrrlr· cnl tuntz~lrno o 
un-tul r~ ... ¡,·n¡ prnt•nrdon., 
In 'nh¡r1nn~ o barn. eon 
.. nld:llhlnJ ncocinrrtiiC'nien. 
.. r trmlf'ra n f'ff'("lunr la 
urH<>n n anyw. 

"' l·.n tnnlf'rinl. ,. 
non In .. ''"'''"'"''""r" lndl­
•·ntfn.,, f'" \"'"''''" t:o UJMlf• 
lnriún tlo-1 nnilh• tlr rt"­

hwr71> JlfH -.nill:~llllnl. f.nn 
pnrrol••.. ruio" tzru"""'l'. tk­
;¡ 111111 ('UIIIO 0111111110, "\' 
mntrrlnl nn •·ntlun"<'ibl;:. 
tnri1hi"n puNir _('lrtiUDf"M' 
In Uflllrlnr•on mt'Cnnlznndo 
dr!lpll''' rl rnrdón D~ulllt. 
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ú.42. Jo'orrnn dr lnfl unioru•!' JOnldudnfi por ¡muto!ii 

1111'11 
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bl 

•1 

,\rlnrnrinnf"' · 

ni l.n!' !lohl:ulurw• por 
¡mnln~ qur lrnlmjnn 11 b• 
rortadun1, romo J¡¡ lj\1!' 

nllll'~lrn 11, lianr•' n In 
¡JriTrlu•. purdf'n !IOJH•r\llr 
f'"llllrn.o!' drl trlplr 11! 
rulu.lruplr de In' qtu­
nrlmllf" In Mluchin ditm­
Jndn n ht h:qnlrrdn. 

¡,¡ l'nn• obtrnf't puntu!i 
!.oldmlo~ lif' un modo •·mt· 
vrni••nlr hoy r¡ut" rm¡lil•nt· 
f'il'l'ltndoo. !Oulirirn\f'nwn\t' 
¡.:r:uulc'• qur nrti<'lf'n. n ~rr 
¡mo:ihh· ... ohrr •urrrfh·i• ... 
Jlllnlll'ln"'. 

r) SI d nrrr~ r~ dHkil, 
M" pt~'<'il\.'lttin f'lrdrodo" dr 
formn eS¡K"cinl, y In unioin 
rt"!!.ullnró. muy ~gum. 

•11 En h¡¡t¡¡r dr muC'Im' 
¡um\o'l JH'!Jtlt"l1o!lo, (jllt' no 
plll'(lrn olt('('('f p:rnn tf'!IÍ"­
It•nrin por el t:"ff'(:lo d<' 
rortn rircuilo ele lo~ IIIIIH'• 
dlnln!i, ,.,. prrfrrlhlf' nt•ur 
¡m·no:o; puntos rlf' liohhl• 
durll, 'lli(' propon•tonnn 
um• uninn mn!l ellcn7 .. 

rl C:nuntlo Jn (ii<:lrt~ll'iH 
11 f'~ l'M'II~. lo~ rlf'rlrrnln" 
no ¡mrflf'n npliC'Ut!!.t' I'Otl·"' 
f'" drhidn. SI In dlnwn .. •un 
1t "' in!!.Urlt'ilmte. rl mn· 
trrinJ (UnclitJO Jmrdr f."'U'II• 
JUir ror la junln rnln· In" 
.. ,rrrfirleA. 

+....-
/1".\1 ·pro~·rrtnr .J:nmch•o. 
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Jlk-7J1'!1. procumt ~111<' la• 
urm:lfltU'III'!' nt't"routrtu .. ¡1:n1t 
fltmlt•nt srnn lu ~Ui" rorln~ 
J1D~ihiC' (tli"'lnnrm rt. u•1 
c-omo In dl!>lnnri¡t •' rntN" 
rllm•. l.,u tttt' .. t'nnn •h' unu 
hn¡K1thtnlf' nut!UI ruin• In"' 

. -··· .... nrmndnro!l nu111rntu .. 1!'"' 
:· •. ·_: (N"~!i.~ln"_:)Ml~·tndm·t·iun •.!>' 

ir!l co~le dt' In- t•nrr¡ua 
llR~'IRdD m t'f !lnldi"O. 
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6.4:1. Forma dr. lap; J1il'7.n~ qnr han de RnldarRe a tope por inr.nndr~rrnria 
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5.5. Soldaduras de estaño 

ni J·:<!.lf' ,.¡ .. te-m~ •Ir ,.,¡. 
dm\urn "iln Jlllf'fl,. ,.¡,.. .• 
11\llt"l' ,¡,. unn 11\:Ul<'r:o 1trt·· 
prochnhlr ron fl11'7:•• tlr 
In llli!<nm '('ITiúll. 

fll Tirun\r i1Hld7o 1'1111 

:millo. .\nilln' •k n•·••ro 
rorjndo o hlot\idn, parn 
prrnn!l tlr ¡:run d•úowtro. 
C:on di•J'""'IIi,·n~ ado•('Ull­
tio!' ot¡(' '~Urhlnn mu,· ¡•umn­
dnmrnlr. 11 1(1\lf' nor 111· 
t•nndo·,rrndn. rnn una 
po'nlldn ,¡,.. lnflltllud. •lt•· 
hidn n rrrnwnllo' ll!al,.nnl 
fumlldn. 1¡.111111. i.rro,tnm­
dnml'nlr. Jl 11,:..! ol. 

r) Lo" uro" pnr:t ron ... 
nn!l drntndn"'. t•nr r¡o·nl· 
plo. no "if' d•·lwr• rnrtar 
ni IIOjlh-ll'. ~¡nn • 'irYnrln., 
"' In fnrJU, <~.nidaodolo" 
lurp:o n \opr,:. 

I~!'IH'rnlnwntr. <'!'la dt•nnnunn•·•ún sr dn o la!i uniunt·!i ron!irJZuldas pnr _rl enlace 
ll·rm1co dt• las pit•7.as prn\'JSIIl!i tH' ~u¡H'rftrirs t•st:ulnda!i n ¡•latrad:Js. rntn• Jao¡, cualrs se 
Hp\ira rl mntrri:.l dt• !inl•l:nluru. J\hlhrt!'l ,;uprdidrs, !'loltlmla~ de una mant·ra rompacta. 
dt·jan rnlrr 111. nn ()h!itnntr. una rapa dr snlclaflura. A la trmprralura df' trabajo, 
f'l mrl:•l e\(' !'loldatlura flu~·(' rntn· tlir\W!'I o;uprrflrif's. !"(' lillu a clln y ,;r dilunclr. Con 
l'apa!'l tlf' nhurn t•nlrr Cl,or. ~- 11,2 rnm, Joo¡ IIH'jnrt·~ rr!'lullatlm; M' ohtlrnrn por clifusiñn 
t·npilar ti(' In !mhhtdura. 1\'t;an~(' In~ rnnrrpto~ rn la hn¡a J)l!' 850á.~· 

·- 1'odn!'l In!> proC'r!ln!'l d(' ,;nJcJ:uluro. 11(' rsJ•· p:c'n('rn :tnlirnhlt'!'l a mt'talt's prs:uln!'l, !~in 
-Qut' la \('niJH'ratur¡¡ tlt· Ln1h:1Jn rrloa.,r· ¡,,, 4~11~ C . .,,. 11rnnminan mllnrln!!. ,¡,. ~toltltulnra 

• hltmrla •. Ellhnitt· lnll'rim tlr t.·rP¡tt·n¡J uru para !u .. 1\:tl'lndas .•nltlntfuru.~ • (urr/f't.. ··~ ('( 
tlt• ti!"11l~ C. A! -.nltl:tr ¡tit'7:1" tk m•·!alc·o¡ \:::•···1!'1. la tlio¡ti\1'"1"11 c·ntrr !'IOiolatiUia hl;nuln y 
~.hladura ful'flt' 110 ~~· hnsu y11. t'flllll• 1•aru t•t•·J¡¡I•·..: ¡•:·,atln~. <'11 la l('lltpt'trttura tlt' 

:trahnjo, ,;.ino mñ.~ hit·n ru c+t·tmlnticlu l"tt lll1'1ai•·• Pf'"'"m" drl n.mlf•rml tll' o¡nll\:ulltr:t, 
qur.•'\'iru«' . .a~r;.rr-C'I foH ~~fl<.lt•t ¡""' prinH·rn .. \ •l1•l ;~" ",, pAn• lo,_ M'j.!Ul\llo~ 

.• ,.l.-as «ruearinarionrs (llf'rlr ~ Mmu111 c·o·rrt'"P"ndc·u u J;, t('si,;tc·ncin d(' l:t •u!d;tolur~. 
- ·--Ucado., . ..pD~So:.mia~ .tltlbllt-s C:at;" t¡ur ;u¡ut•lln!<>. 

l.n!i antrlndunl,; Uvla-·ftun¡mm, t'<i¡tcrlnlmrnle ia& •Ir lipn furrtr, ¡u•rtrnt•t't•n ol 
~~~nero de las uninn<'~ lndi~Jhthltoo;. Sin t·mbatf,[n. 1:1!'1 sohloduras blantln" son. IU!it'('(l· 
lihleA n Vt"C('fi dr huulirsr ~· ·rt·lmrt•n;.¡· dr nm•,·u rrpf'lidns '\'l'('f'S. In t'ual se oplirot rn 
tldt'rmin:ula~ rirrnn!l.tanC'i<I10.JI;trH nu11l1firnr lu., rin·uitns t·léctrlcos !rnldados (rifl. ~.171 . 

J.n · h•tn¡t<'rnturu- tlr. trahujn ·1mra ·•nlclur ;, 1;.¡ i:'unpnra ha de ser, cuando lnt'nos.~ 
.rJtl" e: inft•rinr. n In·,¡(' .ru~h·n lit· j¡t<, C,lfjll'tliru·s tJUI' ~(' IUt·ldnn. l.o ·tnbla':'5.7. dli lni lrlñ­
l'l'taturn!i dt• trnhajt• dr !>nidl"fl ''"rrr'f'"lllli"nlC'!' a los dl\•('n;O' ti,:V:·>Jit' soldatlura 
de- r!ltr ,:lt0ncru nnrmultr;ulnl. l.a~ •h· t•slu,in ,,. u~nn rnsi c~··~·1 •• { .... >mu•ntf' ¡u1ra 
In &nJII;u\ura blanda. l:.a dt:" ,,,lal:• rnn'ltllu~·t' Uh11 'lnhladura lue ~!¡ue da nauy 
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7.4. Recomendaciones sobre las formas 

Para degir la forma de las piezas c¡uc hayan de st•r llll'tnnizadas 
con arranque de virutas, St' han tit' kner t.•n cucnla los siguit•ntes prin­
cipios gcnl•rales: 

}.. La extensión de los mecanizados, como proce~o.s dt· pl-rditlu de 
material que son, han de HrÚitarse :11 mínimo. . .. 

2. Se ha de procurar ')UC resulte uu prOct•so t'Ctmómico, lo cual 
requit•re evitar el acceso dificil de las hannnivutas u hui parles a lralmj:q·. 

3. Tanto la piezn qtu• st• ha th• nwcanizar com,o. la hl'rrautit·nÜI, 
han de poder fijarse bien y con facililbd. L¡¡ inversión u t r:tsl:ulo dl'l 
mon,ajr: encarecen el proct·so y disminuye la cxaclilud. 

·L Convi~ne la ulili:taciún de IH'rramit:nlas normales y que Cslas 
sean del mismo tipo. Los úlilcs inllividuulcs son caros y rdrasan los 
plazos de fahricación. Si no pucdt• presdndirse de ellos. ddtt'll l'lt•girst~ 
formns sirnplt•s para las superficies mecanizadas. 

5. Las herramientas deben cortar bien y trabajar y mo,·crst• li­
h n.•me nlt•. 

li. El proyecto ho de adaptarse n las particulnridadt•s <1<•1 proécso 
d(' traln1jo previsto. 

Eslos principios se aclaran gnificamcnte con los t•jemplos d~ las 
lahlas t•squt·m:iticns 7.3, 7.4, 7.5, 7.G, 7.7 y 7-X. 

., 

T.\ut..\ ES\!UI~:>.tÁTICA 7.3. Ejrmplus clt (urwus cunstrucliuus puru ti /IJrlltlltlfl 
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a) l.o" t·jt•., t·un rt·.,uHt· 
t•·•¡ttit·n·tt ttttu"ilf> t"ntl>:tj<t 
tlt· lunli• u ¡•n~<·•·~u~ t'aru .. 
de fiu"ja. El l"t·M>I!t· pu•·tlt: 
~U!>Itlutr~•· por 1111 t·uilill"lll 
pn:o~LÍ1.n .,..¡..:.Ú11 111~ ';o:1 
v ·"';t¡.·, tt·ruqui~ lt.: Cun 
Ít"Cl'tll'llt"lu l"l'-.!lllu upru¡)j;1. 
tln i.•1ilro11 1111 :1tu·t'l\ t'Hiio·tl· 
1•: h~fwpai., :.!J. En lu!> t'J''" 
¡m-..anlt"., c:du· :.u¡ll"illlir a~a 
•.ud.,~ lo~ n·,:•lh•!!., l'an1 ¡,.., 
dt·,·~·lm~Ju~ , . ., Mtfh·it'lllt: 
1"1111' •. tt•ducir la "¡."unma 
lt"I"<Ó•¡t-11• ;11, , . .., lo!!.' ,.,rtwr-
1."' luuj!iiU<IiiJHh·~ iMIU t"IJII• 

Mtlclitl>lt·' jiiU"dt· llli<iptar­
"'' uu c-ollann t·~t·alutúulo 
)I"I"U<Ii.Jb ·\). 

1>) ·'i-:1 lorucutlu th• )ur­
J(OS''J•t·rnu!!. p:lrlit•ntlu tlt• 
una Jmrn1 t'!!. unlit·t·unú­
mico y, 11 \'t•t·t·~. h1 ¡iit'ZII 
nu I>C manlknt· t•:.luhi<:. 
.\.dollltllltlu urcnJ culi/u·¡¡. 
du, "l>tll'lt-11 mt•c;mi~II"M' 
•Úlo lu~o cxt n·mu~> ; ¡m.·,,. 
ccrcn, puc ... tlt• lnl'l Jluntus 
th: flj;tclún, 

i. 

.! 

Ht·rurtlt"IHial'iont•ilo ,!,ohrt" )a~ .j.,¡!"t.l!!. 

~l;tl 

el 

dl 

•l 

f) 

~
: ,.· ..... /.· 

·r- -0--- ... 
1 ..... 
\ . ''.·, 

g~l . m;'/'-· - :; ·1 . . . 
\'·.· ,·. f 

·, •, 

hl 

·· .. 

.TAtiL.\ 7.3 (('.untinuudoll) 

·-- -. 

1 

el 

f} 

gB[JJ "ODr - .. r- ..... 
' . ,.. '· .. 

hJ 

... , ., 

.\l'!ttt"Ut"II>IH'~ 

r) SI ._t lr¡¡Jtujtt r11 torno 
f('\"(1)\'t·¡· U l•UlUIIiól/lt'u 

)lllrlit·utiO tlt• 11•1:: lu1rt,1, 
1'1 tlbuwl• 11 ,, \1 t"~""" ti 
<JIIt'thl •lll nw•·:onl~nr, 

llf'hit•utlt•" t•)o:¡.llr "" ,¡, lt• 
uu't~ ¡.:r .. ntlt· ¡m>il•lt•, )' lu 
lmuz:itud" 1,, lo1 uta., corlu 
••·~¡u•o•Ju " 1:• lo,\al /. 

el) El torncmlu de 116(U~ 
jrrm. luq.t:u~ c·~ curo. 
Curl\ knc '''"JI"IIt'"f unu 
l'urtu lun¡.cil mi t·un t')l.l't'"'' 
fllll"ll ¡•/ HH"<"IIIIf.-:tl!n, 11 
tunwur n•,·lu ,. u.to~ar un 
JU,III(.IUIIII lltlo•t 1"1. 

r) Truhaj1lllolu t"tJU tor­
no rt''-"ólvt·r, ¡,., In•• n·­
ln•nlmlo' t>,. 1•,, t•.. ~~· 
t•jt•rutuu 11 ¡,, ~ •. ,. t:.Omu 
t·/ lit'lll¡tll no·•·•·•;tt 10 \"ICIII" 
fljntlu ¡mr ,·1 l•·:n•nttttlu 
llhh lnntu, , . .,,1, w•w hm·t·t, 
11 ~cr J)u.,iltk, t;" 11•·• llo!W•-
Io·": 1>, 1•, 1•1• 

/) .\1 lntlu11"' ),,. lutrruo. 
1'11 1'/ loii"IH• "'llo>III.•II<"O, lu 
lnt-r<"lu ,¡,.¡,,. <1··-:r, . .: ,,. luto· 
ltlllldiiHI)IlH"IIIo• !.'" dl,o• 
llll"tl·u., •·~ 1< 1 1<•1•"•, t"f<•· 

··i••nt.·~ 1lo· ,1,., ,.,.¡,, u. 11~ 

<jtti••lt];¡, jlll<"•l<"ll l<>t"III"III"M' 
11 1:1 \"l"l. <j>1•" 1•/ UJ.(Iljt"l"f> 
t't'tllntl. 

!JI 1:uu1u la" tu'<"lll> y )u,. 
HI(UJt'lt" lu¡¡¡:_Jim/lunlt·" 
1'\/lt"II\U~ <'lt b• IUII"Il"' 

lar~otm• 1111 1'"'"'''"" lt".ol>u· 
Jlll"~t' <"11 y,o];,ll/11, h.,~ 

</lit' IIIUIIIIII Í.• J>I!'/U ,¡,.._ 
,.,.,.,.~ 1'11 ,., ..... ,... 1 .11· 

¡.tic·ntlo un rllt·r,·:"''' f'\1•·· 

nur, c·l \"t.••l;•.:" 1"'' d<· ~·tt• · 
lar"· t•nln· '""""'· • P­
•uiuaud" ""' J.• •''''' .,1:, .•. 

/1) ... 1.. "' ...... - ' ' '" ' "'· •• 
nu~ tlt•h:ad:o•. , . .,,, .• • 11 /, 
~f' JijUII ul ¡•1 ,: .. •Id 1,., ,.., 
~In llllll'ha .. ,·..:•illd.ul • ,,,. 

__ -:.. .. ,. jllh"lh-11 ,.,,. '··· \ 1' 111.·· 
toi.I"Ut•..;t~. Se· 11•'"1'" .. 1·• 
u¡wr .. ,·•••u 1111111,.,,¡ '•11<1>> o·l 
¡.11"0•<•1 ,¡,. /.. i•l 1> L•. tU lit•• 

•·u :.!. 
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TAuLA 7.:t (Continuución) 

~lal lllru 
-------
il 

kl 

F----
1 

+-·-· 
1 

' 

' 
' 

. 

11.·33 '. .·• ¡ . . _._ -- ·--. --· 
. ~ 

mi,~ 

:~ 

il 

[1 
kl 

11:~) 
-~ 

mi ·n--:-f­;~. 

-~ 

O Cunndo ac hu dt' 
torucur inlcriurnwntt• ~· 
rt'frcntnr unu ¡•iezu dlw­
dricu dcl~:ulu, !ot' ddornw 
ni fijurlu en hu, trc~o mur· 
du;W!> del plato (tu rlt•fh;l 
indkn t'l l'~lucr.to de pn .. 
.,¡,·1111. S1 Jlut•dc Jlrc~>dn· 
din.t·, t'll l~l•mllio, del nw­
t:otniznclu fruntnl, l:1 ~oujl"­
ción cuht' t•h"\:tunrla ¡w.•r 
lcl>\ll, t~vitmulo In dt•for­
mndtm. 

J.:) J..u t'IHli>\Tlln:iÓil Y 
nmntcnimil~nto del pNfil 
eh• In:. t·udlllla!> t.h• t·nrtc· 
!>01\ llllb Ct'loi\ÓOÜl'U!> IIÍ ,_¡• 
:ulo¡l\nn para el contornu 
dt• la pku• lnt;tol!o n·rlili· 
IWO,., 

H Lo~ cjl"~~o esculomulo• 
11 c,.t:uadrn ~oun poco mh·· 
t'Unt.lo:.. 1 )bponic.·mlo de un 
cono de trunsidón o .j;,·, 
"l' pu~.-'t.lc ncuhur hil•n t•l 
turucudo con cudllllu~ .. iu 
¡mntu e!.pcdul. Ello hu·i­
litu Ullinli~IHO t•J truh;LjO 
con torno de eopiur. 

m) El tornc:ulo t••'ouit•u 
rt'!.UitU IILÚ!. fildJ .,¡ l;¡ 
lu·rn,mit•ul;o di .. ¡oont· dt• 
""lid:. tihrt• ; tamhit•n 
tot•r<~ prdt•rihh' lu formu 
intlit·udu t·u :.1: - tpw 
pL·u¡oorriconu una cntnuta 
tlt• t'ut·hlltu dt·"¡,cjud:L --
11 la ~oulud•>n t¡uc nmn·:• t•l 
cruquilo l. 

TABLA ESQUEMÁTICA 7.4. EjtmpiU3 dt (urmus cuustruclil•us tmru ti taladrado 

el el 

~· 
1~ r>; ":·:; 
-·-· 

~ 
1- .. - .. -·1· 

. - ·;;,~ 

,. 1 Cu;mdo w- dt•tolinu 
tot'•lu unu ¡mrle del tnlm.lru 
ni Utoit·nlu dt• un numJ.:ullo, 
nu l'tlll\"icnc.• tornc.·ur fino 
ludu t•l uJ.(ujcro. ~olno t¡ut• 
,.,. t•rt•fcrillle n-tludr t• .. tc 
Ull'l"UIIi.tJidU U (U Zllllll 

n~·nuriu. •. ~· 

:'llnl 

b) 

,/ ; 

C) 

d) 

•1 

f) 

• gl 
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TAnLA 7.4 (Conllnuuctón) 

lile u 

el 

el 

gl 

hl 

3 

p 1 

0 

' 

Aclurnclontla 

b) l!n tuludro df' fondo 
phmo n·u•lcu •·nrn )" hn)' 
1~111' prm•urar qtw puetlu 
dt•jnrto•• tul ··nmh r··~ulln 

> )IOr l'il'l"lto 1\t• lu jliiiiiU 
-": t·ónku eh- In llttot"!l 111. 1-:n 
·.~ otc·o~ t·u~~~~ ptu·d·· h·rllli· 

nur!>e t'nll n·l;,l.otln• t'l~ 

'" 1\ll'O (~¡, l•tu¡.lo ·'''''" llrm·¡¡ 
ele to¡ .... 1.•· n''" ltuntln 
1ille)e fC!oUI!nl o·! 1\lfliJI'tU 
JllltoUPIC l'Ltll fl"lllillti!,II(O 
uhcrior Pl. 

t'} J>un1 Jo¡¡ tuhutro• ... 
cr~lonndo~ lm de exb•ttr 
unn rellldo)n udrc:unda 
t"ntrc lo~ •h•to clhlmt•lro& 
d, y d •• 

,¡ ¡ .\1 t•h•l'lunr tttludroLO 
lnt~hnHdi" M" norrt· hlt'lll· 
\)ft• t•J jWhlfi"U lit• tjUI' )U 
hrm·u M' 11•·~\·ll·. t:on,·icnc, 
JUICio, m'IIILflllllllf Ml'lnjlft' 
ht cnlnlll;t ti•• lwrrullllt'lllll 
o, nu·jor 111111. l>il<lltf lnto 
tuhulru~ ¡u·r¡wn•iu·uh•r­
mt•nH· u lu l'><~Prrftt•lt·. 

,.¡ Lul'o wo\tdu~ m<;llnulinh 
COU!ol 11 u;.·o•n Mt'lll\lt'e 1111 
p-eh1u·u clt· rutun• ¡1nru lu• 
Urrn·u•, o ul niCn.tt~o th·ndt•n 
p de~o.,·inl'lmo. Sto hu dt· 
('Uidnr, puc!t, no •ólu unu 
buenu dl .. pUI;Ición ¡mn1 \u 
cntrut111 !11· lwrnunientu, 
lliÍIIO llllllhit1n j)UL'il !U 
toulutu dt• In 1\IIIPIU. 

j) :\ lllt'lll" I(U(' ht' hu­
. ¡.¡;un In~ ~~~I•JI'ru~ n:ntrmlu• 
liOhrt' o·l ¡olaLIU dumwlrul, 
huy qu•· l""'''''h••· tumluf•u 
ul rt'fn•ll\¡uln •le lu en­
trmlu t•u luto III&Ujero• 
~ituuduLO lnlo·ralml'nle. 

f11 l.s•• hru•·,., "ónlcu• 
huu de 1t•m•r .lt"IOMhllf/iP u 
111 ~ouhdu, ,.,. <¡ut· h11o t'•IM"­
duit·" df' Í•·~lu plunn Vtt­
rlllll th· di1111" ltu dt'IIIIUt;l 
dt•l prunt•r • •·:•ftludu, no 
¡null11tultoM· t'ltll"t'lllllr otn1 
vez l'l l•ruuill\ u. 

hl IALto tulmlro. t·nrtu~o 
ttUl' hnn dt· ,.,.¡ h!t'llO t'to4'Lo• 
fiudU!> 1 l'UIIIU lUto ljlll' hllt'" 

lt'U eiUjtlo·ul' .. t' t•n In ~·un•­
lrucdnu th~ c."11t'llllluJt"'o 
JNirtl lumluudono~o, han tito 
cun~otrulrltot" dr. modo t¡ut· 
olrt~:~.~.·un tlu.uhuMo ul rto· 
curiuclur ICrtNIUIIi 11. !\1 
lu dilolundu rntre ('tll!lltnl g ~J . '• ... il•' ,.!el/) .. , .PU .. I•, .... . ·--· l&u·ac Un lllllnMIIIIo 4~1; 

3'Q'Sl"'l Se!:.~ .;#'!:l~lll'r nrumh-lu• '»1/»7 ~ & ,,~;,;! 
/J ;;/ 



~l;ol IHf'u 
-------~~·--~~---~--

i) i) 

kl kl 

,\ t'IHrn~·ionl·~ 

i t En 1"1 t:Jhu de lnh·• ~ 
t>t'tTi"n l'lllrc do!> IJ•I:H!ru~ 
•¡u~· 'e t·rut .. Hit, !:1 lnut''l ,,. 
di''''ia ul hun•r '-'1 ~oc~mulu 
:•guj¡•t·o. Hay c¡uc lolll:ll 
unu tll:r.lmu:ia 1• bu .. tank 
~raudt•, tulatlrur prim,·¡ o 
uuu tic cllu,., d, y lm·;..:o 
d otro en do:. t•tup~•:.: In 
¡¡ri111Cn1, al diúmclr" 
prcYio d,. y la M'¡.:und:J, 
t'on l'l cliUmclro final d,. 

1.:) Cunntlo huy 'lllt~ t•n· 
da\·ijur 1111" pi¡·;r.u¡, C"ton~­
tltulolil!o J)ut' llll<lt•riuk~o ok 
db\ÍIII:1 dUH'I.<I, ):¡ tJn ... ;, 
IJIIl' t·fcctú;• t•J tuluo.Jto ,¡,. 
J;¡ clu'VIjn lil'nth• u do··­
viur!I>C. E~>t:• di,JlU!>Ít·i•'•u 
~oc'.Jo ptll'dc Ut(Opl:u· .. ¡·,piW!>, 
C"UII tnult·rialt·:. tlt: 1hll<'l!l 

p:•n·•·itl:•. 

TAUL'I. I::So;.•VE~IÁTICA 7.5. Hjnuplus de ftJrmus cutulruclir•w• pura d it'c:li{icwlo 

~lul 

O} 

bJ 

lllen 

al f-l~Y'"'J-

bn----=n 
u=_=!:] 

di 
U'i/51 

u) Guundu huy tiUC n·¡·­
tlficnr vnriu~ L'!>l'nlunl'!<o, ~>l' 
clil(c ~h·mpn~ t·l mbcuu 
n~<liu tlt• truu~iclón c·u 
tmln~ ellu~ ¡ lit· lu cunlru· 
rio, huy que dcctuur cum­
hlu!i de nnu•la u operu· 
done~o touplc!llcnlarhc!> "clt• 
n•tlondeudu. 

/•) El n·d U leudo dt•- 1111 
t•tu•lln t•c•i\itln pur rc~onllt•, 
U )¡" t!U" l''\.lfCIIIO!> t'' 
pu-.il>k, ¡n·ru ct·~oultu m;i~ 
o·:•••• o¡ue ~oi t•\ n·-.altc· t't>llv 
11111\"l· t"'~"lllt">ll ele· un ¡,,,¡,, 
t;odo;, tlo• t .. ! IHut!u t!U•· !:o 
nno.-lu ¡nwdu ,;dir lil>n·­
IIU"IIh" Jlllf el (':lllt"IIIO 
uput·~to, l.o nu•jor t·~ .¡¡..,. 
¡>om·r !>ulicl:t libre_ th- 1:t 
tlllldll · !)Uf IIIHIIIllo l:_ulu-.. 

1"1 Cu:uulu huy r¡uc• n·•·· 
llfu·nr ,·uriu' nmu~o c·n un 
t"Jt·, l'UII\"It"llt• t•Jq(lf la 
cni-.nu. tudc!Htt"lull p;tt;o 
luolu., dlu~. y11 c¡ut· en '"""" 
,·uulnu·io l>:oy qut• 'l."nl•o·c 
" urit·ouur l:o !Ht"~lt ni 1'·'" 
,;,e .!t· 111111 ,, u\1 "· 

d¡ ¡_,",.., -.:tho•u!t·~ o¡cu· up;,. 
rct"l"ll- han:. 1"1 uu-diu eh· 
¡u-. c•Jt"• ul>l>¡.!;on u di~olau­
t•i;tr tll-1 platu la fjj¡ociún ;o.· 
u lrulmjitl" t•ntn• JlllRitl!>. 
Si "'' pruyt•t·tu t•l l"jt· t·umu 
en 1, flt>tlr;"c M·r lll'Uh:ulu t"ll 
rt•clilinuluru lliill t"t·nh·o~o, 

UUIUJUl' lu IIIÚ!> 10('1\t"iJiu '-'·' 
au.ln¡•lar l:t furmu h-.,;1, tjllt' 
Jlcrtnih• tumur hlt-rn• t•uli• 
hnulu t'UIItlt hnrrn th­
Jllll"lldu. 

·i 

11t·('o•lllt•IHI;ol"''''''"S !'>Uhl"l' la~ {o¡! 111:1!. 

!\l:d Blt•u 

el el 

gl gl 

1 

1 
F 

1 
F 

1 
! ..____ 

! 

'· 
.\l"lllf;.¡¡;jQIII"' 

itl l.¡u au¡wrhdt·to CU• 
lolt•rtn~ toUil tlll!o'lh-10 tll­
lrllhajar, ya qu,· la-. 111111" 
la~oo 1U'nen 1111 , .... ,·tn ,,¡.,. 
nu·tro )" Jln·un utl¡·uo;o\ 
'l."ialt~o'oe prool•·•·l.,r.;, .,, .. 
l•i•·ndo ¡,-,,¡,,.)'''"'' t•n 
lllllt]lllll:ilo ,¡,. lll.o1od1i\ hu­

rÍJ.U!Ita) ) '"''" mul'l:llo 
.t•rqlu·i\u:!o, lu • o::.! lo•-.ull;o 
1\IU\" • I:.CII"tl. J . .¡ ~ool¡¡¡·hllt 

t'llll.\'t'lllt-11\t· "'' IIHit"'lli• 

t'il la h;.:ur;c clt- lu tl•·n·¡·1cu. 

11 l.u~ 1011\wrrit·c.-~o 1111Ía 
ullitto que· a,. prl'_\'hllo• 
Jlltrn ••·r rt·•·tlfll"mlu"• tnt· 
plth•n un ltt•r•· ro••·tUkutln 
pluno. Silw•r t·n un plunn 
inh•rinr lu~ ~>IIJit'rfi.-it•' nu 
rrct1fkno\u11, ,¡,. tul cnodo 
que t•l tnllmJn JIUC"•h• 
dt•rlunnc• tum!oJt·n t•n rct·· 
tlfinulun• ,¡,. nu·"u cir· 
('ula!. 

tn '-•u· "'IJ·•·rftt·~<·~ nmy 
11111plca" cp••· "" llltU eh• 
rrt"lilcntr 1 1- • do·l>o·n en• 
tnr~·· c•n lo ¡.,,.,ll]t-. conu• 
~·· nollll•l• :o.:. !: .. ·altnl·nlt·. 
.\un ,... ...... !'"!'"'tanlt· 
tl\11" ¡.,, o\¡•!;ul••• '"lip<•lfl· 
·····~ rt'o"lllll'ol• ¡,. " ¡., \"t•J_ 
lut•!t"("ll u l.1 un..-la tlt" 1111 
nuodu un;clu¡.(o. 1.11' f.,rll111' 
tn•uh·l"UIIIiu .. , t•ncuu In tll­
ln b.1¡uicnlu, ~.lt·jun rtt"~· 
i¡.(Uu)t"Jo luto MI(Wffklt• .. , )"11 
t)Ue t>l dl,.cu ul trulucjur •ll 
mun·n mú• t'll lu ¡¡urlt• 
l"t'lllrul ,¡,.¡,¡,¡., n la nmyur 
n·,.t~lt•cwlu. 

T.-\111 •. , lcMJlH::~t.-\ncA 7.ti. Ejtmplus dt furmu.\ IJUI"U tl {rr~wh1 ·· 

Y..lul 

"'¡ __ ; __ _e_ -:- ( \ ) 

b} 7 .' f'. 

llfE~~~ 
:,-

lllru 

bl 

Arlun•t·iont·~ 

ni l.u., Ml!ll"lflt·lt.to tJUit 
•~· lum clt" f•t·•lll clr-1..-n 
t]Ut•dnl 11 1:• cu1~11111 uiluno, 
I."Uil lu ru"l ,.,. fudlltu lu 
toujt•ciun ;o.· e•! fn·-.ltllu. 

/1) ''"''" au¡u•rllt"lt"ll ('tU· 
\"11~ h eh• t"llll]qUII'I l>ltu 
Jll'rUI lit n·•pu•·n·n fe ··~·•· 
tlt· lurcuu, 111Ú .. t"ilfh~- •'• 
fubrit•ut·ii'HI '1.' do· 1111111'•-­

nimit-nlu qul· lu!l clo· ,,., :11 
l"t'•·lun¡.tulur. l'nr ,.¡ , .,,,. 
lntriu, lu" 1011111"' fl.-ie• J•±o• • 
llllto jlllt•tlt·u \r.ti•·•JurM' l""l\ 
lrt·!oolo:o út· lo!• ·"' '".t•·n•·• ... 
t•~o~.·uitUimJu,. " -, ... ,.,,·u~ •l 
e-" ¡on·.-i .. u t".!•. 
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TAULA 7.6 (Continuación} 

~lul IIIPU 
·-----

el 

~r·f ~ 
/ 

el 

¡..-/)._,: 

d) d) 

~ ,• , '//.. ·'~~~; r---· 

IZ IJ 
1 + 1 + 

1 

' 1 

' / ,, ' -.,., 
·"' ,, 

·:Dw i '6 
-r-

t: 7~ll1 

.\Clllrlll"IOOI'I> 

d So dt•hen JlrtJyt-clur­
U' prrfilt•:. dt• mrdiu punto, 
u M'<t, t·on r -' b,':!., yu c¡ut" 
l'll\IIIICl'!> t'!> difkil t'Oiht•• 
¡.:utr un truhujo limpio. 

1• 
1\uy qut• tomur r > ·2· · 

d) Cunmlo ll' ha de tru­
hujur unu !aiuper(idc !i.ll• 

licnte cm Jormu dt• ¡mslllln, 
t\clll'ri\ rlt-~lnit' lu difert•n­
t'iu de ullura lt lt'llh·mlo t•n 
t'tiCillll l;, dih:rt'lll"i;t tie 
lli:'uudro" 1<1,- ,¡,¡ 1\t• 

du~ frt·,.IIS 1\0tlllUit·:., ¡¡,j 
t·umu la de un¡¡ lrt•:.u 
t':\i,.\cnlc. L'mt ullut·u 11 
tk 11 t1Jm, put· t'Jt'IIIPio, 
nu corn·,.,punl.k nunt·a a la 
tlilt·n·•ww normal t•ntn· 
diimwtro~ th• lrt'MI!o, t·onw 
tnmpucu l>Cti• nornwl !:1 
lont:itud b de 4X mm. 

f') Lu runuru l, llcntda 
hu:.lu el c:.•·ulón 111ismu, 
rc~oulhl muy dJricil de 
lre!o:•r, t.it·ndu nwjor, ¡nu::., 
nh.dur de uqut'>lla lcrmina­
dón c.lcl t"hll\"l'lt•ro (:!). 
Amhns ~~oohn:lont.'l>, 12) y 
(3), put."tlc rcnli:wr,;c eun 
frc~u!o · normulc:., pt•ro la 
tillinm t:~ mú:. t·t·onllmica, 
l•revit'>ndo:.t• un dt.·:.;•ho¡.(o 
¡1:1r.• el 111c.lio de lu hcr111· 

mienta de di.co. 

/) Lu :.u¡wrficic de 
fondo 1 rcquit-rt· pHnt MI 
frt•!>utlo um, lwrn1tnicnt11 
:l dt· ¡..:wn tli:imdro. El 
c~opacio n·t¡ucritlo por h• 
(rt'MI ('Uil I'Cl>\11'1"(0 :1 ht 
¡mrt•d lruntu\ tk 1:. Cl1J11 
t•lo,.il-!•' qllt" ho pill>lillu t¡Uc 
!>l' 1111 til' 1 n•.tl•t· :.o· :•corte 
hll!ol:t d JHIOtu 3. Si M' 
l't•t·urrc ul lrc!>udo por lc~ta 
cou um• lwrr:uuit'lllu 
l(rundc, como t•n 4. lu:. 
vi·rlicc!o no son :lt"t't'l!oihlt-,. 
pnru el 11\t't'IIIIÍJ.udu. t_lm•\1¡¡ 
,.ol:mwntc J¡t \KJ"II•iliilnd 
unlict•onómit•:a 1 c trulmj¡1r 
tudU J;¡ t•XICIIWI h\IIH.'ffÍI•ic 
con una frcsn ;, dt• ¡•cqucño 
di:"¡ml'tro. Mejor t'h ,.u,.,ti• 
tulr h1 MIJlcrricit• cnnliuuu 
por du~o Unil'lt!o twr\"iu!o 
t·lCirt.'lun,; lon~J.Itutlina\t~ 
(IJ), u tnln!o>\"t.·r!>nh'!i lil. 
tfUt· pm"tlt·n tn&lmjnr!>C l'OII 
una frc"n dL· h•~~otu, Jtt."­
'luci'lu. 

al El tO!olO del trubnjo 
t~Cni nwnor ~oi el dmvclcro 
.e di~oponc ¡Ntruldumrnte 
ul_cjc, 

T~ollLA 7.6 (Contlnuuclón) 

,, .. , lllen 

hl hl 

il 11 

1~1 

:\l"luruclont·~ 

11) Puru frt'~our lu rul...cz.u 
rundr1nh1 Cli ilult~¡wn~;ot.lt· 
Ullll Jlll!!olillu lillt•lt'lllt'II\UI'Ill 
ti~: llll't:unizu,¡,, 1. .\•• 
t]Uedu 11111~ hmptn lu IIUJlt'r­
fit'it' :l, Jll"l'\"hl!ou·nlt· tor­
neado. 

O Al cortnr rnnm·¡n en 
•u¡n:rticic~o CII"I'Uiun·, qm· 
hun de 1cr uh¡wmhln• M· 

IOOUi ~IC!l\flrt' 1111 llllllll'r(~ 

111\flUI" U'll lu~ .,,..t¡J)u. 
miento~~o, por ••J•·mpJu), 
Con CUII11"U l"lllllll"ll!> 4<"1"0-

1\llb df' In l:r.•J••u•nl~tl huy 
t]UC liiluur \11 frl'l>ll K \'t .. 
t'C!o; t"tlll In·:. runuru• 
tl·roqui~o d.. 1:• llt•n·t·hu 1. 
por el cnutru,·w, Mlln trl"~o 
Vt'l'Cll; dll<"<l \lll,lltlll!> l"Oii 

chll'o l'llllUru~. t•\(. 

kl El rl't"mTitlo nct·t-•n­
rlo de In frc:.;, ¡t11ru luu·er 
lu hon¡nlllu comu t•n 1, n 
\u lzqulertln, t'll llllll'ho 11\11-

yor que con la ~uludón :! 
p11ru Ju ¡,turgantn. .\tln¡t· 
tnndo r~ta l•w•~o:• ,.,,.. . .,,,,r 
di"J flliH!o CUI"!hi"''l•ll<'ll•IO 
ul dilinu-lro th· ¡,, ,,,.,.,,, 
l'<Ó\0 ('~ Jll ,.,·¡..,, 11\ •<IILill t'\ 
ft·c~oudu t'll , .... r .. •ulitiiH\, 

T.-un.A ESQUl::,., . .\TICA 7.7. Ejemplos dt. formas conslrucfivas pura t./ /Jr,•rlwrlu 

~lnl 11111'11 

bl ::::/;.-:;:/"/.' 

p-
--·-·-

el 

At•luru¡·inlll'!> 

t~) l..os UIJ:UJt·roll lurl((),. 
no 100n nth'l'uurlot pnru 
rnnurur en ¡tnrle dt• MI 
Ion gil ud. E!i prl'!t·rlhle t•o­

locur un lllllllllUito runu­
rudo, 

b) Cunndo hu~· que luu·rr 
dos nmum~o t•n un u¡.cuj••ru 
l·ónlco, t'tliiHt'ln· tll .. pu· 
ncrh•~~o JN•rall"latut'ntc• ni 
t'jl' ~ de l'!lh· tuutlu ¡uu"t\t•n 
tullnr~oe mu\,;¡~o u lu 't·z. 
t:on lu Mohu·~om muth-.·uu­
dn dt· 1:• '''llll•·rll:• hu\ 
t¡UC fl•III\J.;Ir d ltul .. tJto t·ll 
duto , . ..._.,.~. 

f') l'uru (¡, t•n\t,,¡tu •w 
lll'rrullltt'nlu '"pi;. t•••·n• ,.,. 
n·quit•n: Ullh ll"l''"' lot"lt· 1 
¡wrtwndlcuhlr n lu chn."' .. 
clón de ¡¡, c:tfn!m. l..u tn• 
cllnución 2 de dkhn liUJII'r• 
riele n lnron\'t>Uh'nte. 
¡JOrque la brul"lm t'tn• 

l•lcw corhmdo dro un •11\o 
tulo y se det.\'ln con fucl· 

lldud. 
~-



122 -Forma de las piezas para los prorcsos de tra!Jnjado 

TA."BLA 7. 7 (Continuuclón) 

2\lal llif'll ----------------
di 

f) f) 

i 
t 
1 

Aclnrueiunt•) 

d) Punt tullur runuru~ 
de uncho~>. dbtintolli, b,, b,, 
ca 11C1't~s.ü.río c.uJlbíur In 
J¡errumlt•ntu, mlt•ntrus f!Ut' 
t·on unn mi~1nu lwrra­
tnknlu M' plli>tltm hact~r, 
•·n t·umhio. nmuna.. dt• 
Jlrolunditlmklli 1 dift•rt'nh·~o. 

r) Cuundo In hrod111 
1 ruJ,ujn u~i rn(·l rit'IUllt'lllt·, 
•·muo en 1, tt·ml~n't a 
d••,.\'lnr••:. L11 ,.uJudón f'Oil· 
.. iJo.h• en au!Ofllur un p<"I'Iil 
th~ corle :o.ittu•tricu. 

1) 1-:.n lo~o u¡¡;ujcro11 con 
tlh·nlel> tulludoJ. llie tmpri­
mc t•J th•nhulo en In zunu 
corn•)pundicnlo 1.1 cuui­
IJUÍt·r corte ullcrlur. lk !u 
~ontrnrlo. lu• rcbn¡·hall 
f(UI' tlt•jn l'lilr lol'¡.(tllldO 
t•urte li.Qil difidlell de t•li· 
milutr. 

'J:.uu .. A ESQ\J.li)IÁTICA 7.ti. J:.'jemplO$ d~ formas t:OIIslruclivas pura d rvscculu. y d dclllud11 

")lul 

blc 
.( 

el 

DI 

lile~ u 

al 

biES· 
el 

di 

Acluntciom•Jo ._ 

u) Purn tnllqr ruaau, 
cortu.,, u lnl'iu~u pura 
ohh·nerhu, con peine~> lit• 
t"lllllln¡mr, no Cll nt"Ce••nriu 
In runuru finul t.le •nlitlu, 
A~~ol ..e ¡ohurnt nuu:hn 
trubujo y .,,. nwjuru lu 
re~oi•tc.·ncln uwc.·t\nkn, 

b) En t'lllllhlo, Jlllrll roll­
r.ur t'On tt•rruJu• ''" JIL'Ct"­
•nrlo tlrjur runuru, n fin 
tic pro~:urur dcsuhoKn n In 
herrumh•ntu, )' tumhlt'n 1~11 
,.¡ cu~oo dt• tt·•wr t¡ue tullur 
lnrw•• ruM'IIIo de unn ~oolu 
¡m~omln. 

l') l.o~ nmdto~o de ro~ocnr 
llcvun 111111 zom1 dr tnm• 
~oicluu.t·•>nlcn ul comh~IIZO, 
l.u ru .... ·u no del te dlbujnrw·, 

I IUt:~o, hu~lu l'l romlo de 
U!> 116(11jl'l'll!>0 toilln IIÚ(O 1'11 

~ou lon~Hutl dit·uz, lt'­
ulc.•ndu t•n t'Ut•ntu uc¡ul'lln 
umn; 1, -1, ~ d. 

d) SI ae hu prcvblu 
runuru du foaulu Jmru dt•~o· 
uhof(o dt• lu ht•rruruic.•uho~, 
w- ¡u·oeururó nc, lu.tct•rlu 
dcnu11duclo f'~olrc .. ·hn, n rin 
de t!Yihtr qur nu nunplu "" 
finnlldud, 

!llul 
- -----------

el 
'· 

fl 

·,~· 

. .. 

Rccumeuduciom•!t asobrc !m; k~!U~ 1~3 

TAULA 7.H (Continuación) 

'Acluntclont'1r. _ _::.:::==------
P) Cuando ~ot• tnlhm en··-·.¿, 

' .. · Ktannjelll In fn·1u, huy r¡uo .1,. 
1 -:·ftr't!Ver .ulhlu tlt• h~rMI• :;: 

.~;¡~ mi~nln. 1 .i• cli~l ;1111"111 flll• 

0 . .- ,,,,;.nimu u, lmpurtnulr purn 
t. ··:-• t"l mecunhnw •k c·umltio 

·~· dt' nmrt'liu: lld•l' "el' de 
\IUOio á 111111. ,, 

·~~; :· /) SI el llculmlo hu de 
·wor exncto, lo prinwro t¡ut· 
hoy que COI\l>I'~Hir ~~~ unu 
(ljnclón bien •·1•n 1 rnliu dt• 
lw· plezu. Lt'• n•luordr1 lu· 
1crule11 de fijudon, ~oolll't' 
1odo 5I IOn corlo•, no 
a:nlldacen e¡;ln IIN't· .. idud. 
1\f'IUIIU mf'jur t'l l't'll1Mije 
por \'nclutlo ru d eje. 
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SEC. 5-10 MAGNESIUM ANO ITS Al~OYS 171 

Table 5-6 .\"ominal :'tlechanical Pr(jpcrlie3 
of Aluminum .-\lloy.! 

Numh1r 

1100 
1100 

2014 
2014 

3003 
3003 

6061 
6061 

1on 
707) 

7178 
7178 

43 
43 

19) 

220 

3)6 

Tro:pa·• 

o 
H14 

o 
T6 

o 
H14 

o 
H34 

o 
T6 

o 
T6 

o 
.T6 

Sand case 
Die case 

S•nd, T6 

S.md. T6 

Tnrrilr i'itL:J 
Jlrmgth, Jlrmg:h, 

lb/in. 2 iblirr. 2 

\\-'rought 

13,000 )000 

18,000 17,000 

27,000 
70,000 

16,000 
22,000 

28,000 
38,000 

18,000 

4~.000 

33.000 
83,000 

33,000 
88,000 

Ca.t 

19,000 
33,000 

36.000 

46,000 

33,000 

14,000 
60,000 

6000 
21,000 

13,000 
31,000 

8000 

40,000 

1),000 
73,000 

1,,000 
78,000 

6000 
16.0CO 

24,000 

2~,000 

24,000 

Eh>=p-
Jirm,% 

40 
1) 

18 
13 

35 
12 

27 
12 . 

27 
¡~ 

16. 
11 

1) 

10 

a. 
9 

~ 

14 

3 ) 

Brirull 
hard-

""' 

23 
32 

4) 
13) 

28 ~ 

40 

47< 
~·¡ 
·. •_.,· 

3~!. 
~k· 

·~: 
uoi · 

''· 

70 

• O inJiD:~:. .;.r:;.eJ!ed .mJ H hudened b)· cold work. Suen.Srh 
· ;~.nd hJt~..!r.esi incr:.1Sc with coJJ work; (ull cold work (Hl8) 

incrc.lSc:. cc~¡;i!e s::n:r.;-:h of 1100 ro :!-1,000 lb/ic.: 1100,3003, 
.md ~0'):! noc bc.it-hJtdcnJb!e. T inJic.1res qucnch .md age hcu 
uc.u~cnc 

M::t,t.::1t-s::.:m J.nJ irs alloys are a\·aibblc in a variery of wroughc forms and 
d1t- us:m¿;s. T ensile suengrhs in the approxim.ne range 1 ~.000 ro 50,000 lb,/in.: 
are ob[Jinable.• 

• For 3 comprt:hensi\"c discussion of magnesium a.nd its allop sec "Mcllls Handbook;· 8th 

ed., vol. 1, pp. 1067-1112, American Society for Met:tls, 1961. 

\70 MA.HRIAL5 

Tahlc 5-5 .\"rm1inal Cnmposition of Somc 
\\'rought ond Cast Aluminum Alloy! 

~Si %Mn 

"'rought 

1100 Commcrcillly rure--99.2:t:· Al mim~um 
2014 4 • 0.8 0.8 0.4 0.1 o 2) 
;oo; 0.2 0.6 1 .2 0.1 

~052 0.10 low 0.1 2.5 o.n o. 10 

6061 o.n 0.6 0.15 1.0 0.2~ 0.2~ 

1on 1.6 0.~ 0.30 2.~ 0.3 ) 6 

7178 2.0 . 0.)0 0.3 2. 7 o ; 6 8 

Cast 
,. ,, ).0 

19) • j o·. a 
220 10 
3)6 7.0 0.3 

... Ti 

1.0 o 1 ~ 
O. 7 

low 
o 7 O. !) 

o 7 o 20 
O. 7 o 20 

hear-treared 7178(alloy. Allol' ~0~2 exhibirs rhe hi¡;hesr srren¡;rh of non-hear­
uearable allors. Number 7178 is one of rhe highest srrcngrh heat·rrearable alloys 
urilized in 3ircrafr. an'd 'a.erospace applicario~s. 

Aluminum al_loy~ lo~e s~rengrh rapidly when exposed ro remperarures of 
350°F and higher/Aiuminum shO"\\:S excellent mechanical propenies ar cryogenic 
temperai:urCs bec~~S-e ir is a f~ce.cemered cubic material. 

'· ..• 
5-10 ~fag~1csiu~ ·and lts Alloys l\hfnesium is one of the lirhtest 
commtrcial meta~~; spt:"cihc pa,·ny 1.7-1. h is utilized in nucks. aUromobile 
t"n¿;ines. ladders, '"j>onablt" saws. kgfage. aircraft. and missil~s beca use of its 
lifh! wtigh: and ·~lso good srren¿:rb when alloyed. However. it is one of the 
Ieast corrc.,-~ion resistim and.is acc(lrdJ:1fly used as ~acrificial anodes for cathodic 
pro!ectwn (Chap.)) and dry-ldl ba.-::e-ues. It is ,!;t-nerally anodic to most mher 
muah and alloys 'and must be msub.ted from them. 

l\1agnesium ·exhihits good resi~aance- [O ordmary inland armospheres due 
to the formauon Of ~ proreaive oxide film. This protection tend~ [(1 hreak down 
(pi¡s) Hl air com~~Í!latt·d u·ith salt. and prorenive measures are required. Tht-~e 
include coarings"'~nq "chrome" pid:ling. which also provides a good base fo: 
tht- lo~:mt;. CorfOsion re.'-is.unce ¿:~·nt-rally dc:rrt"ases wiih impurities and alloy· 
ing. Alinys. art ~:!uitt su'>rt-ptiblt to ;o.Ut"SS corrosion and musr be.prott-Cih: 
Presence of_ dissolvrd oxygm in water has no signihcant cffea on corrosion 
TIH· mr-:al Í5 susct'ptible tO eros1on corwsion. Jo.iagnesium is much more resistan! 
th;,¡n .-.krr:inum io alkalies. Jt is auacked hy most acids excepr chromic anC 
hyrl1n!1uoric. The corrosion produn m HF ansas a prmen.ive·fitm. 
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SOLIDIFICACION CONTINUA 

BRONCE FOSFORADO 
AlTA RESISTENCIA 
t, ..... tT 

BARRAS ( P-8 B 1 
ALAMBRONES ( P-8 A 1 
AlAMBRES ( P-8 Wl 
C 1 N T A S . 1 P·8 C l 

. ' 
l 

' ' 

ALMENA 
. \ 

! ' . 



.-----------..-----------·-·--·-- -------------, 
ALEACION COMPOSICION QUri.11CA NOMINAL % 

-------,----------I-C-O_B_R_E--.--Z-<_N_C_' - -(5-,-,-,;;o. PL m.10 -OSFOW'" OTROS 
NUM. NOMBRE Cu ln 5n Pb p "· 
----1-----l --- ·-·'--=---t---'--1---

COBRE 
ELECTROLITICO 

99.90'' 

--- - --------- ··---- . -·. -·· -. ---1---1----

1 1 4 

122 

COURE 

PLATA 

COBRE 
DESOXIDADO 

CON FOSFORO 

99.90'' 

99.9'' 

Ag'• 

0.034 
-----··- ·------ -------

0.027 

ASTM 

8-152 

B-152 

f-------1------l--- --l----+--1---f-------1---- --. 

1'601 
COBRE 

CADMIO 99.\J'' 
Cd 

0.1 

,, .. ,,(.!. 

t•»~<.:ión 

, ..... !>t. 
trac.:;o~m 

·220 
' 

···---------- -----
BRONCE 

COMlRCIAL 
90.0 

--'-----· ·-·----- -----

10.0 

-----1------J---- - --~---- o 

i 
•e<>•!.L 
tr .. c.::oon 

------- ~8 .. :3

6

6- "'""'" 

-2 30 
LA TON 
ROJO 

85.0 15.0 

----·--·. ---------1--~1--- ·---- --r----

260 
LA TON 

CARTUCHO 70.0: 30.0 

,y 

ft:.;o~\. 

tr .. ;:nón 

\ óurcHI 

--------·-
ltc">.U;( 

¡r..,"coDn 

,. 

COMPOSICION Y PROPIEDADES DI 

ALEACIONES ST 

::J"1 46 41 ~o 

::i2-40 34 42 37-46 

F 54,'82 F bOJ84 F 77/89 f B2.'9l 
-------·-- ---·--

52·62 

O ;U/b6 B !.>ü¡G6 B 59/71 . . -·- -----·-+-----· 
44 ó4 51-61 57-67 u~•; :' ¡•· 

B,~2:ti0 

-·:;g-:s;-- 57--6-7--.. ---7-.--·- 71·81 .. r e 33f62 e 56(11 B 66/76 

-. -- ----------- ----1-- ----1--+--f-------+----
e 40j65 B 60/77 B 72/82 B 79¡86 

~ ~-.-,.-,- - ------l-.-9~-5-9~+-~5~6--66':-:---t-::6~3--=7~3--l-::.70-80 
LA TON 

274 AMARILLO 

1--;-----·-

3563 
LA TON 

ALTO PLOMO 

63.0 37.0 8·36 

-----· ----1----+----i---+--1---·-. 

60.5 37 .. 5 2.0 8-121 

--1-----·-- ------ -----1---í·-------+---~- ·-
LA TON 

60.5 38.75 0.75 B-171 

trac: .. •ón 

,.,,.,~¡_ 

tTtiC.Cl"O 

/C!.Io>t. 

·4

5 

•. ~0 45 ¡--N-AV-AL -- -----j~-- ------- ------··· -· ·----+-·-- -

5090 

BRONCE 

FOSFORADO 99.5'' L35 -0.19 B-508 

eRONCE 
FOSFORADO 

----+---¡í· '"""· 
lfo>CC"oÓil 

99.5'' 4.0 0.05 8·103 
{h.-reza 

----· ---·--'------'------'--'-----'-·-·---~---
•• Cobre (PLntJI Incluida) 

•• 003496 A¡.= 10 On.tn" lroy/Ton. 
•• Cob,.. + Er.tnn.o + F oloh.>ro 

14 

O 40jó5 6 57 j76 B 71/Bl 8 ?6/tl-4 1 

------- ---,;;-~r5-65---- -~---;-~--

a 40¡65 o 57/74 

----+-----+----
50rnm'• 

. ' ···--¡ 
------ -----···- ------~---t----· 

~B-73 
. 

~..":'' ssL __ 
'• Valor r.Giu p,.,,. roL11do en celionto 
., To;omplo de opl•<..aciOn mba c..otnl.ln 

fno ap11rec .. ttn ttl ASlM) 

76·91 

-"-~~-"" 1' 



___ - --_,.:o-:,_,_ : ¡, . 
-·, ~ ,.., Ourtiz:a'~;:;r'o;;mddas en temples 

1·.· 'btando~ p • .tra embutidO profundo 

E.o.tfi:l TAt.iA-r.,J$ • OE GHANO (mm) 
resorte o:o1s 0.02.5 00.)5 0.050 0.070 

7 ~ci 50 58 ~2 m1n 

~H.'.J5 F!1t/9 7 F 92 rrnn 
F 30¡75 

- ---------1----1-··--· 
52 m•n 

F 30/75 

1---_ ----
SZm1n ' 7-56 50·58 

: 
' F 30/75 

7 F 9~ min 
·-:¡-- " 

'5 

. '. ·-----· --- ----- --
1)~}- 77 72-80 

F 6:!¡75 F 5f;l/1q fl54.'64. F 50/60 
13 'Jó¡Uj 1 'l J .• · I'.J .u ·7b/H 

------ ---------- ----- --------- -
':;> bll t:I2·':Kl 

F,62¡79 F 00/72 F 58/66 F 56j6J F 53¡60 
7 a tlA¡b~ 

+9~-l~- t-·- -- -· 

JI_B91¡9S 
F 12j85 F _67 /79 F 65j76 F 61/73 F ~2/67 

T ... ~~~ 
------ ---_-

' 
F 67/7':1 F 65/76 

-------- ----· ---

i 
~~ ld1u:. ,a e2¡s 

1 

91-~00 
,, 

11 
¡j"'9l 889}9 

~- H:~l 

1 ti. ~ ' ::J'J 

1 00 9" 

8 Bd¡~J 
F 67/79 F 65/76 F 61/73 F &4/67 

a~ 95 

t d.l, ;:l'J u Ji/ (92 

¡------- ·---- ---------
' . ;--

---- ----1---- -~-----

·-~-

100-114 

n n~,-!J".J 
--

h luJ ~-.. 110 

'~ ·~::·· 1 ':'.'."e:~ 
. ·-

Noto: 

F = dureza en 115CIIIa rokwell F 
8 = dureza on esce/.111 rokwall B 
"6 para todos los casos el valor dado 

ee pare meterio.l recocido 

···-·------rc:;-,:;d:"c-IIYidad 
O.ns1.:1ad Elktr1ca 
----1-,-----

% '"~" 
0.120 IOS/P'-"IW:' &N' .. 

0.322 101 

0.322 100 

0.322 85 

0.318 44 

---------
0.316 37 

F 50/62 0.308 28 

0.305 26 

0.307 26 

0.304 26 

0.320 

0.320 15 

15 

~- ..... -··~·· 

---

usos Y APLICACIONES 

MAS COMUNES 

--------
... sos arqu1toctún•.;os, ..:onlth.:tos 
intern.Jptores. termin.,lefo electncas. 
forro de cable. tan...¡ut!s "• fumigaciOn. 
equipo etectnco. 

----· 

panol~~ de r.t,Jod.J..ar 

---
v!lvulas. flotadores. partes ' 
embuttdD!I y tro..:¡uelad~ts. recipiento=o 
do destllacoOn 

ponalos de rado.1o.Jor 

.. --
"'~s orq...,,te.:tom..:os.. jo~rerle, 
ornamentaCión, cerrDj<~rltl 
cartucher1a 

-----------
cAps...,las y es.tuch<~lo p . .ua cosmeticaa. 
tapas de plumas, jO)rtHid, U:!oO:i 

ele-ctricos. 

-
cartucherla, tanques pdre radiador 
terminales elktrtC.IIS, corra¡lllrio, 
ortesanla, piezas de emhulodo 
extra profundo . .--- .. 
cebez31es pera rJ.JIJ<Iur. piezas 
troquelodiJS. 

-------

piezas. de relo.l¡otr•-'· U1.1ves 
pot~ro cerraduras 

-----
partes de conden~JJurus. 
evaporadorol> o •nt~···.•rntJ•.:Jdores 
de calor, espe¡o~ ~IH<1 condenwdor 

-

uaoa elktr~cos 

-

LIIIDS e/6c!r1COlO 

---· 
Nota: 

tos valores mercadO$ en esta 
t.blo fueron tom .. uu,. ual 
ASTM 1976 parte 6 



BRONCES AL E STAND 
- -----

7\TEACION A S T M SAE Cu Sn Pb Zn . p Aplicaciones 
ALMENA ' 

P·5 8·159 (A) 81 Resto 4.%s .05Max .30Max 0.~ 
35 

Engranes. guías. placas 
· de deslizamiento, coji-

P·B 8·159 (C) 77C Resto Ys 05 Max .20 Max 0.0}
035 

netes de servicio pe_sa-
.~ do. alumbres para ·.ma-

8·159 {O) 7í1 P ·1 D - Resto .05 Max .70Max 0.0~ 3~ llas._rcsortes: soldadúra. 

3
_
5 

1.
5 0 01 

· ceprllos. vas lagos, -
P·444 8·139 (82) - Resto 3.% 4.5 Y4.5 4.5 · YQ 50 f lec~as, etc. _, i 

lí ·! Para entrega inmediata en medidas 
1 ¡ 

1 ! 

1 l __[ __ ========;¡ 
\ ~lAM8RES 11 En diámetros hasta 0.5 ~-:como m~ 
¡ 1 J dida menor. entregándose en ro--

BARRAS 
normales y longitudes de 3 a 4 me-

tras. En medidas menores a 1" --

(25.4 mm)' sobre pedido. 

1 

i 
i 
1 

1 · lllos de50a100kg.sobre pedido. 
L _________ _j ---~-' 

Cl NTAS [ ~ra entrega sobre pe di do esp~ j 
! 1 ' d 1 

L---------' L~ 1 1 i_c_o __ e_l_c_l_i_e_n __ •_e_. _______ _j 

~-------

Medidas normales en barras 
1 Diarnetro 1 

- -... o= ... -
Pulgadas Centimetros 

--
1" 2.54 

1 V.. 3.2 
1% 3.5 
1'h 3.8 
1 5;á 4.15 
1% 4.45 
2" 5.1 

21Ar 5.4 ' ' 

'2 V.. 5.7 
2Y:! 6.35 ' .. 

.. 23.4 7 • . i 

'3 .. 7.6 
,. 

3'.4 8.25 ~ 1 

3 1h 8.9 
3~4 9~55 

•··~-·-vo- -..--·-_,.-,~ •••~-..TT.-.~ ~-··••--,.--..,.~OV'l'""'"~--·-·.,.·1 (} , ., 

' ·t· 

... 

... ·. •,•'. 

il 
t • 

i ·· .. -! : 

. ' 
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l3UJtS Y BJUiRAS 

Compo~ición 

Alor"gun.i~nto t:n 5.0.5 cm. 

Rt·ducción de Órco 

DurCIO Brinell 

Apli,oc.iones 

Cobre 83 Y. 

Estaño 7 Y. 

Plomo 7 Y. 

Zinc 3 % 

2463 Kg/cm2 

18.90% 

23.44% 

79.6 

Para uso general donde s& 
requiera un magnífico bron­
c.e antifricci6n, compacto y 
uniforme; casquillos y cojine­
tes para altas velocidades. 
Pequeños engranes, prensa 
esto~s, a~~enfol- de ·válvulas, 
etc. Muy ···pocO des9aste en 
condiciones normales de lu· 
bricoci6n. 

El proceso único Almena de Solidificación Continua le 
ofrece calidad a toda pruebo y ventajas determinantes 
!.obre el sistema de fundición a la arena o _centrifugado 

-~ • • " ......... ~ 7 ..... 

-;.7.¡¡:-;.;a E>-i~tencias Continuos en longitudes hasta de 3.60 

L::D' Medidos mas exoc~a~ 
., 

u f ~ , 
J:zmJ Dureza ni arme~ . , ) ·,.·· 

st:1 Au\encia obso1uta de: porosid~d 

~ . 
. -.,. ·" 

' 
C:S Mtjc.rel prcpiedodes. fhicoJ 

Sobre pedido 1e pU~~!~ ,erytregar .•.. , 
lon¡¡itude• hasta de 5.40-m. (1 8') 

) 

~. •' 

·. 

,, 
' 

\ ... 
'·1. 

: ,' ;~<¡;lf;~J?.)I • 
::· -.t \ ·:·: 

. .'.! . ~~ 
_____ ,.,._,,_M·--~·-~"-'-~'...,..-'-"-

'.~-... 
·' 
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CHUMACERAS 
·y COJif~ETES 

SOBRE PEDiDO 

Denominación 

ALMENA 

Equivalencia 
con Normas 
Internacionales 

S.A.E. 64 
A.S.T.M. B-144 (3A) 

S.A.E. 660 
A.S.T.M. B-144 (3B) 

S.A.E. 62 
A.S.T.M. B-143 llA) 

ALMENA 

. /'. 

,· 

APLICACIONES 

*-Para diámetro¡ de 
SalmenoC 773. 

. ' 
.. 
•'. 

',·-- . 

· .. ·-·!~ '<~-~·-_·=~! 

·llfl~\I'di;~~ ;<~l~J;)~,. 



• • 

.. 

. ' 
" 

r '·· •• ' • •. r - ("' 
1 1 1 1 '' ·~.:. • h . ¡,lf, ·.-.. 

i..;L U 1\. ..__.. V 
~j [\ ¡·\ l\ 
• nL ll'"\ 

1 ' r r r ¡.·- ..... 
1 1 ' i- \.. 

L ' , 1 L·' t ..... •' ~ 
y 

Fundición a la arena 
Elementos Componentes ( '1.) 

.. 
'· . · A-2 ' " 6-2 
l:lementosc A.S. T.M. B-144 (3A) A. S. T.M. B-144 (38) 

S.A.E. 64 S.A.E. 66o 

Mln. Máx. Mln. Máx. 

COBRE * 78 82 81 85 

ESTAÑO 9 11 6.25 7.5 

PLOMO IÍ 11 6 8 

ZINC - 0.75 2 4 

NIQUEL ' 0.75 0.5 - -
HIERRO - 0.15 - .. 0.2 

ANTIMONIO - 0.55 - 0.35 

FOSFORO - 0.05 - 0.15 

IMPUREZAS - - - -

' .. 

e 
A.S.T.M. 6-143 (lA) 

S.A.E. 62 

Mln. Máx. 

86 89 

9 11 

- 0.30 

1 3 

- 1 

- 1 0.15 

- ·-
- 0.05 

- -

* Se considera como Cobre Mínimo, la suma· de Cobre y Níquel. 

' .. 

PROPIEDADES A-2 · ,6-2 ,. 

Resist. a la tensión (Kg/cm2) 1760 2110 

Punto de cedencia (Kg/cm2) 845 985 

')'. alargamiento en 5.08 cm. 8-12 12-20 

Dureza Brinell (500 Kg.) 55-70 55-65 . -; , .. 
Densidad 8.95 8.80 

. --. 
;· . . _; : 

:. 'f~!_,. 1 ... . 

'···i ·,·· f:~· . . . 
,• . 

. 

"e·· 

2812 

1265 

20-35 

S7-74 

8.75 

; 1 . ; 
1 

··· ... 

.. ... 

. . .. :. .. . ~· . . 
.. _., 

í .. ¡ 
~ .· ' 

. ~ .•••• ·;,&.,· ' . ' .•• 
" ! : .·. ·' ' ~~ " ~ . ' ' 

' -~ .... 
~ :-

S.A. 

PHOLOr~G~CION CALLE 18 No. 226, SAN PEDRO DE LOS PINOS MEXICO 18, O. F. TEL. 5-1~52-5o0 CDN CINCO LINEAS OIREClA$ 
' ·: . .. - . 

". _.,·--.-~' 
,: .. ,,: _. •·. ,.:¡~~-:·i : ~ .. ~ 
... 

•• ,, 
' 

. ,; 



SOLIDIFICACION CONTINUA 

·-
' 1 \ ' r 

: ' '· ' . .. 

Cobre 81 ·;. 

Estaño 3 ~. 
(('" :• ~·: 

Plomo lO% 

Zinc 6 ·;. 

'.1:., '•· ·- l. j 2100 Kg/cm2 

25 "/. 

: '' :: ·' : ~ 

L .·r . . . 

30% 

: 65 

Paro uso general, cargos me· 
dios, altas velocidades. Mog· 
nifico bronce al plomo, para 
u!.orse ~ande se requiera un 
buen metal antifricción. 

El proceso Unico Almeno de Solidificación Continua le 
ofrece calidad a todo pruebo y ventajas deter~inontes 
sobre el sistema de fundición o lo areno o centrifugado 

*113 Elliistencias continuos en longitudes hasta 
3.60 mis. (12'). 

• Medidos. mas exactas. 

DI Dureza Uniforme · 

EE!I Ausencia absoluta de porosidad 

Bl Mejores propiedades físicos. 

• Sobre pedido se pueden entregar longitvdes hasta 

5.40 mil. (18'). 

ALMENA 

! 

l 
1 

¡· 



f'E.:SO Af'f<OXIMADO EN KG. DE BARRAS Y BUJES DE 3600 mm. (12') DE LONGITUD 

EN BRONCE SALMENAC 3106 

-:-;-,--.,. 
o 

--~ 

47.6 

70 52 .·· 
92 ~~ 

... 
.. ----

17~ 106 

"1-' 

AILRIJ!ENA. S. A. 

it~OlONGACIO"'i CAitt 18 No. 116 SJ.N PEORO Of lOS PINOS 



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD .DE INGENIERIA U.N.A.M. 

TECNICAS MODERNAS PARA EL DISEÑO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS 

COMPOSICION TIPICA DE FUNDICIONES DE USO COMUN 
. '11' ' 

EXPOSITOR: 
ING. ARMANDO ORTIZ PRADO 

ABRIL, 198F. 

. . ·-·- '. ....... . .. " .. . ... ~-.. . .. ... -. ··- ·. .. . ···-· "• ... 

Pol~clc;> de Minerla Callo do Tacuba 5 primor piso Deleg. Cuauhte.milo 06000 M6xlco. D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M·228& ,, .. -· ..•.... ''" -~--
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APENDICE 11 ® 
'l'AIJLAS DE INFOHMACION U'l'IL 

ANALISIS TIPICOS DE PIEZAS DE FUNDICION 
... ·. 

Tipo do jlioiB Composición, % 

Carbono 
lo"~) Si Mn p S Ni Cu Cr M o .. 

'···''·' 

1) Piezas da hiOfro gris 
Cilindros do uutoroóvil ........................ 3·.30 2.10 0.60 0.12 0.10 0.30 

Cillndro11 puro cumión y tractor , .... , , , ... : . ... w5 
2.00 0,65 0.12 0.10 0.75 0.50 

3.26 2.00 0.65 0.12 0.10 0.40 0.-10 
.25 2.00 0.65 0.12 0.10 0.75 0.40 

Tumborcü puru hono11 do autóm6Vil . . . . . . . . . . . . .40 2.00 0.70 0.~0 0.10 
Di~co:t puru cmbruguo du' automóvil 3.25 2.20 0,60 0.20 0.10 
Ci~lÜ:I1ult~ puru.mutor Uu automóvil : :.:::::::::: 2.80 ?.50 0,80 ·o.ls 0.10 0.50 0.50 0.50 
Pit:.l.Un puru muquinuria ugrícola 

Lit;ctU!I , ...... , , , .... , , , , ••• , , ...••. , •.... 3.40 2.40 0.55 0.60 0.10 
Mo!diunuü ................................. 3.30. 2.20 0.60 0.50 0.12 
P~!.:ILHlü!i 3.15 1.80 0.65 0.35 0.12 

Pie:uU~ pura ~~~~u·i~~i~ 'e'~ K~n~~;J .. · ''' .. ' ''''. 
M~..-diunua ...•.. , ...••• , . , • , .. , •• , , , , , , •. 3.50 2.50 0.50 0.30 0.10 
Ligcru!i .. , ...... , •..•.•..• , •....••. , .. , .. , 3.30 2.00 ·o.ao 0.30 0.12 
Pc~:~udus , ...... , •• , , , , •• , , • , • , , •• , , , , , .. 3.15 1.50. 0.65 0.25 0.12 
Muy IU!.:~udae ...• ; •. , . , .. , .....•• , , .• , .... 3.10 1.25 0.70 0.~0 0.14 

Tubcríu J<uu u gua 
Colu h en lo.:~o ............................ 3.50 1.60 0.50 0.65 0.10 
DcLevnud 3.60 1.65 0.35 0,70 0.10 

· Coluda en u·r~~~· Y· ~~~irii~S~d~ · .' .' .' .' .' .' .' .' .' .' .' .' .' 3.60 1.10. 0.45 0.65 0.10 
PlunchuH pura CHtufu do cocina .... , ....• , .•. , . 3.50 2.40 0.50 O.HO 0.12 
RuJiudort1s puru cu.lofucci6n ..... · .....• , ••..•.. 3.50 2.:to 0.50 0.50 O. le'.!" 
Burruü pnru purrillu¡¡ ........ , ... , , ... , • , , , . , , 3.25 2.00 0,60 0.40 0.10. 1.00 
Potcdu, UI10ü clal11:1tic0d , , , , ... , , , • , , , , , , • , , , , , • 3.50 0.70 0.50 0.15 0.10 2.50 0.40 

2) P10z.ua con undurocirnicnto euperficial y 
du hierro Llaneo 

Rucdott JUana curro do fcrrocurril (templodao) 3.50 0.55. 0.50 0.30 0.12 
Roju:; puro urudo (tcmpludun) ....... , ...•..... 3.40 1.-10 0.60 OAO 0.12 
Turimua pura moldes (templwlua) ...... , , •..... 3.50 O.tiO 0,60 O. :JO 0.12 
Mold~..~ puru vidrio (tl.!mplwlu.:~) ......... , , •.. 3.50 2.20 0.60 0.20 0.10 1.00 0.30 
Cojinete.:~ Uu hierro blunco (u¡:ricultura) .• , .... 3.40 0.75 0.70 o.~:, 0.12 1.00 1.00 

: M w .. •lutt du quul.nudora, hiorro hluncu , , . , .. , , ... 3.30 0.00 0.60 0,15 0.10 4.50 1.50 

•: 3) Piuzna do hiurro molcohlu 
0.1-i' '. St.occionce cldgudu y mcdiunu .................. 2.50 1.40 0.45 0.16 

" Secciones gructuuJ .•...................••. , . , • 2.35 0.95 0.40 0.16 0.12 
--·--·~------



Com}Josición en % 

Clase de pieza e Si Mn ·p S 
·" 

Espe~or pequeño 3,25 2,25 ,0,50 0,25 o' 1 o 
Piezas de { Espesor medio 3,25 1 '75 ·o, 50 o ,25 O, 10 

maquinaria Espesor grande 3,25 1 '25 0,50 0,25 o' 10 

Piezas. de ornamentación ......... 3,50 2,75 0,50 1,00 o' 10 

Tubos Grandes ......... 3,40 1 '75 0,50 0,80 o.08 
{ 

Medianos- .. .' ..... 3 ;60 2,00 . o, 50 0,80 0.08 

Segmentos .•..................... 3~50 3,00 0,65 0,50 0.06 

Camisas de cilindros ........... . 3';25 2,25 .. 0,65 0,75 0,08 

Pistones de motor explosión ..... 3,35 2,25 0,65 o' 15 o. 10 

Zapatas de freno ................ 3' 10 1 '70 0,50 o' 15 o. 10 

Piezas delgadas de alta resistencia 2,75 2,25 0,80 o' 10 0,09 

Lingoteras ...................... 3,50 1 '00 0,90 0,20 0,07 

Piezas blandas de máquinas ...... 3,40 2,60 0,65 0,30 0,10 

Ruedas .......................... 3,35 0,65 0,60 0,35 o, 12 

Resistente al calor ............ . 3,50 .1,15 0,80 o, 1 o 0,07 

Composición de algunas piezas de fundición de uso corriente 
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ACEROS INOXIDABLES 

JDEs;GNACION DE 
SERIES . CLASES 

-·-~--

ACEROS AL CROMO-NIQUEL-

2xx MANGANESO; NO TEMPLA-
BLES, AUSTENITICOS Y NO 
MAGNETICOS. 

3xx 
ACEROS AL CROMO -NIQUEL¡ 
NO TEMPLABLES, AUSTENITI-
COS Y NO MAGNETICOS. 

4xx 
ACEROS AL CROMO; TEMPLA-
BLES, MARTENSITICOS y 
MAGNETICOS. 

4xx 
ACEROS AL CROMO; NO TEM-
PLABLES, FERRITICOS y 
MAGNETICOS. 

ACEROS AL CROMO; BAJO 
· Sxx CROMO Y RESISTENTES AL 

' CALOR. 

6 XX· 
ACEROS DE ENDURECIMIENTO 

. . POR PRECIPIT ACION • 

' 



Válvula!~ 

ACEROS INOXIDABLES 
CLASIFICACION 

Lo) ~u .. crus inoxid:1b!c~ ~l' pul.'dl.'n clasificar ~:n trt:s el a~~ S o. gJUpos: 

lo.- ACEROS MARTENSITICOS (AD~HTEN EL TEMPLE). 

2o.- ACEROS FERRITICOS (NO TEMPLABLES). 

3o.· ACEKOS AUSTENITICOS. (NO TE~IPLABLES). 

lcr. GRUI'O- MAIÜENSITICOS {templables} 

~--· --
T 1 PO T 1 PO 

Al SI SOLAR Al SI SOLAR 

403 (Al SI) 431 Mercurio XI 
410 Mercurio VIl . 440 A (Al SI) 
416 Mercurio IV 440 B {AISI) 
420 Mercurio V 440C (Al SI) 
420 F Mercurio IX 440 F {AISI) 

USOS TIPICOS 

Rc~ones Tornillos ·. TLit:rcas . Remaches Cuchillería Uniones de Aviones 
Bujes y Baleros · ParteS para Bombas Partes de avión. 

Los acero1 inoxidables MARTENSI TICOS ·se fabrican prin· 
cipJirncnte con Cromo, cuyo contenido varía del 11.5% al 
18 ~·c .. junto can rantid;tdes cuidJdosamcnte controladas de 
CJrlHinO p .. .trd impartir a: estos dCl!rOS la propiedad dt.: cndu-
lt'~l'f)~· por lr:.HJrnitnto t~rmico. · · · · · · 

pueden obtenerse por tratamiento térmico. Sin embargo aa 
aumentar el Carbono, mayor número de carburos de Cro.mo 
son formados y por lo tamo baja el contenido de Cromo 
disponible para rc~istir la corrosión. De dCut.·rdo c~n esto, 
junto con cualquJ¡:r incremento de Carbono dt:PI.' :tumcnLar· 
se el Contenido de Cromo, de tal manera que k' obtenga una 
resistencia. a la. corru~ión similar a la de lo~ tipo~ m.trtensiti· 
cos de bajo carbono. 

(urdur mt: ~L· aunknta el contenido ·de -Carbono t:n .estos 
JC\:rm, ~l' .J.unu:ntJn L.tlnbiL·n las propiL·J.idt:~ mecánicas que 

-68-



l. 

lo~ aceros Mart..:nsíticos muestran una excclL-"ntc rc~istcncia 
,1 l,¡''corru~ión a medios ligerJIIll!ntl! corrosiv~~ w·h:s como: 
j~iJ;J_:¡ d0bih.:s, vapor, agua frc:>I.:J, medio ambiente, etc. 

LJ rp.i.xirnJ rcsishmcia a la corro'!lión en estos act!ros, se ob­
ticn'~.: cu;mJn son tcm!Jiados J SH ndXimJ dur~.:LJ. Los aceros 
de c.~ta cl.l~c. particulJ.rmt.!ntc lo'> tipos dt! más bajo conteni­
do di! c.trbllflO, son usados pdri.l .1ltas tcmp\!raturas. Resisten 
l.t o.-..idación a temperaturas hasta de 650° C y tie_nen bue-

.. ,, . ·~-- ....... . 

nas caractt!rlsticJs de resistencia mcdnu..:.1 J h:lllpt:rJturJs 
hasta de 540° C. 

Los acero'!~ de este primer grupo ~ • .,n •f~:~roJ~ttgnétkos, se 
forjan y trdbajJrl en caliente fjdllll~nte, g~n~·rJim!!ntc se 
pueden trabJiJr en frío sin dificult.JJ y puL'Jl'n uuyuinJJ)c 
satisfJctoriJITh . .:.nle. Pul!Jt!n ~cr soldaJus; sin l!Olb.ugo, lkhi· 
do J. su propi ... ·dJd Je lt!mplar-;e al aire, dt:bl'l ;iu tumJrsc prl!· 
cauciones parJ. evitar que se agrieten en las j,eJ-, -;oldadas. 

2o. GRUPO- FERRITICOS (no lfmplables) 

'· . ,, 

. ··, .. 

. 

Al SI 

405 
430 

T 1 PO 

SOLAR 

. (AISI) 
(Al SI) 

·· .. 
T 1 PO 

Al S¡: SOLAR 
... 

430f Mercurio VIl! 
44( (Al SI) 

._, 
USOS TI PICOS 

S·i~lhiJJores de Calor, Tubos de calderas, Partes de hornos, Utensilios domésticos, Molduras ornamenta le~ para autÓmóViles, 
¡f.t?rrlillos; tuercas y R~maches, Equipo de procesos industriales, Envases para productos qu ímícos y alimenticios . 
. ,. )'- . 

'LO>· aceros inoxidables FERRITICOS son aceros fabricados 
Cllp ·12%a 27c;ódc Cromo, con el carbono controlado al más 

.. . ·bJjÜ por(~.:nl.ljt.! pr.íctico, para disminuir su efecto nocivo en 
!...1 re.s'ish:ncia a la corrosión. Estos aceros prácticamente no 
~e: endl:ir~.:ccn por trJtamicnto térmico. . · · 

. ~~t9s accfo~ ~c;m F cirro-Magnéticos y'· pueden endurecerse 
moJcradamc:ntc pur trabajo en frío. Son menos resistentes 
~ e,.Jev.H.lJ~ tcmpcrJ.turJ.s que los·dc: primer grupo, sin cm· 

,h._11go t.:)lc· grupo tiene mejor rcshtcnciá a·ta:corrosión y a 
,'·IJ'forrn.ú:i,'ul de ca-.rMiiiJ que el primero. . 

'Lo'i aceros FcrrlticO~ pllcdcn ser forjada~· Y Ú~bajaJÜs en 

,! ', 

caliente algo más fácil que los aceros martl!nsíiicos ·y •pue­
den ser enfriados al aire después de trabajarlos en caliente 
sin el peligro de que se agrieten . 

'·. 
La maquinabilidad de este ·grupo es en-general igual a la del 

· primero bajos en carbono. Estos aceroS tambiJn pueden ser 
soldados fácilmente, 'Sin-.embargo; ·loo; .Jcero). con ~ás alto 

.contenido de Cromo· son susceptibles al credmjcnto ·del gra­
no y por esta raLón hacerse frágill!) en la ?ono:~ J( ... ·ctadJ por 
el calor de la sold.1Jura. Consccu~:ntt.:mcnll!,.norm.ilrnl..'ntc 
deben recocerse dcsput!s de sold.uJu-;,_para rl!~iituir su.Jucti· 

" lidaJ, · · '· · 
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3er. GRUPO- AUSTENITICOS (no templables) 

Al SI 

301 
302 
303 Se 
304 
305 
308 
309 

T 1 PO 

SOLAR 

{AISI) 
Mercurio O 
Mercurio 1 
Mercurio 11 

(Al SI) 
(AISI) 

Mercurio VI 

T 1 PO 

Al SI 

310 ~krcurio X 
314 (AISI) 
316 Mercuriolll 
317 (AISI) 
321 (AISI) 
347 (AISI) 

=~~------ __ __(A~~--J 
USOS TI PICOS ¡·., 

,, 
tm u!tos de lo!. aceros Austcníticos son prácticamente ilimitJ.dos y encuentran una amplia aplicación (.omn \e pucde·,~er a 
continuadón. · ,. 

Industria Aeronáutica, Artículos dl'l Hogar, Industria Lechera, lndmtria papch.'ra, Procesos de alimento, lndu~tria Teitil,ln­
duslfia de Tran!lportación, Artículos Farmacéuticos, Ornamcn1os Arquitectónicos, Equipo de proceso Quími'-o, etc. i: i 
LÓ!. ·aceros inoxidables austcnítkos son aceros fabricados Una característica de la mayoda" de los atcro5o de este~grupo 
con altos contenidos de Cromo y Níquel en las siguientes es su suceptibilidad a la corrosión intergranular deioPUe• de 
proporciones 16% a 26% de Cromo y 6% a 22% de Niquel prolongados calcnwmientos dentro del inte'"alo de 'iempe-
y como en los aceros fcrrlticos, el carbono se cncuenua pre· raturas de 400° a 900° C. Cuando estos accro!t se 'alicnun 
scnte como elemento residual y es controlado al límite más a temperaturas dentro de este intervalo crítico el cromu \e 

'" bajo posible. precipita en los limites de grano en forma de carburoi de 
cromo, con lo que se reduce considcrábh:nll'Olc la reWiten· 
cia a la corrosión en los bordes de los. grano~. Consecutmte· 
mente, es aconsejable recocer los aceros austení&i'os ¡ uru 
temperatura entre 1000 y 1100° e y enfriarlo~ rápid•m•n· 
t~ en agua. 

Estos aceros no se endurecen por tratamiento térmico, pero 
pueden ser trabajados en frío para dar altos niveles de resis-. 
tL"ncia. Los aceros Austcníticos tienen considerablemente 
mejor H.·sistcncia a la corrosión que los aceros Martcnsíti· 
cos ~· ftrrÍlicos y st· caracterizan por su excelente resisten· 
cia mcc.inica y resistencia a la oxidación a elevadas temoera­
turai. 

Es.tando recocidos, estos aceros no son magnéticos pero lle­
gan a hacerse parcialmente magnéticos después de trabajarsc 
en frío. Los itCcros austenltícos son notables por su excep· 
cional tenacidad y ductilidad y son particularmente apro· 
piados para opcrdcioncs difíciles de form~do en frío. 

Estos aceros pueden ser trabajados en caliente por forjado o 
laminado sin mucha dificultad y también como los aceros 
lcrríticos, pueden ser enfriados al aire de!ipués del trabajo 
en ralicntc ~in el peligro de que se agrieten. 

PJ!J IJ mJquinabilidad de los aceros austcníticos gt:neral­
rnl!ntc se tcquicren cortc:s mas gruesos y velocidades mas ba­
jas que los empleados en lo5 acero~ martcnsíticos y ferríticos. 

El problema de la corrosión intergranular puede ser evitAdo 
por el uso de los tipos 321 y 347, que son acero.esubiliu· 
dos con Titanio y Columbia, respectivamente. E\ICK ele· 
mentas se combinan con el carbono formando carburos df' 
Tit4nio y Columbio, en lugar de carburos de Cromo.· .. 
Este grupo de <tCcJos puede soldar)c fácilmente, obtenión­
dose soldaduras fuertes y tenaces; s.in embargo. al 'alentar 
el área soldada no se puede evitar que pJsc por las temper•· 
tu ras críticas en la~ cudle~ precipitan los t.:.arburos. de 'romo. 
De ahí que en t~tos casos es necesario rcco4:cr ,omo 1y¡ \e 

indicó antes, dc~pués de cf.:ctuar Id !tuldJdura. ,,. 
(uando no es práctico ..:1 recocidv dl·spu~s de sohJar .. d.:be· 
rán usarse acc10s eswbilizados como 10 '\.ún el 121 ..- 347 v~ 
que, como antes ~ dijo, ~on mcnCJs susccptibh.·s a Id cOiro-
sión intcrgranular. ~ 
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CLASIFICACION DE LOS ACEROS INOXIDABLES 

1
·-;,:-¡ 
' A.l:'>l c.: 
¡-----. 

:U\ 0.\~m;~ 

~~-· .1 ~ "'"' 
tJI ,\ ~ tn.i~ 
11!. .1 S n1J • 
.... 1., ,\5 ........ 

j\'1 -'~'"" 
'" '~' ,1 ~ m~• 

""~ 

I
r tHl 

t)l!) 

1 

. " 
Ht-

1·1~.\t 

.u~,., .. 
u3 "'" . 1] n,.;, 
.o~,,~ ... 
.~u""'· 

,U, m.i• 
~:) m• • 
(1~ ""'' 
.:: "'~'-

{lJ,, ... I 
:~~ ~:!:. 

2.00 
:!.00 
).00 
~-00 
~-00 

.04~ 

.OH 

.OH 

.O.t5 

.0-45 

OH 
.OH 
OH 
OH 

.0-4$ 

OH 
.V4~ 
OH 

lrn~..J Si fm'¡>J 
--
u l'•tl 1.00 

"'" 1,00 

... ;,, LW 

"" L011 
"iU to.' l"J.'I.OO 

"'"' lOO 
,U!.ll LW 

.DiO LOO 
0•0 1.00 

,010 1.00 
.010 LOO 
.u l(¡ 1.00 

.u 10 \,00 
,())0 1.\U 
. o•o 1,\{1 
.OJ'J t>U(,i/J.OO 
.030 LOO 

.u10 1.110 
.0.10 \.{10 
.OJO L011 

' 
lt>.OU/ 
17,00,' 

•• :.J~,~·,,:i 
l!t.OO ~.00/ 1'>.00 

1 lt>.OO.' 1~.00 t>.OO.' 1.00 
17.0il,' \'J.OO b 00/10.00 
11.óJ/ 
\7.0il! :;:~ !:~~~:~:~e ·.·u:~·o·,;,~: 
17.0tl; 1~.(10 11.00/10.00 

lb.Otoj 
H.úo,' 
11.00/1 

~0.00 
~.1.00 

'J.OO 
21.00 
~4.00 

\9,00/ 
:t;,OO/ 

1:!.00{ 
~-4 Oit.'. 

]4.00 
••• oo 
't>.OO 
'" 00 
b.OO 

H.OU,' • 
21.0(),'. 
lto.li'J/1 

\t. Ou,'l 
lb ou·. 
17.00.'1 

8.00,'11.00 
11.00/12.00 

10.00/1).00 
10.00/11.00 
IJ.00/15.00 

12.00/IS.OO 
19.00/22.00 
19.00/2:!.00 
1'J 00/22.00 
10 0011 ~.00 

11000/l.t.OO 
1\.00/1 s.oo 

' 9.00/12.00 

···= -·.· .. 
.... .. 

iOOJi.OO 
J.OO{l.OO 
TW,'HIO .... 

,, J TI Cb-1• .. 
... ... 

l .. .. .. .. .. 
"OHmin 

1: 
1 

.. 
.... 

¡:::: 

Co 

.. 
.. 

A1 

' !· 
.. 

1 

,., mio. 

1 ::: 
¡·~ "'•. 
tr> .,, ... 

?.ou 
~-••o 
~.(ltl 

~.úU 

:.!.UU 
.o u 
Ut~ 

,010 1,00 
010 I.Oll 

17.0()/1 
ll.Otl/1 

~.ou 

'0.00 
9.00 
'J.OU 
9.00 

m-i~ 10. ( 
O.iO ;..~~ IO.cmin 

~.U0/13.00 
iúo~.-.. <j.U0/11.00 .. .. 

~\11 1' "'"' 
-"~ ... ~ '· l.(l\1 

1 O(l 
1,0(1 

1.00 
1.2) 

1.?~ 
1.011 
1.00 
I.H 
I.~S 

l,iioO 
I.UI• 
(,(11¡ 

1.0\1 
1 U\J 
1.~0 

100 
100 

(¡~(J .O.iO 
000 .u~o 
11~\) ,030 

'" .OJO 
c.o.u .1 ~min. 

o .. o 

"'" 
"" 1 (¡o,Q .1) 

~:: 11 

"'" (HU 

:::~L u~ u 

h4U 
0~0 

O t. O 
OJO 
OJO ,,¡., 

.wo 

.0}0 

.010 

. OJO 

.010 

.010 

.0)0 

.O lO 

.0}0 

0.~0 
1.00 
l. OU 
1.00 
1.00 

LW 
L110 
1.110 
1.00 
1.00 

LOO 
1.00 
1.1)0 
1.00 
1.00 
1.00 

LOO 
LOO 

J1,ju/1 .lW 
J\.5(1'1 •.~o 
11.5tl/1 
\U l/1 n~ ·~.·múO' 
\].00¡1 •. oo 

12.01..¡¡ 
'~.ou¡¡ 
14.0(¡{1 
l.t.OU/1 
14.00/1 

\HlUJI 
u:..oo¡ 1 
\t..00/1 
\6.00/1 
lb,lJ{jj] 
nooo 
4.00/ 
4.00/ 

'-"" 4.00 
0.00 
11.00 

'-"" 
'-"' s.ou 
b.OO 
li.OO 
.1.00 
,_00 

6.00 
6.00 

1.2~/2.50 ... jj .:.,¡_,:_ 
,Hm.i:. .. 
-~~ m.i.._ 

. .tO/O.bS 

.40/0.6S 

A .. r.i<m dclldbrir.:antc; ~e JcrortJ Unicamcnle cuando"!tc .1gfeg.¡ intencionalmente. 

t1 t.lmllt':o. llc (.·omro~ición. 

O.IS min 

.. O.iS .:nin: 

ACEROS 1NOXIDABLES DE ENDURECIMIENTO POR PRECIPITACION 

·-

111'0 

•15·5PH 
•17-4 PH 

.. 17-7PH 

• •• 1 ..1 r \1: ~~~¡'ti l'O, 

.. 

'(max) 
----

.07 

.07 

.09 

• • S··n, i<lu~lcn lth.U 

Mn(max) P(max) 

1.00 .04 
1.00 .04 
1.00 .04 

r-· z·l S(max) Si (max) Cr · Ni 

.03 1.00 14.00/15.50 3.50/5.50 2.50/4.50 

.03 1.00 1 5.50/17 .so 3.00/5.00 3.00/5.00 

.03 1.00, 16.00/18.00 6.50/7.75 
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290 Transformaciones dclus aceros inoxido~lcs y resistentes al calor 

-Aceros inoxidables martcnsíticos 

------- .. - -
D•Jign•r:l6n CvtrelpOIId,nci• CIJfl Compo,lcldn Oulmic• 

DIN 

UNE AISJ No. 
Nvrn~ric• Ssmbóf•c• Wrrt uufl e s; Mn p S C< M o N; O r, v • 

-·- --------- -----1-
XIO(;¡JJ 1,4006 0.08 roo 1.00 o"'' 0030 12.00 

0.12 mb mb mh mJ. -
14.00 - -

--- --- ---· 
t-3401 X12Cr1J 4rO 0.09 1.00 1.00 0.040 o 030 11.50 1.00 

0.15 m.i.: mb mh n,h 14.00 - mh -
- ···---- -- ---

) 5Cr13 l.4(J24 0.12 1.00 1.00 0.04~ o 0)0 12.00 
0.11 mb m•• mh mh -14.00 - - -

--· 
F-3402 .20Crl3 4>0 1.4021 0.16 1.00 1.00 0.040 0.030 12.00 1.00 

0.25 mb mb mb m•• 14.00 
- mb -

--- -

f-3403 X30Cr13 420 1.4028 0.26 1.00 1.00 0.040 0.030 12.00 1.00 
0.35 mh mb mb mh 14.00 - mb -

-
·--·: F-3404 X40Cr13 420 1.4034 0.36 1.00 1.00 0.040 0.030 12.&0 1.00 

0.45 mb rr.b m•• mh 14 50 -
"'b -

Xlt>C1Moll 1.4119 0.12 1.00 1.00 0.030 0.030 12.00 1.00 
0.17 m.ill mb mh mh 14.00 1.30 - -

X20CtMo13 1.4120 0.17 1.00 1.00 0.045 0.030 11.00 0.90 1.00 
o.n mh mb mb mh 14.00 1.30 -m a. 

X5!1Crf.1o14 1.4110 0.50 1.00 1.00 0.045 0.030 13.00 0.50 
0.60 mh mj• mh mb 15.00 0.60 - -

--- ----
X100CrMo13 1.4108 1.00 1.00 1.00 0.045 0.030 12.00 0.40 - -

1.10 mix · mb mb m•• 14.00 0.60 

X38CrMo16 1.4122 0.33 1.00 1.00 0.040 O OJO 1!:;.50 1.00 1.00 

0.43 mb mb mb mb 17.~0 1.30 m,, -
-1-- -- -·-- --

F-3423 X4tiCrMo16 o 42 1.00 ·1.00 0.().;0 0.030 \~50 1.00 1 ()() V-"0.20 má• 

0.50 mh ;m.b mh m•• 17.50 1.50 m•• 

f-3427 X15CrNi16 431 1.4057 0.10 1.00 '1.00 0.040 0.030 ló.OO 1.50 
0.20 mb mb mb mb 18.00. - 3.00 -

X65CrMo17 440A 0.60 1.00 1.00 0.040 0.030 16.00 0.75 
0.75 mb mb mb m a" - -18 00 m" - -

Xtl5CrMo17 4408 0.75 1.00 1.00 0.040 0.030 16.00 0.75 
0.95 mb mb mb mj,. 18.00 m•• - -

X10!>CrMo17 440C 0.95 1.00 1.00 0.040 O OJO 16.00 0.75 
1.10 mix m6• mb mh 18.00 mb - -

-- ------ --------· 
X90CrMoV18 1.4112 0.85 1.00 1.00 0.045 0030 17.00 0.90 V.:o0.07·0.12 

0.95 mb mb mb mb 19.00 1.30 -
----. -- ---

X90CrCoMoV17 1.4535 0.85 1.00 1.00 0.045 0.030 15.50 0.40 Ct,"'1.20·1.80 

0.95 mb mb mb mb 17.~0 0.60 
-

y:-0.20·0.30 

X 10~CrCot.1o18·02 1.4528 1.00 1.00 1.00 0.045 0.030 16.50 1.00 Co"'1.30·1.80 
-

1.10 mi• mb m:b m•• 18 50 150 V --'O 07·0.12 



Aceros inoxidables martenslticos de fácil mecanización 

Designación Correspondencia con Composición 

Simbólica AIS/ 
DIN e Si Mn p S ·- -

No Werkstoff 

F-3411 
0.08 1.00 1.50 0.060 ·0.15 

X 12Cr513 416 0.15 máx máx mb 0.35 

.. 0.15 1.00 1.25 0.060 0.060 X12CrSe13 416Se 
máx mh máx máx máx 

X35CrS13 420F 0.30 1.00 1.25 . 0.060 0.15 
0.40 máx máx máx mln 

- .. 

X12CrMoS17 1.4104 0.10 1.00 1.50 0.045 0.15 
0.17 máx máx máx 0.35 

En este grupo quedan Incluidos todos los eceros inoxidable• martensCticos en cuya composiciOn intervienen elementos fa· 
vorecedorn de la maquinebilidad, como el azufre, elelenio, etc. en cantidBdes superiores al 0.15%. 

Oufmica 

Cr M o Ni 

12.00 0.60 1.00 
14.00 máx máx 

12.00 - -
14.00 

12.00 0.60 
14.00 máx -

15.50 0.20 
17.50 0.30 -

Otros 

-

Se=0.15 mln 

-

-

1 

1 

' 
_¡ 

-< 

r. 
v. 

:::. 
n 
~ 

o 



Aceros inoxidables ferríticos 

Designación Corrf!spondencia con .·. _·· .. ·l e 1 omposición Qu,·mica 

DW 1 1 

f--N-~_:_:_,_·c_•-1--S-im_b_o_·,_;c_•_-l---A-IS-I--+-V.-'~_,:·sroff ~-c--,[-s_;_...,[_M_n_,lr--P---,\·--s--,!,--c-,--.-M-o-...,--N-,-. --,--0-r_r_o_s ___ ...;i 

1 o.o8\1.oo \ 1.00 i o.o4o , o.o3o i 11.50 1 ! o.5o 
F.3110 X6Cr13 

F-3111 X6CrA 113 405 

X6CrTi11 

1·
400

0 1 máx l máx 1 max j máx ! máx i 14.00 1 - J máx 

1

1 0.08 ! 1.00 1 1.00 ! 0.040 ~~ O.Q30 ~~ 11.50 \
1

1 

1.4002 1 1 -máx i máx max i máx máx 14.00 

10.50 
11.75 

0.50 
máx 

0.50 
máx 

Al =0.1 0-0.30 

6xC.;;Ti,¡;;0.75 !
' 409 1.4512 1 0.0811.00 ,i 1.00 11 0.045 0.0451

1 

max máx max máx máx l. 

~----~------------+----+--+--T--~--+-_,~--1--~---l--------l 

1

1 

0.1 o 1.00 1.00 . 0.040 0.030 . 16.00 . . 1 0.50 
X8Cr17 430 1.40 16 máx máx máx máx máx, 1?.00 - :· máx 

~, -----+~------~----~----~=+~~~~-+¡~-1.~~~--~~~------~ 
i ' 

F-3113 

N 

"" N 

< 

0.1 o 1.00 1.00 ' 0.040 0.030 i 16.00 0.50 ' 
á · 1 • á \ á \ 1 - 1 5xC<;Ti<; 0.80 ¡' .· =-m x max ! max 

1 
m x 

1 
m x 18.00 ! ¡ máx ., 

f------+------~-----1------t--~-~--~--~~-~~--~+--~---+------~-l ~ 

430Ti 1.4510 F-3114 X8CrTi17 

! 
1 

0.1 o 1 1.00 1 1.00 
1 

0.040 ¡1 
0.0301 ¡' 16.00 i o .so 1 1 [ 

- Nb>8xC máx máx máx máx máx 1. 8.00 r'náx 
l 

X8CrNb17 430Gb 1.4511 

X6CrMo17-01 1.4113 

Aceros Inoxidables ferrfticos de fácil mecanización (**) 

0.08 
máx 

1 1 
1.00 1.00 0.040 0.030. 
máx máx máx máx 

F-3117 X10CrS17 430F 0.12 \ 1.00 \ 1.50 0.060 ! 0.15 
1 

i - máx 0.35 max l m ax 
1 

máx 
' ' 

0.12 1.0~ O.OGO O.OGO 
X10CrSe17 430FSe - máx max max max máx 

•• En este grupo Qucdon incluidos todos los aceros inoxidables ferrttlcos en cuya composición intervienen elementos favo­
recedores de la mequlnebilidad, como el azufre, el selenio, etc. ~n cantidades superiores al O., s%. 

1 
; 

16.00 
18.00 

16.00 
18.00 

16.00 
18.00 

0.90 
1.20 

0.60 
máx 

-

1 
i 

1 

0.50 
máx 

.• 

0.50 
máx 

0.50 
máx 

1 
1 

1 

- \ 

! 
' 

So>0.15 l 



Clasificación de los aceros inoxidable~ y resistente> al c;;lor 293 

Aceros inoxidables austeníticos 

o.rignilcidn Wrr~\po.or.Jct..:i<J c;on Comparición a IJ lm ic il 
--

UNE DIN 
NumririL:tl Simb6/iCJ AJSI No. Wdlufot. e Si Mn p S e, Mo Ni 0 ffOI 

F-3503 X2CtNi19-10 304L 1.4306 0.03 1.00 2.00 0.045 0.030 18.00 8.00 
mb mh m•• máx mh 20.00 -

12.00 -

F-3504 X6CrNi19-10 304 
0.08 1.00 2.00 0.045 0.030 18.00 8.00 1.4301 
máx mb máx mb mh 20.00 

-
10.50 

-

0.08 1.00 2.00 0.045 0.030 18.00 8.00 N~.I0-0.16 
X6CrN,N19·10 304N mb m'-' mb m~11 "'"' 20.00 - 10.50 

F-3507 X10CrNi18·09 302 1.4304 0.12 1.00 2.00 0.045 0.030 17.00 - 8.00 -
mh mh mb "'" mh 19.00 10.00 

F-3513 XBCrNiiB-12 305 1.4303 0.10 1.00 2.00 0.045 O.OJO 17.00 - 11.00 -
mb m u m.i11 m•• m" 19.00 13.00 

F-3517 X 12CrN11Hl7 JOJ! 1.4310 0.15 1.00 2.00 0.045 0.030 16.00 - 8.00 -
' mh "'"' ma ... mh mh 18.00 8.00 

F-3523 X6CrNi'ri1B-11 321 1.4541 0.08 1.00 2.00 0.045 0.030 17.00 - 9.00 s ... c .... -r;.;o.ao 
m.i11 m.ill "'"' m u m á. 19.00 12.00 

F-3524 X6CrNirJb18-11 347 1.4550 0.08 1.00 2.00 0.045 0.030 17.00 - 9.00 \OKC..;;Nb<.\.00 
miÍx m u "'"' mb mb 19.00 12.00 

F-3533 X2CrNiMo\7-12-03 316L "1.4404 0.03 1.00 2.00 0.0~5 0.030 16.00 2.00 10.00 -
m.h m;i..: "'" m•• m!• 18.00 3.00 14.00 

F-3534 X6CrNiMo 1 T-1Z-03 316 1A401 0.08 1.00 2.00- 0.045 0.030 16.00 2.00 10.00 -
m.h mix mb mh mh 18.00 3.00 14.00 

X6CrNiMoN 17·12·03 316N 0.08 1.00 2.00 0.045 0.030 16.00. 2.00 10.00 réo,10.0,16 
m.i..: mb mh m a. mh 18.00 3.00 14.00 

F-3535 X6CrNoMoTi 17·12-03 316Ti 1.4571 o.oa 1.00 2.00 0.045 0030 16.00 2.00 10.00 S:..c.:::r¡..;o.so 
mb mb mb mb mb. 18.00 3.00 14.00 

X6CrNoMoNt>17·12·03 316Cb 1.4580 o.oa 1.00 2.00 0.045 0.030 16.00 2.00 10.00 Nb>BxC 

m•x mJx "'"' mix mb 18.00 3.00 \4.00 

XGCrNiMo\9·13-04 311 1.443ti 0.08 1.00 2.00 0.045 0.030 18.00 3.00 \1.00 

mh m.i" mix mix "'" 20.00 4.00 15.00 -
-¡, 

X 12CrNoMnN 17·05·07 201 0.15 10{) 5.50 0.060 0.030 16.00 - 3.50 N<0.25 
m.i"- mb 7.50 mh m•• 18.00 5.50 

X 12CrNoMnN18 05·09 202 1.39ti5 0.15 1.00 7.50 0.060 0.030 17.00 - 4.00 N<0.25 
mjx mh 10.00 m.ix mh 19.00 600 

• X6CrNd3·13 1.4307 0.08 1.00 2.00 0.045 0.030 12.00 - 1200 -
m.i.• mh ma.x mi• mb 14.00 14.00 

-

.... 



Aceros inoxidables austonlticos de fácil mecanización ( •••) 

Designación Correspondencia con Composición 

UNE DIN 

Num~rica 
Simbólica Al SI No. e Si Mn p 

Werkstoff 

F-3508 X 10CrNiS18-09 303 1.4305 0.12 1.00 2.00 0.20 
máx máx máx máx 

X10CrNiSé18·09 303Se 0.12 1.00 2.00 0.20 
máx máx máx máx 

X6CrNiMoS17-12-02 316F 1.4427 0.08 1.00 2.00 0.20 
máx máx máx máx 

• • • En este grupo Quedan Incluidos todos los ecAros inoxidables austen (tices en cuya composición intervienen elementos 
fBVotecedorfiS de la maqulnabllldad, como el azufre, el wlenlo, etc. en cantidades superiores al 0,15%. 

S 

0.15 
0.35 

0.060 
máx 

0.15 
mín 

Qulmica 

Cr M o Ni Otros 

17.00 0.60 8.00 -
19.00 máx 10.00 

17.00 - 8.00 Se>0.15 
19.00 10.00 

16.00 1.75 10.00 
18.00 2.50 14.00 -



_,/ 

' 

Oasificación de los aceros inoxidables y resistentes al calur 295 

Aceros resistentes al calor (refractarios) 

Design.Jción Corre:spondenci.¡ con Composición Ouimic• 
OIN 

UNE 1 AISJ Na 

e 1 s, 1 1.'n 1 1 1 e, 1 Mo 1 No 
1 

. 
Numtir .. :.J 

Simbolil:o~ 
Wrtrkst<Jff p S O tto 1 

M•rtensiticos •••• 

.. 
X 12C:rMo5 502 1.1373 0.15 1.00 1.00 0.040 o 030 4 00 0.40 -

m.i.o: m a... mi. mh m•• 6.00 0.65 
~-~- .. 

X22CrNoMoV'o',12 422 1.4935 0.20 0.75 t.OO 0.025 O OL5 11.00 0.75 0.50 

S] ' ' 

0.25 m•• m•• m•• m•• 13.00 1.25 1.00 ' '--· 
/ 

Fttrr,·ticos ••••• 

XIOCrSill 1.4722 0.12 1.90 1.00 0.045 0.030 12.00 -
mh 2.40 mh m•• m.!.-. 14.00 

X10CrAII3 1.4724 0.12 0.70 1.00 0.045 0.030 12.00 - - Al =0.70·1.20 
mh 1.20 mh m;ix mh 14.00 

X IOCrSiiB 1.4741 0.12 1.90 1.00 0.045 tJ.DJO 17.00 - - -
mb 2.40 mb máx m~x: 19.00 

X IOCr Al lB t .4742 0.12 1.00 1.00 0.045 0.030 17.00 - - Al"'.0.70-1.20 
mb 1.50 mb máx m•• 19.00 

X 10CrAI24 1.4762 0.12 1.00 t.OO 0.045 0.030 23.00 - - Al== 1.20·1,70 
máx 1.50 mh mix m.h: . 25.00 . 

X15Cr27 1.3810 0.25 1.00 1.00 0.040 0.030 23.00 - - -
rna .. mb mh m á• mh 30.00 _. __ , ___ 

Ausran,·cicos 

X6CrN•23-1J 3095 1.4833 0.08 1.00 2.00 0.045 0.030 22.00 12.00 -
mb mh mb mh mh 24.00 15.00 

-
X15C•N•23·1J 309 1.4829 0.20 t.OO 2.00 0.045 0.030 22.00 - 12.00 -

m a. m a .. mb mi• m" 24.00 15.00 

X6CrNi25-20 3t05 1.4335 0.08 1.50 2.00 0.045 0.030 24.00 - 19.00 -
mh rnj• mh mb. m" 26.00 22.00 

X20CrN•2S-20 3t0 1.4841 0.25 1.50 2.00 0.045 0.030 24.00 - 19.00 -
mb m.h máx mb. mb 26.00 22.00 

X10CrNNw' Ti17·13·03 1.4962 0.07 1.00 1.00 0.040 0.030 16.00 - 12.00 w"'2.so-~.oo 
0.12 m.i .. mh m.6~ m.i• 18.00 14.00 Ti'"0.40-0.60 

X6CrNi 18-36 JJOAA 1.4333 0.08 1.00 2.00 0.030 0.030 18.00 - 34.50 Cu"'O.SO mh: 

mh 1.50 mb mh m•• 20.00 37.00 Sn"'0.025 m.i• 
Pb~.O.OOS m.h. 

• • • • En la mecanizoci6n de los ac~ros refractarios martensrticos su aplicarán los valores indicados para los aceros lnoxida· 

bies martensfticos. 
••••• En la mttcanizaci6n de los aé:cros refractarios lerrlticos se aplicarán los valores Indicados· para los a·ct~ros inoxidables 
ft~rr (ticos. 

·, ___ _ 

'·-.. 
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Aceros para válvulas (refractarios) 

¡ Designación Correspondencia con Composición Oulm_ica j 

UNE DIN 

1 
\ 

! 1 
Numérica Simbólica AISI N2 e Si Mn p 

1 
S Cr M o Ni Otros 

Werksroff 

N 
1 "' "' 
i ..... 

~ 

"' 1 " ~ ! e 
¡¡; 
~ 

e;· 

X45CrSi9 -OJ 1.4718 0.40 2.75 0.80 0.040 0.030 7.50 

1 

-- - -
0.50 3.75 máx máx máx 9.50 

1 

' 
1 

1 X40CrSiMo10-02 1.4731 0.35 2.00 0.80 0.040 0.030 9.00 0.80 - -
' 0.45 3.00 máx máx máx 11.00 1.30 1 

; 
:;: 
c. 
m 

e 
~ 

"' '"' "' e 

X80CrSiNi20-02 1.4747 0.75 1.75 1.00 0.040 0.030 19.00 1.00 
1 

- -
0.85 2.75 máx máx máx 21.00 1.75 

~ 

e; 
X 

X52CrMnNiN21-09 1.3967 

1 

0.48 0.25 1 8.00 1 0.045 0.035 20.00 
1 

3.25 N=0.38-0.50 
110.00 

-
0.58 máx máx máx 22.00 4.50 C+N=0.92-1.00 

¡;-

"" "' ~ < 

X45CrN iW 18-09 1.4873 0.40 2.00 0.80 0.045 0.030 17.00 8.00 
0.50 3.00 1.50 máx máx 19.00 - 10.00 W=O.B0-1.20 

ª" § 
Aceros austeno-ferríticos "' ~ 

!!:. 
.,r-, 

~-

X8CrNiMo27 -05 329 1.4460 0.10 1.00 2.00 0.040 0.030 25.00 1.00 3.00 -
máx máx máx máx máx 30.00 2.00 6.00 

g _, ,-
g 

X4CrNiMoCu21-08 0.06 1.00 1.00 0.040 0.030 20.00 2.20 7.00 Cu=1.00-2.00 j 
máx máx máx máx m.lx 22.00 2.80 9.00 

-
Aceros endurecibles por precipitación 

X5CrNiCuNb17 -04-04 324 1.4548 0.07 1.00 1.00 0.040 0.030 15.50 

\ 

3.00 Cu=3.00-5.00 -
máx máx máx máx máx 17.50 5.00 Cb+ Ta=0.15-0.45 

1--
X7CrNiMoA115-07 -03 1.4532 0.09 1.00 1.00 0.040 0.030 14.00 2.00 6.50 AI=0.75-1.50 

máx máx máx máx máx 16.00 3.00 7.75 

' 

1 
1 X5CrNiMoTiV15-25 0.07 1.00 2.00 l 0.040. 0.030 14.50 1.00 24.00 Ti= 1.80-2.30 

máx máx max máx máx 16.00 1.60 26.00 V=0.20-0.40 
.. ···-

•• •• En la mccnniznción de los Aceros Refractarios Martcnsiticos se aplicarán los valores indicados pare los Aceros Inoxidables Martensíticm. 

••••• En In mecanización de los Aceros Refractarios Ferríticos se aplicarán los valores indicados para los Aceros Inoxidables Ferrític01. 
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COMO IDENTIFICAR ACEROS 
INOXIDABLES ::. 

Dc~de lurgo, el rnétodo más seguro y exacto para la idt'nti­
fic.ación de los aceros ino).idables en sus di!ltin\Os tipos. es 
el .m.ilis.is químico, pero considera:fl_do qu~ no todos lm ta· 
l!crcs o plan·ta~ que hacen uso de aceros ino>..idabl-:s dispo­
nt·n de Laboratorim Químicos adecuados y que ncccsiun 
a m..:nudo idl~ntifit.arlus, describimos a continuación algu­
nJs prut'lns rlll'c.inicJs y químicas de fácil aplicación que 
p ... rmitrn la iden¡ific:H.:ihn dr los principales tipu~ de Aceros 
Inoxidables. · 

PRUEBA MAGNETICA: Un sencillo imán nos sirve para se· 
parar los aceros Austcn ltico> (al Cromo·N íquel) serie 300 de 
los accrm ,\1Jrwnsiticos y Fcrr lticos (al Cromo) serie 400. 
Los aceros Inoxidables austeníticos NO SON MAGNETICOS 
en su estado recocido, los MARTENSITICOS Y FERRITI· 
COS SON MAGNETICOS, no importando el estado en que 
Sl' Lncuentrcn. 

PRUEBA DE CHISPA: La prueba de chispa es un método 
mrcánico muy rápido para identificar aceros, pero se requie· 
n· de personal bastante expct imcntado; sin embargo, con 
mut•:,tras dt: aceros que pueden utilizarse como patrones, se 
tendrá una guiJ l'irctiva para su identificación. 

Lm acl·ros d1: tir 1 30'2, 303 ) 316 producen chispas cortas 
de color rojizo~ .. cm pocas c"plo::.ioncs. 

Lo> tipos 308, 309, 31 O y 446 emiten pocas chispas cortas 
dt' color rujo, con un.:~ que otra explosión. 

La chi>pa de lo> aceros tipo 410, 414, 416, 430 y 431, es 
abundante, largd y bl.:mca, con poca ex;plosión. 

Los de tipo 420, 440A, 4408 y 440C, producen chispas 
I.Hgas que \,m del PL111Co al Rujo con bastantes c>.plosio­
ncs. 

PRUEBA DE DUREZA AL TEMPLE: Los aceros austeniti­
cm (Serie 300) tr abajJdos en fr lo, adquit:rcn un ligero magne· 
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tismo; por lo tanto, para estos casos el ensayo magnético no es 

conclusivo. Los aceros austeniticos calentados a 1000/ 
1100° C y enfriados en agua, pierden el magnetismo oca· 
sionado por trabajo en frío y al mismo tiempo su dureza es 
inferior a 165.8rinell (85 Rb Aprox.) . Los aceros Ferriti­
cos calentados a 950/1000° C y enfriJJu> en aceite, adquie· 
rcn durezas inferiores a 250 8rincll (24 Re Aprox.). Los 
acera>· Martensíticos 410, 414, 416 y 431 tratados en la 
misma forma, toman durezas entre 340 y 400 Brinell 
(3643 Re); y los Martensiticos 420, 420F, 440A, 4408 
)' 440C sometidos al mismo tratamiento toman durezas 
de 500·600 Brinell {52·60 Re). 

PRUEBAS CON ACIDc;>S: En todas estas pruebas es reco· 
mcndable comparar ·¡;ls reacciones con muestras cu'ya com­
posición sea conocida. 

Acido Sulfúrico: Esta prueba sirve para diferenciar los ace· 
ros, 302, 304, 316 y 317. La superficie del metal se pre­
para limándola o esmerilándola. Se aplican unas gotas 
de Acido Sulfúrico al 20% en volumen {1.84 peso específi­
co). Los aceros 302 y 304 se atacan rápidamente obscure· 
ciéndose la superficie hasta tomar un color Marrón o negro 
y formando pequeños cristales verdosos. El acero 316 es 
atacado lentam( . .'ntc tomando la superficie un color broncea­
do que obscurece has u transformarse en color Marrón for~ 
mando también pequeños cristales verdosos. El acero 317 
se comporta de la misma manera que el 316, pero por ser 
más resistente a la corrosión, su reacción es más lenta. 

Acido Clorhldrico: E>ta prueba sirve para separar los aceros 
por su conten,ido de Cromo, así como los que contengan Se­
lenio o Azufre. 

Disolviendo muestras iguales en peso en Acido Clorhfdrico 
al 50% se notará que el color verdoso de la sol.ución aumen­
ta con el contenido de Cromo; en esta forma es posible se· 
parar los tipos 403, 410, 416 y 420, bajos en cromo, de los 
tipos 430, 431", 440 y 446. También e> posible separar los 
aceros austeníticos, ya que el níquel cambia la coloraci6n 



del cromo verde a verde azuloso. 

Los aceros que contienen Selenio producirán al estarse ata· 
cando un olor a ajo. 

los .1ceros que contienen azufre producirán .JI estarse ata­
cando un olor a huevo podrido. 

Acido Nítrico: Esta prueba nos permite separar los aceros 
inoxidabll!s de otros aceros, ya que los inoxidables no son 
jtacJdos por el .i.cido nítrico y los demás aceros sí lo son. 
Sin embargo, dcba:r.í cuidarse de no confundir lo~ grados 

. 420 y440 que si pued<n ser atacados. 

Sulfato dl! Cobre: Esta prueba al igual que la anterior nos 
pa:rmite distinguir lOS aceros inoxidables de los aceros co· 
munes. La superficie deberá limpiarse muy bien con lija y 
descngrJSJf>C perfl!~.:tJmentc. 

. Si s~ aplican unas gotas de solución de. Sulfato de Cobre al 
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S ó 1 O% en agua, la superficie que corresponda a lOs aceros 
inoxidables no se .!Iterará; en cambio, la superficie de aceros 
comunes se cobrizará en pocos segundos. 

Acido Fosfórico: Esta prueba, nos permite diferenciar los 
aceros austeníticos al Cromo·Níquel, de los aceros austeni· 
ticos al Cromo· N iquei-Molibdeno. 

Al ácido fosfórico concentrado se le ~rega 0.5 a 1% de 
Fluoruro de Sodio y se calienta a 60-65 C. Se sumergen las 
inuestras. Los aceros 316 y 31 7 no reaccionan y los aceros 
302, 304, etc., reaccionan con producción de burbujas. 

PRUEBA DE MECANIZADO: Los aceros que contienen 
S~Jenio o Azufre pueden ser separados de los que no contie· 
nen estos elementos. 

Se colocan las muestras en un torno para obtener viruta, la 
cual será corta y quebradiza para los aceros que conthmen 
Selenio o Azufre; los otros aceros producirán viruta larga y 
tenaz. 
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ACEROS INOXIDABLES 
ELEMENTOS DE ALEACION 

"Aceros lno)..idables".- Nombre utili~ado comunmente pa­
ra referir~ a los aceros o aleaciones que resisten di'Jersos ti· 
po!l de corrosión .. 

Corrosión se define como el ataque de carácter Químico o 
E•!t:ctroqu írnico que sufren los cuerpos por la acción del ai· 
re, hum~dad, atmósferas Industriales o Marinas, por la ac· 
ción de los ácidos fríos o calientes; de Sales o por el calenta· 
mit:nto a ck·vadas tcmreraturas. La corrosión siempre apa­
n·ce en la superficie de los cuerpos y progresa hacia su inte· 
rior. 

La rtsislcncia a la corrosión que presentan los aceros inoxi· 
dables es debida a la formación superficiaL de una capa de . 
ó)..ido de Cromo; muy fina y compacta, qu'e !impide que el 
awque o corrosión penetre del exterior al iritCrior; esta pro· 
piedad podría entenderse como pasividad. 

No podemos admitir que exista algún Acero del tipo inoxi· 
dable que resista a todos los tipos de corrosión u o<idaci6n 
vistos con anterioridad; sin embargo, existen aceros que re· 
sisten perfectamente la acción de ciertos agentes corrosivos 
pero son oxidados y corroídos por otros agentes o en deter· 
minadas circunstancias. 

Los elemento> de aleación son un tanto responsables de es­
tas propiedades, interviniendo también en ellas su trata­
miento térmico. 

influencia que ejercen los elementos de aleación en los Ace­
ros Inoxidables. 

CARBONO: es un elemento virtualmente inevitable y fre­
cuentemente adicionado en forma intencional. Si el carbo· 
no es mdntcnido en solución mediante trp.tamicnto térmico 
adecuado, ~1 acero no sufrirá pérdidas considcrabl~:s en sus 
propiedades anti~o:orrosi"a~. Sin c.-rnbargo, si el carbono ~ 
mantiene precipiU;do en forma de carburos, su resistencia a 
la 'orrosión será grandemente afectada. 

1 

El contenido de Carbono en los aceros inoxidables no in ter." 
fiere en sus propiedades de maquinado, salvo do~ ca.sos ex­
cepcionales: 

Los aceros altos en carbono como los 440, que contienen' 
gran cantidad de carburos libres, son abrasivos a ias hcrra· 
mientas de corte, micn~ras que los de muy bajo contenido 
de carbono, son de maquinabilidad muy baja debido a que 
son aceros muy suaves y al mis-mo tiempo muy correosos. 

CROMO: El cromo es un elemento básico en los aceroi 
ino<idables y su presencia promueve la adquisición de "pa· 
sividad" en los mismos. 

El cromo ejerce una influencia muy fa'lorable cuando se en· 
cuentra en solución en la martensita, ferrita o austenita; pe­
ro cuando forma carburos no sirve para aumentar la resis~ 
tencia a la corrosión en "Jos aceros, siendo con frecuenCia 
precisamente los carburos los principales causantes de 13 to· 
rrosión. 

Al aumentar el porcentaje de cromo aumenta su resistencia 
a la corrosión. Esta resistencia es específicamente desarroi 
liada en los medios oxidante>. 

Los agentes fuertemente reductores, como son los ácidos 
Clorh(drico y Fluorhídrico destruyen la pasividad y corroen 
estos aceros. 

El contenido de cromo estandarizado para los aceros inoxi­
dables rolados en caliente va del 12 al 28% ; porcentajes 
mayores tienden a hacer poco dúctiles a los aceros. 

·; t·. 

Las variaciones de Cromo dentro de los intervalos especifi­
cados no influyen en las propiedades de maquinabilidad. 

NIQUEL: Este elemento podría decirse que es el elemento 
que ocupa el segundo lugar en importancia denuo de los 
aceros inoxidables. El Níquel se encuentra en los aceros 



inoxidables en cantidades no menores de 6%, siendo la su­
ma de cromo y Níquel no menor de 24%. 

Se ha comprobado que la presencia de Níquel en los aceros 
inoxidJbles, ademj5 de favorecer IJ formación de Austenita 
e5tablt:, ejerce también un efecto muy notable sobre la resis· 
tcncia a la corrosión, reforL.lndo la innuenci.J del cromo. 

Estos tipos de aceros resisten el ataque de los ácidos reduc­
tore$. 'El Níquel mejora ciertas propiedades mecánicas de 
los .iceros inoxidables y hace que sea posible soldarlos; sin 
effibMgo, al aumentar el Níquel disminuye su maquinabili· 
dad ya que esto~ Aceros titmcn la propiedJd de endurecerse 
con el trabajo en frío y al mismo tiempo hacerse más co­
rreosos. 

MANGANESO: En general todos los Aceros lno•idables 
contienen MangJnc'>o y sus efectos son parecidos a los del 
Níquel. La cantidad de Manganeso está limitada a un má­
ximo de 2%. Dentro de este intervalo no tiene efecto sobre 
la facilidad de maquinado; sin embargo es beneficioso altra· 
bajar en caliente los aceros libre maqui nado de alto conleni· 
do en Azufre. 

SILICIO: Lo mismo que el manganeso, todos los Aceros 
Inoxidables contienen Silicio como resultado de usarlo 
como .1gente desoxidante en los hornos eléctricos. 

El Silicio en algunos aceros es menor do! 1% y no tiene 

efectos de consideración en sus propiedad e>. En otros Ace­
ros es mJyor de 1%-:-;,con lo cual imp.ut..: resistencia a la 
oxidación a altas temperaturas y aumentJ la resistencia a la 
corrosión de Soluciones fuertemente corrosivas de Acido 
Sulfúrico. 

MOLIBDENO: Hace que la pasividad adquirida por la adi· 
ción de cromo >ea efectiva, en casos donde el cromo solo 
no es suficiente!. Particularmente cuando se requiere resis­
tencia a la corrosión de Soluciones de Acido Sulfúrico, áci­
do Sulfuroso, soluciones neutras de Cloro y Agua de Mar. 

AZUFRE Y SELENIO: Los aceros inoxidables, como se ha 
indicado con anterioridád, presentan cierta dificultad al 
maquinado; sin embargo, se ha encontrado que adicionán· 
doles Azufre o Selenio su maquinabilidad mejora considera­
·blemente. NormJimente se adicionan con un contenido de 
0.15/0.35 % cuando son utilizo:ldo~ pJra estos casos. 

El azufre y el Selenio no aumentdn la resistencia a la corro· 
sión, pero si ayud<~n a eviu.r éua indirectamente, ya que 
hacen posible obtener superficies más lisas, las cuales resis­
ten niás el ataque ..::orrosi_vo. 

Los aceros que contienen Azufre o Selenio son llamados 
. Aceros de Libre. Maquinado y la diferencia' que existe en­

tre las propiedJdes que imparte el Azufre y el Selenio son 
pocas pero de bastante importancia ya que están en fun­
ción de su maquinabilidad, Ductilidad, forjabilidad y Re·. 
sistencia a la corrosión. 
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HII:.HHO Y ACERO 

lubla 11a. 

o~-,~~~~~<·~·;on 

ASfM 

\~ 1\1 :\7f 
\S'I.\1 .\HH 

. \ST.\1 :\36 

.\ST.\1.\:0SJ 
Grado A 
Grado B 
Gr;¡,doC 
Gl;¡,do D 

\ST.\1 o\l!i-1 
G1ado A 
<i1~1d0 Ji 
(;¡;¡do e 
Grado D 

Propiedades. mttcanlcas de algunos aceros pa1a conS.tlucclon• -------------------------
CamJ de t)pe~or, 

mm (pula) 

.\IPa 1 UOJ lb/pu\t¡2 ---

itt\hlo:nda a la tracción 

.\IPa 1 000 lblpulg2 

Plat:a~ de- a.:tro al c,u bono estructural 

Todos los e~resorcs 
Hasta 100 mm 

(4 pu\g), incl . 
HaHa 100 mm 

(4 pul¡), incl. 

:?.:'8 
121 

148 

)1 

ll 

16 

-IH-Si7 
·HII.l-S 1 i 

-KIO-SS2 SS-ISO 

Placa1 do: ace¡o a1 carbouu de resis¡enci¡¡ b¡¡ja e imermedia a la uacó6n 
---- -------

(calidad euruclural) 
Todos los c~pe~ores lbS 
Todos Jos cspe~orcs Hó 
Todo, lo, "P"O'" 207 
T ~!8 

__ ::od=os los e~pe~ore~ ----·------

lO 
lJ 

J 10 
Hl 
J79 

·" 

., 
>o 

" 60 

Alarg.:~.mknto 

en 200 mm 
(8 pul¡), mln. 'h 

" " 
'" 

Adt•••.:~..!u 
r.:~.r.:~. 

~"IJ,u 

'" ,, 
,, 

211 si 
~~ Si 
22 SI 
20 <;¡ 

Placa~ de ;¡,cero al carbono-silicio para piual dC' máquin;u r conmucci~n general 

Hasta 305 mm (12 Pul¡) 172 ·B Hl 
Ha,ta 305 mm (12 rulg) 1!9 21 ]79 
Ha~ta 305 mm (12 pul¡) lil " 1H 
Hasta 200 mm(~ pulg) "5 21 ·" 

Pl;~.cas de a¡,:ero al carbono para rtCipieTllt\ a pre~iOn 

lO 
B 

'" "' 

ll 
ll 

" 21 

Si 
Si 
Si 
SI 

----- -·-· '• _________ :,___ ·---------~·-··-

.\ST.\1 .\.!1'5 
(",¡aJo A 
G¡¡,Jo b 
G1.1do e 

Ha~ta 50 mm (2 pulg) 
Ha~la ~O uun (:! pul¡) 
Hasta 50 mn1 (2 pulg) 

'" ,. 
207 

" ¡; 
JO 

JOJ-379 -H- SS !7 SI 
HS--11-f 50-t.O ~S SI 
Ji<J--Hb ss-tJs n Si -------------- --- -- ------------------------

Acero esuuc1ural para locomotor¡u y cartO) tva~oncs) 
-----------
.\S"! M .\113 

Grado A 
Gr¡¡ju B 
<il<~do e 

Todo) los e~re~mes 
Todos los e~pe~ure~ 
Todos IOi e~[IC)OJCJ 

218 
lH6 
li9 

JJ 
¡; 
26 

-tl-1--196 
HS-427 
Jli-.WO 

(¡U- 7~ 

5ll--6! 
411- 511_ 

21 
H ,. 

S' o 
S' o 
S' o 

·-----
Acero e)truclural para barcos 

:\~T.\1.-\111 

Grado A 
Grado B 
Gr<>doC 
Gr01do E 
G1ado CS 
Grado R 

Has1a 1l mm ( Yl pulg) 
Hasta 2S mm (l pul¡¡,) 
Ha5la 50 mm (2 pul¡) 
Ham. 50 mm (2 pulg) 
Has1a ~O mm {2 pulg) 
llasta 50 mm (2 pulg¡ 

221 12 

---- -·----:-·-¡--- ·----------- --·-----·-

' : 

100-490 SB-71 " 

-------- ---------------- -- ---- ---
Pb.:::u de- ¡":ero de alta resistencia y bajo contenido de alea~·¡on 

.\ST.\1 AHl Has1a 19 mm ,., 50 
n~ pul¡), incl. 

.\ST.\t \HlJ "h\ de 19 ha~ta 38 mm w •• 
( J,.~ pul¡ a 1 '1.! pulg), 

incl. 
\ST\1 .\+11 Mis de 38 h¡¡~ta 102 mm 2'10 " (1 'ñ a 4 pulg), 

incl. 
AST~t .4,Still Ha11a 102 mm 14> lO 

(4 pul¡), ind. 

1 o::. an:ro!> HSLA, <iplicadu~ en la forma correcta, pos.een 
C<!ractcmtic3.s. y propicd<:nJes que repre~oentan ahorros a los 
us-uario~. Son rnucho más fuen~ y, en muchos casos, más le­
naces. que el acero esnuctural <~1 carbono; empero, tic:n~n sufi-

485 70 min " SI 

460 67 mio " So 

m 6J nún " Si 

"' Ju " SI 

------- --- ------·--------

cicmn du~·tilidad, founabilidad y s.oldabilidad para utiliLall..:» 
~on e .. ito en 1~ f<!bricaciOn con lo~ metodos usuales.. A.km~. 
mu.-t1os acc-ro~o tic::uen mejor resistencia a la corro!>ión, r.:on lo 
l:ual !ot: logra la misma u mayor duracibn Íltil en secciuun dd· 



,, 
ACEROS COMERCIALE:S 6 l'J 

Propiedades mecan¡cd:. da algunos aceros para construcc•~n· (ContinUa¡ 

De.i.·.n.a.:iOn 
~TM 

V.sm;c; •k e .,,.:,.Jr, 
mm lpul¡:) 

Punto de fluencia, min -----------· 
Alarga¡nient<> 

en 2l)J mm 
.\\P¡ 1 000 lblput~l Ul pul¡:), min ~~"'o 

AJc..·u .•• t •• 
p.u ~ 

~¡lJ..r 

Pla.:.a~ de acero Je dkaci6n para comUuLdl.lll, conlrat..tm¡.:ntu lclmiru 

AS fM ASI4 Hasta 64 mm :uo 
(2Yl pul¡¡), md. 

Má.s de 64 ha)ta 650 
102mm 
(211 pulsl. ind. 

lOO !SIJII-'1)¡¡ 11 S -1 n 

911 7 5U-IJ5U WS-IIí 

11<1 

J7i 

Si 

Si 

•vc .. ,e lil .Ju.:umcn•~~•On 4ph1p1.1J~ Jc ASfM p~•~ l.u propocJ.,Jn Jc Ulf.l> pl.i~.l\, furm.l'>, llJII.t•, .1!Jmlor~ 1uh ... ct<. Jc ,.~e• u 
1Sc ,-ndu1c .ólo Pl.r~ ,ump .. ,.,·wn: ~·no >e u1.1 p.u~. npe..·,¡¡~·.~_,,, 
lAI•r,,micr.lo en W mrn 1~ pul¡f/. minirnv. 

Tabla 11b. Especilicaciones de ASTM '1 SAE para algunos aceros de alta resistencia y bajo conlanido de aleacJOn 
------------··-

Pu~~-~~~':':.!Kia, mi~i~ • Re~¡,tcn..;ia ... la Ira.:~ tOn min -~~~~'!~ -~-l!~!r:~~~-------- --· 
So.:ic:dad o~igna.:ion .\IPJ 1 OOJ lb/pul11~ .\IPJ r 000 lb/pulg2 mm pul,¡ 
.e-·=-=-----"'==-. ....:.=:....:-. . 

------~·~""'-"'------·----·-- ---·--~----·--·-· 

S\F. 14 IOb GrJúo 42X 2')0 " m ... IJ. 5 
\:-> 1".\1. AS72 Grado 42 ~I)IJ " m (ji) IUI.b 

'!\1. 14 IOh ( irad,, '>I~~X 110 H m o O •u . 
\:i J".\1 A~12 Gr.tú<.) 45 Ji O ;; m w )d.l l ~~ 
\:l 1 \1 A607 GrJdo 4S 110 H m "' \.'> 1 \l A60o Jto H H:1 01 
~\\- J-liUh Vr .JJ<~ 9-lS . .),. (",1 lit) H H.~ ói' l.!. 7 '.,' 
:-. 'F J-IIOb üuJo 9SOX .1-H ;o Hri ,,, 9.) '• 
\SJ"\1 A.S72 Grado SO !45 50 "' oS JS.t 1 ~. 
\S 1"\1 A607 Grado SO l.S so +lo ., 

S \E J~IOb Gradm 9SOA, 8, C, Dd J.fj su <HI 71) IH, 1 Vr' 
\ST.\1 A242 ¡..¡; ;o "' :o t9.1 ~.· 
\SJ"\1 Ml(J.I l.fj 50 .fSI ~IJ I<J.I ~.~. 

\SI"\\ A+ll H; ji) 461 ~o t<J.I 
,.,, 

\-.; l"\1 A 58~ l-H ;o "*"' ~1) IOI.fl •' 
-; \l. 1410\J G1..1Jo 95SX Ji!J ¡; .,¡ ;o 9.) ~-. 

\Sl.\1 AS72 üraJ._¡ SS i ;•) ;; "' ;\) )1!.1 1' ,, 
\ST.\1 Aó01 Grado 5S );"!i jj w ;¡¡ 

S\E J41llh GrJJu 960X ;¡; ''" 517 ' IJ.i ~. 
\ST.\1 A512 GraJo 60 ;¡; '" 517 " ~5.4 

\.:-IT.\1 A61J7 GraJ<.~ 60 ;¡; 60 517 -; 

:'\[ 141 Ob GnJo 965 X H~ 65 552 su '1 i '· \~T.\1 A.S72 Grado 65 .f.l~ " };2 "' 1!. 7 
\:i 1"\ 1 AW1 GraJo 6S ,¡..¡; ., 552 "' '. 

:-i I.J: J410b Gradu 970X "' ~o 536 ,; '1.) '• 
\:-i 1".\1 Ab07 Gr ..1do 70 -t,H :o 5B6 s; 
:\u: Utub Gr.1J" %0.\ jjJ ~o 6H r;; •).i •, 
... ..._,~IOi SAE npc.:1n_-~ro '~"""'''~ min:m .. a J¡ llucn.::J. 

-------..,-,-,---,---·--,---,..-,.-------·-
~atboa.ri\IJnJOanc!ioJ de alla rc,i>tcn;ia, en >C! .t~ a''''" de .lli& ~e.:,ICI:.·•.t' ll.lJ(.I 
COI\Ie:1iJ;> de .:.1rb<.lnoJ. !)-:.e Jpli .. ·.¡ 1. piJ~J> ~ lu:I.J>. r,¡.>.:- .. Jr JJ'I-.1\J:n.~J.- oJe ~ln'J p.~;~ c,IJu.-I.JrJk> 

<-\Si!-.1 -\rJ:ori y Aói.Jl ,e Jpl¡.·.~n >-11" J llm:-.1) Jirl. 
-IL_, J•~nH SAE J.illl'l Glo~ .. h>> 9-I~C) ~50C y IIH ASL\1 .-H-1-U '"" -'·~''" .. r 

5Jd.u. que con cualquict c:lerncnlo de a<.:ero estructural a 1 L':lf b•J­
rll). Otra~ ~:aractcri~li..:a:) de alguno~ J...:cros podrian ~er bu.-na 
re~t~ll:n..:ia a las carga~ repetidas y a la abrasión durante: d ~cr­
~t.:io. Aunque la alta rcsislenda es una caracterbtica común de 
tuJos los aceros HSl.A, cualquier act:ro en paniculat podría 
tn..:luir.las otra~ propit:dadcs ya citadas, sea individuak~ 'o Cú/11· 

bin:.tdas. 
Los acero~ 1-lSLA han enconlrado amplia a..-:t:pta..-ión en 

muchos campo~. eutre lm cuales se cuentan la constru..:ci6n de 
furgones, camiones, remolques y autobu~es; puentes de a..-:ero 
soldado; torres para televisión y tr<~nsmisión de corric:nte y 
arbotantes para alumbrado; columnas en etlifícios de muchos 
niveles; recipiente .. porlitiks para gas licuado de petróleo, 

tR(>..\u~iJJ 4 H.S !-olPl (S 000 lb/p.,J,;!) pJIJ laminJ) 111-t. 
/Di>poniblc en e~pc>ur 111h arue.o. cun mcnurc. modo:-. Ue ''"''~"·'• 

~.·ons:truct.:ión naval, tanques p.ua almacenar petr6\eu, equipo 
para acondicionamiento de aire y equipo agrkola y pJ.ra mo~·i­
miento Je tierras. 

Aceros d& baJo carbono, de alaaciOn p1ua construcci6n, onlrla· 
dos por Inmersión y templado¡¡ Estos accru~,quepo~t:enr~sis­
tencia a la fluenda al nh·d de 68Y MPa (ICX> ())() lb/pulg!), 1.'St.'in 
cubiertos por e:)pe..:ificacione:. ASTM .-\SI~. militare\, y pur d 
Cbdigo 1204 de ASME para aplicación en redpienles de pr~..-::.ión. 

Están disponible~ en placas, formas y barr~ y se suciJan con 
facilidad. Dado que redbcn tratamiento térmico para obtener 
estruciUra manensltica templada, rdienc:n una c>:.cclcllle tena­
cidad a temperaturas tan bajas corno -~S"C (-50"F). Se h:m 
logrado importantes ahorro~ en lth cmto'l J.! u:.M e\tu~ acero) 

' \ 



Propiedades mecan1cas aproximadas de fleje ó tira de acero al carbono endure­
cido por deformación 

Grado de 
endurecimiento 
por deformación 
en frío 

No. 1 (duro) 

No. 2 (semiduro) 

No 3 (cuarto de 
dureza) 

No. 4 (blando) 

Resistencia 
a la 
tracción 

MPa 

621±69 

448±69 

379±69 

331±41.4 

No. 5 (muy blando) 303±41.4 

Alargamiento en 
50 mm ó 2 pulg 
para espesores 
de tira de . 
1. 27 mm 
(0.050 pulg) ,% 

10±6 

20±7 

32±8 

39±6 

Observaciones 

Tira muy rígida laminada en 
frío destinada sólo para 
troquelado plano y no requie­
re capacidad para soportar · 
formado en frío 

Tira de rigidez moderada, 
laminada en frío destinada p~ 
ra doblez limitado 

Tira de mediana blandura, 
laminada en frío para doblez 
1 imitado, estirado poco pro­
fundo y estampado 

Tira blanda, dGctil, laminada 
en frío para estirado 
profundo cuando no se 
permiten deformaciones 
del estirado ni acanaladuras 

Tira blanda, dGctil, laminada 
en frío para estirado 
profundo cuando se 
permiten deformaciones 
del estirado o acanaladuras. 
También para extrusión 

·-.. 
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ACEROS AL CARBONO Y BAJA ALEACION GRADO MAQUINARIA 
DESIGNACIONES NUMERICAS AISI Y SAE 

Para facilitar la discusión de los ac.cros es conveniente fami­
liarizarse con sunomcnclt:ltura.Sc utilin un (ndice numéri­
co, au!:.piciado por la SociL'LlJ.d dt Ingenieros Autom~trices 

(SAE) y por d Instituto Americano del Hierro y el Acero 

(AISI), pJra id,·ntificar la composición qulmica de·los ace· 

ros grado mdquinaria. En este sistema se utilizan series de 
4 números para designar los aceros al carbono y de baja 

aleación; se usan series de 5 núu1t·w~ p.u J dt•signar cicrtm 
tipos de aceros de baja aleación. Lu~ ~~ irnc10s 2 d lgitus in­
dican el tipo de acero; el segundo dígito dJ gL·ncralmL·nte, 
pcro no siempre, la cantidad aplll\.im.H.b th·l principJ.I clc.:­
mcnto aleantc. Los últimos du!l {ll tre~) digitos 'indican 
dpwximad~mlcntc el punto ffil'dio Jcl l.:llllinlido dt· carho· 
no. La designación de las series y lipll~ ~l· ft.·~umc d conti· 
nuación. 

Series 

lOxx 
llxx 
12xx 
13xx 
23xx 
25xx 
31xx 
33xx 
40xx 
41xx 
43xx 
44xx 
4Sxx 
46xx 
47xx 
4~xx 

50xx 
51 XX 

Slxxx 
52xxx 
61xx 
86xx 
M7xx 
88xx 
92xx 
93xx 
94xx 
97xx 
98xx 

Tipos 

Aceros al Carbono no rcsulfurados 
Aceros al Carbono resulfurados {libre maLJuinddo} 
Accro!l al Carbono refosforados y rL·~ulfuradu} (libre maquinJdu) 
1.75% de Manganeso 
3.50'1<- de Níquel 
5.00% de Níquel 

-1.25','; de Níquel y 0.65 ó 0.80% de Cromo 
3.50';;, de Niquel y 1.55% de Cromo 
0.25% de Molibdeno 
0.50 ó 0.95% de Cromo y 0.12 á 0.20% de Molibdeno 
l.SO'i< de Nlquei,O.SO ó 0.80% de Cromo y 0.25% de Molibdeno 
0.40% de Molibdeno 
0.52% de Molibdeno 
1.55 ó 1.80% de Nlqurl y 0.20 á 0.25% de Molibdeno 
1.05% de Níquel, 0.45% de Cromo y 0.20 á 0.25% de Molibdeno 
3.50'k de Níquel y 0.25% de Molibdeno. 
0.25, 0.40 á 0.50% de Cromo 
0.80, O. YO, 0.95 ó 1.00% de Cromo 
l.OO'lo de Carbono y 1.05% de Cromo 
1.00% de Carbono y 1.45% de Cromo 
0.60, 0.80 ó 0.95% de Cromo y 0.1 O á O. 15'lo mínimo de Vanadio 
0.55~(, de N¡'qucl, 0.50% de Cromo y U.20'l(. de Molibdeno 
0.55?¿ de Nlqut:l, 0.50'/é. de Cromo y 0.~5'lc. de Molihdcno 
0.55~;, de N1'qucl, 0.50% de Cromo y U.:l5'Yo de Molibdeno 
0.85% de Manganeso y 2.00% de Silicio 
3.25'k de N1'quel, 1.20% de Cromo y U. 12% de Molibdeno 
0.45% J¡; Nlqucl, 0.40% de Cromo, y 0.12% de Molibdeno 
0.55% de Níquel, O. 17% de Cromo y O. 20');, de Molibdeno 
1.00~1. de Níquel, 0.80% de Cromo y 0.25% de Molibdeno 

-..,---- ---------
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ACEROS AL CARllONO NO RE SULFURADOS" 
-·-- ---- ------,---------

Nu.AISI 

•e 1005 ·e IOOn e !UU-1 
e lUlO 

¡·e IUII 
e IUL! 

·e 101 J 
1 e 1015 

e 1016 
e 1017 
e 101~ 
e 1019 

i: \il2U 
e 1021 
,: !U22 
e IU!j 
e llJ.!-1 
e lú2:i 

1 

e !<J.!!, e 102: 
e ltJ2'J 

1' 
IJ.hl 

'l. 1 1) j-1 
( 1 u j;) 

1 e !dJ6 
e !U Ji 
( l J ).) 
L !JJ9 
e ;J:J 
e IJ 11 

e 
----

0.06 mH 
.QS rTlJX 

.IOm.~o~: 
O.Ud/0.1 l 

.úS/0. 1 J 

.1 Oj0.15 

. 11/0.16 

.1 l/0.18 

.13/0.18 

.15/0.10 

.15/0.20 

.t5;u. -~o 

. 1 S/ll. 2 J 

. 1 S/tl.-.! 1 

.IS/O . .!J 
. ,!U¡t)_ .:' i 
.1 ~itl.2:i 
.22.:n.2s 

.2~."0.2j 

. 2'2 ,'l), .!•i 

.2i!d.; 1 
--'~ !) . j .¡ 
. J 2 P. l S 

1 .J.!fll.lS 

. 3U,U ¡; 

. L~¡U. H 

. 35.ll. L! 
. 37, U.-1-1 
.J:'fU,l-: 
.Jti.'O. 11 

Mn 

0.35 max 
0.25/0.40 

.25/0.50 

.30/0.60 

.60/0.90 

.30/0.60 

.50/0.80 .. 

.30/0.60 

.ó0/0.90 

.30/0.60 

.60/0.90 

.70/1.00 

.J0/0.60 

.60!0.90 
'70/1.00 
.J0/0.60 

1.)5/1.65 
O.J0/0.60 

.60/0.90 
1.20/1.50 
O.ó0/0.90 

.ti0/0.9tl 

.50/U.SO 

.60/0.90 

U0/1.50 
o. 70/1.00 

.60/0.90 

.70/1.00 

.G0/0.90 
1.35/1.65 

P(nu . .-.) 

o.u.w 
.0-10 
.U-10 
.0-IU 
.o.; o 
.0·10 

,040 
.0-10 
.0-10 . 
.0·10: 
.0·10: 
.0-IU 

.U-lO 

.0-10 

.0-10 

.lHO 
,0·10 
.0-IU 

.0-IU 

.0-Hl 

.0-10 

.tH u 

.0-11) 

.0-IU 

.0-10 

.0-10 

.0-10 

.IHU 

.0·10 

.0-10 

-

S(mo~Jt) 
.. 

0.050 
.050 
.050 
.050 
,050 
.050 

.050 

.050 

.050 

.050 

.oso 

.050 . 

.050 

.oso 

.050 

.050 

.o·iO 

.050 

.050 

.050 

.oso 

.050 

.050 

.050 

.050 

.050 

.050 

. oso 

.050 

.050 
--~---

_________ ., ____ 

NQ,.AISI 
. -

e 1042 
CJ04J 

e J04-t 
e J0-15 
e J046 
e I04H 

e 1049 
e 1050 
e 1051 
e 1052 
e I05J 
e 1055 

•e IOSIJ 
e 1060 

•e 1 Oíd 
•e 1U(d 
•C IOfi'i 
•e IOtiG 

•e 10ti9 
e 1010 

•e 1072 
•e 1 on 
•e 1075 
e 1078 

e 10~0 
e 10s-1 

•e 1 os6 
e 109o . 
e lo9r 

····· f- -----·--
L Mn P(m.i.'l.) 

------~--------- ----~--

0.40/0A 7 0.60/0.90 0.0-10 
.40/0.4 7 . 70/1.00 .0-10 
.·H/0.50 .30/0.tlO .O-to 
A ]jt!.SO .60/0.'JO .0-10 
,·IJ/0.50 . .70/1.00 .040 
,44/0.51 1 1.10/1.40 .040 

.·IG/0.5 l .60/0.90 .0·10 

.-18/0.55 .60/0.90 .0-10 

.-15/0.Sb .85/1 '15 ,l)-10 

.-17/0.5 5 1.20/1.50 .0-10 

,48/0.55 . 70/1.00 .040 
.50/0.oO ,hÜ/0.90 .O-tU 

.55/0_,;s .50/0.HO .0-10 

.S 5/0.6 5 .60¡U,'JU .0-10 

.55/0.ri5 ,75/I.Oi .ü-10 

.hU/O. 70 ,50/0.0ll ,ll-10 
,hU/U. 71) .bU/lUlO .0-10 

.hÜ/0. 70 .S'i¡l.\5 .o-to 

,65/0. 7 5 .-10/U. itl .U-W 

.liS/tl. 7 S .60/0.911 .040 

.ti )jO. 7 :5 1.00¡1.10 .0-10 

./Ufll.SU .'iU/U.:·W .0-IU 

. 70/U.SO .-10/U. 70 .O·\ U 

.L!¡tU!:i .J0/0.1iO .0-lt) 

.li¡'U.SS .lotl/ll.'Jll .tl-10 

.:-W/O.<n .f.O/O. 'hl .0-10 

.Sil/0.9 J .J0/0.50 .0-10 

. .::!5¡U.98 .óO,·tJ.'JtJ .040 

.9Ui l.ü.J .J0,-0.50 . 0-IU 

·----~· --~-~---- ---

ACEROS AL CARllONO RESULFURADOS" 

S(mH~l 
0,050 1 

.050 

.0:50 

.050 

.uso 

.050 

.lHU 

.UStl 

.05u 

.oso 

.u su 
O.)!} 

Ll)tl 

.JSU 

.oso 
.UiO 
.050 
.050 

.uso 

.oso 

.050 

.05t} 

.oso 

.050 

.oso 

.oso 

.oso 

.050 

.050 

-------------·---- _ _. __________ ¡_ ________ E _ _L __________________ L ____ L ___ l l ~'\ ~~~~r--·~···~-·-c----~---r~: :·;- ---~------ Nu.AISI·-- -----· -~--·--r-·-~:-----.--- S P(mJ.'l) 

:(11•!" tJ.US,itl.l3 U.50¡'U,SO U.U-IU U.U.-l,'li.IJ CIIJ7 lJ.J.!¡U.)'J 1 I.J5/l.ti51 U.U-10 1 O.og¡O,IJ! 
ILJJ¡J•} .US.il.IJ .ó0/0.90 .0-IU .OS,Ill.IJ Cl139 .J.'/0.-IJ i.lS¡Ib) .010 .1'1/0.'20 

( 1110 .0:-i,U.I .i .30/0.60 .0-IU .OS/U.IJ e 11-lO .37/0.-1-1 .70/1 OU 1 010 J .0:3¡0.1) 
Cl\16 .ll,tJ.~tJ 1.10{1.-lO .0-10 .16i0.23 ell41 .37/0.-15 115116) 

1 
.0-10 ,08/0.IJ 

Lllli .l·l¡tJ.~O 1.00/1.30 .0-10 .00¡'\l.IJ e¡¡.¡.¡ .-10/0.-JH 135/1.65 .010 .21/0 .. JJ 
Cilh .J.I/0.~0 1..l0i1.60 .0-10 ,03/0.11 C\1·15 .·ll/0.-I'J .70¡1.00 1 010 .0-t/0.07 
L IIJ•J .l·l,'tJ.~U 1.00{1.30 .0-10 .1·1/D.H e 1146 .-L~/0.-19 .70/i.OU Dlll .08/0.1) 
C lll! .!7/0.JI I.J5/1.65 .0-10 .OS/O.IJ e 1151 .·18/0.55 .70/1.00 .OIU .OH/O.IJ 

No.AI51 

B 1111 
B 111 ¡ 
B 111 J 

ACEROS AL CARBONO 
RESUL.FURADOS'- BESSE.\IER ACIDO 

~--c--~;~---r-r --I S 

O.IJ m-tx o.6o;o.,¡o 0.07/0.12 O.OH/0.15 
.IJm.¡x .70ji.OO ,07/0.12 .16/0.23 
,) ] lli.JX • 70¡' 1.00 .07/0.1:.? .24/0.JJ 

·---·-----· ------ -----~- --
ACEROS AL CARB0<:-:0 

REfOSFORADOS Y RESULFURADOS" 
---~----- ·--·--- ------------

Nu.AISI e ,..,,11 p 

--~-~-·-··-

e 1211 
e 111.! 
e 121 1 
L 1.!15 

••e 1 !.L 1-1 

••Plomo- 0.1)¡U.l) por ~kn1o 
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ACEROS DE BAJA ALEACIONe 
Ni Cr M o \' )' .. ~~:.-AIS~--T--~ e ! Mn 

¡-- ~)]u-~-o~2~i0.3Jl-¡ r~ó/1:-:,ó 
l P{ma"') S(max) 

' 0.040 
,040 
,040 
,040 

Si +-----+-------1----- ·-----··---
1 1.135 .13/0.38 I.LÜ/1.90 
1 J:l40 1 ,36/0.43 l.GO¡l.'IO 
1 1345 1 .43/0.48 1.60/1.90 

¡ •JJ.1Q ~ .38/0.43 0,70jU.90 
' 1 

1 .1310 ' .O'f0.13 .45/0.60 

-101:? .!J9¡0.14 .75/1.00 
-10:3 .'2ll/U.25 .70/0.!.JO 
4024 .20/0.25 .70/0.90 
4027 .25/0.30 .10/0.90 
402b .25/0.30 . 10/0.90 
4037 .35/0.40 ,10/0,90 

qU42 .40/0.-15 . 70/0.90 
40·11 ,45;0.50 '10/0.90 

·.JOtl3 ,(,{1/0.67 .75/1.00 

411 S 
·ll )0 

'-1 1::15 
41 37 
41-10 
4142 
4145 
4147 
4150 
4161 

4J10 
•4JJ1 

L 4337 
4340 

1 [ -1340 

-HIY 
•-H22 
... 427 

4bl5 
• 4fo \7 

4t,20 
4ol1 
4cJ26 

47lb 
-l720 

'1 6/0.23 
.26¡0,33 
.33/0.38 
.35/0.40 
.30/0.-13 
,40/0.45 
.43/0.48 
.45/0.50 
,4H/0.53 
.56}0.64 

.17/0.22 

.35/0.40 

.35/0.40 

.3hf0.43 

.31'i¡0.43 

.1 S/0.23 

.20/U.:!S 

.24/0.-:!~ 

. 1 3/0.1 H 
't.;;0.20 
. 17/0.n 
'1 6/0.23 
.14/0.2~ 

. 1L/0.21 
'17/0.22 

,10/0,90 
.40/0.60 
'70/0.90 
,10/0.90 
.75/1.00 
.15/1.00 
.15/1.00 
.15/1.10 
.15/1.00 
.15/1.00 

.45/0.65 
,60/0.80 
,65/0.85 
.60/0.80 
.65/0.85 

.45/0.65 
'70/0,90 
,70¡0.90 

,45/0,65 
.45/0.65 
.45/0,65 
. 70/0.YO 
,45/0.65 

'10/0.90 
.50/0. 70 

0.035 
.035 
.035 
.035 

.035 

.025 

,035 
.035 
.035 
.035 
.035 
.035 
.035 
.035 

0.035 

.035 

.035 

.035 
,035 
.035 
,035 
.035 
.035 
,035 
,035 

.035 

.035 
,025 
.035 
.025 

,035 
,035 
.035 

.035 
,035 
.035 
.035 
.035 

.035 

.035 

.040 

.025 

,040 
.040 

O.OJI/0,050 
.040 

,035/0.050 
,040 
,040 
.040 . 
,040 

.040 

.040 

.040 
,040 
.040 
,040 
,040 
,040 
.040 
,040 

,040 
,040 
.025 
.040 
.025 

.040 
,040 
.040 

,040 
.040 
.040 
.040 
,0·10 

.040 

.040 

O.:!ú/0.35 
.20i0.35 
,20/0.35 
,20/0.35 

.20/0.35 

.20/0.35 

.20/0.35 

.20/0.35 

.2010.25 

.20/0.35 

.20/0.35 
,20/0.35 
.20/0.35 
,20/0.35 
.20/0.35 

,20/0.35 
.20/0.35 
,20/0.35 
,20/0.35 
.20/0.35 
.20/0.35 
,20/0.35 
.20/0.30 
,20/0.35 
.20/0.35 

.20/0.35 

.20/0.35 

.20/0.35 

.20/0.25 

.20/0.35 

,20/0.35 
.20/0.35 
.20/0.35 

,20/0.35 
.20/0.35 
.20/0.35 
.20/0.35 
,20/0.35 

.20/0.35 

.20/0.35 

1. 1 U/1.40 

"J.25¡3.75 

1.65/2.00 
1.1•5/2.00 
1,65/2.00 
1,65/2.00 
1.65/2.00 

1.65/2.00 
1.65/2.00 
1.65/2.00 
1.65/2.00 

'10/1.00 

,90/1.20 
.90/1.20 

4'15 ,\J/0.16 .40/0.60 .035 .040 .20/0.35 3.25/3.75 

U.SS/0.75 

1.40/I.IS 

0.40/0.t.o 
.HU/ 1.1 O 
.80/1.10 
.80/1.10 
.80/1.1 o 
.H0/1.10 
.80/ 1.1 o 
.80/1.10 
.H0/1.10 
'70/0.90 

.40;0.60 

.10/0.90 
'70/0.90 
. 70/0.90 
.10/0.90 

.35/0.55 

.35/0.55 

4617 .15;0.20 .40/0.60 .035 .040 .20/0.35 3.25/3.15 1 
:'.' ~~--- :!_~_(l2 J ----'~0/0. 7~- .:!l_l~_! ____ ·~~- - _:2_0!.:/0::.·::.:35o.L._c:3::..2:.:1:!.1::..3,:.:1::.5_¡_·:_· :...: :...: ":· .::-":..:.: 
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lJ. l f; (l.~S 

. ~·t '!u' :w 

."2ú,'U.Jú 
•• 1(1¡'0.30 
.::'l•i0.30 
. ~0/0.30 
~0/t'J.JO , 
.~o;o.:w 
.20/0.30 

.Ob/0.15 

.15/0.25 

.15/0.25 
'15/0.25 
'15/0.25 
'15/0.25 
'15/0.25 
'15/0.21 
'15/0.25 
.25/0.35 

.20/0.30 

.20/0.30 
,20/0.30 
.20/0.30 
,20/0.30 

.4~/0.t,O 

.J5/0.45 

.35/0.4; 

,]tl/0.30 
.20/0.30 
.2U/0 . .l0 
.2U/lJ.'HI 
.1 )/!).25 

.:iU/l•.·1U 

.1 )/O.!S 

¡ • • • • • • 

. 20ill "HJ .••••••• 

.20/!l.W 
)(),'(I,_'IU ... , . , , 
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ACEROS DE BAJA ALEACIONe 

• 5 11 S 
5120 
5 l 30 
) 1 12 
1) l ') 
'il\lj 
.;¡!) 

51 17 
"il"io 
:i 1 5 j 
.5 1 ·~!.1 

. 13/0.1~ 

.17/0.22 

. 28/0.33 

.30/0.35 

.JJ/0.)8 

. li-1/0AJ 

.. ¡ 1/U.·IS 

.·15/0.52 

.·IH/0. 5] 

.50/0.60 

.55/0.65 

·r 'iuJuo '::15{1.10 
.95/1.10 
.'J:i/1 lO 

E 5 JI•Jtl 
( 

Ir 11 ~ 
'1.11 ~IJ 
ni)U 

-S 1 1 5 

)!) 1 5 
~~~ 1 7 
,j,.?u 
S622 
:1625 
Sti2"7 
St.iJU 
.'iO:l7 
StdU 
.•it,.J 2 
Sn-1) 

• ,')!;su 
Jt¡ 55 

·~flhU 

sn.u 
•:n JS 
Si' -10 

·~7-12 

S:·L!2 

9.!:55 
'i2tl0 

0 'J.:'td 

.lb/0.21 

.17/0.2"".1 

.48/0.5 3 

.1 J/0.1. 

.1 l/0.18 

.15/0.20 

.1 8/ll.l J 
.2U/0.25 
.21/0.28 
. 25/0.JO 
.28/0.lJ 
.JS/0.·10 
.J./0.·11 
.-IO;ll.·15 
.·\J/0.<8 
.. Js;u.s .J 
.50/0.liO 
.55/0.GS 
.1 8/0.2 J 
.33/0.38 
.JS/U.·U 
.·10/0. 15 

.lUj0.25 

.50/U.oO 

.55/0.65 

.55/0.1.15 

'< YJIO .08/0.13 

•YS<O .38/0.Il 
'9.::150 ..18/U.SJ 

-L----

.70/U.'JU 

. 70/0.90 

. 70/0.~0 

.60/U .. ~l) 
_t)U¡I).;j() 

. 7t)¡l).'Jl) 

. 70/lJ.~IIJ 

.7üiü.'JO 

.70/U.'Ji) 

.70/0.90 

.75/1.00 

25/0AS 
.25iO.-l5 
.15i0.-15 

.50/0. 70 

.70/0.90 

.70/0.90 

.70/0.90 

. 70/U.'JO 

.7UilJ.90 

.70/0.90 
. 70/U.'JU 
. 7üiü.90 
. 70/0.90 
. 70/0.90 
.75/J.OU 
.75/i.UO 
.75/1.00 
.75il.UO 
.75/1.00 
.75/1.00 
.75/1.00 
. 70/0. ')0 

.75/1.00 

. 75/1.00 

.75/1.00 

. 7 5/1.00 

.70íO.'J) 

.70/1.00 

.75/1.00 

.45/0.bS 

.J0/0.90 

. J0/0.90 

.035 

.035 

.035 

.0\S 
.U \S 
.0.15 
.U.JS 
.OJS 
.U J 5 
.UJS 
.035 

025 
.0:25 
.0::?5 

.035 

.035 

.015 

.035 

,035 
.035 
.035 
.OJS 
.035 
.035 
.035 
.o .35 
,035 
.035 
.035 
.035 
.035 
.035 
.oi5 
.035 
.035 
. 035 

.035 

.035 

.035 

.035 

.025 

.035 

.035 

Sjrn<lx) • ~- Si __ [.:~~~-~ 
0.040 1 0 .. 20/0.JS 1 

.040 .20/0.J) 

.040 20/ll.ll 1 

.040 .211/0.35 1 

.0<0 .20/0.351 ..... 

.O·W .20/0.15 

.0·10 .2U/O.J5 

.040 .20/IJ . .\5 

.040 ."20/!I.J:i 1 
,040 .10/U.J:i 
.040 .20/0.ll 
.0·10 .20/0.35 
.040 .20/0.15 

O·to .W/0.35 
.025 .20/0.35 
.025 .:.W/0.35 

.0<0 

.040 

.040 

.040 

.040 

.040 

.040 

.040 

.040 

.0-10 

.0·10 

.0-10 

.0<0 

.040 

.0-10 

.0-10 

.0·10 

.0-10 

.O<O 

.0<0 

.0-10 

.O< O 

.O< O 

.O< O 

.0·10 

.0-10 

.025 

.040 

.O<O 

.20/0.35 

.20/0.55 

.20/0.35 

.20/0.35 

,20/0.35 
. 20/0.35 
. 20/0.35 
.20/0.35 
.20/0.35 
.20/0.35 
. 20/0.15 
. :20/0.35 
.20/0.35 
. .?O/O.J5 
.20/0.35 
.20/0.35 
.20/0.35 
. 20/0. J5 
. 10/0.35 
. 20/0.35 
. 20/0.35 
.20/0.35 

.20/0.35 

1.80/2.10 
1.80/2.20 
1.80/2.20 

.20/0.35 

.20/0.35 

.20/0.35 
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0.20/0.·10 

AU/0.10 
.·10jU. 70 
.·10/0. JO 
30/0.JO 
. ·10¡0. JO 
AO/U.70 
.·WfU.10 
.40/0. 70 
.-10¡'tJ. 70 
.·10/0. J u 
.·10/0. JO 
.~0/0. 70 
.·10/0.70 
A0/0. JO 
.<0/0.JO 
.40/0. JO 
30/0.JO 
A0/0. JO 

.40/0. JO 

3.00/3.50 

.85/1.15 

.85/1.15 

,- "·· V 

·~-------

' ---· O. 30/0.<0 
.20/0.JS 

.70j0.'JO 

.J0/0.90 

.SI!f).10 

.75/1.00 

.80/1.05 

.IU/0.90 

.7t)¡"0.90 

.8-i/1.1 S 
,70/0.90 
.70/0.90 
. 70/0.90 

-Hl/0.110 
-'Jll/1. 1 5 

1 . .30/l.bU 

.50/0.70 

.J0/0.90 

.80/1.10 

.30/0.50 

AO/O.t;O 
.·10/0.60 
.<0/0.60 
. 40/0.60 
A0/0.60 
.--lOjO,bU 
.<0/0.bO 
A0/0.60 
.·10/0.bO 
.·10/0.bO 
AWO.bU 
.·W/0.60 
..t0/0.60 
.40/0.60 
AO/U.hO 
.·lü/0.60 
A0/0.60 
.<0/0.60 

A0/0.60 

.25/0.<0 

1.00/1.·10 

. J0/0.90 

.J0/0.90 

O.O:i/0.15 

. -- ·-·~---. 

1· ... : 

1 : • 

1 

0.10/0.15 
.10 min 
.15 min 

.1 5/0.:15 •.•.••• 

.1 5{0 . .!:5 •• 

.15/0.15 ...... . 

. 1 5/0.~.) ....... . 
.1 5/0.:'S ....... . 
. 1 5/0.:::!5 ••• 
.1 5/0.25 ...... . 
.15/0.~5 .... . 
,1 5/il.J.:i ••••.•.• 
.15/0.25 . .. .. . • 

:: ~;gj~ : : : : : : : . j. 
.15/0.25 . . • • . • ¡ 

.1 5¡0."25 •••••• 
.20/\l.30 .. . . . 
.20¡ll.3t} . . . . 
. .!0¡0.30 1 ....... . 
. .!Ll1 0. iO , ......•• 

. j(J¡'J. 10 ¡ ..... . 

.U"IIl.15 _2· · · · ·J -_: 
,20/0.J(J 
.10/tl.lO 



No.AISI e 
5UH44 0.4 3/0.48 
50846 .43/0.50 
50850 .48/0.53 
50860 .55/0.65 

51060 .55/0.65 

81845 .43/0.48 

941l17 .15/0.20 
94830 .28¡0.33 

ACEROS DE BAJA 
ALEACION- H 

(Con requisitos 
de tcmp1abilidad) 

1 

l_ 

ACEROS AL BORO• 
Estos aceros deben tener un mínimo de 0.0005 por dento de Boro. 

Mn P(m>x) S(mu) Si 

.075/1.00 0.035 0.040 0.20/0.35 
.75/1.00 .035 .040 .20/0.35 
. 75/1.00 .035 ,040 .20/0.35 
. 75/1.00 .035 .040 .20/0.35 

,75/1.00 ,035 .040 .20/0.35 

.75/1.00 .035 .040 .20/0.35 

.75/1.00 ,035 ,040 .20/0.35 

.75/1.00 .035 ,040 .20/0.35 

No.AISI 

_"7 ___ l 
M o Si 

1330H 
¡ 

0.27[0.33 1 1.45/:!.05 0.:!0}0.35 
1335 ti 

1 

.3:!/U.lb 

1 

l.Ü{2.05 .20/0.35 
1340 H ,31/0.44 1.45/2.05 .20/0.35 

3140 H 

1 

.37/0.44 1 O.ú0/1.00 .20¡0.35 

' 3310H ,07/0.13 1 
.30/0.70 .2(1}0.35 

4027 ~i .24/0.30 ¡ .t.0/1.00 .20}0.35 
•• 402!> H .:04/0.30 .1.>0/1.00 .20/0.35 

4037 11 .34/0.·t\ ,1>0/1.00 .2010.35 
40-0 ti ,44/0.51 ,t,0/1.00 .:00.1(>.35 

411b H .17/0.23 .bD/1.00 ,20/0.35 
4\3011 .17/0.33 .30/0.70 .:!0/0.35 
4137 H .H/0.41 .L0/1.00 .20/0.35 
4\40ti ,)¡;/0.4-1 .b5f1.10 .20/0.35 
41-1211 .39/0.4(> .65/1.10 .20/0.35 
4H5tl .42/0.49 .65/1.10 .20/0.35 
41-17 H .-1-1/0.S 1 ,65/1.10 .20/0.35 
41501-i .-17/0.S-1 .bS/1.1 O .20/0.35 
-11iJI H .55/U.LS : .t.S/1.10 .::!0¡'0.35 

H20H .17/0.2) .40J0.70 .::!0/0.lS 
4331H .34/0.41 ,H/0.90 .20{0.35 
4340 H .37/0.44 .55/0.90 .20/0.35 

l- 4 340 11 .]7/0,44 .t>U/0.95 .20/0.35 

-1419 11 .17/0.2] .35/0.75 .20¡0,3~ 

4t.20 11 .17/u:n .lS/0.15 .20/U.H 
46:?1 H .11/0.23 .60/1.00 .20/0.35 
4626 11 .2J/0.29 .40/0.70 .20/0.35 

41lhtt .15/U.'H ,60/0.95 .20/0.35 
4720 li .17/0.13 .45/0. 75 .20/0.35 

-lh15 u .11/0.111 .30/0.70 .::!0/0.35 
41117 H .14/0.20 .30/0.70 .20/0.35 
41120 H .17/0.23 : ,40/0.bO .20/0.35 

5120 H .17/0.23 .60/1.00 .20/0 . .1~ 
5130 H .2HO.H .60/1.00 .21J/0.35 
51.\2 ti .19/0.35 .50/0.90 .20/0. 1> ¡· 
5135 ti .32/0.3b .50}0.90 .:'ú!U.lS . 
5Húlt .37/0.44 . W/1.00 

i 
.:'(•!O.H . 

51-15 11 .42/0.49 . L0/1.00 .2ú!ll . .\5 . 
51-17 ti .45/0.52 i . b0/1.05 .:Oú;U. 15 ¡ . 
5!5011 .47/0.54 • 60/1.00 .::!U/0.15 . 
515511 .50/0.60 . 60/1.00 ' .2úiO.H . 

' 511 .. 0 11 .55/0.65 .65/1.10 1 .2u/O.H 1 . 

b 1111 t1 .15/0.21 .40/0.bO .2UI0.J5 j . 
t.150 H . 47/054 .60 1.1JO ! .:?O 0.35 1 . 

bt,17 ¡-¡ • 14/0.20 .6010.95 .'!111(1,1_\ 
b•. ~'i! ti .17/0.23 .60/0.95 ,11J!(I.t!> 

t.• . .'~ H .19/ú.'H .b0/0.'J5 -~'U.I\!. \) 
bl,.1) u .:!210.1lS ,E.0/0.9~ .. '(,I(J " bt..~'7 lt .24/0.30 .fo0{0.9j .. 'u.'V.!.S 
¡.,¡, !ú lt .::07/0.33 .60¡0.9:> .'!ú!ú.l~ 
hoHt1 .34/0.41 .70/1.0~ ;'l•/ll, IS 
hto·~Ü 1\ .H/0.-14 . 70/1.1J) .• '{•,'\! ,, ' 
t.to-l.~ 1\ • ~':110.4¡, . 70{1.05 .ltdl!. 1:0 1 

f.t.4~ 11 ,-11/0.-1'• .70/l.ú~ . .'l-o/l< " ' ~-~- ~) 11 ,Sl!IO.IoÚ .70¡1.11.1 . .'U/1! .. 1.', 

~- .-~· .. 11 .1 ~/J ! ' .~>1J/L•.~n .'illú.l'> 
~. ,·.;¡o 11 . ';.'u ~~ • ?<1/1 u~ .:Uii>.D 1 
¡ -·· .'. .' 11 ' . 7u¡ 1 .u.~ J .!i·l•·· , .. J . 1'•,'0 .• '5 

4J,,ú tl . ~5/0 L5 .1.5/1.10 ---~~~~~-L - ------
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Ni 

.. . . . . 

. . .... 
... . . . . 
.. 
. . 

0,20/0.40 

.30/0.60 
,30/0.60 

1.\!Ü/1.45 

3.:w; u o 

1.55/2.UiJ 
1.~5/~.uu 

1.55/.•.00 
1.:)5{2.00 

l.'I)U.UU 
1.:.:.o.oo 

.l.á/1.05 

O.bS/1.:'5 
O.bS/1.25 

3.20/3.tlll 
3.20/3.1W 
3.::!0/l.fiO 

0.35!0.75 
. 15/0.15 
. 15{0.75 
. 1.~/0.75 
. l~JO.o5 
.n!o.75 
.1'>/0.75 
.H/0.75 
.. 15¡0,75 
.. lS/0.75 
. 15/0.75 

. l~/0.75 

.1~/0.75 

,_l~/0,75 

Cr M o 
- --

0.040/0.60 . . . . 
.20/0.35 . .. 
.40/0,60 . ... 
,40/0,60 . . 
. 70/0.90 .... 
,35/0.55 

,30/0.50 
.30/0.50 

IJ.~S/0.&5 

uo;1.110 

0,30{0.10 
.H/1.20 
.75/1.20 
.75/1.20 
.75/1.20 
.75/1.20 
.7){1.10 
. 7 5{1.::!0 
.t,S/0.95 

.H¡o.L~ 
,t<5/0.!H 
.t.S/0.9~ 
.M/0.95 

.10/U.LU 

.3U¡O.t,O 

.t.OJ 1.00 

.75/1.10 

.LS/1.10 

.11JI\.I S 
,t,0/1.(¡0 
.t.O/l.IJO 
.110{1.15 
,1,0/1.00 

.bU/1.00 ¡· .. 
,1!0/1.00 ... 

,-10/0.tiO .. 
.1>/UO 

1 
.. 

.35/IJ.t,) 1 

.lS/0.1.>5 
,H¡Q,í,5 
.H{O.í-.~ 
,.\5{0.t.5 1 
.H/O.nS 1 
.lS/0 t,5 ¡ 
. 1')/0.t.S 1 
. J~/O.t.5 1 
.H/O.t.~ 

1 

: :::::·::: ¡¡' 

.1'/0.t.~ 

.H{UM i 
j 

0,80/ 

.08/ 
,08/ 

0.15 

0.15 
0.15 

U.'.'U/1> .. 10 
•• 1ufU.1ll 
.• 'U/tl._\0 
. !U/ú .. lO 

,\\b,!U.\5 
1.'>/li . .?S 

.1 ~/0.15 
1.~10.::05 

1 'JU.15 
1 5/0.25 

.1 Í/l!.::O) 
,1 S¡(•.2S 
'.' ~¡U.3::i 

,"!Uf(l, j(J 

.:'ü,!IJ.)(! 

.1(J/0.)0 

.::!U/0.30 

.Ü/Ü.IoU 

2U/ú. lü 
.lUfti.JtJ 
.1 SJIJ.:!S 

. \U/U.40 

. ¡ ~¡fi.:!S 

.'(JfU.:>O 
.~h;U. \U 
.~loJU.Jú 

1 ~/\;.'.') 
.1 ~/11 !'> 
l'•/":•·. 
1 ~.u . .'~ 
1 ):{1_ ~ .,_ 

1 ".,'1! • .') 

1 ~1o.·.·~ 
.1 ~/U.~~ 
.1) /0. _,, 
,1 ~/ll.!5 
• 1 )/\1 .. ~ 

,'l,/u.ll> 
.'VIl• Hl 

V 

0.10/0.15 
.15 mon . 



-····- ... ··-·-----··-
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ACEROS AL BORO-H 
(Con requisitos de tcmpl.tbilidJ.d) 

Estos acero) deben tener un mlnimo de 0.0005 por ciento Je !:Joro 

AISI C 
'------ -· 

)(JIJ.ttJ H 

)UIU-1 H 
5t)IJ-16 H 
)0U50 H 
SOBhU H 

5 1 Ht>U 11 

SIH-b 11 

'J lB 17 H 
9-IB JO H 

···-· -------
ü.J7/Ü,-I-I 

.-12/0.4') 

.ü/0.50 

.-17/0.54 

.55/0.65 

.55/0,115 

.-1:.:!/0.-l'.l 

.1-1(0.:.!0 

. 2 7 :u. j J 

-------~---

Mn Si 
---· ----- --· --- --------

O.tJ5/I.IU 0.20/0.35 
,b5/I.IO .20/0.35 
.65/1.10 .20/0.35 
.65/1.10 .20/0.35 
.65/ Ll o .20/0.35 

. 65/1.10 .20/0.35 

. 70/1.05 .20/0.35 

.70/1.05 .20/0.35 

.70/1.05 .20/0.'JS 

•.\ .. ero~ ~:~t.inJ.ir p.ii.J .1f.unbron únii.:,Hncnte 
• ·~ .. .mlc:niJu Jc .J:urrc Jc O.UJ)¡O.U.:iU pur dento. 

4 Silióu: Cu.tndu -.r.: rl.'qtJÍt'!.l np~.·ciricJr el silicio, -.e U)Jn gc­
nl·ralmL·ntt: lth '>1'5tlicntt:-; limites: 

e 1015 a e 1025 ind. 

Arriba de e 1025 

Llinitcs de Silicio 

0.1 Qt;·ó max. 

O.IQr,ó max .• 0.10/0.20%, 
ó 0.15/0.30'7o 

O.IU/0.20'7o ó 0.15/0.30% 

Cobrl!: (uJ.m.Jo se rct¡ui..::rJ, el cubre :tl! especific-a como un 
clt!mento .tgrr.:gJJo a un acero t!Sdndar. 

Plomo: Cuando ~e requiera, el plomo se c~pecifica como 
un clcmt:nto JgrcgaJo J un acero estándar. 

bSilicio: Cuando se re4uicra especificar el silicio, se usan 
generalmente los siguientes límites: 

DcsignJciones de aceros 

Hasta e 1110 incL 

Arriba de e 1110 

Limites de Silicio 

0.10% max. 

0.1 O% max., 0.10/0.20% , 
ó 0.15/0.30% 

Plumo: Cu.tndo se rcquicr.t, d plomo sc cspccifica como 

Ni c. 
-·----- ------·--r 

Mu 1 V ! 

O. lU¡O. 70 
,J0/0.70 
.1.1/U.-I·J 
.lll/il.70 
.30/0.70 

.. -:-,· --.~-:~~-::: 1 
. . . . . - . . . . - 1 

0.15/0.45 

.-25/0.65 

.15/0.t.S 

.60/I.UO 

,J0/0.60 

.:.:!5/0.S:i 

.25/0.55 

0.0~/0.I.'i 

.UX/0. 1 5 

.0~/LI. 1 'i 

1 . 

.. -- .. JI 

... •------·-·-

e Silicio: Debido a l.l n.Hur .tk'LJ lL'LnokJ:;i..:J Jd proceso, los 
acero~ besscmcr .k ido-. nu )e pruJIJLL'II con un con­
tenido de ~ilicio espcdlit:.tJn. 

Plomo: CuanJo 'lC rcquicrJ, d p\•JtiL•l ''ll' l·..,p.:cifkJ como 
Un c!CIIlL'IItO ;¡gfl.'g.lJO J llll ,ILl'iol C~l.inJJr. 

dSilicio: No es pdctic.1 cnmUn p10duur CSllh .tccros eón lí-­
mites lh: silicio cspccificJdo-.. 

Plomo: Cuamlo -.e r..:l¡uicr.t, el plumo se especifica como 
un ekmt!ntu .tgrc~Jdo .1 un ..tLerO cstjndar. 

e Los grados mustr .u..lo:t en la li~ta con el prefijo E se fabrican 
·generalmente por el proc~.:so de horno eléctrico básico. ;fa­

dos los denü':lo o;e f.tbricJn norm.tlmcntc por el proceso de 
horno de hogJr Jbierto b.í~ico, peru pu..:den i"Jbricarse c:n 
horno eléctrico bj~ico con ajuste~ en lo-. .-:un tenidos de fós­
foro y azufre. 

Las limitaciones de fó:,foro y J.wfn: p • .HJ C.:H.t.l proceso de 
aceración son como sigue: 

Proceso 

Horno eléctrico bi-.ic.:o 
Horno de hog..tr Jbiertu b.bicu 
Horno eléctrico ácido 
Horno de hogJr J.biertu .íci<Jo 

Por ciento máximo 

p 

0.025 
0.035 
0.050 
0.050 

S 
0.025 
0.040 
0.050 
0.050 
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El cuntcnit.Jo rnlnimo de silicio para Jccro<:. dt· bJ.jJ aleación 
cn horno de hug:.tr ahierto ácido u h01no L·ll·ttrico ácido es 
de 0.15 por Lil'nlo. · 

Pequeñas cttntidach·-, de ciertos ch:mt:ntm que no l'Stán es­
pecificados ni rt:qucridos se cncucntrJn prt·wntc!! en los ace­
ros dt: baja .lll:Jciün. Estos elemento~ !IC lon<:.ideran como 
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residu:.tln y puL'Lkn t'':llJI prn~,·ntn l'll IJ\ ~iguirntc!l r.tntidJ· 
des rnj\Írll.J'J: CuhH· 0.3sr;;, ; niqu~..-1 0.2sc;;,; cromo o.:w~·; ; 
Molib.knu u.u6c;;, . 

Cuando <:.e OlUt.'!llr.tn cont('nido~o mínimos y máximns dt' 
azufr<.·, esto indica acero<:. rcsulfurados. 



,\pl icacionc·s de· lu,; aceros al carbono : 1 

·---------- --------------- ·---·- --
Porcentaje C Aplicaciones 

0.05-0.10 Lámina, tira, tubos, clavos de alambre o puntas de l'aris 

0.10-0.20 Remaches, tornillos, p:utes para cementarse o templarse superficial 
mente-: 

0.20-0.35 Acero estructural, placa o palastro, piezas forjadas tales como eje 
de levas. 

0.35-0.45 Acero de rnaquinaria(árboles, ejes, vástagos de conexión, etc.) 

0.45-0.55 Piezas grandes de forja (cigUeñales, engranajes para trabajo pesado, 
etc.) 

O. 60-0.70 Matrices para cabezas de pernos y para estampación; rieles, tomi--
llos opresores o prisioneros. 

O. 70-0.80 Cuchillas para tijeras o cizallas, cortafríos o cinceles, n~rtillos, 
picos, sierr:.~s de cinta. 

0.80-0.90 Matrices y pw1zones de corte para preparar discos base, barrenas o 
perforadores para roca, cinceles de mano. 

O. 90-1.00 Resortes, escariadores, brochaladoras, pwlZones pequeños y matrices 
o dados. 

1.00-1.10 Resortes pequeños, herramientas para torno, cepilladora, limadora y 
ranuradora o mortajadora. 

1.10-1.20 Brocas salomónicas, machos de roscar pequeños, dados para cortar ros 

1 o 1 0-1. 30 

ca o cojinetes de terraja, cuchillería, herramientas pequeñas de tor 
no. 

Limas, asientos o jaulas para bolas, mandriles, hileras para es tiTa·· 
do o trefilado, hojas para afeitar. 
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Tipo de acero y tratamiento térmico para resortes grandes, planos, de hojas 
o ballestas y hel icoidales formados en caliente 

Acero Temp. de normalización* 
Al SI 

Temp. de temple por inmersiónt Tem. de revenido 

No. e F 

1090 860-885 1575-1625 800-830 1475-1525 455-565 850-105(1 

6150 870-900 1600-1650 870-900 1600-1650 455-565 850-1050 

9260 870.-900 1600-1650 870-900 1600-1650 455-565 850-1050 

5160 870-900 1600-1650 800-830 1475-1525 455-565 850-1050 

8650 870-900 1600-1650 870-900 1600-1650 455-565 850-1050 

*Estas temperaturas de normalización se deben usar como temperaturas de conforma-
ción siempre que sea posible. 

45 a 60°C (110 a 140°F), tEnfriamiento por inmersión de aceite a 

1 
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/ Capítulo 2.5 

Soldadura 
INTRODUCCION. Hay muchos aspectos importantes de la soldadura que se deben considerar en el 

diseño de máquinas. El problema inmediato del dis~ñador es ~eterminar la di· 
mensión adecuada de la soldadura de una parte. específica, lo cual implica un anrilisis de esfuerzos de 
las diferentes partes, en lns puntos sometidos a cargas estátic.:as o nuctuantes. Se utilizarán los procedi­
mientos recomendados por la American Welding Society ( AWS) y las modificaciones hechas por la 
Lincoln Electric Compuny. 

El diseñador debe utilizar los eHfuerzos de diseño y los procedimientos especilicados por los diferen· 
tes códigos de estructuras, puentes y recipientes a presión, donde los düoeñ11s deben ser conservudnres. 
Por otra parte, el diseñador tiene mucha libertad en el diseño de la mayoria de máquinas. El punto de 
vista de este capítulo es permitir libertad y flexibilidad en ·el diseño. 

TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS 

(1) Soldaduras a tope. Véase la figu· 

~ 
De acuerdo con la Lincoln Elec­

tric ComPany, una soldadura a tope, 
cuando está hecha correctamente, tie­
ne igual o mejor resistencia que la 
placa y no hay necesidad de calcular 
el esfuerzo en la soldadura, ni hacer 
ensayos para determinar su dimen­
sión. Cuando se sueldar. a&eros de 
aleación, es necesario hacer coincidir 
la resistencia del elecirodo con la re­
sistencia de la placa. 

Algunos códigos sugieren.reducir 
la resistencia, con el empleo del factor 
llamado eficiencia de,la junta. Cuan­
do se tiene que reducir la resistencia, 
la ecuación de la fuerza permisible en 
una soldadura a tope está dada por la 
fórmula 

donde 
s1 tLe 

f.u - fuerza permisible; en lb 
~t = esfuerzo permisible en la sol­

dadura, en psi. 
1 - espesor de la placa, ~n pul 

L - longitud de la soldadura, en 
pul 

e = eficiencia 

(:.!) Snldudu rus de filete. 

Fig. 25·1 Soldaduras a tope 

Las soldaduras de filete se clasifican de u.cuerdo con la dirección de la carga: (a) Car~a pt:tra· 
lela, (b) l'urgu tm!ivcrsal. (Véase la figt.~ra 2.'>·2.) 

301 
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Carga 
paruh·la 

(a) 
Fig. 25-2 

SOI.IJAlllJHA 

l Carga 
trusvc:rsul 

(b) 

Carga ¡Htntlt'la 

Carga t ra~vcr!>al 

En la soldndura de filete a 45" 'típica, el pluno de máximo e:; fuerzo cortante. es la ~ección de la gur· 
ganta a 45", cuundo se somete a cargas paraltdas y la gargantu a 67 jo, cuando se somete a carga tras· 
versal, como se muestra en la figura 25-3. En cun:;ecuenda, la resistencia o carga trasvusul es moyur. 

En lOs Estados Unidos la base de la especificación de una soldadura de filete es lu l<1ngitud del 
lado (en EUropa se emplea fa g8rganta). Se entiende por dimensión de u11:a soldadura de filete la Ion· 
gitud del catCto del mayor triángulo reCtángulo isósceles in~crito u las longitudes de lo~ euttlos del ma· 
yor triángulo rectángulo (no isósceles) inscrito. 

La dimensión de una soldadura de filete quv tiene umbos lados iguales está darla por u· Y lus 
dimensiones de una soldadura de ·filete que tieut> los dos ladOs diferentes, están dadas por u Y b, como 
se muestra en la figura 25-4. 

La garganta de una soldadura de "file· 
te que tiene los dos lados iguales, t, se obtie-
ne multiplicando la dimensión de la s~1lda- Fig. 25-4 
dura por 0,707 es decir que t = O,íOí u·. 
(Véase la figura 25-5.) 

La garganta real, ta, obtenida con .sol­
dadura automática, es mayor que la·· ga·r­
ganta teórica t. ¡Véase la fib'1HB 25-6.) Si se 
produce una penetración p, la dimensión es 
(11" + pl y la garganta es 0,707(11" + pl. La 
AWS no tiene en cuenta la resistencia adi­
cional debida ·a lu penetración, pero se pue­
de considerar este efecto, si así se desea. 

El t•sfuerzu en una ;,o{dadura de filf!tt• 
.<it' cun~iderarci cumv un es/ut•rzu curtanlt• t'tl 

la gar~anta, ctwlquit•ra qut• )ea la dirt'(.Tiótl 
d1• aplicanón dt.' la car¡:a. 

La nnga paralela permisihle por pul· 
gada de soldadura, eil una soldadura dl' fj. 
lete car.:ada estáticamente, es 

f~u " s.11 A = 13.600(0.707u•) = 9600u• 

donde s1111 = esfuerzo cortante prrmisibll' = 
t:u;oo psi, dt· <.~cuL·rdo ron t·l 
codigo de la AWS 

A árru dl' la sNTicin dt' la ~ar­
~anta a 4.~· de 1" de suldndu· 
ra :;::. o. -;o¡ u 

u• = I(JnJ.:itud dt•l lado (dimt>nsiunl. 
en pul 

Suldadura de filt'tt' con 
las dimensiones iguales 

Fig. 25-5 

Manuul 
e = .-,,,¡,..oh· l.o o>ol<l.o·lu•• 

d = ....... t .. .t. 1.. '""'" 

Soldadura dt· rilete con las 
· dimensiones diferentf's 

Aulomi\ltro 

'a = '····~·"•• rr.t 
f : c~rt•"'" tr.,,r• 

La car.:a tra!'!\t'r:.al permisihlt· pnf pul~ada de :.oldadura. t'n u11a :-.uldadura dt> fih•1e car¡..:uda e~tBii.· 
camente. e!'! 

F. 11 = :•;" 11 A = 13.fl00f0.765u-)fcos 2:? i:~ = J J .300u 
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d·•ndt• ~,¡¡ =- t·~lut'r/.11 !Jl'fllll~lhit• --+- n.l:.t}IJ jhl 't'\ n\l:,ffill que para :--o)dadura tit• liktt' ,..unwtida .1 t ;u 
¡.:a p.ualt·la 1 

.. 1 = ár .. ·a de bl "l'l'l"lllll u~ la ~ar¡.:.lllla a ¡j-;' ~' de 1 . de soldadura = 11, -;'1):·, 11 

l)c dt·uerdo ~.:un la AW . ...;_ ..,¡ una p.trlt' tle la ctr..:a ... t' itplit.:a par<lit'la .'' la utra se uplaca tra~,t·r:-..ll-
111t·nle . .,t' dt;ht• utdilar la c.~r¡.:a pt·rrT\1:-.thlt· \IM.:..dt'la. ('uandu tteurre llcxwn o tursiun, el pru..:t•dnn 1t·nto 

~··L..'11idn para anali1.ar la :-nldadura l"IIII.,Í:'.It! t'll ''"n..,id,•r;ar ~~:--til t·nmo una lint·.a t¡uc no llt:ne ,.;t'l:t:IOI,I tra,­
\t'r:o;,.d. :-ie put•de demustr:.u que el rn'odqlu dt· la :-.t:t't:inn de una área delg~nta t'S Íjiual ul modulo de la 
:.t't.Tiun, ~:uand11 t·:~ta st• t'•lll:-.Ídt.•ra cmno una line<t, multaplit'óldo pur :;u t':-.pesur. cun un t•rrur dt• .... prt·· 
e i ahl~:. 

d•11ltle ,\f ~·· momento de llexitin, t•n lb-pul; l. ""' mf"Jrluln de la :-.t'I.Ti,in, el\ pul:', .. ~ t·:dm•rLn. t·n psi. 

Las unidades del múdulo de la Sl'Cl;¡,·.ll de lll\8 soldadura que se t'Oilsidera (1111}0 una lint'a. z.¡¡. son 
pul~. tZ~Itul da l'l múdulu de la sel'CiÜn de la :-;oldndura. donde u t'S la dimenslol\ de lu :-.uldudura. A...;í 

.11 11 
S -

(l)(w) 

El prm.luclo de., por 1r tiene por unidades 

() 

lb/pul y 

,'itf 

l.~, 
se repH•senta por el !-iímho\o f. Así 

JL 
Zw 

f 

cl<~nde f t•s \u carga por pulgada de soldadura, .\J llb-ptd) es el momento rle flexiún y Zw (pul 2 ) es el mú­
•.ltdo de la sct·ciOn de la soldadura considerada t:omu l'lla linea. El procedimiento anterior permitE' en­
cnntrur directi.l.mcnte li.l. dimensión de la soldadura. 

Eu la fi;.:uru :_!:l.f se indiciln los módulos de la sección en tlexiOn, Z1u. y los momentos ¡¡ulurcs dt.! 
inercia, J~. de 1:1 uniones soldada:; típicus, en 4ue In soldadura se considera ..:unHl una linea. Lus múdu­
Jq:-; de la secciün de estas fórmulas :-;on para una fuerza máxima, tanto de la pnrt.·iOn :iuperior como de 
J;¡ pordón inferior de las uniones soldadas. En las unioneS asimétricas que se rnuestrun, la fuerza de íle· 
xián m.i.ximu ontrre en la parte inferior. 

Si si.! uplil'u más de unu fuerza u la soldudunt, todas las fuerzas se hallan combinadas y del.lt'll ac-
luar en el 111ismo punto Ue la soldadura. · 

El módulo de la sección y el momento polar de i~ercia se utilizan ~·n las fOrmulas de diseño patro­
nes 4ue se enumeran ,'14ui. Las soldaduras secUndarias no se consideran como una línea, pero se em· 
pleun las fórmula~ dl' Uiscño patrones para encontrar la fuerza por pulgada de soldadura. Los sünhnlos 
cmpleados son 

b 
d 
A 
1 

anchura de la unión, en pul 

altura de la unión, en pul 

área dtd matt•rial de la pestaña soportada en· corte por las soldaduras, en pul2 

IDilltn>nto de inercia de la sección completa, er\ pul 4 

e distancia a la fibra externa, en pul 
espesor de la placa, en pul 

1 
p 

N,; 
Ny 
V 

.11 
7' 

S 

{ 

n 

momento polar de inercia de la sección, en pul 4 

carga de t racdón o de compresión, en lb 
distancia desde el eje x hasta la cara, en pul 
disttsncla desde el eje y hasta la cara, en pul 
carga vertical de corte, en lb 

rnotnenlo de flexión, en !~>·pul 

momento de t(1rsión, er_1 lb-pul 
longitud de la suldudura, en pul 

mOdulo de la s~cción de la soldadura, en pul 2 

= momento polar de inercia de la soldadura, Cn pu1 3 

esfuerzo en la fórmula patrún de diseño, en p!\i 
fuerza por pulgada d~ ~oldudura en la fórmula patrón de diseño. Cuando se considera la 
soldadura cumu unu lineu., en lb·pul 
número de ttnldaduras 



304 SOLDADURA 

Propiedudcb d• una tioldaduru considerada cumo una línea 

Bosquejo de IOt 
Flealón }unl.u 16oldada Tonoión 

b = anchurd d = altura alrededur del ~Je X. X 
--

B----· z~~.. 
¿7 

Jw 
J' 

~ o 
6 12 

·-FlJ ¿7 d(3b
7 '~) 

-------i 
l - Jw ' ¡ w 3 6 

1 

- -j 
1-•-'l z., bd Jw ~ ... 3bdfl 

1------f ' o ' 

--~ 
6 

¡.!-. -1 

lt~-~- z.., 4bd ' d
7 d7¡4bd' dj 

Jw o 
(b-td)·-6b2d~ 

~ 1 ) ,,j. ¡, ' 6 ' 6(26tdl -----¡-z-(~ :¡-¡¡-¡-
L~~ ~· . ·-- f>•rh••u¡..r,o.r t-'111~ '"'~""' t • 111 • '" 

"'. _L ·P z.., ¿7 
J., (2b' d)? !1( b T J)2 

.) ... 
' bd ' ' - (ib;-;¡¡-• _J 6 12 

'Jóo 

.·t=fl-;-r z.., 2bd + J7 d7(2b' d) J., (b T 2d)3 i 1(b1d)) 
' 3 ' -)(bid) ' 12 - (b + 2d) 

~~~-·6 J. Panc •upeuur l"arlt 1nlcuur 

·-UJ z.., bd + 
¿2 

J., 
(b + J¡' 

' 3 - -6-

Ll[ 2bd + ¿7 d'(2b' d) (b' 2d)
3 d2(b' d¡7 ·{--- j z.., ' ' 3 (b' J¡ J., ' 12 - ("Otü) 

/f • .L. 3 
' .. " Partt 1upcriur l'a11t n•(ciU>f 

t:..:.::l 
4bd ' d

2 4bd7 
.. d3 d3(4bt d¡ b' ·lE} Zw ' ' J., • ' ,.,_e_ 3 6b • Jd 6 (b T J) 6 

• .... ¿, P111tr IUJM"IIUI ftr1t 1ni~IIUI 

][ ¿2 ·- J z.., bd ' J., 
b3 

"t" 3bi~' t d3 

' 3 . 
6 

·IJ Z.., 2ba + 
¿2 

J., 2b3 
' 6bd' + J 3 

' 3 o 
6 

·-0-· nd' ' nd' z.., ' 4 
Jw o 4 

·~ 71d2 

z., ' ' nD2 

• Cl -· 
2 



~OLOADURA 305 

Fórmulas de Considt.•ru nJu ltt 
dit~eño soldaduru ,:unHJ 

Tipo de carg11 patroneti una línt.'ll 

t:.fuerzo Jo'ucrza 
psi lb,pul 

Soldadura., primaritUI 

trasmite todu la carga 

~p lrucción o p /' 
com¡Jrcttiún S ~ f : 

; A L.., 

-

~ 
de corte 1' V 
Vt!rlicul ·' : f : 

t.~:/ A 

t?t)' nexión 
,I/ 

f M 
S : : z z,., 

~ re re 
. torsión S = f : 

1 fw 

Soldaduras secundarias 
une las dos secciones - bajo e;¡fuerzo 

. ' 

""" 
1 

7~ 
31 de corte ~ ~ 

~ - horizontal • = f = lt In 
~ -

1 
de corte ~ re TC1 

1 ~JFdl'-~C, toraional • = f = 
r -. .... horizontal 1 1 

1 

Fig. 26-7(b) 

Si se utiliza soldadura a intervalos, se determinB. la rat.ón R de la dimensión calculada de la 
soldadura contlnua a la dimensión real que se ·de'be emplear en la soldadura a intervalos. 

dimensión real que se debe emplear (soldadura a intervalos) 
R 

dimensión calculada (soldadura continua) 

La longitud de los intervalos de soldadura y la distancia entre los .centros de dos intervalos consecu· 
tivus están dadu~t en función de R. Una representación como 3 - 4 aignifica que la longitud del in· 
tervalo de soldadura es 3" y la distancia entre los centros de dos intervalos consecutivos es 4". 

Los sigllientes valores de resistencia a la fatiga (lb por pulgada de soldadura de filete) sirven de 
guía ptua el diseño de soldaduras de filete sometidas a carga variable. Los valores se basan en un valor 
de seguridad más con:;ervador que el de 8780 lb po_r pulgada de soldadura de filete, utilizado en el dise· 
ño de puentes, según las recomendaciones de la AWS. 

(1) Resistencia a la fatiga permisible para soldaduras de filete. para 2.000.000 de ciclos 

lb/pul (si el valor calculado es mayor que 8780 lb/pul, utilizar 8780 lb,Pull. 

- 5090 
1- !K 
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(2) 

SlJl.LJAllLIHA 

R dimcn&ión t-mplcada eu 

tJ¡rut·t¡,lul¡ llt'l'Coaria de la soldadura culttwuu la soldadurli. ü intervalub 

75% 3-4 
66 4-6 
60 3...:5 
57 4-1 
50 2-4 3-6 4-8 
44 4-9 
43 3-7 
40 2-5 4-10 
31 3-8 
33 2-6 3-9 4-12 
30 3-10 
25 2-8 3-12 
20 2-10 
16 2-12 

Resistencia a la fatiga permisible para soldaduras de filete, para 6UU.OOO ciclos 

lb/pul (si el valor calculad<> es mayor· que 8780 lb/pul, utilizar 87~0 lb/pul). 

(3) Resistencia a la fatiga Jlt'rmisible ·para soldaduras de filete, para 100.000 <:iclus 

lb¡j>ul (si el valor calculado e• mayor que 8780 lb¡jml, utilizar 8780 lb;pull 

1070 
1-!K 
8484 

1-!K 

jPara otros tipos de soldadura, recUrrase a la "'AWS Bridge Code, Section ~>o8. Dt:sign for Hepeated 
Strehs". 

En la~ fórmulus anteriores, K = carga mínima 
carga máxima 

tosfuerzo mínimo K _ 
esfuerz.o máximo. - + 1 p¡ua cur~a cons· 

tante; K= U si la carga es libre (varía en un solo sentido), K= -1 si la carga es cumplctumente in­
vertida. 

lln curnUiu abrupto de 'la sección a lo largo de la trayL•ctoria del flujo de ~sfucno, reduciréi la resis­
tencia a la fatiga. Es más importante en la rcduL'c.:ión de la resistencia a la fatiga, el efcdu de la forma 
y la geometría, que la presencia de la soldadura. 

La resistencia a la fatiga se puede expresu.r en función del número de ciclo~ por mediu de la fórmu­
la emp_írica 

dundc fA 
f8 
r 

resistencia a la fatiga para t...~ ciclus 
rcsi~tcncia a la fatiga para N

8 
cidus 

coll!;lante que varia ligeramentt· con el tipo de soldadura. Se ha utilit.adu U,l:l para sol­
daduras a tope y 0,18 para plucots twmetidas a carga axial de lrüc.:ción y ¡,:umpresión. 

La re~la empleada paru f'nldudurus 1W calculadas es la siguiente: Pura una !>oldudtHü sometida a 
carga parall'lu Y carga trasversal, simultáneunu.·nte, la dimensión debe ser :i/4 del espcstJr de lti placa, 
la longitud de la boldudura de he ser igual a la lun~itud de la. placa y la placa. DC debe tiuldur u umbos }a. 
do!'. Para dist•ño~ l'lt que la rigidtz l'S el factor basit:u, utilizar unu longitud del ladu (dim~:nsiúnl igual a 
a/H del espt·~or dt· la plucu. 

PltOBLEMAS RESUELTOS 

l. ht·mostr;.u qut· el piAno de mti.ximu t·~fut·o.u curlante está a 45" para una &oldadura de Wet.e con 
lu..; do!'o lado~ i~ua\n .. :;omNicla a carga paralela, como 5e mul'~tra en la figura :t:'"di. Despreclar la 
llt·,.,ic".n. llt'tf•rminar la fta·rla p(·rmisihlt· ptJf Jlulgada de tthldadura. Fau· lii el esfut:rzu de corte ptr· 
mi,..ilJit· t·~ \.'l.f~~o p:-i, th· <H"tn·rd•• con la AWS. 

' 
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11 TYPES OF KRAZY GLUE 
· · Ethyl White Cap Ultra Speed.No. ~o:­

Ethyl wi-o.te Cap No. 201 
Ethyl Vellow Cap No. 241 
Ethyl Blue Cap No. 202 
Ethyl Green Cap No. 203 _ 
Ethyl V/hite Cap Rubber Grade No. 230 
Ethyl White Cap lmpact Resistan\ No. 401 
Ethyl Blue Cap Wood/LeatherNo. 732F 
Methyl White Cap No. 101 
Methyl Blue Cap No. 102 
lsobutyl White Cap No. 501 

ETHVL - Use when bonding any combination ot 
plastic, rubber, ceramic or glass. Ethyl may be 
u sed tor metal bonds with a modest decrease- in 
bond strength it improved shell lite, resistance to 
humidity and' superior tlow characteristics are 
desired. 

METHYL - Use when metal is one or both ot the 
bonding components, such as metal to plastic or 
metal to rubber, glass, etc. • 

CAP COLOR - Denotes setting time: "FAST" 
White Cap. "MEDIUM FAST" Yellow Cap, "SLOW" 
Blue Cap, "EXTRA SLOW" Green Cap. Bo.nding 
strength ot White, Ye\low, Blue, and Green· IS \he 
same. 

Ethyl Ullra Speed Type 200 is the tastest cyanoacrylate made. Used in h•gh speed assemt>ly opero''''"' ano lo• 
superior wicking capability. .., .. ~- _ ........... __ .... .... •. .. .. ....... . 

ElhyiWhlte Cap lype 201 ls used ~hen.bo~ding any combination ot pÍasiii:: rubtier, ceram.c óqila;s_ May'be''. 
used tor metal bonds with a modest decrease m bond strenglh, 11 improved shell l1le. resiStance to hum•C•t)· 
and superior flow characteristic are desired. 

Ethyl Yellow Cap lypa 241 is the same as Ty¡Íe 201 wilh setting time reduced 10 to 20 percent to aliow t•me lo• 
positioning. Viscosity slighlly increased to retard running. 

Elhyl Blue Cap Typa 202 is the same as Type 201 with selting time slower one hall to one thiTd. Add1t1onat 
time is used to position components orto apply lo large surface are as. Viscosity is increased lo pr~vent running. 

Ethyl Green Cap lype 203 is the slowest, lhickest "instan!" adhesiva. Used on largest surface areªs. Fills small 
gaps and bonds slighlly porous materials. 

Elhyl Rubber Grade lype 230 is specitically lormulated lor trouble tree rubber bonds. Bonds rubDer taster. eh m,. 
nates rubber-bond reject. 

Elhyl lmpacl Resistan\ Type 401 is u sed tor impact resistan\ metal bonds. Prov1des up to tive t1mes more impact 
resistance \han other cyanoacrylates. Use when metal is both ol the bonding components. 

Ethyl Btua Cap lype 732F is the tirst instan! cyanoacrylate made that bonds both porous and non porous materi· 
als. May be used to bond any combination ot hardwoods, sott woods, balsa. teather. plastic, rubber. metal, 
ceramic or glass. Medium viscosity prevents running. Open time is 2 to 3 minute6. May be used in conjunc\ion 
with conventional adhesivas provided the two adhesiva systems do not contact each otner. 

Methyl Whlte Cap lype 101 is used when metal is one of the bonding components, such as metal to plastic ot 
metal lo rubber, glass, etc. 

Melhyl Blue Cap Type 102 is the same as Tube 101 with setting time slowed one-halt to one-third. Add1tionat 
time is used to pos ilion components or to apply to largar su rtace are as. 

lsobutyl While Cap lype 501 is a non pungen! assembly grade. A general purpose cyanoacrylate lar constan! 
assembly line usage. 

KRAZY GLUE-TYPES, SIZES ANO STOCK ORDER NUMBERS 

2 gram 

101 
White 

102 
Blue 

200 
Whlte 

TYPES- CAP COLOR S 

201 
Whlte 

202 
Blue 

CAP COLOR 

White Cap 
Yellow Cáp 
BtueCap 
Green Cap 

203 230 241 401 
Green White Yellow Whi\e 

2 \o 35CPS 
.• 40CPS. 

100 to 300 CPS 
1,500 CPS 

501 
White 

732F 
Blue 

letNrt~zy f;lue® tlt~.ltl 
Glue can to it. 

• 



TYPE 230 
ETHYL RUBBER GRADE 

El~yl Rubber Grade Type 230 is specilically lormulaled for lrouble free rubber bonds. Bonds rubber '-'""'· Eilminates 
• -........ rubber-bond rejects . 

• ... . . 

1. 

SETTING TIME TEN SI LE TENSIL:E SHEAR 
ADHEREND (SECONDS) (psi-ASTM MEf!H.)[Jt 
PLASTIC .. 
Acuronitnre Butadiene Styrene Res in 10 "3556 • 711 
Delrin 10 1423 711 
Frber Rernt<~rced Plaslic 18 3983 2418 
Nylon 6.6 15 2134 1138 
Phenolic 3 "4979 "996 
Polycarbo,,Jte 10 4979 "996 
Polymet~yl Methacrylate 5 "4979 "711 
Poly Slyrene 10 "2845 "569 
Polyvinyl Chloride 3 "4979 "1423 
RUBBER 

1Eihytene Propylene Terpolymer 3 "427 • 71 
Natural Rubber 3 "356 "57 
Neoprene Rubber 3 "356 "57 
Ni trile Butadiene Rubber 3 "356 "57 
Polyuret11ane Rubber 3 "854 "114 
METAL • ', •..•. '.;.1.',••>~"" ;,,,.-~e-~··~' 

Aluminum 10 . 2840··· . ··,;, 2279 
Brass 5 4273 2848 
Copper 2 3988 2279 
Stainless Steel 10 4130 2564 
Steel 10 4558 2279 
Zinc S 4273 1282 
COMPOSITE 
ABS/Aiumlnum 10 2134 • 711 
FRP/Stainlass Steel 30 3841 2279 
Phenolic/Copper 3 3556 • 711 
PVC/Steel 10 2561 "1423 
• Indica tes materials failure. 

PHYSICAL PROPERTIES OF TYPE 230 ETHYL RUBBER GRADE 
·1. PROPERTIES BEFORE USE (liquid State) 

APPEARANCE: TRANSPARENT LIQUID 
2. PROPERTIES AFTER RESINIFIED (Solid Slata) 

Softening Temperatura (Vicat S tate) ('F) 293 
Refractiva lndex, N20"C/D 1.4363 Melting Point ('F) 392-406 
Viscosity at 25"C (Brookfield) 35 Specific Gravity 20'C/4"C 1.2480 
Specific Gravity, 20'/4'C. 1.050 Refractiva lndex. N20'C/O 1.4870 
Boiling Point, 5mm Hg ('F) 140-144 .Eiectric Resistance 1011 ·" 

Melting Point ("F) -15.0 Solubility: Acetona. nitromethane 
Flashing Point ('F) 181 
Solubility Parameter 1 O. 7 
Solubility: Soluble in acetona, MEK, benzene, toluene, ethylacetate, nitromethana 

TEST PACKS 
Because Krazy Glue has so many applications your best procedura is to order a pack ot test samples. 

STOCK NO. 
KG-621 
KG-645 

KG-646 

Please arder by stock number. 

DESCRIPTION 
Contains One 20 Gram tube ot Type 230 Ethyl Rubber Grade. 
Mixed test pack contains one each 20 Gram tuba Types 200,201,241. 

202, 203. Total: Five 20 Gram tu bes. , 
Mixed test pack contains one ea eh 20 Gram tu be Types 230, 401, 101, 

102. 501. Total: Five 20 Gram tu bes. 

7 

PRICEPER 
TESTPACK 

$7.75 
28.50 

28.50 

., 



-4- TYPE 401 
ETHYL IMPACT RESISTANT 

rrt.yl:l.mpact Re::.1:;tant Type 401 is used for impact resistant metal bonds. Provides up to five times mor13 impact reslstance 
"""' 'othet cyanoacrylates. Use when metal is both of the bondtng components. 

J AD~ERENO SETTING TIME TEN SI LE TENSJLE SHEAR 
(SECONDS) (psi-ASTM METHOD) 

PLASTIC 
Acrilonihile Butadiene Styrene Resin 10-20 .3556 
Dclnn : ~ 60-90 1423 

1 f1ber Reinlorced Plastic 60-90 3983 
Nylon 6.6 30-60 2134 
Phenolic 60-90 4979 
Polycarbonate 20-30 •4979 
Polymethyl MethBCI}'Iate 20-30 '4979 
Poly Sti~ene 20-30 .2845 
Polyvmyl Chlotide 10-20 .4970 

RUBBER 
Ethylene Ptopylene Terpolymer 5-10 .427 
Natural Rubber 5-10 .356 
Neoprene Rubber 5-10 .356 
Nillile Butadiene Rubbet 5-10 .356 
Polyute,thane Rubbet 5-10 •954 

METAL 
Aluminum 30-60 5127 
Brass 30-60 5697 
Copper. 10-20 4985 . 
Stainless Steel 20-40 6409 
Steel i' 30-60 5839 
Zinc · ~ 

i' 
20-40 6266 

COMPOSITE 
ABS 'Aluminum 30-60 2134 
FRP;Srainless Steel 60-90 3841 
Phenolic/Copper 10-20 3556 
PVC/Stéei 30-60 2561 
"lndiéaies materials failure. 

IMPÁCT STRENGTH OF TYPE 401 
ASTM D 950 Test Method 

Oimension of T 
Surface Finish 
Test Conditions 

est Spectmen 9.5x25.4x25.4, 19.0x25.4x44.4 (mm) 
Polished with a fine file 
23°C, 60% AH, 24 hours curing 

Stainless Stainless r-- ' : 
; .: 

Steei - Steei ,_ 
' 1 . ' 

Copper - Copper 

'""""' ¡ ' 
1 Brass .......; Brass 

1'!"""1111 
ABS -ABS " 1 ~ 

¡ 
Phenolic - Phenolic ·-
FRP -FRP 

' - St'ainless FRP . .': 
Phenolic - Copper 

' Chromate - Chromate 
1" 1 ,. 

lkgcm/cm') O 5 10 

.711 
711 

2418 
1138 
996 

'996 
.711 
'569 

.1423 

.71 
'57 
'57 
'57 

"114 

2418 
2848 
2418 
3276 
2990 
1994 

.711 
2279 
•711 

.1423 

¡ 

i 

1 
1 

' 

' 
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PHYSICAL PROPERTIES OF 
TYPE 401 ETHYL 

IMPACT RESISTANT 

1. PROPERTIES BEFORE USE (liquid Sta le) 
APPEARANCE: TRANSPARENT LIOUID 

Reltactive lndex, N20"C;D 1.4425 
Viscosity al 25"C (Brooktield) 2 
SpecifiC Gtavity, 20• /4'G 1.077' 
Boilmg Point, 5 mm Hg ( • F) 131-138 
Melting Point ("F) -40 
Flash1ng Point ("F) 181 
Solubility P¡¡¡ametet 11.03 

Solubillry: Soluble in acetone, MEK, benzene. 
toluene, ethylacetate, nitromethane 

2. PROPERTIES AFTER RESINIFIEO (Salid State) 
Soltening Temperatura (Vicat State) ( of) 314 
Melling Poirit ("F) 392-406 
Specifte Gravity 20'C/4"C 1.2505 
Retract1ve lndex, N20"C/D 1.4897 
Electric Resistance 1010·13 
Solubility: Acetone. nitromethane 

lmpact Strength 
kgcm/cm 2 lbin/inz 

' 

1 

17.3 97 

23.0 129 

13.5 76 

9.2 52 

38.8 217 

'11.3 '63 

17.8 100 

' 16.1 90 

¡ '7.3 '31 

! 
3.2 18 

20 38.8 ·shows materials ta••ure. 
'( 

lmpact Strength ot Krazy Glue Type 401 M W*'!& P lmpact Strength ol Krazy Glue Type 201 

~~ecause Krazy Glue has so many applicati~n~~:,~~s~:.~edure is lo order a pack ot rest samplcs. , .. 1 
~ -~ ~- . · Please arder by slo~k numbe_r: 

f. · '·. PRICE PER 
'srOCK NO. DESCRIPTION TEST PACK 

'::::':--.-'V!_ -~-
l ~ KG-623 Conta•ns One 20 Gram tu be of Type 401 Ethyllmpact Resistan!. S 7.7~ =::-- •• _ ....... -

KG-645 Milted test pack contains one each 20 Gram tuba T)'pes 200. 201, 241. 202. 203. 28.50 §--_~.=;·'ª-ª"' 
k G-646 MLlted test pack conlains one ea eh 20 Gram tu be Types 230. 401. 101. 102. 501 28 50 - =-:~..:-.:~ 

; L;·, Total: f1ve 20 Gram tu bes. ::· .. ::·.':' .• . ~:· _________________ .. ____ -=:::::=::::=::::___j 
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-9- INSERTS 

DESCRIPTION ANO USE TYPICAL APPLICATION 

The externa! thread has a full V-thread form. Lockíng 
torque is controllcd by the lriction crcau:d by the pcr­
ccnuge of dcpth of thrL"J.d engagcment of externa( 
threads with ba!te material. The slottcd type, with iu 
full depth V-form thread, thcrdorc permiu a wider 
choice of hale $iZc.'1 in whü:h the inscrt is installcd to 
achicve a sufficient locking torque io softer aluminums, 
zinc die ca!ltings, sand ca)tings aod plastics. Jnternal 
thread is clau 28 thread. 

Dcsigncd primarily for highcr nrength materials thac 
are tough ro tap. Truncatcd root e:uunal thread design 
and thrce-holc cutting edgcs permit incrcased wall 
thickness of the insen, simultaneou.sly strcngthening the 
insert and providing adequatc thread depth. For use 
in wrought aluminUm, magnesium, tough aluminum 
alloy castings, mild steel and in milicary requiremenu 
specifying Class 3B fit gaging aher installation. 

The nylon pdlet locks the mating fastener against loos· 
ening under severest conditions. The insert taps in own 
threads in coced or drilled boles and increases the 
pull-out nrength in che base material by more than 
50%. h is ideally suited for adjusunent screws. 

This inSht is designed m eliminare thread wear in origi­
nal installations, or to repair damaged threads when 
;ervicing spark plugs in engines made of aluminum and 
other low strength alloys. The insetl is driven with the 
three boles down to give a balanced tapping ac.tion and 
firmly locks iuelf in the cylinder head. 

The coarse externa! chiead brass inscrt is used bodl in 
thermoplastic and tbermosetting plastics. The wider 
thread spadng reduces the installation torque and pro­
vides stronger threads in weak or brinle plastics. Regu· 
lar sloned casehardeoed steel inscru are recommended 
if tbe plastic contains bighly abrasiv~ filler!. 

These inscru, for use in hard or soft woods, are avail· 
able in either brass (W series) or die casc high snength 
Zamak® (WH series). The coarse pitch externa! thread 
provides maximum strength and allows installation in 
small wood sections withoul danger of splitúng. Ideal 
for wood furniture, cabineu, plywood paneh and any 
wood components requiring repeated assembly and dis· 
asscmbly. Interna! threads are standard threads. 

1 ¡ • .' 

• ' ; \ 
1 . 
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'~COARSE~ixi~RÑÁ~)'.~ÉRIES'•~ 

slotted coarse externa! 

atock alaoa• 

1 

· lnlornal 
'nominal 
.size and 
¡ threads 
Per in.• 

..... 
4-48 

1·32 
8-36 

. 10.24 
lo-32 

extornal dlamelor and 
threads por In. 

slotted 
serias • 

'1'1·20 

coarse 
elteraal 

1)(.-24 

Jí,-20 

.,.. ... 

! . ' ' . ' . . ' 

slotted series 
-··· -· 
ro&ular lon&th 
(No part no. prefill 

-- ·-
E F L D G 

i cuUin& 
cham. slot 

len&th . cbam. cullin& 
1 lon&lh , sial 

diam. width ' doplh 

.122 .042 .187 .044 .085 

.149 .053 .234 .074 .110 

.189 .066 .281 .092 ,135 

.219 .on .328 .092 .145 

.261 .ou .375 .102 .160 

.220 
~-~ 

.116 .484 .130 : .200 

.418 .164 .562 .162 . .225 

• 
sbort lon&th 

·~GLI rr:: 
E F­
jl 

-lo¡:. 

coarae externo! 

re&ular len&th 
(prtfix part ao. wlth letttr 1) (prefix part ao. wltb letttr C) 

L 
lon¡¡th 

D 

e ha m. 
lon¡¡th 

.154 .040 

.187 .oso 

.218 .osa 

.250 .053 

.312 t .077 

.375 : .100 

G 

cuttin& 
sial 

depth 

L 
len&th 

.187 

.073 .234 

.090 .281 

.102 .321 

' .112 .. 375 

.137 .484 

.175 

D 
cham. 
Ion ¡¡lb 

.044 

.054 

.069 

.074 

.083 

.102 

G 

cuttin& 
slol 

dopth 

.o as 

.110 

.135 

.145 

.160 

.200 

.506 .195 .687 .175 .265. .427 .110 .190 

-!O-

slotted 

coarte 
external 

baslc 
part no. 

(add pre­
fir and 
suffil).1 

08656-
08664-

11240-
1124~ 

U832· 
13840-

164:12· 
16436-

19024-
19032· 

25020. 
25028-

31218-
31224-

37516-
37524-

J{,·l 4 4V ·14 ,.575 .231 .781 .205 .300 .500 .125 .207 .. l7l4-
J(1.2Q 'M 43720. 

~:~: ·~u .664 .267 .906 .225 .326 .562 .137 .2u ~=~; 

J<,.n 'Ji'&-12 .739 .291 1.000 .. 242 .35o .625 .137 .2:10 55662211 ~-
~~~.-~~·~----------------------------------------------------------------------------~ ~ 

fr'l·11 
~ •. u 

' 

1)~10 

All dirnenliont are for relerence only. 

.824 .:115 1.125 .267 

.987 ..378 1.375 .295 

Concenlricityo: hternol ond inl•rnol thr•adt ar• moinlain•d cancenlric 
within lolol indicalar reoding of .00-4 inch lor tint up to ond including 
110 interno! thread ond .006 inch for ~UI lorger than #lO. 

Sl~n~d Mriet 1locked ita coMhordened codmium·ploled sleel, stoinleu 
lleel; ol.o in brou thart length only thro~rgh v ... H diameler, 

Coor,. uternol Mriel 11otked in brou reg~rlor l.ngth. 

• ~cial li1e1 to o.rder. 

4 

.382 ,687 .125 .243 

.420 .812 .ISO .260 

O lnlernolthreod: Unihed and American Standard; Clan :28. 

7501~ 

75016-

Cll (alernol thread: 60' thread oppra•imating Amerit:an Nolianol foun. · 

Not ovoiloble in tloit~leu tleel 

c. S~c:ial thread with lr~rnc:ot•d rool. 

..1 S.e poge 11 lar ord•ting inlormoliOfl. 

fOI RICOMMINDID HOU DIMINSIONi, Sil PAGI 8. 



-11- INSERTS 

N 

oloch alzu• 

BOTH SERIES 
COMPLY WITH 
MILITARY STANDARDS 

medium length 
H or H 1erie1 

ahort length 
H Mrle1 oniJ' 

regular length 
H or N ~•riel 
(pr•~• port n~o~mber 
with 1•11•' H or N) 

(prelia port number 
with letten HM or NM) 

(prefia part number ' 
with lenen HS) 

interna! 
nominal 
size and 
threads 
per in . .o 

uterna: 
diametar 
and 
threads 
per ln.m 

H or N series 

2·56 
2-64 

4-40 .... 
6-32 
6-40 

8.J2 
8·36 

10.24 
10-32 

"' ... 
'"' ... 
Jírl2 

v ... n 

E 
cham. 
diam. 

.123 

.148 

.191 

.222 

.259 

G 
di S· 
tance 
al hale 
from 
bottom 

.013 

.o u 

.010 

.018 

.024 

H l 
HYLOK len&lh 
pellet 
hale 
diam. 

O F 
cham. hole 
len¡th diam. 

A 
pelle! 
location 
H seriu 
only 

L o F A 
len&th cham. halo pellet 

len¡th diam. locition 
N series 
anly 

l o 
len&th cham. 

len¡th 

.028 .188 .045 .055 ! 7/b~ .156 .045 .055 3/ll ' .125 .036 

.059 .234 .049 

,076 .281 1 .063 

.089 .328 .063 

.089 .375 ,087 

! .187 
·1 

' 

.049 

1 
.218 ' .063 

.250 .063 

.296 .087 

)f, .115 .. 156 .042 

.187 .059 

~ .135 .211 .059 

' .250 1--.079 

F 
bale 
dlam. 

.055 

.070 

.070 

basic 
par1 na. 

ladd pre· 
fi1 and 
SUffil)l 

08U6-
0866+ 

16431· 
16436-

19024-

19032-

V•·20 v ; • 75 .1 o• 11, J/ 25010. 
V•·2B :V.·20 .332 .031 .106 .484 .10:1 1 V. m ... .., V. ,.. .312 .094 1W 2502 ... 

)(,·18 . "' ~1211-
l/ IJírU .420 .035 .136 ~62 .117 Jí. J(, · .469 ,\17 tW V4 .375 1 .101 V. 
00·24 Jt224o 

' ""·16 37516-
l{,-16 ..510 .038 .149 .687 .129 l\1 ,.. ..561 .129 l\1 'f1 .437 .120 V 

,...2~·----------------------------~----~------------------~----------~--~----~---.. ~~J:7;52:"":_ 
)(,.,.. .U714-
u 4}k-t4 .581 .042 .149 .781 .uo J(, 2Jí,a .656 .UD )(, 1}{1 .500 .U9 .166 
'16·20 43720. 

'h·U soou.· 
'h·lO ·~·13 .668 .045 .149 .906 .172 Kz 'h .750 .172 ~ ~ .562 .154 )(, 50020.. 

H series only 
1 

..... 11. 

..... 11 

.742 

.827 

o/•·10 
~··16 

1)(.-10 : .993 

.047 

. 052 

.057 

All dimon1ion1 are for roferenu only. 

1.000 .184 '"' 
1.125 .198 v • 

1.375 .222 

Concontricity: Eatornol and interna! threod1 are mointoined conc:onlric 
within total indicator readif\Q of .004 inch lar tiul up lo ond lncluding 
110 infernal thread and :006 inch lar tina largor than #10. 

Stoclt'!d In ca&ehard•n•d cadlmum·platod ,, .. ¡ ond stoinlou sto,l. 

.144 .184 .625 .16$ '"' ' 

.937 .198 v. .617 .179 

1.115 .222 .112 .193 '"-
• lnt•rnol thr•od1 Unifi•d and American Standard; Clan JI. 
• h.t•rnal thread; 60• thread Am•rican Hational form. 

•chamler Interna! and e•ternal threadl 

,l. s .. pog• 11 for ord•rlng lnformation. 

FOA AICOMMINDID HOLI DIMINSIONS, Ul PAGI a. 

56112-
56111-

62511· 
62511-

75010. 
75016-

5 
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' ' - ' ' . ' . ~- ' ·""' ' . 
~H(THI,./WALL) !·SERII~~~~;r~,::;·;~ 

COMPLIES WITH 
, ., MILITARY STANDARDS 

~ ~ ~ 
~ 

stock olzes• 
regular length 

I¡Jrefix part number 
wllb lellon THI 

1 E G L D F 
Interna! nteraal ' 1 dls· len&lb ;chamler bale ~ cbamter; 
na minal 'i diameter diam 1 lance ¡ · len(lh diam. 
sl11 and and al halo 
threads threads fram . 
per in.• per in.ll bottom' 

..... ¡¡,...o .136 .015 .234 .049 1/16 .... e 

6-32 lú-32 .160 .018 .281 .063 5/64 6-40 

W2 Ji,-32 .191 .018 .328 .063 5/64 e-:16 

io-24 IJk-32 .237 .024 : .375 .087 7/64 1D-32 

V•·20 1)í,.28 .310 .031 .484 .103 1/8 v ... n 
'-'··11 'l),-24 .368 .035 .562 .116 9/64 
'-'··24 
~-16 
~t~~!24 '12·20 .457 .03e .617 .129 5/32 

l(,.14 
)(¡·lB .513 .042 .781 .ISO 3/16 

Kr2D 
'12·13 ..... u .576 .045 .906 .172 7/32 
'12·20 

All dlm•n•lont oro for roforonc:o only. 

Co'nc:entrlc:\ty¡ fatornol ond lnternol throodl are molntained conc:entrlc: 
•ithin total indic:ator readlng of .004 inc:h for lia•• uP to ond including 
#10 Infernal thread ond .006 lnch for 1Íie1larger than #10. 

Stocked In ilainleu 1teel. 

• Special ai••• to arder. 

otock olzes * l 

·. Spark Plu¡ 
j 

lnlernallhread Erlernal Lon¡th 
Size and Reach Dia. and Pitch Thread '· .010 

14 mm • 3'8 14 • 1.25 mm 11116-20 .305 
14 mm a7·16 14 JI 1.25 mm 11d6-20 .367 
14mmal•2 14 JI 1.25 mm 11t16-20 .430 
14 mm al 4 14 • 1.25 mm 11'16-20 .680 
18mmal2 18 a 1.50 mm 27.32·20 .430 

' 

medium length 

(prefix part number 
wilb lottm THMI 

L D 
len(lb :chamler 

len¡th 

.187 .049 

.218 .063 

.250 .063 

.296 .087 

.375 .103 

.469 ' .116 

.562 .129 

.656 .ISO 

.750 .172 

' 

F 
hole 
diam. 

1/16 

5/64 

5/64 

7/64 

1/8 

9/64 

5/32 

3/16 

7/32 

shortlength 

lprefix part number 
· wilb letten THSI 

L D F 
len (lb ; chamfer hale 

len(lh diam. 
1 

1 

' 

.156 .042 .oss 

.187 .059 .070 

.211 .059 .070 

... o .079 3/32 

.312 .094 7/64 

.375 .107 1/8 

.437 .119 9/64 

.500 .139 .166 

.562 .154 3/16 

• lntornal throod1 Unifiod ond Amoric:on Standard; Clan 38. 

• hternal thread: 60° thread American Notional form, 

~ s .. page 11 for ordering lnformotion. 

fOR IUCOMMINDID HOU DIMINSIONS, SU PAGI l. 

1 

E 

D 1 ¡ 1 f 

Chamler Hole 
len¡)h 

: Chamfer Dia. 
1 

D_iam. 

.085 .652 . 1 '25 

.090 .652 .125 

.090 .652 .1:25 

.090 .652 .l!i6 

.090 .809 .125 

1 

F 
j 

' 
; 

: 
1 

;- L~~ 

,-,o-
• :... "-".1- •. 

. ·,r· c.·,!r 
• •• • 1 

. ,,:; ¡¡ 
'". -- t ::.- ·-- :¡ --, ........ -.·.-

G- ,..-

G 

Disl. ol 1 

Hole lrom 
1 Bottom 

.062S 

.070 

.110 

.172 

.110 1 

Dril! 
Mole 
Size 

.6S6 

.656 

.6S6 

.6S6 

.812 
~'"'"•d ,,. co .. ho•d•n•d u•••. uui .,. 

.l ~· pog• 11 le>' Oldf<ong onlounol"'" 
All d•"'f"I•O•H Olt' h~• '""''"'• .,,¡, (Of'<•~'"'''l f•••'""' <>~<l ,,., .. , • .,! 

lho ... d, <>•t' "'"'"'0•"-t'd UH•t•"'••< '"'•• ~ ·~•c.l ,,.d•<<JIOo ••<>d·"<;l "' í.o;..: •H .. 

6 

-12-

baslc 
part no. 

ladd pre-
fixJA 

11240.50 
11248·50 

13832·50 
13840.50 

16432-50 
16436·50 

19024-SO 
19032-50 

25021).50 
25028·50 

3121WO 
31224-SO 

37516-50 
37524-50 

43714-SO 
•'3720..50 

50013·50 
5002().50 

Part 
Number;.'.. 

P-14375-12 
P-14437·12 
P·14.S00·12 
P-14750·12 
P-18500·12 

-· 



Thc w. aud Wll-•cric; TAP-LOK iu. 
riCrta are dt:~ignctl for use in hanl or 
wú woot.ld. Thcy are availahlc in hrae~t 
or die ca~t high zstrength Zumak. Thcrc 
is a pilot ut lwth cndo lj.O that the in~tcrt 
can he in11tallcd from cither cnd. The 
coanse externa! thread offcra maximum 
strcngth in combination with ability to 
be driven into thin sections without 
splitting them. Principal applications 
are for furniture, cabinets, and other 
wooden parts where strong, permanent 
threads are nceded, or which ruust be 
freqU<:~tly a;;cmhlcd and di,asüemLlcd. 

Since TAP-LOK cuts its own threads, no 
additiona~ assembly tilue is required, 
making its inetallcd cost the lowest of 
any threaded insert. Once installed, it 
¡, pcrmanently locked in place and will 
not hack out under repeated heavy 
shocko or prolonged vibrution. 

materlals 

The braso W ·•erie• TAP-LOKS are wade 
with the cutting slots al one end. The 
cutting action allows a Creer installation 
and avoids ruJia) stresses, thcreby miui­
ruizing splitting of the wood. 

The W 11-;erics TAP-LOKS are die cast 
of l1igh strength Zamak. Thcy are pro· 
vided with cutting hales al one end. 
These die cast in~erts are wade at re­
duccd manufacturing cost, nnd as a re­
sult TAP-LOK Za111ak in;ert• cost no 
more than ordinary faeteocrs. 

INSERTS 

.. ' 
·;. 7'f7 ·- / 

__ , 

. stock slzes• 

W series: brass 

internal externa! 
n9minal diametet · 
size and and 

chamter alot 

threads 1 threads L 
per in.•~: per in. len¡tb 

4-40 1 
6-32 . 
1-32 ! 

10.24 . 
10-32 
!~·20 
!HIO. 

"'···· 

~.-11· ,344 
~ •• ,. ,344 
X·ll .40ó 
•!;.-9 .469 
·~; •• t . .U.t 
Y.·• .soo 

'Jí •• t .JOO 
•JS.-9 . .ti)O 1 
)(,., .500 

' "··· 1 .931 
1 1 

~ .... 
!-i-16 

WH serios: Zoma k 

o E· 
lenilb diam. 

.065 .166 

.061 ,166 

. 061 .197 • 

.Oil .231 

.o u .231 

. Oil .310 1 

.Oil .]13 ' 

.Oil . 313 ! 

.ou .460 ' 

.125 .... 

F G installation 
widlh deptb. drill size part number 

.071 .0'>1 ,.. W-11240-30 .. 

.072 : .091 1 ')(. W-IJIJ'.il-30 

.072 : .091 '"' W-16432-30 

.011 .111 11.2311 W-1902-4-30 

.011 ¡ .111 11.2311 W·190ll·l0 

.102 . .111 H, W·2S02Q-l0 

.101 ' .111 ~ OW-25020·30 

.101 . .111 W·ll211-l0 

.121 .111 ·~. OW-li2U-JO 

.121' .167 % W-37516-JO 
' 
1 

lnternl ¡ nternal ! 
1 

pllot hole locatlon 
1 1 nominal ¡ diamater 

and 1 
L r--o 

1

· 
.. E; G F i size and 1 

hole! lhruda 1 thread¡ 
1 1 ' ' bale ¡ lnalallation 

1 
per In.• por In. . lenilb len¡tb dlom: dist.: diam. drlll size part number 

11•·20 '*ln·l .625 ¡ .0931 .na .033 ''• RJ,339) WH·2S02Q.IO 

''•·20 11/n-10! .soo' .072. .355 .03. .,, ''•1.375) , OWH·2S020·10 
'fu· U 'lr7 t .625¡ .107! .421 .037 ., .. 'lu(.437) WH.-31211·10 

''•·16 11/u--6 ! .750 .125 .49S .043 ''lw 1/z(.SOO) : WH.-37516·10 

All dlmenaiona are far reference anly. 
Concontrlcity; Eaternal and infernal threads are malntained concentrlc within total 
indicotor reoding of .004 lnch for sizes up to and lncluding #10 Infernal thread and 
.006 inch far sil:es largor than #10. · 
• Infernal thread1 Unifled and American Standard; Clau 2& . 
.1 fine thread also ovailable. 

. •.) ~· 

lnstallatlon 

For most wood applicalions including: m~ 
dium hard and hard wood, lhe insen 
should be insulled slo1 ot hole dOwn. The 
cutt.ing: action at thC sloned ot hole sec· 
tion allows a freer installadon and avoids 
radial stresses which may otherwise tend 
to splir rhe wood. 

In sofr wooda. 1he insen should be in~ 
sralled slor or hale up. The insen is then 
thread forming, simular 10 a wood screw. 
The absence of cuuing provides a 6rm 
anchor in the relarively soh wood. 

. ' '· ' . 7 



8. 

T .. Jd,· . .\, lu-low, t~lw"'~~ wl.ich ~:~erie~:; of Tap·l.ok inr>crt~" 
UléJ) lw u~t·tf willa Val'iour- I)'I'Cto of mah'rinle. Tu tlt·· 
tt·nuun· n:c·ouJnwutlt·tl lwle hize~ fur ~pcdfic tsizt:d 

iu~t·J b, dwt:k thc runulu:r iu tlac la:.t column of 
Tablt· A uguin!:lt thc corn·l'lpontling column in Table B. 

l(t!llll'tlllwr tlaat tht:l'lf' ),,,J,. t-¡,,._.. ,,,, ····nnurucaadt:tl, 

J,ut Juay \'ar·y undcr ~Jwt·ilit· lllill~<•l·••l•n·iu~ or Bbtocnt .. 

l•ly n~~tdilionto. Thc Ím·tnllutiou 1~o1 qut· urul dcgrcc of 
luckiug lurtJlh: uf thc in!:lt·rl in tlu· l•otl"t: matt:rial are 
diu~t·tly rdatcd to thc hule .!!izt· au.J lypt: uf material. 1 

JABLE A- RECOMMENDED JAP-LOK INSERJS FOR VARIOUS MATERIALS 
MATERIAL TYPE ALLOY JAP·LOK SERIES GROUP' 

Aluminum Wrought 17ST4 • 61516 • 202414 • 606116 • 707516 H, N, TH' 
P•rman•nt 4Jf • A108f • 113f • H, N, TH• 

Slaflctd 11 
Mold Cast A132165 • A13215SI 819516 • 819517 • 35516 • 35616 H, N, TH 1 
Sand Cad 43F • 108F • 113F • 356TSI • 214F • f214-F • 319F • H, N, 1H¡ 

Siolled 11. 111 
195T4 31915 • 31916 • 355151 35616 • 35617 • H. N, TH' 

!ilalled 11 
195T6 19ST62 • 35517 • H, N, TH• 1 

Die Casi 43• H. N, TH 
Slalled 11 

360 • 380 • H. N, TH' 1, 11 

l.·.agnuium Casi AZ91 C-f • AZ92 • AI92A • EZ33A15 • AMS442416 • AM5443416 • AMS449016 • H. N, TH• 
!ilon.,d 11 

AZ91C-14 • AZ91C-T6 • H. N, TH' 1 

Wrought Onr 35,000 psi tensil• sfr•ngth H. N, TH• 

Wroughl H. N, TH• 
Copper & Cad 

Ca11 lron H. N. 

Zinc Die Call All H, Ñ, TH 
~lalted 111, •11 

Plastics Th•rmo- e 00 Slott•d 111 s•Hing 

Th•rmo- e 00 Slotted IV 
pla•tiu 

Composition e 00 Slolled IV 

•NOTE- lo determine the conecl hale sil• for tho Thln Wall lTH·Series) ••• group V in loble. 8 below. 

JABLE B- RECOMMENDED HOLE SIZES FOR VARIOUS MATERIALS 

Nominal 
lnsert 
Sizu 

#2 ... 
#6 
#B 
#10 

o¡, 

)í, 

~· ,, 
n• 
'12 
!í, 

"' 
~· 

through holes 

lnsert ltniUI 

ltlould raot 

uceld auterJ1I 

lbiUntn 

Group 1 

.131· .129 

.162- .159 

.207- .203 

.238- .234 

.281· .275 

.356- .349 

.447- .440 

.538· .SJO 

.613· ,60S 

.704- .694 

.780- .769 

,871· .859 

1.039-1.026 

blind holes 

tot IIft moUII llld Ult boa 

Group 11 

.131· .129 

.159· .156 

.203· .198 

.234- .230 

.275· .270 

.349· .343 

.440- .433 

.53(). .521 

.60S· .594 

.694- .684 

.769· .759 

.859· .847 

1.026-1.013 

counleninll lo 
outsid• diomoler 

ol inun 
for Nylol i••rb 
o 6Q- indud.d 
onal• is 
f8C)11ir.d 

Group 111 

.129· .127 

.156- .152 

.198· .194 

.230- .226 

.270- .264 

.343· .336 

.433· .425 

.521· .514 

.594- .585 

.684- .674 

.759· .748 

.8·t1· .835 

1.013·1.000 

Group IV 

.127·.124 

.152·.149 

.194·.190 

.226·.222 

.264-.259 

.336-.330 

.415·.418 

.514-.506 

.585-.57& 

.674-.664 

.748·.737 

.835-.823 

1.000-.987 

Group V 

.146-.UO 

.175-.169 

.206-.200 

.252·.246 

,330-.322 

.390...381 

.479-.469 

.542·.529 

.605·.591 

cored holas 

caaru •• o naUaJslt 

hu all lnurt 

sauu aall slus 



.,,,,. ,, ll·il~- lu.lll ¡·;·1'·"'11~ .. r n •.. iu·t.dl.-.1 iu-.·rt j, 

.J,.t,·niiÍrt•·d J,~ th•· -ll···•r ·lf•·n:.:th of llw 1 •.•.•. lll.tlt·ri.d 

in h J.i.-!1 Íl Í· Írt~l.lf),·.f .. , j¡j, lo·rt·ilo· Jot.tol 1 ,lf',U"Ít~· j .. 

lu;..:lll'r fur tlw "11"' ·•·ri•· .. 111.111 tlw ·lntt.-d ·•·rit· .. iu-•·rt. 

In ord•:r to a:-.:-.h,t thc eu~inct:r in tlt:lt·rmining tlac 

prupcr iu"'t:rt l"'i:tc, hcluw Urc li!ilcd tht! IUOrc cunuuon 
nw.lt:rial,. Ul'icJ iudit.·ating thc. in:~tallcd in:~t·rt :,ln;ngth 

amJ tite comparable strcngth uf a hcat·lrcatcJ cap 
!:iCfC\Y', 

Thc variation:i in tlrillcd ur corctllaulc ei~c havc 1ittlc 
or no cffcct un thc tcn!:iilc.JoaJ capacity. Thcrcforc a 

-!S-- INSERTS 

hui•: ,il.t! ,Jwuld l.tc e hu~•· u tu I!:Í\"c an .Jdt~<¡uatc (riction 
lut·k \<o itlwlJt rt•:-ulting in t''(n· ... -iv.~ tlriving tort¡uc. 

Tlu~ figurt·.-, , .. Jwwn apply lo tht~ rt:¡;ular length in::it~rt~. 

For lllt~diuru lt·n~th in:~t·rtll HO'/t 1 for !ihorl lt:ngth 

60',{ J or tlll! e·lfc:cti\'t: r.lu:ar arca arul tcnllilc loatl 

CilJHH:itit·:-l in thc taLit.·~~ i.&rc upplicablc. 

Tcnliile load cap<u:iticti for matcrial:i othcr than thot~c 
li.stctl can IH: dctcrmiucd if tlu: "hcaring r>trcng:th of 

thc material i& known. F'or in&tancc, if pcrmanent 
mold uluminum alloy 195 T6 ha& a dhcaring strength 
o( 32000 #/stJ. in., a '/4" Tap-Lok insert in this mate· 
ría) will havc u ten~ilc load capat:ity _ 32000 X .247 
(ciTcctivc bhcar arca) = 7CJOO Jhs. 

tensile pullout strength of installed insert 

cast 
· G'~" base ca.st cast m·agnesium cast wrou,ht tensi\e 

nominal eHectlve a elite aluminum magnesium AMS4434T6 magnesium alummum stren(IJI, lbs. 
size sheu . : a~prox . 356T6 EZJJATS AMS4490T6 AMS4424T6 2024T4 heat treated 
internal aru 9 00 psi 26,000 psi 16,000 psi 20,000 psi 21.000 psi· 40.000 psi cap screw 
thread sq. In. shear shear shear shear shear shear 160,000 psi 

#2 .034 330 880 540 680 715 1,360 

#4 .053 630 1,380 825 1,060 1,120 2,150 910 

#6 .081 775 2,1-40 1,29.5 1,620 1,700 3,240 1,370 

#8 .111 1,080 2,880 1,752 2,220 2,320 4,-440 2,120 

#lO .148 1,400 3,804 2,365 2,960 3,650 5,900 2,825 

lf• .247 2,400 6,350 3,945 4,940 5,390 9,840 4,800 

)(, .352 3,400 9,200 5,515 7,040 7,400 1-4,130 7,900 -'l'o ..531 5,100 13,750 8,450 10,600 11,190 21,200 11,700 

K, .690 6,600 17,910 11,200 13,800 14,500 27,600 16,050 

v. .930 9,200 24,200 14,900 18,600 19,500 37,000 21,500 

){, 1.140 11,000 29,600 18,20(' 22,800 23,900 45,600 27,200 

.... 1.450 14,000 37,700 23,200 29,000 J0,-400 58,000 34,200 

;y, 2.150 20,800 56,000 34,-400 43,000 45,200 86,000 50,500 

#2 .038 i 990 610 760 lOO 1,520 

#4 .059 
1 

1,530 940 1,180 1,240 2,360 910 

#6 .092 

1 

2,390 1,470 1,840 1,930 3,680 1,370_ 

#8 .127 3,300 2,030 2,540 2,635 5,090 2,120 

#lO .166 4,325 2,660 3,320 3,-480 6,650 2,825 

'1• .273 7,100 4,350 5,45_0 5,720 10,900 4,800 

)(, .405 .. 10,400 6,410 8,000 8,440 16,000 7,900 

'l'o .608 15,790 9,700 12,100 12,600 2-4,000 11,700 

K. .7.84-' . 20,400 12,700 .. , 15,600 16,490 31,400 16,050 

'h 1.039 1 26,800 16,600 20,400 21,800 41,500 21,550 
1 

~<. 1.225 
1 

31,800 19,600 24,500 25,800 49,000 27,200 

Sfo 1.610 41,800 25,800 32,200 33,800 64,400 34,200 ,, 2.360 61,300 l7,800 47,200 49,600 94,400 50,500 

• fo, H or N ICirilfl opplication1 in pla1tict, conlacl Croov·Pin Enginoering Depl. 
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INSTALLATION 

ln~tallatlon 

Thc Tap·Lok in~:~crh urc widcly used in original 
cquipnlt~nt and suitcd for high production BtibCJUidy 

lH:CüUIIe oí the rapidity and t~implicity of in6tallatiou. 
Driving Tap-Lok int~ertb is as easy as driving a bdf­
lapping screw or tapping a thread with equivalen\ 
I:IJICed. Tbe in~~ert tap11 or form~t ita own threads a11 lt 
is driven into the hase material. 

method 

The insert is drivcn by its interna] threads and thcre­
fore requires a different driver for each diamcter and 
pitch. The thread cutting or thread forming is accom· 
plished at the pilot end. 

:1 
sl.otted and e serial 

Driven with the olotted oegment down. The ololB pro· 
vide cutting edges similar to a tap and function the 
a ame as a ta p. 

H, N, TH and P series 

Driven with the three holeo down. The three holeo 
P.rovide a balanced cutting action. 

W and WH serie• 

,'flu~l:le are eaHily installctl l1y hand, with hand tappcr 
:gun• or by a dril! preos with tapping allachmcnt. 

· engagement of driver with insert 
1 

Thc ¡;Jotli or the holes on tl~e pilot por­
tian of thc inscrt provitlt: two fea· 
turetl. Thcir hasic function is tu tap 

·a thread in thc haf:le Ulatcriul hut tlu:y 
abo providc clcaranct: for chips. 
Thcrdore it is importunt that tlu· 

1 stutl portion or tbc driver docs not 
, ~n~agt: thc intwrt to thc «lcpth that 
would crcatc intcrfcrcncc in thc· sloh 

, or holcts. Scc illUtotration. 

' 
, Alignmcnt i11 important und thcrcfurc thc dri\'(:r 
éltuultl lu: Uhcd in conjunction with citlu~r a l1and 
tappt:r or a tapping hcad att8clmJt:nt on 8 tlrill prcto!\ 
witlwut 8 lt:aJ toCrC\\', For applicatioll!> in "'·cllti or 
n:c:t:tot-CII in C8e.tingr- or clo"'c: tu "''allti or ril,~ cau~ing 
,Jr¡\'t'r inwrfcrcu..:t~, a dri\'t:r with au l:Xtcn~>ion hut~h· 
iug u ~howu i11 D\'ailahlc. 

10 

/ /. 

insert drivers 

production driver DR 

IJti! ~~:~:t~t ,., p ) ~~~~~Cí"'!ili' !7"'::"--¡~~~~ 
5tandard uten5ion production drivet ORX 

insert drivers 

' 

' ' 

¡:¡~~ ... 
~~P':".::J 

low volume driver DR2 

lo ~~r• IIJ o,,.,., p<~l\ numbers, u'e lile 
h.utu ... on~ '"r'''~' .,.,th lnser1 part number•, 

Lll<- ,, , ~tdMo~rd produc:tion drrver 

Now available lrom Groov. 
Pin, lllis n1:w lrJnd ali~nrl, 
tor u~e wrth low volume 
dri't'er DR2, ~1:ep~ thr Tap. 
lok lnsert ttu~ll a~dtn~t 
the work a~ 11 is dri~l·n 111, 
and prevenh tnt~dh¡;nment 
of the tnserl. Pat. Pend. 

LH•l '"' ~tori!l<~rd extension dri~er 
lJfl.• · • •. , luw ~olume driver 

Nu ~ult•><·~ •t\,IUH!ell: 
1 •o~rn¡olt'>. 

O fU. 2:.020 e::. 1/•·20 11andud eltension 
driver 

OII,I,·N?tt020:..: ~1•·20 1tandard erlenslon 
driver for N,lok® senu 

lh1~ nr,.. ~enu-aulumat1t ,n~tatler lor 
l.op·lo~ .n)~lh m•~•~ 11 pau¡blf lo 
lfl~ 1~ 11 tillO ,n~ert~ .ilfl hOill. A porUblt 
urut •1 r .;¡¡ be u~ed at 11n1 number ol 
on''"''•t•UII levet• without the need 
11, .;dJu~trnrnt ol mechan•cal •tops. 

drivers for N-series f'at. P~nd. 

Thc Nyluk·euit::. inhcrt hn~ u nylon pcllt'l prcthrcadcd 
on thc inlt·rual tbrcad for locki11g thc scrcw in .Bii· 

scm1Jly. In ordcr uot tu tli&turb this pcllct during in· 
stallatiou, thc t.tml or thc driver Íti tnulcn;izc. Thc:!!C 
filudo, antl thc low volumt· tll'i\'t:r¡; for use with thc 
N-&cricn in .... t·rt, an~ iclt·.ntifwll l1y color coding. A.ll 
othcr titutl~~ ami clrivct·e are fmitilu~d in hlack oxide. 
Thc dr,ivcr stwl muet enga~t: the nylon pcllct during 
in"tallatiou urhl thercl1y a<.'t ll~' a gagc stop iluring 
inr;tallatilJn Und to U1!t~Ure t·oueitotl:nt locking with suc· 
cccdiug iue'tallation~ of thc fa"t«:ning scrcw or boh. 

automatic machines 

Thcre are uvailaiJit: hll tiH" mur~d 8Utomatle in!'talla­
tion mat'hirlf'" tbat can lu: udaptt:d for the· w;r.r',; 
rt!IIUirelllt~lll~>~. For rurtlu·r iuformatitm Uij th makee 
and dt: .... igu!\ 1 t:outat'l our Eu,.dfH't~rin~ llt:¡JUrtnu:nt. 

field repoir 

For fif•)t) rt'pair work or c·x¡wriuu:ntal 
in¡,ta11oltion. 'I'Hp·L()k in~e·rt"' ru~y IH: 
in!~olull,:d "'ith u ltolt arul oul. Aht:r 
int-ntiu~ tlw ludt. tht· nut i~ liJ!hl· 

t'JH•d a~ain~t tlw iu,.t·rl. Tl1t·n. lwin~ 
('ardul u[ aliJ!lllllt:llt. tlll' iu~crt ¡,.. 
•lri\'t'll fiu .. h, Tlw nut ¡ .. tlwu l.ru~1·n 
lou~•· whil.· IHJldiu¡.! tlu· l.ult nrttl tl11! 
lu•lt aud nul art: l.ad1.c:(l uut. 

e: 11 

..-~··. ¡ . . ' 
1 :¿ -._: . 
; .... ~ 
·(.: -. 
1." ........ . 

e.~ e 11 ou 1 
bclt lfld flu1 



driver parts idcntification 
' 

\ ·' - ..... ·~- ... ' .. 

lhru•t beari(>g 

·~ 
(&/ 

Fur prot~un·me·nt ¡mrpol'lt:5, al.ovt: ¡, a11 t'"plmlt·tl 
\'Ít!W of our ¡•rotluc:tion drh·cr with itlcntilit:atiou:;. 

· •·r.·.·.~·~..-" ·-·· .. '+ l.J:•· .. .. ·:.··· • . · 
PART NUMBERING'~ AN'D ORDERING 

letter profix 

letter preflx lndicales 
type and length 

urin longth 
1 olte 

· proA• 

Rrst Ove digits dash 

Rrst Rve digits 
indicato internal 
thread sile 13 digits) 
and pilch 12 digits) 

part numbor 
nominal 

INSERTS 

loe k nut shank 

·In ortlt:riug, thc uanlt: of thc tlrivt:r part along with 
thc part numlu~r o( thc ÍH::.crt, i:~ thc only identifica· 
tion requircJ. 

last two digils 

first digit 

explanalian 

H = H(hole) 1orio1, regular length 

190 24 = 10-2.4 siu af internolthr•ad 
$ = Stainleu fful 

.,, O = Plain finish 

. 
alter dash 
indicates material 

second digit 
alter dash 
lndicales flnish 

112 lhru :t-:." in sb.o tizo pit'h material·. sumx ftnish ... m. 
1teel and 1 B·O regular nono 
1tainleu •harto S 
114 thru 'l•" in 
brau 1hort S 

tlotted 'oano (C) 
#2 thru V•" In regular e 
brau 

H(holo) 
#2 thru :V•" In regular H 
11eel and 18·8 rnedlum HM 
•tainleu 1hart HS 

N(Nylok) 
#4 thru V:a" In regular N 

11 .. 1 ond 18-8 modiuM NM 
1tainleu 

TH(thin wall) 

#4 thrv 'h" in 
regular '" modium THM 

18-8 11ainle11 short THS 

PISpork Pho19l A • 
W(w~;~od) 

1¡1" in 114 lhrt..l • w 
brou 

'H(woorJ) ID WH 
1;'4·20, ~ •• u. 
:V.·16 In Zamak 

o not ovailobl• in 1loned short 1612. 
!". IUOI PD9e 6. 
a .. e page 7. 

2-56 086 56 
2-64 64 - 112 40 
4-48 48 

6-.:12 138 32 
640 40 

8-32 32 
8-36 164 36 

1~24 190 24 
10.32 32 

11•·20 250 20 
'1•·28 28 

)(,.u 
312 18 

Xo·24 24' 

%·16 375 16 
.... 24 24 

1{, ... 437 14 
1i'o·20 20 

V2·U 500 13 
V:a·20 20 

l<o·l2 562 12 
li'o·IB 18 

l'a·ll 625 ll 
\'a· lB 18 

'1'•·10 750 10 

:V•·" 16 

co•ohardaned 
lleol 

brau 3 

stalnlon 
steel-1 B-8 5 
pauiv~o~ted 

Zamok a 

·1': 

plain 
(std. for btall 
and 11ainl•11 
stul) 

cadmíum plat1d 
QO-P-416b 
clan 3, Type 1 
htd. for 11..,1, 
cashordvnodl 

ainc; plated 
QQ.z.J25a, 
Clan 3, Typ1 1 
hpeciol) 

o 

' 2 
1 

1 

i 
1 

• 

blac;k o•ide 6 
hpocial) 

codmium plated 8 
chromale 
OO·P-4 t 6b, 
Clau 3, Type 11 
hpeciaO 

1,1 

-¡ t--



- lf::l, -

GROOV-PINS 

:\ pu,.jti\t" lud.i11~ prt~bl'l fit fat·h~ru~r rcquiriug nu "(H!· 

•·utl hull' prc!puratiuu otlwr thun a strai~ht JrillcJ 

lwle. 'l'lu:y un: mude of coltl rullt··l ~t•·,·L l11f!.l' ~lwar 
t1lrcngtl1 ulloy btt:cl, titainlct!IS Hlet·l uutl t•thn lut"toalro. 

\-· 

1 

GROOVED ORIVE STUDS 

TYPE 1 - full·h:ngth tapcr. 
l>oc!o oot rcquirL· u rt:~uu:d 
hule. 

TYPf 2- Half-lcoglh taper. 
Replace thc ordioary 
dowd pio. 

TYPE 24- With ..... lcogt~ 
parallel grouves. for 
linkoigc, pivot and hinge 
appli¡,:atiml~. 

TYPE 3- Full-lcngth 
parallcJ. lla:;; !iohurt 
pilot for t:asy enlry. 

Ernbody same principie as Groov·Pins and an: u!iocd to 
replace screws and rivcts. A cypical application is to 
sccure cover and name plates or conduit damps to Ca5t 

iron, steel, or other structural material. · 

standard - only the round head type is standard. The 
other type!io shown are ilVailable on ordcr only. 

OFFSET RIBBED STUDS 

sPc:eificauv rccommended tor securc ta!loteninss where 
extreme "ihution conditions are encountered. Aho for 
applicatiun in any material subjec1 to plastic deforma· 
tion. All the types sbowu are only available oo ordcr. 

Now you can 
get versatile 

from the 
makers of 
solid Groov-Pin 

PI NS 
~ 

· .. -~ . -::::.· 

·-

1landard available on arder 

round llot-c'U pan 

ovailoble on arder 

TYPI Jtl · ~umilo~.r tO ty¡tt· 
3 bu1 wi1h !¡hun pilot un 
both cnd~ lur hoppcr 
(eeJin~. 

TYPE 4 - _llulf·lengtb 
revene: 1a1wr. A \'llriat.iuu 
of t)"pe l. lur U)C: in blíod 
bol e). 

TYPE 5 - Ccnter groovc. 
Ideal for roJ assemblies. 
abo a!¡ a binge pin. 

TYPE b7- ¡,,¡(f lcngtb paral­
lcl with annular grooves. 

trUII ahoulder 

1i' 1f 1f 1r ft 
rovnd lhrt-c'.- pan 

A full line of tubular slotted 
spring pins is availablo ín car· 
bon steel or in corrosion resistant 
stainless steel. Standa1d sizes 
range from 1/16" diomuter and 
3/16" in lenglh to 1 12·· diameler 
and 4" in length. Special sizes 
and materiols are abo uvuilablc. 

truu shovld•r 

With Groov-Pin Spring Pins 
you gel ... 
• Fast Assembly 
• Low Production Cost 
• Salid Locking Action 
• Reusa bi lil ¡ 

Gtoov·Pin Spring Pin~; conlorm lo rcquuemcnl!l ol Sp~ca. MIL·f'-10971. NAVOHD OSTD 
600. Ordnance Standard BfSX2. bf"SX2 l. BfSX2 2. MS 171401 thraugh MS 171900. MS 
90-17. MS 9048. MS 16562, NAS ~LI. 
For !he whole atory on Groov·PLn Spring P1n1. aend lor our hco booldel. 

1125 HENDRICK~ CAUSEWAY /RtDOEFIELD, NEW .JERSEY 07657 

Prtfttl(l lA U.S.A. 



Heli-CoW~Screw Thread Repair System -:;; 
l11c Hui1·Cuil5crew thf43~4·rtuH .·;..~, . : 
·v~IL'III has yaiued uniVer$al · ·.• .. 

;t:¡Jti:ultll and recogoition·in 
.ut.1u:.111al RJainteriance, ~epair 
oud uverhaul operations. 
Hcii·Cud Stainless Steellnserts 
dfl' the mun practica! and_ 
rcildt.lle method of permanently 
H!pairing stripped, vJorñ or·;; 

~Jamayed screw threads, and 
Juovide a practica! mean~ of 
salvaying expensive productipn 
parts and reducing costly 
machinery downtime. · 

Be prepared lar the inevitability 
of thread repair problems, 
relluce replaceme·nt costs and 
prouuclion delay¡-all with the 

~Boll 

~ ln5ert 

TDpped Hole 

¡r--- .•. ...,.~ &· ... o. 
f t'~· .- ·_ ·:·:;' 
~~ ~--. 

~- ~··· -

i...-. --
Heli-Coil screw t~read r~~~~ ,..,_,.,. , . ..,..~- ... ~_tripped 
system. Restare screw threads· ~>- ·,o?.FJ:,,,_._~--. - • •. 

Fixed 

to originalsize ano·cori~itión...,'·~,~:.\',~f:~:.:~s:-:speed 'and'eco'nomy in ~epair 
anu prevent luture thread waar and production salvage 
and lailure. · ' :) ', ;~ 

' 
Heli-Coillnserts offer a wide: 
ranye of benefits and advantages: 

1. Retention of original'thraad 
size. 

2. Elimination of screw~ih!ead: 
tailure due to strippin{J, 
vibration, fatigue, cor'rosion. 
or seizing. ' · 

3. Prevention of screw thr8ad 
wear-even·after repeated ': 
assembly and disassembly. 

4. lncreaud thread strerigth un· 
der all operation conüiUónt-"'·' ·= • · · . . . . . ~ 

operations. 
6. Reduction al costly machine 

operation downtime. 

Heli·Coillnserts make all othar 
thread repair methods obsoleta, 
eli~inating the need lar 
welding, plugging, oversize 
f8steners and oversized drilling 
of mating parts. Valuable parts 
and machines can be restored 

: instead af scrapped, reducing 
rfplacement costs, production 
delays e'nd operating downtime. 

~:~~{ :._:~:~>/~:~;;i~~({;~::_; "' 
Heli-Coillnseí1 Reterition Principie 

Aet~ntlon p,•nc•~l~ 

, 

!:i 

·;1. 

~~-.r·'.j-t, 4:-

. ~·y 

~ .. '. ¡ ;;, • 

Heli·Coil Stainless Steellnserts 
era designad lo be larger in 
the free state than the tapped 
hale. Altar inuallation, they 
expand with e spring·like action. 
This ection permanently anchan 
the insert in placa against the 
tapped hola. No staking,locking, 
swaging, or keying is required. 

Alter propar installetion, thay 
never shift, wear or spin out. 
Stripping, fatigue, corrosion, 
cross·threading and s:eizing are 
eliminatad. Heli·Coillnserts 
resiu wear even alter repeated 
asttmbly and disouembly. 

11.-lol·irWp \!11'1 

Heli-Coil lnsert Adaptability 

Heli·Coil Stainless Steellnserts 
are manufacturad from 18·8 
round wire (AMS·7245C) with a 
tensile strength of over 200,000 
psi (RC 43·50)and a surface 
finish of 8 to 16 microinches. 
The stainless steel wire is cold­
worked into a diamond·shaped 
cross·section and wound into e 
helical coil. When installed into 
Heli·Coil tapped hales, they 
permanently conform to the size 
of the original thread. All 
inserts are designad with a driving 
tang lar easy installatian. 
Tangs are pre-notched lar easy 
break-off after installation. 

Heli-Coil Quality and 
Performance 

Repeated prolessional testing 
and continuing use in numerous 
high performance, high reliability 
applications lar more than farty 
years have preven the value 
of Heli·Coillnserts es a practica! 
and thoraughly effective rneans 
of salvaging damaged threads. 

Types of lnserts 

Standafd 

Saow·l.ock 

o~~ u~ P .. : <J" 

Heii-Cuillt,~t:rts can be used for 
threild r~:p.un 111 any material; 
cast 1ron, t;ow~r. brass, bronze, 
aluminutu, magnesium, plastic 
and wouct. 

He\i-Caillnserts are available in 
lnch and Metric series in both 
Standard and Screw·Lock, 
Pipe Thread Series and Spark 
Plug Thread Series. 

Standard ln~eru-leature srrooth, 
free-runmng threads for all 
In eh and Me trie sizes. 

Screw·lock lnseru-provide an 
elCclusive, resilient interna! 
locking toature produced by a , 
series ot chords on une or more 
of the coil,. Scrt=w·l ock lnserts 
alter all of the perlurmance 
advantages al Stanaard lnserts 
plus they posltPJely lock screws 
and bolu and pre\lent loosening 
under impact and vibration. 
Screw·Lock mserts are dyed 
red tar eary identif1cation. 



P;~· 1 hrud ln\Crts -hcJVII 1 

U••H!Jt'r Crd.ted d¡,tmond·sh.sped 
ct>Ju U!Cf•o:n th.tn cunvenuanal 
ln\Cfll i'it1en uuto~lled, the 
•ns.tra .tuume lhe configuretion 
ol1h11 UPIHed upped hale. 
The 1nS1alled 1nsar1s w1ll provide 
lt!akproof assemblies when u sed 
~llh a thread sealant. Pipa 
Thread lnseru are ffianufactured 
10 one lengÍh that accommodates 
alllenyths ~~mala pipe thread 
tutíngs, 

Speciallengthi-Master Thread 
Repilír Kits, h1ch and Metric, 
contcun insert longthslhat are 
equal to 1-1/2 timas the 
dio~meter of the screw or bol t. 
lns.erts aie also available in 
lengths equal to 1 and 2 times 
the d1amuter of 1he screw or 
bolt. Allplacemunt inserts with 
lenyths equal to 1·112 times the 
diametur of the 5crew or bolt 
ate available in packaged 
quantities as refills for the 
Master Thread Aepair Kits. 

Types of Drills 

Hiyh sp"d steol drills are supplied 
in all Heli.·Coil Thread Repair KiiS 
below l\".and M14 for Y." chutkL 
Orills are supplied in inch kits W' 
and largar, end me trie kits M 14 and 
larger lO Íit )t,'' thUCkS. 

Types ol Taps 

Heli-Coil Screw Thread lnsert 

T ..ti.H~'~ PIPO thre.ad lmalul 

Heli-Coil Pipe Thu:ad ln$8rl 

Tapered Tapped hole (Female) 

(Slll tapssupplied in Master ~==;.;~~~~~~~~ lhread Repair Kits end Sets 
are plug·stvle straight flute taps. 
They are manufacturad from 
high spead steel. These taps are 
designed to produce Class 38 
tapped threads in the lnch 
system, and 5H Class threads 
in the Meuic &'/slem. Other 
Slylus uf taps, su eh as bottominy, 
spiral tlute, and spirel point are 
available upon request. Spark 
Piug taps teature pilot threads 

Plug Style, 4-Thread Chamfer Tep 

Bottoming Style, 
2-Threed Chamfer Tap 

and ldp combination. No drilling~~=~~~~===~~~f~~ ot dam'aged Spark Plug Port 
threads is required. 

Pilot-Thread·And-Tap 
Combination Tool (Sperk Plug) 

T_yp~s of _Tool __ s ________ .. -. 

lnnallation T ool 

Han~ Production Pruwiru.Jer Tool 

ln11trt Extracting Tool 

K1tlnH~II~t•un Tools are 

de~IIJfltiJ J•uJ •tcummended lar 
repa1r appllldlums c~nd limited ·~ 

•'.; 
productlo-n runs. The Coarse 
series featuJc:S a süa•ght, 
mandreHy¡.H! tu,)! for use with a 
lapping h<Jndle. The Fine thread 
series tools o~r~ pruv1ded with 
a prewinder o~tt.schment to 
reduce the· dí<~mllttlr al the free 
insert for ea~1tl1 muallatiOn into 
the tapped hule. 

Hand Production T ools 
fea tu re a crank·style mandrel 
anda prewinder. These tools are 
recommended for production 
installation. 

T ang Brukoff T ools feature a 

spring loaded,-easily triggered 
punch that strikvs a sharp, 
uniform blow.ayainst the tang· 
ot the installed insert. The5e 
tuols are availabla for use with 
inserts up to 1/2" diameter 
in the In eh series and up to M12 
diameter in the Metric series. 

lnwrt Extracting Toolsare 
des1gned tu aid in the removal 
of Hllli·Coil lilstlrts. Choo5e 
from su\leral silt!S, depending 
u pon the diaÓlt!ter of the insert 
to be extracted. ISee paye 8 
lar contents 'and ordering 
infurmauon.l 

Automo.111c Tany·Sre.akoff Tool 

3 

., 

1 
l. 



ORDERING INFORMATION 

INCH SERI,ES- COARSE 

lnertP.-.1-t.n T., Ptr1 Nu:1ben 
. Tln.. Kit 
s¡,. P(ll 

l ..... l ... 1...,¡ Orill Pl~tt a.no .. 
IC.rt Pra.d.WO. 
lltftallatiM lmadllti• 

z.sa 

3-<1 

i-W ~HI5 

11-12 ~1-118 

ID-24 

12·24 8401-1 

1/HO 840H 

5/16·18 ~1-5 

318·18 MDI-6 

7/16-14 ~1-7 

9/16-12 ~1·9 

5/1-11 5401·10 

3/4·10 5401-12 

111-8 5521·14 

1-1 SUi-16 

1·111-1 1521-18 

1·1/4-1 5521-ZO 

1·318-6 5521·22 

1·1n-6 iSZI·24 

Kh Pecll PIJI P.cll S~ LI .. O knw-L.U Lellfdl Sil• S<vlo S<vlo hol hM 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

12 

12 

u 

6 

6 

4 

6 

6 

' 
4 

4 

4 

R118S-04 1Z 

R1185-115 12 

R118S-06 12 

1
0.088 

116502CN 0.129 
0.112 

1
0.099 

118S-1131CN 0.148 
0.198 

1
0.112 

118S-04CN 0.168 
0.224 

1
0.125 

I18S-IISCN 0.188 
0.250 

1
0.138 

1185.Q6CN 0.201 
0.216 

· iili'aft'"'"fz" .. "· '1i8s.2cN ~~:;~ 
0.328 

1
0.190 

118S-3CN O.l8S 
0.380 

12 R118S-l 

1
0.216 

ÍI8S.ICN 0.324 
0.432 

ll R1185·1 

(

0.2SO 
I18S-4CN 0.315 

0.500 
12 RIIBS-4 

1
0.312 

IIBS.SCN 0.469 
o.m 

12 R118S-5 

1 
0.31S 

118S-6CN O.S62 
D.lSO 

ll R118H 

1
0.438 

118S-1CN 0.6S6 
0.81S 

6 R118S-1 

( 

o.soo 
118S-IICN 0.1SO 

1.000 
6 R118S-8 

1 
O.S62 

11BS·9CN 0.844 
l.llS 

6 R118S-9 

1 
0.62S 

118S·IOCN 0.938 
1.2SO 

6 RI18S-10 

1 
0.1SO 

11BS.12CN 1.125 
I.SOO 

R118S-12 4 

IU1S 
1185·14CN 1.312 

l,lSO 
1'1185-14 

1
1.000 

IIBS·I6CN l.SOO 
2.000 

K116S-16 

1
1.12S 

118S-18CN 1.688 
l.lSO 

K 1165-16 

1
1.lSO 

1185-20CN 1.815 
2.SOO 

K118S-20 

ll.m 
118S·llCN 2.062 

l.lSO 
K 1165-22 

I
I.SOO 

11BS·24CN l.lSO 
3.000 

K 1185-24 

1 0.086 
3S8S.Q2CN \ 0.129 

( ~:: 358S-1131CN 0,148 
0.198 

(

0.112 
3585-D<CN 0.168 

0.224 

lo. m 
3SBS-115CN 0,188 

0.2SO 

1
0.138 

358S-116CN 0.201 
0.218 

{

0.164 
3SBS·2CN 0.248 

0.328 

{

0.190 
3SBS-3CN o.2as 

0.380 

1
0.216 

3SBS·1CN 0.324 
0.432 

1 
0.2SO 

3S8S-4CN O.llS 
o.soo 

{ 

0.312 
3S8S.SCN 0.469 

0.625 

lo.m 
3SBS-&CN O.S62 

0.1SO 

{ 

0.438 
3SBS-1CN 0.6S6 

0.81S 

{

o.soo 
3S85-IICN O.!SO 

1.000 

{ 

0.562 
3S85-8CN 0.844 

1.125 

1 
0.625 

3585-IOCN 0.938 
l.lSO 

1 
O.!SO 

3S85·12CN 1.125 
1.500 

( 

0.815 
3585·14CN 1.312 

l.ISO 

{ 

1.000 
3585-16CN 1.500 

2.000 

3/32 02CPB 

38 031CP8 

31 04CP8 

29 05CPB 

25 06CP8 

11164 2CPB 

13/64 3CP8 

1S/64 ICPB 

ll/64 4CPB 

21164 5CPB 

25/64 6CPB 

29/64 1CI'B 

11/32 BCPB 

19/32 181·9 

21132 8181·10 

25/32 8187·12 

29/32 8181·14 

1-1/32 8181·16 

1-S/32 8181·18 

1·9132 8181·20 

1·13Jll 8187·22 

1-17132 8181·24 

02C88 551-02 SSI-02 

031C88 SSI-031 551-031 

04CBB 7SS1-114 7SSI-114 

oseas 7551-05 7551-115 

06C88 2258-118 1551-118 

2CB8 22811-2 1551·2 

3CBB 2288·3 7551·3 

ICBB 2288·1 7S5Iol 

4CBB 2288-4 IS51-4 

5CBB 2288·5 7551-5 

6CB8 2288-6 7SS1·6 

IC88 2288·1 75SI·7 

8C8B 228U 7551-11 

4187-9 2288·9 3ll4-9 

10187·10 2288·10 3ll4-IO 

10187·12 2288·12 3724·12 

10187·14 3124·14 3724·14 

10187·16 3124·16 3724·18 

10187·18 3724·18 3724-18 

10187·20 3724·20 3724·20 

10187·22 3724·22 3724·22 

10187·24 3724·24 

- :..¿ 1 

369S-112 

3695-02 

3695-04 

3695-04 

3695·2 

3695·3 

3695·3 

3695-4 

3695·5 

3695'6 

369H 

3695-11 

• 

• 

• 

•Far airn largtt than 112", uulong no .. pll1n, bend tang up and down to an•p oH at notch. fllot1: Individual kit contlab 11"1 inditltlld In REO. 

5 



INCH SERIES- FINE 

lt1111d Kn lnwru/ lnMt1 
, Su, P/N Kit P"k P/N 

l·&li 

6~0 Wl2-06 24 R1191-06 

8 36 6402-2 24 R1191·2 

ID 32 Wl2·3 24 R119J.3 

114·28 6402-4 24 R1191-4 

5/16 24 6402·5 24 RI19H 

3/8-24 6402·6 12 Rl191-6 

1/16-20 6402-7 12 R119H 

112·20 6402·8 12 R 1191-ll 

9/16-18 Wl2·9 6 R1191·9 

5/818 6402·10 6 R1191-10 

3/4·18 'Wl2·12 4 R1191-12 

11814 m8-14 6 K1191·14 

H4 5528-16 6 K1191-16 

112 m8-161 6 K1191-161 

1·1/8·12 5528-18 5 K1191-18 

1-114·12 5526·20 4 K1191-20 

1-3/8-12 5528·22 4 K1181·22 

1-112-12 5528-24 4 K1191·24 

ln .. tt Plft Numb1n Te¡.¡ Ptrt Numben 
ln .. rtl/ Dnll Pi~Y- ---8;¡-w;;; 

Kit Produtt1urÍ hng 

lnlt.1lllt1on lntUIIauon Br11koH 
Petk St1nd1rd L1ngtb Scnw-Loc:ll Lngth S111 :;.1yl• Sty .. Tool Iuul lool 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

6 

8 

9 

6 

4 

¡ 0.099 
1191-03CN 0.148 

0.196 

¡0.112 
1191-MICN 0.168 

0.224 

1
0.138 

1191·06CN 0.207 
0.216 

1
0.164 

I191·2CN 0.246 
0.328 

{

0.190 
1191·3CN 0.285 

0.380 

/

0.250 
1191--tCN 0.37!:1 

0.500 

1
0.312 

1191·5CN 0.469 
0.625 

¡0.315 
1191-&CN 0.562 

D.150 

{

0.438 
1191·7CN 0.656 

0.875 

¡0.500 
1191-BCN 0.750 

1.000 

1
0.562 

1191-BCN 0.844 
1.125 

¡0.625 
1191-IDCN 0.938 

1.250 

1
0.150 

1191·12CN 1.125 
1.500 

(

0.875 
1191·14CN 1.312 

1.150 

( 

1.000 
1191-I&CN 1.500 

2.000 

1
1.000 

1191·161CN 1.500 
2.000 

(

1.125 
1191-18CN 1.688 

2.250 

1
1.250 

119J.20CN 1.815 
2.500 

¡1.315 
1191·22CN 2.062 

2.150 

{

1.500 
11B1·24CN 2.250 

3.000 

{

0.099 
3591-03CN 0.148 

0.196 

¡ O.lll 
3591-041CN 0.168 

0.224 

/

0.138 
3591-06CN 0.207 

0.216 

(

0.164 
3591·2CN 0.246 

0.328 

{

0.190 
3591·3CN 0.285 

. D.380 

(

0.250 
3591~cN o.m 

0.500 

¡0.312 
3591-iCN 0.469 

o.m 

{

OJ75 
359HCN 0.562 

0.150 

¡0.438 
3591·7CN 0.656 

0.815 

¡0.500 
3591-BCN 0.150 

1.000 

¡0.562 
3591-SCN 0.844 

1.125 

1
0.625 

3591-\0CN 0.938 
1.250 

(

0.150 
3591-12CN 1.125 

1.500 

(

0.875 
3591-14CN 1.312 

1.150 

¡1.000 
3591-I&CN 1.500 

2.000 

¡1.000 
359J.161CN 1.500 

2.000 

37 OJtt'B 03F88 7552-03 1~)1 OJ . 3695·02 

31 B41fPB 041F88 7552-041 15)2 041 369~-04 

25 06FP8 06F88 7&5!-06 7552..{)6 3695·08 

11 2FPB 2F88 7552-2 7552·2 3695-1 

13/64 3FP8 3F88 U99·3 3695-3 

11/64 4FP9 4F88 2299-4 7552~ 3695~ 

21/64 5FP9 5F88 2299-5 7552-5 3692-5 

25/64 6FP8 6F88 2299-6 7552·6 3692·6 

29/64 IFP6 7F88 2299-7 7552-7 3692·7 

33/64 8FP8 6F88 2299·8 7552-B 3692-8 

37/64 36193·9 43193·9 2299·9 535·9 

41/64 8193·10 10193·10 2299-10 535-10 

49/64 6193·12 10193·12 2299·12 535·12 

57/64 8193·14 10193-14 535·14 535-14 • 

1·1/64 8193·16 10193-16 535·16 ~3~·16 

1-1/64 8193·161 10193-161 535·161 535-161 

1·5132 8193·18 10193-18 535·18 535-18 

1·9132 8193-20 10193-20 535·20 535·20 

1·13132 619322 10193·22 53522 535-22 

1-17132 8193-24 10193-24 535·24 53~24 

•for tizn llrg~r than 1(2", Ulllong no11 pli.n. bend ung up 111d down to lll&P oH at notdl. 

METRIC SERIES- COARSE 

Mb0.5 1>403-3 12 R 11184-3 12 

• 

111114·2.2CN { ~~ 
4.4 

¡2.5 
11184-UCN l.! 

5.0 

10&4-:ICN (!~ 
&.O 

4184-l.lCN ~~~ 
4.4 

41a4·2.5CN ~~! 
5.D 

1
3.0 

41a4·3CN 4.5 
6.0 

42 2087·2.2 209H.l 1151-2.2 7151·2 4238-2.2 

2067-H 2093-2.5 1151·2.5 ))51·2. 4238-2.2 

111 2011·3 209H 1151·3 1151-3 



•• 
P/1 

l.-al ... , 

lit '"'' P/11 

Yl.SaO.I 

IU.0.1 R1014-4 

us.o.a 

11611 RIO&H 

Mh1 S40l-7 1Z Rlll&4·7 

Mb 115 S40l-& 1Z RIO&H 

Ml0•1.5 !.403-10 1Z R1084-IO 

. ,_ ,,......,,."".._,,, •·t- -

·~· ,,.1~1,1s ••. 6403-u. 1i-~~; _iuil84-u 

1114<2 6403-14 1Z R1084-14 

u 16<2 6403-1a a R1084-1B 

MIB•2.5 6403-1B a R1084-1a 

M20.Z.5 !.403-ZO 4 R1084-20 

METRIC SERIES- FINE 

R4215-6 

1110.1 !.404-10 1Z R4Z55-10 

1110.1.25 !.405-10 1Z R4649-10 

1112•1.25 !.405-IZ 1Z R4649-ll 

M12a1.5 6406-12 1Z R3145-ll 

Y14al.5 S406·14 1Z R3745-14 

111611.5 640&-IB a R374&-1a 

111811.1 S40&-1a a R3745-la 

l•wt Plftii••Mn 
1,._,¡ .... ·-
ll 

ll 

12 

12 

1Z 

12 

B 

6 

6 

B 

4 

1Z 

12 

1Z 

B 

B 

B 

a 

a 

10&HICN 1 :~ 
1.0 

1 
4.0 

10&HCN 6.0 
8.0 

{ 

5.0 
10&41CN 1.5 

10.0 

{ 

8.0 
10&HCN 9.0 

1!.0 

( 

1.0 
1084-ICN 10.5 

14.0 

!B.O 
10&4·8CN 12.0 

16.0 

1
10.0 

1084-IOCN 15.0 
20.0 

1
12.0 

10&4·12CN 18.0 
24.0 

1
14.0 

10&4·14CN 21.0 
28.0 

I
IB.O 

11l84-16CN 24.0 
Jl.D 

I
IB.O 

IOB4·1BCN 21.0 
36.0 

1
20.0 

ID&4·2DCN 30.0 
40.0 

( 

3.5 
41&4·BCN ~.3 

1.0 

( 

4.0 
41&4-4CN 6.0 

B.O 

¡ 5.0 
41&4·5CN 1.5 

10.0 

¡ 6.0 
41114-IICN 9.0 

12.0 

( 

1.0 
41&4·1CN 10.1 

14.0 

r 
B.O 

4184-BCN 12.0 
16.0 

(

10.0 
41&4·10CN 15.0 

20.0 

{

12.0 
41&4·12CN 1B.O 

. 24.0 

¡ 14.0 
41&4·14CN 21.0 

28.0 

1
16.0 

41&4·16CN 24.0 
32.0 

( 

1B.O 
41&4-IBCN 21.0 

36.0 

1
20.0 

41&4·20CN 30.0 
40.0 

1 
B.O ( B.O 

4255-BCN 12.0 5255·BCN 12.0 
1B.O 16.0 

( 

10.0 /10.0 
4255-IOCN 15.0 5215-10CN \15.0 

20.0 20.0 

1
10.0 ( 10.0 

4649-IOCN 15.0 5649·10CN 15.0 
20.0 20.0 

In. o (n.o 
4649-12CN IB.O 5649·12CN 16.0 

24.0 24.0 

1
12.0 (12.0 

3145-llCN 18.0 5145-IZCN IB.O 
24.0 24.0 

( 

14.0 ( 14.0 
3745-14CN 21.0 5145·14CN 21.0 

2B.O 2B.O 

( 

IB.O 

1 
IB.O 

3145-16CN 24.0 5145-16CN 24.0 
32.0 Jl.O 

{ 

18.0 { 10.0 
3745-1BCN 21.0 1145-18CN 21.0 

36.0 36.0 

OnD .... 
21 

11/&4 

1:1/64 

1/4 

9/32 

21164 

13132 

31164 

31164 

21/32 

41164 

13116 

21164 

13132 

13/32 

31/64 

31164 

8116 

21132 

ZJ/32 

T 1p p_, A1mbitn 
~-ll.rt.M 

lt11 p, ... <t'UM 

hnW4t- l•,uü.ue~~ 

Strb Styie TDot T..! 

ZOBI·U 2093-3.5 1111 31 ~~~ 1 3.5 

2011-4 2119 3-4 J 141-4 '151-4 

2081-5 2119:1-5 3141-6 1151·5 

208HI 21193-B Jl4HI . 11516 

2001·7 2093-1 3747-7 1151-1 

208HI 2093-8 3747-8 715 ¡.a 

20BJ.IO 2093·10 3147·10 1151·10 

21181-12 2093·12 3747-ll lll1·12 

20BI·14 2093·14 3141·14 1151-14 

2087-16 2093·16 3747-16 7151-16 

20BI-18 2093·1B 3141·18 1751·18 

2081·20 2093-20 3141·20 1111·20 

4984·8 4986·8 4835-8 1151-1 

4964·10 4986-10 4831-10 1155-10 

4944-10 494&-10 4640-10.1 1156·10 

4944-ll 4945-12 4640-12 1156·12 

4976·12 4971·12 4973-12 7753-12 

4916-16 4911-16 48Jl.l6 1153-16 

42ll·l 

42ll-4 

4231-1 

42ll·6 

4231·1 

4238·B 

4238-10 

423.!-12 

4238-8 

423&-10, 

4238·10 

423.!·12 

4238·1! 

46l6·1a 491J.16 49J3.18 1153·18 • 

'for sl1n 14mm and larvtr. u• long now ·pllen. blnd tlng up and d~n to snap off 11ng 11 notch. Note: Individual kit cantlats art indlcatH la RED. 

PIPE THREAD SERIES 

Tbrud Sin 

118·21 
114-18 
316·18 
112·14 
314-14 
1-1\~ 

5401·2 
6401-4 
!.401-8 
6401-8 
SCOJ.IZ 
&401·18 

la..,u/Kit 

12 
12 
10 
10 
10 
a 

DriU Size 

3/8 
J3164 
211l2 
13116 
H/64 
I·B/32 

Rtpllr;csmta1 Part1 and T ooh 
Ttp lattJUatian 
P/N Too! P/N 
326·2 l311·2 
326-4 llll ~ 
328·6 3371-8 
l26-6 J311·6 
326·12 llll-12 
328·18 J3ll·IB 

1allrt P/N 
tBullt ordtn) 

l21·2 
J21-4 
32HI 
J2l.a 

321·12 
l21·16 

l 



5PAHK PLUG SERIES 

Ro"" 

3/4 
Í4·1.25mm ~18 

7118 
1n 
3/4 
.412 

18 1.50cnm 5523-18 1n 
íiá-18 550 1/2·518 

INCH MASTER THREAD REPAIR SETS 

lndl Coarw-'/N 4934 Cootaau: 

Thmd lawn Padl 
Sut 1 hnttb P/N 

1/4·20 X .JJfj R118~ 

~JI6-18a.469 R1185·5 
318·16, .m RIIBfo-6 
7/16 , ... 658 RIIB&-7 
112-131.750 R 1185-8 
618·11 •. 938 RIIBS.IO 

In~ fint-P/N 493& Conllll.tJ: 

1032a.285 R 1181·3 
114·28 •. 375 RIISI-4 
&/16-24 •. 469 R1191-5 
3/8 24 •• 662 Rll81-6 
1/1620 •. 616 R1191-J 
112·20 •. 750 Rl191-8 

METRIC MASTER THREAD REPAIR SETS 

PIN 4937-150 Coattnb: 

Thrud Si.u Ltngth 

t.1!1•0.8 1.5 
Mtial 8.0 
M8•1.25 12.0 
MIO• U 15.0 

P/N 4137-125 tonmnb: 

Mb•O._B 7.5 
M6al B.O 
M8a1J5 12.0 
M 10•1.2fl 15.0 

EXTRACTING TOOLS 

''"h c • ., .. 
Nomi11al 
DYm.tu 

2-56 
3-fl6 rtlfU 8·32 
1Dl41hl" 318·18 
7116·14 thru 1·8 
H/8 1 thru Hn-6 

o.-~__.. 

PIN 

1227-02 
lllHI& 
lllJ.& 

lll7-16 
1227·24 

tt.~o.C0d f'roo:IUCtl, 0Mt_, 0(1 Mor. CoJ1) 
br*tltf Ron~- (U.nbuty. CT 06810 
110JI7.&}.JMI-TWX 11o.4b6-03.36 

w.... .. w......_ 
l .. lo·Cotl '•U<~uC;U, 
11+40 T-.~. Unrt l Et MonM, CA 91131 
121ll ~61ll - 1\IWX 910.~ 1-1Mi1 

8 rronCMi NI U .S.. A 

.. -.~ 
Kit 

12 
6 1030-14 
6 
8 
B 
6 

24 10311-18 
10 549 

lnMn 
Ouanliry Orill 

12 11/64 
12 21164 
12 25164 
6 29/64 
6 11/32 
6 21/32 

12 13/64 
12 17/64 
12 21164 
12 25164 
6 29/64 
6 33/64 

lnvrl Ptck lasen 

P/N Ouutily 

RI08H 
Rl084-6 
RI08H 
RIOB4·10 

RI08H 
RIOBH 
RI08H 
R4648·10 

lndl f1ne 

Nominal 
D11m1tar 

3·S6 t:uu 8·36 

12 
12 
12 
12 

12 
IZ 
12 
12 

11).32 lhru 3/8·24 
7116-20 lhru 1·12 
H/8·12 mru Hn-12 

P/JI 

IUHI6 
122J.& 

1227-16 
1227·24 

4971-14 

4971-18 
548 

13/64 
1/4 
21164 
13132 

13/64 
114 
21164 
13/32 

"• P/JI 

4CPB 
5CP8 
6CPB 
7CPB 
I!ICPB 
818J.10 

3FPB 
4FPB 
5FPB 
6FPB 
IFPB 
BFPB 

In-• Pil1 . , . 
•. R482 

A4tll1 
il512 -. 
R~IJ 

R513·13 
H51J.IO 
R51J.20 
R514·6 
K518·12 

Tap 
P/JI 

2081-5 
2081-6 
2087·6 
2087·10 

2087·5 
2087-B 
2087-8 
4944-10 

lbtri' S..rMI1 
llomlnaJ 
Diamlllf 

2.2mm 
2.Smm thru 4.Smm 
Smm lhtu 10mm 
11mm rtuu 24mm 
27mm thru 39mm 

' "•/ 

.... ,w 
Pk ' . 

• 8 

8 
8 
8 
8 
8 

,.¡S 
.. ·-

l.mllaÍio• 
TooiP/JI 

2288~ 
2288-& 
ZZBB-1 
2288-7 
2286-1 

2288·10 

ms-3 
Z29H 
2299-i 
2299-li 
2299·7 
2299·8 

htiliUIÚOD 

TooiP/H 

37U·5 
3747-6 
37U-8 

JIU·ID 

3741-5 
3147-1 
37U·B 

4640·10·1 

PIN 

12ÍHI2 
IZ2J.ll6 

IZlJ.& 
1221·16 
121J.24 

( 



i .• 
' .• 
-~ 

1J Jlou ni the mark on IJae quicl::-.Jfth 
com 10 tlae ON po1ition und pt'eU, 

SUPERNUT wi/1 lliJe """ -lhe bo/1 
li/1 il reache1 lhe po•Uion /or tishtenin¡¡. 

\ 

~S 

.,: 
1. 

H 111111 o L-.3"1111111 

r J 

--
f11C11eS H 

Y," 1)16 
- -

Ya'' 1]{. 

7(' 1Y, 

1 " 2Ya 
-

1Y. 
-·····--·-----

1 7.í 3 J/'' 
/8 

1-----------
1Y, 

/ 
J ' •,' 1 

·..-J.---,~ 

To lishten, iu•t , .. ,-,, l + 
hlrn1. To /oo3en. tw;,, 
3 ,.,.,¡ F itJ. 3} 

B Mil/imelers 

!]{.'' M 1 2 

1 Ya" 8 . M 1 6 

1% M20 

2Y, M24 

M30 

3%" M36 

M 4 2 

Flg. 3 

! 
Slido o/1 

1 

¡ . 
1 l ··_¡·:::::. 
1 . : : 

Set the1; marA:: lo IA1 OFF 
po•ilion anJ SUPERNUT 
"'m come off w ithllul lorc¡uinlf, 

'] 

H B 

3 o 3 6 

3 6 4 1 

3 8 4 6 

52 6 o 
····-

8 5 li 5 

-2::0-

1 

' 1 

! 



-- .: .. ' 
SUPER NUT DATA 

in kgs. 
---------------------------~---

__ ,_wx imurn_lo_a_d __ __¡, ¡;uurarlleed /out/ -----. -----------·- ............... .. N ll f~ 

Tt'¡l,u/ur 6 -1' Nul 6- T Quick Nut 6-1' Quid Nut 
------ -----------~ 

5,050 8,740 10,950 
!1,400 ------l-----1-6-,2-6_0 ____________ 1_ 20,390 

--·----------1------- ---- ------·------- ------ ----------- .. -_______ __:_ ______ ¡ 

... ------ --:-:-:;-:~ --------~----·--f==---;-~.:...::-:-:----
1-1,700 

ENDURANCE TEST 

Tes t-l'i<·n· 

f/i¡;h-lension Boll, 7ii" l 
-ll-i¡;-·h--1-e-,-,-io~;--¡;:,¡-1 --- SCA~J----~;7' 18.81 -l 

S45C --------~(¡--_-- - J 
--·¡--------- ---------- ·--------

,---------

SU!'ERNUT 
-------------------------

1 . 2. 

~-~-~h-,~~-.;~-;-,-1! ~_lo~r~_g--u_~_.---_--_--_--·..L...-------·65_·-~_:-·_~:-·_;-_M- ==t~~-----~~6-5-:=.:--,~~-;-M-~---
fligh-ter¡sion Bolls------------··----d<·molished in bolh lf'Sis. 

Super Nul-- .. ...... .................... free f rom any demulil ion. 

MITSUCHI CO RPO RATIO N 

1 .Agent: 

' (pfr~' 1 
1 

' -CJ¿} S<>le Expr>~tl:r 

Pionecr TradingCo., Ltd. 
P U h•,o )1 ~~ ·~••:~ U ..... ~ J.,,,.,., 1-nc.r ... IQ1]01 !>~ 01~6 

•~·-· f'I(J',THO.(U t11H.:.•t.tt. T,.•,, '..1..11 ]!)]f)(lt.~SJ 
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l.Al• Jhpositi~os de sujeción son importan­
Bit en la \:'Onstrucción de productos manu­
b.."luut1o:!io, en las máquinas y di!lllO.Siti~us 
CGplc<~Jo., en. los prol."'CSOs dt: manufaCtura 
r co l.t. \:'onstrucción de todos los tipos de 
cdl;f•..:.J..:tOnes. Los dispositivos de sujeción 
JI uuh.tan tanto c:n c:l reloj más pc:4ucñu 
iiOml) en c:l trasatlántico más grande. 

u .. y dos clasei básicas de: sujetadores: 
l"tmuntnlts y desmon1ub/~s. Los remaches 
J Lu !~üldaduras son sujetadores perma­
canc). Los pernos, tomillos, espárragos, 
bilert.;u, pasadores, anillos y chavetas son 

A. V AGUDA 

D. TRUNCADA A 60" 

O. TRAPEZOIDAL 

10 SUJETADORES DE ROSCA 

Fig. 10.2 Nomenclatura do una roaca do tor­
nillo 

E. ACME 

H. REDONDA 

211 ... .. 

. ' 

ROSCA EXTERNA 

C. CUADRADA 

F. ACME TRUNCADA 

J. WHITWORTH INGLESA NORMALIZADA 

'· 



212 lliSPOSIIIVllS Ot SliJECION Y UNIONI'S 

..----------------..--------- ----· -. 
ROSCA EXTERNA ROSCA INTERNA 

A. REPRESENTACION PICTORICA 

UlllllAOA lEN OUALUii AMPLIADO& Y OTRA& APLICACIONES UPlCIAUI 

~-
IAM ... NO OH DIBUJO 

B. REPRESENTACION ESOUEMATICA 

DIAMETRO DIE LA RAil O DE 
LA BROCA PARA EL AGUJERO 

r ' t- + ·t-

'~" ' 

UTILIZADA f>ARA DUilACAI'I LOS DETALU5 ROSCADOS O CUANDO LA REPfU.IiotNTACION &IMPLifiCAOA PUEDE 
PRODUCIR CONfUI!ONU CON OTAAI UNIEAI PARALELAS 

CiHCUNfUHNCIA DE RA.Il·LINEA OtoGAOA· 
APROXIMAOAMtNT[ 110" 

-EJf-~F-1 --+ 

OIA.METRO fl(HHIUR 0[ V. RO&C~A-LINlA 
OELGA.DA·AI"ROXtM.o.OAMlNI~ HO' 

m -
- + -. 

-

LA liNlA Dt HOSCA INCOMPLETA PUEDE 
OMITIRSE St lSTA NO ES IMPORIANTE 

_:, -- 1-++ '- ' 
'-----+----' 

C. REPRESENTACION SIMPLIFICADA 
UTtlllADA IIIEMPLII.E CUf PROf'ORCIQNt Ul INfDRMACION CUlADA liiN PlllilliiDA DIE CLARIDAD --------------" 

IAI CONVENCIONES NORMALIZADAS CANADIENSES PARA LAS ROSCAS 

Fig. 10.4 Convoncicnes par• rosClls 

~ujc:tadorcs dc.\munlablcs. Debido al pro­
grc~u de: la industria, ha sido necesario nor­
mali;t.ar lo~ dispo~itivos de sujeción y se han 
dc:sarrollado características y nombres de­
finidos. Una pane esencial del dibujo es el 
conucimienw completo del diseño y de la 
repre~entaóón gráf1ca de los sujetadores 
más comunc!l.. 

ROSCAS DE TO RN lllO • 
Lo~ ~UJCtadores de ru~CJ. tale::. ~..:umo torni­
ll~..t!>, pernos, e!>párrago, y tuer~..:as, se fabri-

can en gran variedad de rormas y tamaños. 
V Canse en las tablas del apéndice las dimcn­
siuócs y especificaciones de los sujetadores 
de rosca normali:tados. Los tCrminos em­
pleado~ en la descripción de las caracterís­
ticas fisicas de una rosca se muestran en la 
figura 10.2. La rosca de un tomillo es un 
hilo conl inuo de sección uniforme arrullado 
en forma de hélice en la superficie interna 
o e~tema de un cilindro. Una hélice e:.\ una 
curva generada por un punto que se mueve 
uniformemente: alicdedor de: un cilindro y 

¡xt.ralclamcnte a su cje. 

FORMAS DE LAS ROSCAS 
L.a forma de rosca utilizada más com111 
mente en Norteamérica para fines de ., ' 
jet..:ión es la ro~~.:;.~ Uníf~td National. ~ .. 
figura 10.38 se muestra el -perfil de ~! 
rosca. La adición del término Uniftedai: 
resultado de las conrcrc:ncias s.ostenidai p:( 
los comités del Reino Unido, los Esta~ 
Unidns y Canad;j. En el año 1941! e;aos· 
rmté:, acordaron las normas de la ro~'-



.--------------,r----------- --
ROSCA EXTE ANA ROSCA INTERNA 

A. REPRESENTACION PICTORICA !UAhUoOA ANTIOUAMlNU llMICON\IENCIONAU 

UTILIZADA lN Ol1AUES AMPLIADOS Y OTRAI Af'UCACIONfS ESPECIALES 

B. REPRESENTACION ESOUEMATICA (LLAMADA ANTIOUAMINTf CONVENCIONAL RlOULARI 
1 • ' . . • 
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CON OTRAS liNfAS PARAtH.AS 
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'"' 
LA LINEA DE ROSCA INCOMPLETA PUEDE 
OMITIRSE SI ESTA NO ES IMPORTANTE 

C. REPRESENTACION SIMPLIFICADA 

UfiLilAOA IIEMPR! QUE PROPORCIONI; LA INFORMACION DESEADA SIN PERDIDA DE CLARIDAD 

lB) CONVENCIONES NORMALIZADAS AMERICANAS PARA LAS ROSCAS 

"'- 10.4 Ccont.) Convenciones para roscos 

~Dificd. Antes de cs1a fecha, la rosca A me­
nean National tenía la raíz y las crestas 
~nas. La rosca Unifi•:d National tiene la 
rúz redondeada y las cre~tas pueden ser 
ltdondcadas o planas. La figura IO.JJ ilus-. 
Ir¡ el perfil de la rost:a British Standard 
CITI~eada antes de la adopción de la rosca 
Uoofic:d. 

la rosca con forma de V aguda rara vez 
k utilila para fines de sujeción, pero se 
Clnpl.:a a veces en instrumentos de preci· 
"6n. Las roscas redondas generalmente se 
hilctn laminadas o fundidas. Un ejemplo 

familiar de esta rorma se tiene en las bom­
billas eléclricas y los portalámparas. Las 
formas cuadrada, truncada a 60°, acme y 
acme truncada se utilizan para trasmitir 
potencia o movimiento; por ejemplo, el tor­
nillo de avance de un torno. La rosca trape­
zoidal recibe presión únicamente en un 
sentido: contr.l la superficie perpendicular 
al eje. 

REPRESENTACION DE 
ROSCAS 
La representación real de la Í'osca de un 

tornillo se emplea poco en los dibujos de 
1rabajo. debido a que requiere un dibujo 
muy laborioso y exacto que incluye des­
arrollos repetidos de la curva helicoidal de 
la rosca. Actualmente, la práctica general 
es la representación simbólica de las roscas. 

En general, hay tres tipos de convencio­
nes utilizadas para la representación de 
roscas de tornillos: pictórica, esquemática 
y. simplificada. La rc:presentación simplifi· 
cada se debe utilizar siempre que resulte 
sufidentc: para ilustrar da·ramente las ca· 
racterísticas. Las representaciones esque· 

;_ .. 
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PICTORICA 

i---+3-3--$-
REGULAR SIMPLIFICADA 

CONVENCIONES PARA ROSCAS EXTERNAS 

PICTORICA 

REGULAR SIMPLIFICADA 

REGU~;.n - VISTA DE SECCION SIMPLIFICADA - VISTA DE SECCION 

CONVENCIONES PARA ROSCAS INTERNAS 

l:•ta• convenctones ..o encuentren on d•bujos yo en circulacl6n pero no deben UNJ$0 on 
pr6•imos d•bujos. 

ftg 10.6 Antiguas convenciones para roscos 
CSA 

má111.:a y pi~.:tórica requieren un tiempo de 
dahuju mayor, pero a vece~ resollan neccsa· 
nJ.!I para evitar confusión con .otra!. líneas 
p.:ua\cl,a, u p:.ua ilustrar má!l. claramente 

;d~;unu .. a~pcdo!. paniculares de las roscas. 

REPRESENTACION PICTORICA 

bta e~ una apro~imación muy cercana a 
la ap.mcn~.:1a real de la ro~ca, como puede 
uh-.crv.ar~e en la f¡gura 10.4A. Su !iÍmplifi­
~(lun con!l.l~lc en 4uc la!l. cn:st<h y las 
rai(c, de las fOS(;C!S completas se muestran 

agudas, ya que se emplean líneas rectas 
para su construcción, en lugar de utilizar 
una linea de doble curvatura. 

La representación pictórica se debe utili· 
zar únicamente para detalles ampliados y 
otras aplic;.~cione!l especiales. La figura 
10.9 muestra los pa~!> seguidos para hacer 
la representación pictórica dC una rosca. 

REPRESENTACION ESOUEMATICA 

La reprc!l.cntación e::.quemática que se 
muestra en la figura 10.4B se debe utilizar 

en lugar de la rcprt:!-.Cilta(ión simplir1cada 
cuandu sea nct:csariu \1.11 111á~ énfasis al a~. 

pt::clO de la rosca de u11.1 ¡uc1.a o cuando la. 
representación silll¡;ldc.·,l\lo~ pueda llegar a 
confundirse con otw:. 'l.iucas paralelas, gar. 
gantas, ranuras o detalle-. atlyacentcs. Par¡·· 
distinguir entre las ru~• a~ t·umpklas y la1 ) 

incompletas, estas últuna~ se indJ¡;an Ulili.:' 
zandu una línea de crc:.t;¡ y una línea de. 
raíL que se prolongan sólu hasta la mitad 
de la pieza que se está representando. Para 
vistas en sección de ros~s externas se debe 
utilizar el método pictórico y para agujero¡ 
roscados ocultos se prefiere la representa­
ción simplificada. 

REPRESENTACION SIMPLIFICADA 

La representación. simplificada que IC 

muestra en la figura 10.4C se debe utilizar 
siempre que proporcione la informaci6a 
deseada, sin confusión, ya que exige el mj... 
nimo esfucrLO y tiempo de dibujo. En estr:. 
sistema, las crestas de la rosca se represen­
tan cori una línea de cOntorno gruesa (ca. 
ccplo en las vistas ocuhas) y las rafees coa 
una línea continua delgada. En las vistas de 
extremo la línea d~ ro~iz se prolonga aproxi­
madamente 270" 6 V. de la circunferencia 
total. El extremo de una rosca completa se 
indica por medio de una linea gruesa colo­
c.~da trasversalmente a la pieza y las rosca, 
imperfectas o incompktas se representan 
más allá de esta línea, inclinando lo líne'a 
de r.J.Íl un determinado ángulo, hasta en· 
contrar la línea de cresta. Si la longitud de 
una rosca incompleta no tiene importancia, 
se puede omitir Csta última pane de la con· 
vcnción. La American Standard emplea 
una línea de traLos para representar el di!· 
metro de raíz de ·las roscas. 

MONTAJES ROSCADOS 
En los montajes de piezas roscadas se puede 
emplear cualquiera de las convenciona 

Fig. 10.6 Enumbte ro•c.ado 



¡c 1"~' e~pue~tas anter.ormcnh:, e tn· 

.)..~""" \C pueden utililar dos o m a~ mC:todos 
• d rrmmo dibujo, t.:omo se muc~tra en la 
:, .. u IO.b. En las vi~tas de sección, la 
pJU ro~da externamente se muestra 
-'tnprc cubriendo la panc roscada intcr· 
wmcntc. 

fORMAS ESPECIALES 
DE ROSCAS 
l.a• rq .• c~cntaciones C!lquc.:miillciü y ~lrn· 
,raf•..;;&J..ls se aplican por 1gu~l a la.'> forma~ 
YjO.:IJic) de ru~cas, pc:ru lots rcprc~cnta· 

~no pi~.:tóricas y los detalles ampliados 
~ten 1lu~trar la forma deseada. La ligura 
10.128 muestra una rosca cuadrada cuyo 
prftl y dimensiones biisicas se;: dan en la 
f;aura 10.3. 

ROSCAS LAMINADAS 
U.a ro)Cas laminadas tienen el diámetro 
Jd v.i~tago, menor que el diámetro mayor 
J .e pueden dibujar como se muestra en 
la figura 10.7, cuando se necesita indicar 
aac detalle. 

... 10. J Rosus laminadas 

ROSCAS DERECHAS E 
IZQUIERDAS 
A menos que se indique;: lo contrario, se 
•PJne que las roscas son dt:rcchas. Para 
CDnucar un perno en un agujero atcrraja-
6:a \C debe girar hacia la derecha (en el 
.. tido de giro de. las manecillas del reloj). "*" algunas aplicaciones t:speciales, wlt:s 
eximo tensort:s, se necesitan las roscas 
llquicrdas. Cuando se necesita una rosca 

l\tw\ll!~j1 i ----J..l±\J: \J t\ 1 

NOTA: lAS LINEAS DE RAIZ Y lAS LINEAS 
DE CRESTA NO SON PARALELAS 

Fig. 10.9 Pasos nguldos an la reproaentacl6n 
plctórlc:. do unt~ rosca 

CHAHAN Al COMIENZO DE LA ROSCA 
LAS OIMENSIONES OEl CHAflAN NO 
NECESITAN SER INOICAOAS 

"t. 10.1 OmisiÓn do inrormación respect~ 
1 .. r~ en k) a dibujos do do tallo 

1+------

CAJA Al FINAL DE LA ROSCA 
LAS OIMENSIONES OE LA CAJA NO 
NECESITAN SER INDICADAS 

ROSCAS SENCILLAS·O 
MULTIPLES 
l.a maytHia Jc los turnillos son de rosca 
:-cncill<.~; a mcno-t que ~e espe_cifique otra 
cu ... a, :.e -,u¡)l.lllC que una rosca es ~cncilla. 

La ro~ca scth.:illa tiene un solo hilo fl>rman­
do la hélict:. El avance;: Jc un tornillo es la 
distam:ia a-.ial rc~.:orrida en una vuelta de 
la parte que gira ¡;on reladón a la parte 

AVANCE 1 P --1 r--
V ¡, V 

1 J, l w 1 1 

'V 'V 'V '"'' 
y~ 

(A) ROSCA SENCILLA 

(B) ROSCA DOBLE 

AVAN~E JP--1 r---

~\\8 
IC) ROSCA.TRIPLE 

Fig. 10.10 Roscu sencillas y mUitiplas 

fija (la distancia qut: una tue'rca recorre a 
lo largo del eje de un tornillo por cada re­
volución de la tuerca). En las roscas sen· 
cillas el avance es igual al paso. Una rosca 
doble tiene dos filetes que parten separa· 
dos por un ángulo Jc;: 180° para formar 
las hélices y el avance es igual a dos veces 
el paso. Una rosca triple:· tiene tres filetes 
que parten separados por ángulos de 120° 
para formar las héli~.:e.s y el avance es igual 
al triple del paso. Las roscas múltiples se 
utilizan cuando se: desea obtener un mo­
vimiento rápido ~.:un un número de vut:ltas 
mínimo, tal como .. uccJe en los mecanis­
mos para abrir y ~.:errar ventanas. 
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TERMINOS RELACIONADOS 
CON LOS SUJETADORES 
ROSCADOS 
1 a dinu:n~ión deltahutru para d ITI<H:hu de 

un i.l~'u1cro roscado (aterrajado) e:, igual 
.!1 .t,.unclru menor de la rosca. La dimen· 
.'>1·•!1 del taladro de juego, el cual permite el 
p.l.'>n hlm: dl" un h1rnillo, es un diámetro 

h~namcntc tnayor que el mayur diámetro 
tkltonullu. Un <tgujcru granctcado es aquel 
LjUC liCUe Ull3 cavidad de fondo plano que 

pcumte a l•.1 cabeta del tunullu alojarse 
b~jo la supcrfacie de la pieta. l!n agujero 
avellanado c!l aqud que tic:ne una cavidad 
1.:óruca que permite acomodar (¡¡ lurma de 
un tornillo de maquinaria de c;tbe/.a plana 
u ovalada Kdrentado C!> la urM:r.:u.:tón de 
m;t4umadu t¡ut: pruporcinna una su¡w.:rfic..:ie 
¡llana ) h!!a para !>Uportar 1<..1 cabc¡¡..t del 
llWUIIo o la 1 uerca. 

SERIES DE ROSCAS Y SUS 
APLICACIONES ' 
Cun d pwgrc~o )' desarrullo dc la industria 
h.J aumcntado la ncce.,idad de uniformar 
lu~ SUJI!tadort~ de rosca, para ha~:c:rlos in­
tcrcambii.tbh:~. El desarrollo de la normali­
acu)n de ro~~:as comen¡ó en Inglaterra en 
!MI y en lm Estado:,: Unidos c:n 1864. Los 
bcturc~ 4uc iull~yen en las normas de las 
tu~...:a~. 3demás de las formas ya menciona-. 
da~. son d paso de la ros~:a y el diámetro 
mayor. El paso th:termina el tanuuio· de la 
ru~ca y t:~ igual a 

Número de htlos por pulgada 
A~i. cuando una rosca tiene 8 hilos por pul­
g;u\a, su paso e~ igual a 1 /'li pul. Para com­
pletar la normali7_ación y la intcrcambia­
hllidad, d númcro de hdus por pulgada se 
ha fijado para cada uno de los diferentes 
daanu.:\ros, t:.\tahlccicndn la., llamadas 
wrin tlt: rusc<ts. l·.n el ststem;t l Jntfted Na­
tio_na\ cxi~te la ~ene de rt)~ca grucsa y la 
St:llt: de ro:-.ca rana. Por Cjt:mplo, para una 
rosc;t de 1 pul dt: tlt;Jnlt:lro y ¡.; hilos por 
pulgada, la ~crit: de rusGt:-. lltufied National 
Coalst: la e1..pn.::sa COIIIll 1-M lJNC; dr.:l 
mismo modo, una ros~.:<.~ de 1 pul de diá­
melru y 12 hilos p..>r pulgada e" tkprcsad;¡ 

r-.n la !>erie de fO\l:as LJn¡factl N:.~taorwl Fine 
ci.)mo 1·12 UNF. 

1:1 empleo 'JUL' se v;¡ a d;tr a la p1e1a rus­
l·hla !!.eneralmcnk dctermana el nUmcru 
. •ptul.IIBadu de hilos por pulg;_¡tla 4uc dche 
tener una rose.:;_¡ en proporc.:ióu a su diáme-
1111 J•nr convcn¡cncia ~e ha11 nurmalil.:.tdo 
~ .1 r ,a, ... e nc:-. ·de comhinaciune" d1 amet ru· 

p;• .... u 4uc Ucru::n apuu.unadamt:ntt: la mis· 

' 11>11 1( " lt• 

TALADRO DE JUIGO 

' llkl)LA lb GHAtil 1 

GRANEHADO 

111\UC: lb A vi· 1 1:1/ 

AVELLANADO RlfRENTADO 

(C) TORNILLO DE CABEZA O (DI TORNIUO 
DE CABEZA tAl PERNO (BI PERNO TORNILLO DE MAQUINARIA 

ftg. 10.11 Agujeros pora los sujetadores roscados 

ma relación. Estas series son conodd;_¡s 
comu gruesa, fina, ex.lrafina y las series de 
paso uniforme, es decir, las roscas de 8, 12 
y 16 hilos por pulgada. 

llasta d momento únicamente se han 
incluido dentro de las roscas normali1.adas 
Unified las series de roscas gruesas y fiuas 

de '/' pul o más, y se designan por las lelras 
lJNC y UNF. respectivamente. 

La siguic:nte es una descripción nui..¡ dl'­
tallada de la!l aplicaciones típicas de catb 
serie nurnwlitada dc roscas: 

Serie de rosca~ gruesa!t. Utili:t.ada en trah<..t­
jos corrientes de in~t"nieria y en aplicacio· 

nes ~:omcrciah:." 

Serie de ro!K.·as fina.... Para uso gencwl, 
cu<~ndn !>t! desea un<l rusca más fina que: las 
de la serie de rosca~ gruc:~s. En compar~­
ción cun un tornillo de rosca gruesa, el tor­
nillo d!.! 10sc~ fin<.~ e~ m:i!> resistente a Jos 
c:sfuerws dc lracc.:ión )' dc torsión y es me· 
nos probable ~uc: !>c aOujc debido a la vi­
bración . 
Serie de ro~~ uhafinlll~. Se utiliza .am­
pliamente en e4uipus e instrumentos aero­
náuticos, para el ros~,;ado de paredes delga­
da~. tubc:rias, ca!>4uillu..,, bridas de acopla-

., 
miento, boquillas, ch.:., y siempre que ·K 

requiera un número má~imo de hilos en 
una longitud determinada. 

Serie de roscas de 8 hilos por pulgada. Se 
utiliz..ot en pernos para bridas de ~tubcriu 
sometidas a alta presión, pernos prisionero1 
para culatas de cilindros y sujeciones si mi· 
lares sometidas a presión. En los tamaño, 
m:"1s grandes se emplean para otros uso~. 
COIIIO sustitutos de la serie de roscas grucs.u 
Serie de ro""' de 12 hilos por pulgada. lo> 
di:lmetros mayores dc H'" pul se utilil.ID 
mudw en calderas, cuando los -ugujcrm 
gastado!:. debt:n ser aterrajados poi- segund,¡ 
vcL con un di:i.metro de rosca mayor. Tam· 
bién se emplean para uso general como uru 
e~tensión de la serie de roscas finas. 
Serie de ros.cu~ dt· 16 hilos por pu!gada. Se 
emplt:a para roscas de collares de ajull.tc ) 
tuer(Ats de rcten ... ·iún para cojinctc!s y para 
usu general CtJrHO cxtcnsión d ... 1~ serie de 
rtJ~ca.\ C:A.traf&na!l. 

CLASES DE ROSCAS Y SUS 
APLICACIONES 
El aju~te dt: la ru~e<t de un lomillo e~ 1

' 

cantidad de jucg11 que quer.ia cntr"t d 
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- DIAMETRO NOMINAL 

1 
NUMERO DE HILOS POR PULGADA 1/ 
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ROSCA 
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CLASE DE AJUSTE 

1 , 
] -10 UNC-IA 
4 

/ 

o~::~ 
i•- 1 i --~ 

A 
fot 10 12 fspecilicacionos do las ro11ca11 

DJikl y la tuerca, t.:uando se en:-.amblan 

J..t,;h.l.'l ¡ucLas. Cun el lin de disponer de 
•11111!1. g1alios de ajuste, las tlllrmas de 
hn¡;..l!l \Juif1cll han pruporcionadu ucs 

~L;.-.n de rosca~ e~tcrnas {clases 1 A, 2A 
J lt\) '1 1 re:-. clases de ro:-.~as internas 
l•l.hn 1 U, 2B y )H). t:sta . ., da!-.eS difieren 
Cl\llc -.i cn la cantidad de dis~n.:pancia y 
Jc tolcf.lll\.ia. 

lkhulo J. 4uc es más dilkil mat~lcncr 
Lu duncn:"~iunes precisas en las roscas in­
:rna) ~ue en las externas, las tolcran~.:ia:, 

Pila la.'l roscas imcrnas .'ion ligeramente 
m.~)·orcs que para las roscas externas de 
\l¡ da.'lC.'l cout:s(xmdicntes. 

Generalmente se ensamblan clcmenLos 
4riUC tienen roscas internas y edemas de 

1 -8 CUADRADA 

B 

l-20 UNF-IB 
2 

dases correspondientes. No obstante, .las 
picLas hechas con roscas de clases diferen­
tes pueden intercambiarse para obtener 
gr;1dus intermedios de ajuste:. Por ejemplo, 
una rosca c"'tcrna de clase 2A puede utili­
za rsc con una rosca interna de clase 1 U, 
21l ó }11_ 

Los usos y características generales de 
las distintas clases son los siguientes: 

CLASES 1A V 1B 

Estas clases producen el ';\juste más naja, 
c:s dc:dr, la mayor cantidad de juego en el 
montaje. 

Son útiles para tr.tbajos donde sea esencial 
la facilidad de montaje y desmontaje, como 
en algunos trabajos de artillería; para per-

6 AGUJEROS. J- - 13 

UNC-2B X ~- PROF 

e 

//// 
1//-.;/ /,-
·'/ // 

o 

nos de cabeza ranurada y para algunos 
otros pernos y tuercas bastos. 

CLASES 2A V 2B 

btas clases se emplean para productos 
comerciales de huena calidad, tales como 
tornillos de maquinaria y sujetadores y 
para la mayor parte de piaas intercam­
biables. 

CLASES 3A V 3B 
Estas clases se utilizan para productos coa 
merciales de calidad excepcionalmente alta, 
donde es esencial un ajuste sin holgura o 
pa rtku la rmc:nte apretado y se justifica el 
alto costo de las máquinas y herramientas 
de precisión. 

NHO 4·8 0 NHO 4 \NUMERO OE HILOS OMITIDOS) 

,.. HILOS IMF'EAffClOS 

LONGITUD HcEC:'l'-'.V-=A---;-'"'Ir--'-/--¡ 
DE LA ROSCA - ·¡ 

l7.~'' / ' :;1 r PASO 

1 ·.' 1 /1 ! 
1 
1 

CONICIDAD DH DIAMt.liiO 1 Ul 

~- AfORN!L~UO A, MANO NUHMAL 

tAl TEHMINÜl.OGIA 

'0. :-;',."._' 

Hlll r-
Slt.IPLIFICAOA REGULAR 

lB) CONVENCIONES UTILIZADAS NORMALMENTE PARA 
ROSCAS RECTAS Y CONtCAS 

SIMI'UfiCAUA 

,, ,,. '""" 

ICI CONVENCIONES UTILIZADAS PARA INDICAR LA OIHECCION 
Y LA CONICIDAD DE LA ROSCA 

1 1 fu~ 10. 13 T aumnoloula y COfWonc•onos do la ro•ca pllrll tuberla 
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lSPECIFICACIONES DE lAS 
HOSCAS 
La tnformal:iún 4uc: se da para l:t~ 111:-.ca~. 

tuen ::.c<tn e k terna~ o internas, se Cli.JUe~a en 
el stguicntc orden: diámetru (dtámctJO 
mayor u'nominal), nUmero de htlu~ por pul­

~:.ada, forma y serie de la rosca y clase tic 
aju::.te. La fagura 10.12 ilustra estas espc­
l:lfh.:acitlllcs. Para las roscas ex.tcriores la 

lur1g1tud de la rosca se indica en el dibujo 
en [orma de cota. La longitud dada debe 
ser la longitud minima de rosca completa. 
Pat<t agujeros pasanlcs roscados a veces se 
ailadc: la abreviaturd PAS d la nota de es-· 

pccificación. Cuando no se especifica la 
profundidad de un agujero, se supone que 

C~te es pasante. Para lo' agujeros roscados 
ciegos, la profundidad· se especifica en la 
nota; por ejemplo, l'l · 1.1 UNC · 2U X JI 
PHOF.,l.a profundidad dada es la mínima 
ptofundidad de la rosca completa. 

ROSCAS DE TUBERIA. 
l..as roscas de tubería, cónicas o rectas, se 
representan con las mismas con\'enciones 
empleada.s para las roscas de lomillos co­
rrientes, ~;omo se muestra en la figura 1 O. 13. 
No es necesario dibujar la conicidad de las 
roscas de tubería (aunque se puede utililar 
una coQicidad de S a 1, aprox.imadamente, 
si se de!>ea), pero la designación de la rosca 
debe indicar sí ésta es rct:la o l:Ónica. 

Las notas empleada~ para completar la 
información son del mismo tipo que las 
que se utilizan para la!:. roscas de tomillos. 
Ejemplo: 4-S NPT significa 

4 - diámetro nominal de la tu­
bc;ría 
M - nUmero de hilos pur pulgada 
N -- Amt:rican Standard 
P -·- tubería 
T - rosca eón ica 

La~ espccifacaciones para una tubería de 
4" que tiene una rosca recta se escriben 
así: 

4 -·8 NPS, donde S significa 10sca recta. 
El número de hilos puede omitirse, si se 
dc~e.~. ya que el número de hilos por pul­
gada de una tubería de diámetro específico 
no \'aria. 

MATERIALES PARA 
SUJETADORES' 

4uc: \'a a estar ~ometidu el sujetador y c~­
pc:ófacar c:ntoncc~ el material que rcüua 
la!!. condiciones ncccS<Jrias. Considéren~c 

estas preguntas: 

l. ¿El sujetador va a estar somettliu a 
condi..:iones corrosivas? 

2. ¿El sujetador se \'3 a utilizar a alta:. 
temperaturas? 

3. ¿El peso es importante? 

4. ¡,El material debe ser no magnéti¡;o'! 
5. ¿LJ sujetador \'a a estar sometido a 

ahas vibraciones o a esfuenos de fatiga? 

6. ¿Se necesita buena conducti'Jidad elé~.:­
trica o calorírtca? 

7. ¿()u¿ hay en cuanto al costo? 
K. ¡,h. necesario emplear el sujelador rc­

pct id~IS \'C:L'C:» '! 

lJ. ¿La v1da prubable del sujetador debe 
ser igual u lu vida probable de la pieza su­
jctuda'! 

10. ¿En qué tipo de industria se \'a a uti­
lizar el sujetador? 

Todas estas preguntas se deben conside­
rar antes de seleccionar el material para un 
sujetador. En un motor eléctrico, JXlr ejem­
plo, no se debe utilizar un Sl:ljetador de ma­
terial magnético próximo al embobinado. 
Un sujetador de titanio colocádo en una 
pieza de magnesio causará corrosión gal· 
vánica. lJn sujet~dor re\'estido de cinc no 
se debe: utilizar en un equiJX) que esté en 
contacto con alimentos. 

El problema de la corrosión se puede so· 
Jucionar utilizando re\'estimientos protec· 
tores, aleuciones no ferrosas resistentes a la 
corrosión y sujetadores no metálicos. 

Los revestimientos protectores y de aca­
bado se deben utiliLar Unicamente cuando 
el sujetador \'a a estar sometido a condicio· 
ncs corrosi\'as moderadas. Para condiciones 
corrosi\'as ex.tremas .se: debe escoger un 
metal resistente a la corrosión. 

Los sujetadores están siendo sometidos a 
temperaturas más y tn:is altas. En las in­
dustrias químicas )' petrolíferas se emplean 

. aceros inoxidahlcs y de.: aleación pobre a 
temperaturas de 1000"F )' aun mayores, 
donde cx.isten condiciones corrosivas se\'e· 
ras. Las turbinas de gas requieren sujeta· 

dores que re.'olstan lelupnaturas y esfuerzo, 
lllU)' :1J1tl:o. 

ACERO 
l.a lll·l)"tH parte de sujr.:t<ulüres se fabrican' 
de acero. Lus especificaciones normaliza:· 
das para ~ujctadores ferrosos abarcan una 
amplio• gama de propiedades mecánicas 
l:stas espectlicadones incluyen un sistc~ 
de mar~.:as (figura 10.1-t) que identifican la¡ 

cabc¡_a~ de: Jos pernos por grddos. Los gri,. 

dos SAE 2, ) y K son los más frecuente­
mente cmplcado:~o. 

SISTEMA DE OESIGNACION' 
Básil:arnentc- lus ¡x:mos se clasifican por 

números y lus mayores nUmeros enteros 
representan mayores resistencias a la trac­
dón. 
Gra~do O. Pernos de uccro que no requieraa 
propiedades mecánicas especiales. 
Grado l. Pernos de acero comercial coa 
una resistencia mínima de 55,000 psi. 
Grado 2. Pernos de acero de bajo carbono 
con resistencias a la tr.tcción mínimas de 
69,000, 1>4,000 y 55,000 psi. 

Grado 3. Pernos de acero.de medi.~ carbo­
no, trabajados en frío, con rC:sistenCias a la 
lracción mini mas de 110,000 y 100,000 psi. 
Grado S. Pernos de acero de medio carbo. 

no templado, con resistencias a la tracci6.~ 
mini mas de 120,000, 115,000 y 105,000 psi. 
Grado 6. Pernos de acero de medio carbo: 
no templado, con resistencias a la tracción 
mínimas de 140,000 y 133,000 psi. 
Grado 7. Pernos de acero de medio carbo· 
no templado, con las roscas laminadas d~­
pués del tratamiento térmico y con una 
resistencia a la u acción minima c.le 133,000 
pSI. 
Grado 8. Pernos de acero aleado de medio 
carbono templado, con una resistencia a la 
tracción mínima de 150,000 psi. 
Los aceros utaltLados más comúnmente son: 
SAE 1010. Tornillos de maquinaria, pernoS 
de carrocería y arti¡;;ulos similares sin con­
diciones crítica!> de: resistencia. 
SAf. JOIH, 1020, 1021. Tomillos de maqui­
naria pulidos y artículos espccialt:s. 

L>c:bido a que se pueden obtener sujctado­
te:~o prácticarriente de cualquier material, 
l.l!> alternativas de diseño wn ilimitadas. 
La dave para selcc~.:ionar c:l material de 
un sujetador está en cunu~o:tr el trabajo a 

GRADOS O. 1. 2 GRADO 3 GRADO 5 GRADO 7 GRADO 8 

F1g. 10.14 ld.,tihcac;;Jón d• c.bous de pomos 
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s,t: 1038. Pernos y tomillos de fll...ti.jUi­
un.a Je alta resisten~.:1a. 

1•t: lll41, 11).15, 1330 y 1340. Para 'undi· 
ao.~nc:i especiales. 
)<ri< SAE 100 (rt><~lfurado). General· 
Sl(tltC utilit.adu para tuercas; algunas de 
hUt )-e hacen también de SAE 1016 y IOJB 

1 moldeadas en caliente de SAE 1045. 

IILUMINIO 
U ¡Jum1nio tiene una familia t.:ompleta de 
.~ac10nes, que constituyen los mctalc:s 
a»enos costosos de todos, por volumen. El 
~~minio se alea fádlmente con otros mc­
ulo y es ampliamente utiliLado corno ma­
t~:ual para sujetadores. llay dos grupos de 
..u,ctadores de aluminio: los cndurecibh::s 
) lu) no cndureciblcs. 

LATO N 
U latón generalmente está compuesto de 
wbrc, cinc y un agente endurecedor, tal 
oomu el estaño. Debido a su precio rc.:lativa­
l'(trnte bajo, el latón tiene muchos usos en 
d di~ño de sujetadores. El latón es fácii­
R'IC11te conformablc, posee una resistencia 
&Ja:uada, adquiere un acabado brillante 
J es no magnético. 

COBRE 
fJ cobre bien refinado por elc.:ctrólisis es 
aao de los metales más maleables. Puede 
a ¡;onformado severamente y tiene una 
111.1 resistencia a la corrosión. La conducti­
"idad eléctrica del cobre es mayor que la 
c1c cualquier otro metal no precioso. 

El (,'Obre generalmente se alea con silicio, 
I'Uilo con manganC'iO o aluminio para au­

lntntar su resistencia. También se puede 
'-&rtgar plomo para obtener propiedades 
~ fácil maqui nado. Esta aleación de cobre 
\C llama bronce silicado. 

NIQUEL 
los. sUjetadores de níquel pueden hacerse 
4ct metal puro comercial. el cual tiene una 
PY~za del 99.4%, o bien de manci o inco­
lkl.. El monel y el inconcl son aleaciones de 
.tlto níquel que poseen buena resistencia, 
dl.reza y resistencia a la corrosión. 

Las aleaciones de níquel tienen uso en 
~ procesos químicos y de alimentos. Son 
l~ies cuando se requiere tenacidad, inmu­
ltdad a la decoloración y a la corrosión y 
ftli!ltencill a altas temperaturas. 

4CEROS INOXIDABLES 
Lo, sujetadores de acero inoAidahle se pue­
den utilizar cuando se presenten proble-

TORNillO Ol 

CAllt.lA tit.V.úONAl 

PERNO llE t.:AUUA. 

AtOONOA 

o=:~@ 

Pf.ANO PAfiA PHOANOS 

,.ERNO Of CAAROCERIA DE 
CAOUA AVtU.ANAOA V 

CUELtO CUADRADO 

PERNO DE CARROClRIA Dt 
CAeflA REDONDA T CUELlO 

CON ALETAS 

PERNO DE CABEZA EN T 

PtRNO PARA CANGILONES 
DE CA8UA AVELLANADA T 

CUELLO CUADRADO 

PERNO PARA CANGILONES 
DE CABEZA AVElLANADA 

NERVADA 

(}3 ~;¡¡¡~'!ll @ 
PERNO DE ARADO DE 

PERNO DE CARROCERIA DE CAlillA AVELLANADA REDONDA 
CABEZA ~~~~~:; CUELLO T CUEllO CUADRADO 

PERNO OE CARROCERIA DE 
CABEZA REDONDA Y CUELLO 

CUADRADO CORTO 

PERNO DE ARADO DE 
CABEZA AVELlANADA 

CUADRADA 

Fig. 10.16 Pernos y tDmiUos do cabeza comunes 

mas de corrosión, tempc:mtura y resisten­
cia. La alta resistencia a la tracción, la 
resistencia a.la corrosión 'i la capacidad de 
alcanzar un acabado 111 espejo, hacen del 
acero inoxidable uno de los metales más 
versátiles. 

MATERIALES NO 
METALICOS 
Los sujetadores no metálicos tienen algunas 
ventajas sobre los sujetadores metálicos: 
no necesitan acabados especiales ni recu­
brjmientos de protección contra la co­
rrosión. 

Los materiales plásticos tienen una exce­
lente resistencia a la corrosión. El agua 
salada no afecta los nylons y los ácidos mi· 
nerales no afectan el PVC. La resistencia a 
la corrosión del teflán es tal que aún no se 
conocen solventes para él. 
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D=.:::::l ( Q) 
·'-' 

f'f ANO Dt 4AAOO Dt 
C...fHlA AYHL.AN ... Oil. 
R~OQNDA C:ON C:UkA 

f' futRU ~·., 

¡) .: ' ::''ll ( ',!) 
I'ERNO DE AA.<IOO U. 
CABEZA AYHl.AN ... DA 
II~DONOA CON CUNA 

~···<0 
PERNO PARA JUP<trA 

'ERNO OE VIA Ot: CUELLO 
OVALADO 

PERNO DE \ILA DE CUELLO 
ELIPTICO 

TORNILLO DE CAUlA CON 
HEXAGONO INTEAIOfl 

Pf.RNO ARMEllA CERRADO 

.---·--.= 
(C. .. __ J::D 

PERNO U. DOIIL.AOO 
RfOONOO 

(¡_-: 
PfHNO U. DOBLADO 

CU ... DRAOO 

I'ERNO J 

PERNO DE GANCHO. 
DOBLADO RfDONOO 

PERNO Ol GANCHO, 
DOBLADO CUADRADO 

PERNO DE CANCHO. DOBLADO 
EN ANGULO RECTO 

PERNO DE GANCHO 
f.SPECJAL 

coloreados para tos circuitos con un código 
de colores. 

Los plásticos son buenos aisladores tér­
micos y eléctricos. 

El poco peso hace útiles los sujetadores 
plásticos en los equitxJS de trastxJrle aéreo, 
especial mente en el campo de los pro y~· 
tiles. El nylon, por ejemplo, tiene 1/6 del 
peso del acero y el polietileno, 1/8. 

PERNOS, TORNILLOS V 
TUERCAS NORMALIZADAS 
IDENTIFICACION DE 
PERNOS V TORNILLOS• 
Esta especificación establece un procedi­
miento recomendado para determinar la 
identidad de un sujetador roscado exterior­
mente, ya sea como perno, o bien, como 
tomillo. 

Perno. Un perno es un sujetador roscado 
externamente, diseñado para ser introduci­
do entre agujeros de piezas ensambladas 
y normalmente se aprieta o se anoja apli-

La mayor parte de los sujetadores ph\s­
ticos pueden ser coloreados fácilmente con 
el fin de armonizar con los otros compo­
nentes o productos. Algunos fabricantes de 
productos dectrónicos utilizan sujetadores .cando un momento de torsión a la tuerca. 



~20 I>ISPOSITJVOS l>lo SIIJITION Y lJNIONLS 

() DE BOlA 

lJhh"'.LI fOU. (¡pCl Clf1"UIIo, llniC.OIUCRIC tn 101· 

rull<!• de n••qulnuia. 

t'? DE SUJECION 

Cun o:.~pdo inferior que rlunma el dc~•Lr poo 
roce en Ulb<IJOJ cltariw1. 

DE BOTON 

liLiliu~ p.<r.a pcrnOt y wrnillo1 de abcu. h 

Qlbcu de lo1 pc:mu• "o llene ranur~ pll'll cllk\Lor· 
nilbdur ) lo, Lomillw. de uobcu aicnen huiaono 
irucrior. 

CIUNDRICA RANURADA 

De menor d1ímcuo que la cabc.uo Rdonda, pero 
mís 1IU ~ ton i"lt1UI1 mi..t profunda. 

PLANA A 82 GRADOS 

UtihLid& PIMndo te deJ.ea una •uperf¡cic pareja. 

LJ tc-a:ÍÓtl IYcllanalia l)lld.J al <Xt!Uije. 

PLANA A 100 GRADOS 

"U• annlk que la de U¡rad<Jo Se util1u ¡;:un me· 
IIIU lkiJ•dol, pliiiÍCOI, Cl•" 

PLANA DESBASl ADA 

Smulu a 14 ~be.~~ pl.<n• 1 &2 Jrld<a. ¡;:un !. d1fc· 
renda de que te h rW11"idu la profundidad del 
ai'Cllln.du 

~7 PLANA CON DESBASTE 
k) INFERIOR 

(.'abc.u ¡Un• a 12 p1aóu• normaliud..l a b que te 

le luo rcuraJo el 1rr~>0 ¡nfcrun del IWCIIIIU<kl par. 
11 prud..a-oon de toraollu• wnu-s PcrmiLc hacer 
mo.HIIIJU 1 liJI RO m&ICII•Icl dclpd<n 

SIN CABEZA 

HEXAGONAL 

('diCLI normaliüda par1 perno~ ) Lom¡llu' de 

no•ljllin•ria. 

HEXAGONAL 

CON ARANDELA 

11111•1 1 1.11 hnaaonal. 1;011 la diJeren~•• de q11c uc:nc 

una aratidc:la en b buc: pira proK¡cr la "'perlkic: 
ck: tra~jo del daño ocasion1do pu la lboYc. 

OVALADA 

Similar 1 la etbua pl.aDI oormaliud.io. T 1c:ne la 

aupcrfac:ic C~Lerior redondc:adl para mc:JUrll la 
aparicnti1. 

IJ 
OVALADA DESBASTADA 

Similar 1 la etbcu oulad1 aormaluada, oon la 
dofcrcac:ia ck que .e h1 reducido 11 profundodad 

del nclllnado. 

OVALADA CON DESBASTE 
INFERIOR 

Slmil:.lr 1 la pl•n• c:on dc•b.lllc inlcnor. l•cnc 1~ 

111pcrlicic utcrtor n:do"dcad.l pll• finco de ap.o 

rienda. 

~C.bua nnurad.io ACHATADA 

w® 
b.l¡a, dc aran diilfKUU. ton k11 bordn Ulcmu• 

1h01 pHI ubLCIICr 11111 mhÍITUI pliCIICII de IO:~ÍO· 

n~nucnto l.ot tumilloa lk e~bcu ad>aL~d.l u 
rc.:urnicnd&n par¡ u1iliurloa c:n lup¡ de lu1 \Of· 

nillm de abcu redunda. Son &Uitllutu¡ uLod1. 
111/iUI 

REDONDA 

f"ar& fHICI de ICI">ICIO JCftCIIIcl. pclll 110 te 1~· 

moc:nd.l part lllloC>"UI d1.-:lio.n 

AVHLANAUI\. REDONDA 

1J11Iu.o.W Ílllo~•"•COI~ JW•• , .. .,,.,. Smnt.o 1 la 

c.h<u r'•"• a 11 ,,.,~;,., •"" L• dile""""' .k ¡¡uc 

rou Llene unuoo 1"''• el <Jc""rnollofdul 

R~DDNDA 

CUN ARANDELA 

lome wa arandela uuc:¡nuia pllr. pu1portioAar 

upc:ofococ de apoyo Cubre una iru lk a~yo m•· 

yor que lu o.;J~t:..lu redunda o uamcn\11. Se: uli­
lua Wuamcntc pora tomilkli au:rrajantA. 

CUADRADA IPERNOI 

Con una amplia U1pcrf11:Íc de apoyo para apn:1ado 

oon llaYC. 

o AVELLANADA CUADRADA 

lhiliuda CD pcrDOi lk IBdo, lo~ 011lel. M utiliun 
en n•aquinaria aaricola y equipo• de ""nmuc:cióa 
pcuda. 

CUADRADA 
(PRISIONEROS) 

Puc<.lc uprctan.c oon un momcnlo de 1uni6n maygr 
que cualquier ol,. cabcu lk putouncro. 

CABEZA T 

Dt!ip.>niblc ¡.ra pernos. &- uliltu en la ind111tria 
de miquinu·hernmic:nL~>. U gbca l M p.¡cdc: 
crn:IJllr c:n una ranurt T ac 1• t..ncada de una 

m.:u¡um~ p.Hil rinn de ou¡ccoun 

SEGMENTAL 

Srnotl.al 1 U. abc:u mion.U, ton la 4i(cn:ntia ck: 
¡¡uc n menua pro(unda r ucrr: un oh~mclro mt)Or. 
ftc~o~~IL;~~ adecuada p111 tublll lfiJ.IfiOI de dii­
mcuo aranlk en d\1¡.1 mcd.lt,..., 

OE DOCE PUNlOS 

lJn• c.abcll cun o.kohlc tocai¡ono utÍILuda •mph'· 

rnct~IC m la lndlllilll de 11 a•i"tcion licbrdu 1 w t.,.. pn.o a.tll n:lacoon ;11 w rni~11 ) MI adaJ> 
Ubohciad &UJ"'Io<>l 1 iu !l.&I'C~ DC\Irt>itie.&l 
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IHXAGONO 
INTERIOR 

RANURA 
PHILUPS 

CABEZA 
TALADRADA 

RANURA 

e u ea 
RANURADO 

Tomillo. Un tomillo es un sujetador ros­
ada externamente t;apaz de ser introduci­
do en los agujeros de piezas ensambladas, 
Ql~ando con una rosca interna preformada 
o Cormando su propia rosca de case y se 

aprieta o se afloja aplicando un momento 
J.: torsión a su cabela. 

DETALLES EXPLICATIVOS 

Un perno se diseña para ser montadu con 
u.na tuerca. Un tomillo tiene características 
at ~u diseño que le permiten ser utilizado 
en agujeros atcrrajados o en otros tipos de 
agujeros preformados. Debido a su diseño 
bl~ico, es posible utililar ciertos tipos de 
tomillos en combinación con tuercas. Cual­
quier sujetador roscado externamente que 
tenga la mayoría de sus característi~.:as de 
di~cño adecuadas para ser utilizado corree­
Lamente en agujeros aterrajados o prefor­
~adus de alguna otra manera, es un tor­
ll&llo, no importa cuál sea su aplicación de:: 
llervicio. 

Criterios fundament:lles. 

l. Un sujetador roscado externamente 
q1.1c, debido al diseño de su cahc1..a o a otras 
características, no puede girarse durante 
d montaje y sólo puede apretarse o aflo­
j;ar\C aplicando un momento de torsión a la 
luc::rca, es un perno. (Ejemplo: pernos de 
cabeza redondil, pernos de vía, pernos de 
•rada.) 

2. Un sujetador roscado externamente 
que tenga una rosca de forma tal que no 
~rmita el montaje con una tuerca que 
luiga una rosca cilíndrica de igual p<~so, es 
u.n tomillo. (Ejemplo: tomillos para ma-
11-er.t, tornillos cónicos.) 

J. Un sujetador roscado externamente 
que '>C deba montar con una tuerca para 
dc-.empc::ñar su servicio, es un perno. (Ejern-

RANURA DE 
lM!IRAGUI:: 

EN ESTRELLA 
HANURAOA 

OE UN 
SENTIDO 

RANURA 
FREARSON 

CABEZA 
RANUAAOA 

plo: perno hexagonal estructural fuerte.) 
4. Un sujetador roscado externamente, 

el ~.:ual debe ir ensamblado en un agujero 
aterrajado o cualquier otro tipo de agujero 
preformado y al cual se: debe aplicar un 
momento de torsión en la cabeza para des­
empeñar su servicio, es un tomillo. (Ejem~ 
plo: tomillo de ajuste de cabeza cuadrada.) 

PERNOS Y TUERCAS 
CUADRADOS Y 
HEXAGONALES' 
Las American and Canadian s·tandards 
Associations han clasificado los pernos y 
las tuercas cuadrados y hexagonales en las 
clases acabada, semincabada y sin acabado. 

l. Clase acabada es la mejor calidad de 
pernos y tuercas comerciales, con toleran· 
cias adecuadas para los trabajos de inge­
niería corrientes que requieren una buena 
exactitud dimensional. Los productos de 
esta clase tienen un a~.:abado muy pulido y 
las superficies de apoyo son biseladas o en 
forma de arandela. Los pernos y tuercas de 
dase acabada se ha~.:en en las series gruesa, 
fina y de ocho hilos por pulgada. 

2. La clase semiacabada se refiere a 
piezas de <:lase sin acabado que han sido 
maqui nadas y aun acabadas en las superfi· 
cies de apoyo r:ura darle una forma bisela­
da o lle arandela y satisfacer las tolerancias 
asociadas ~..:on los productos de clase aca­
bada, Los pernos y tuercas de clase semi­
acabada generalmente se fabrican única~ 

mente en la serie de roscas gruesas. 
3. La clase sin acubadu es la clase co­

rriente de tuercas y pernos bastos. Las to· 
lerancias para esta cla~e son mayores que 
para la clase acahada y el acabado super­
ficial no necesita ser pulido. Además las 
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~upcrfi~.:ics de .JI"'YU nu n¡:~c:-.it':ln ~cr bisc· 
I~HJa~ ni en rorm.¡ de ~1.11\dda. Los pernos 
y las tuerca~ de d~ .. c '>lfl ;.~¡.;abado general· 
mente se rabru.:an úni(amentc en la .. cric 
de ros~.:a~ gruc .. a~. 

Los pernos y tuercas ~.:uadrados y hexa­
gonales se han ~..·la .. tfi¡,;;ldo ~demás en las 
s<ries regular y rucrtc. 

l. La .. cric rc:gular es la serie de to.maños 
de pcrnus y tuen.::as utilit.ada comúnmente. 

2. l.a s<:rie ruerte es una serie de pernos 
y tuc:n..:as de mayorc:s dimensiones entre 
caras que la sene regular y se utiliza cuan­
do se requiere:: una superficie de apoyo ma­
yor. Las tuercas de serie fuerte son más 
altas que las de serie regular. 

En 19651a American Standards Associa­
tion adoptó las siguientes recomendaciones 
hechas por el oomité seccional 818 sobre 
la normalización de las dimensiones de per­
nos, tuercas, ·remaches,. tornillos y sujeta­
dores similares: Los tomillos de cabeza 
hexagona 1 y los pernos hexagar.Jles acaba­
dos se consolidan en un soln producto; los 
pernos hexagonales fuertes s~miacabados 
y los pernos hexagonalc:s fuertes acabados 

se consolidan en un solo producto; se eli­

minan los pernos y tuercas hexagonales 
semiacabados regularc:s. 

Los Estados Unidos, Inglaterra y Ca­
nadá están haciendo un intento por unificar 

los términos utiliLados para tuercas y per­
nos. No obstante, este trabajo no ha sido 
aún terminado y la siguiente lista muestra 
los términos equivalentes utilizados ac~ 

tualmente: 

Canadá 

Acabado, regular 
Acabado, fuerte 
Semiacabado, regular 
Semiacabado, fuerte 
Sin acabado, regular 
Sin acabado, fuerte 

Jnglalerra 

De precisión, normal 
De precisión, fuerte 
Negro, alisado bajo· la cabeza, nonnal 
Negro, alisado, fuerte:: 
Negro, normal 
Negro, fuerte 

Es1ados Unidos 

Acabado 
Fuerte, acabado 
Regular, semiacabado 
Fuerte, semiacabado 
Regular 
Fuerte 
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IN TUERCA CUADRADA Y PERNO DE 
CABEZA CUADRADA REGULARES 

·¡lo¡· l ~o r . 
8 -[m 

1 -:10+1 -
¡... ' ' 

181 PERNO OE CABEZA CUADRADA Y 
TUERCA HEXAGONAL CON ARANDElA 
INTEGRAL REGULARES 

generalmente se dc~•¡tn;.w ~.:omo torn1llo~ de 

cabeza hc:Aa~unal. Otros tipos comunc~ 
de tomillo~ dc cahc:n ~on lo!!. de 'Aihcl..ia 
plana, cabeLa rcJl,Ullt. cabeza cilíndr1ca 
ranurada y ~bc:L<J hut:~·a 

llo¡ -¡io¡ r=•Jo1 lio¡ I¡T 

F-§3·--8 '$ ~--E·~:J 

TORNILLOS DE MAQUINAR!~ 
bto~ tornillos se encuentran disponibltl 
en diámetros hasta de -h ",en roscas grue. 
sa y fina y con una gmn variedad de tipo¡ 
de ~.:abcza. los tomillo~ de maquinaria de: 
2" de longitud o más tienen roscas de 
forma C0111pleta hasta una distancia de dos 
hilos de la cabeza. 

(C) TUERCA HEXAGONAL Y PERNO DE 
CABEZA HEXAGONAL REGULARES 

IDI PERNO DE CABEZA HEXAGONAL 
CON ARANDELA INTEGRADA Y 
CONTRATUERCA HEXAGONAl 
REGULARES 

PERNOS DE CABEZA 
RANURADA 

Fig.10.1B Dimensiones aproaimadas de tuon:aa y pomos -Grado acabado 

Estos rorman una serie de tomillos de ma­
quinaria de rosca gruesa y cabeza plana, 
redonda o scgmcntal, conocida por las me. 
didas fraccionarias y disponibles con tuer­
cas de maquinaria cuadradas. En la prAc­
tica, las cabezas y las roscas de los pernos 
de cabeza ranurada son las mismas de los 
tomillos de maquinaria. 

DIBUJO DE PERNOS Y 
TUERCAS 
Generalmente los pernos y tuercas no se 
ilustran en los dibujos de derallc. a menos 
que sean de una medida cs~cial o se hayan 
modificado ligeramente. En algunos di· 
bujos de montaje puede ser necesario dibu­
jar la luerc.:a y el perno. En el apéndic.: se 
cm::uentran las medidas de los pernos y 
tuercas normalizados. También se reco· 
micnda el uso de plantillas, por su utilidad 
y su bajo costo. El método convencional 
de dibujo consislc en dibujar las tuercas y 
las cabezas de los pernos, tanto ~.:uadradas 
como hexagonales, en la posición que in· 
dique la distancia entre vénices, en todas· 
las vistas. 

Fi¡¡. 10.19 Aplicación pAre pomos 

MEDIDAS DE LOS PERNOS 
Los perno~ normalitados tienen sus diá­
melros comprendidos entre 1/4 " y J" y 
se fabrican en las series gruesa, fma y de 
8 hilo~ Por pulgada. Se dispone de una am­
plia gama de formas y tamaños de cabezas, 
siendo las formas m4s comunes la cuadr.s· 
da y la heugonal. La longilud mínima de 

la rosca para los pernos es dos veces el diá­
metro más V..". 

Fig. 10.20 Aplicaciones para tomillos do ca­
b"'a 

TORNILLOS DE CABEZA 
Estos son sujetadores roscados que unen 
dos o más piezas pa!!.ando a través de un 
agujero liso en una de las panes y enros­
cando dentro de otro atcrrajado en la otra 
pieza. Los pernos de cabeza hexagonal, 
serie regular y clase acabad~, sin tuercas, 

TUERCAS NORMALIZADAS 
Las tuercas normalizadas empleadas con 
pernos son de forma cuadrada o heAagonal, 
dc serie regular o fucne y se encuentran 
disp.1nibles en tres clases: acabadas, semi­
acabadas y sin acabado. 

SERIE REGULAR 
Es la serie de medidas de 1uercas utilizada 
comúnmente, a dirercncia de la serie fuerte. 

SERIE FUERTE 

Es una serie de tuercas que tiene las dimen­
siones entre vénicc~ mayores que las de la5 
tuercas de la serie regular y se utilizan 
cuando se necesita una superficie de apo­
yo mayor. Las tuercas de la serie fucnc 
son más altas que: las de la serie regular. 

iliii 
Fig 10.21 Tornlllot 
do maquinaria CABEZA 

REDONDA 
CABEZA 
PLANA 

CABEZA CABEZA OVALADA 
OVALADA CbN DESBASTE 

INFERIOR 

CABEZA 
CILINORICA 
RANURAOA 

TTYT 
CABEZA 

CABEZA CABEZA CABEZA HEXAGONAL 
SEGMENTAL ACHATADA HEXAGONAL CON ARANDELA 
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~8 fiB @38 $~tr ·~~ 
TUERCA FARA PERNO OE VIA IUEACA CUADRADA 

REGULAR 

TUERCAS PARA TORNILLOS DE CONrRAIUERCA HEXAGONAL 
MAQUINARIA 

@~§ 
TUERCA HEXAGONAL GRUESA 

@-81~ 
TUERCA H[XAGONAL ENCASTILLADA 

flg. 10.22 Estiloa •Jo tuercas normalizudos 

TUERCAS GRUESAS 

Son tuercas que tic:nc:n las mismas dimen­
IÍoncs entre vértices que las tuercas de la 

·ie regular, púo son mfls gruesas, genc­
.• mentc para proveer csp<1cio para las 

ranuras. 

CONTRA TUERCAS 

Son tuercas que tienen las mismas dimen­
s.iones entre vértices que las tuercas regu­
lares y rucrtes, pero son más delgadas. Se 
OJiocan entre la tuerca completa y la super­
ficie de trabajo. 

TUERCAS COMPLETAS 

Este término se refiere a las tuercas de serie 
fuerte o regular con espesor completO, 
para distinguirlas de las contratuercas y de 
la) tuercas de seguridad. El término com­
pl~ta generalmt::nte no se incluye en la 
descripción. 

Los tipos especiales de tuercas, tuercas 
de· seguridad, tuercas autorretencdoras y 
tuercas de un solo hilo se describen detalla­
damente en la última pane de este capítulo. 
La mayoría de catálogos de sujetadores 
proporcionan información específica para 
el pedido de sujetadores. 

TUERCAS DE SEGURIDAD' 
Una tuerca de seguridad es una tuerca pro­
ista de un dispositivo interno c:spccial que 

·Barra el ~ujetador roscado para prevenir 
la rotación durante el uso. Genc:ralmente 
tiene las dimensiones, condil.:iunes mecáni-

$9~ 
TUERCA AANUAAOA HEXAGONAL 

~.€! 
TUERCA CIEGA 

cas y otras especificaciones de una tuerca 
norl'!lalilada, pero con un dispositivo de 
inmovilización adicionado. 

La tuercas de seguridad se dividen en dos 
clasificaciones generales: tipos de torsión 
y tipos de rotación libre. Además hay algu­
nos tipos l{UC: no pertenecen exactamente 
a estas categorías. ~tos tipos se muestran 
en la figura 10.23. 

TUERCAS DE SEGURIDAD 
DE TORSION 
Las tuercas de seguridad de torsión giran 
libremente unas pocas vueltas y luego se 
deben apretar con una llave hasta su posi~ 
ción tina!. La mAxima fuerza de retención 
y de fijación se logra tan pronto como se 
ajustan los hilos con el dispositivo de in­
movilización. La acción de inmovilización 
se mantiene hasta que se retira la tuerca. 
Las tuercas de seguridad de torsión se 
basan en los siguientes principios·dc diseño: 

l. La deformación de la rosca produce 
rozamiento cuando casan los hilos, de modo 
que la tuerca resiste el aflojamiento. 

2. La porción superior no c.ircular de la 
tuerca agarra los hilos del perno y se opone 
a la rotación. 

3. La sección ranurada de la tuerca de 
seguridad se presiona hacia adentro para 
proporcionar un agarre por rozamiento 
elástico en el perno. 

4. Los accesorios de inserción, que pue­
den ser de un metal blando o no metálicos, 

$ ~~ 
TUERCA HEXAGONAL GRUESA 

RANURADA 

~ ... tfl 
TUERCA HEXAGONAL DE REBORDE 
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son deformados plásticamente por los hilos 
del perno para producir un ajuste de inter­
ferencia fricciona!. 

S. Un alambre para resortes o un pasa­
dor ajusta los hilos del tomillo para produ­
cir acción de acuñamiento o de: trinquete. 

Las tuercas de seguridad de torsión pue­
den ser direccionales o no direccionales. 
Los tipos 

1
direccionales se pueden colocar 

por un solo extremo y los tipos no direccio­
nales por ambos extremos. 

Todas las tuercas de seguridad de torsión 
permanecen en su posición, estén asentadas 
o no lo estén, hasta que sean retiradas. Para 
prevenir la avería del elemento de inmovi­
lización, este tipo de tuercas no se debe 
utilizar en apli~cionc:s que requieran un 
largo recorrido de la tuerca en el perno. Se 
debe evitar el uso de pernos con extremos 
romos, debido a que la iniciación de la rosca 
puede dañar el elemento de inmovilil3ción 
de la tuerca. 

ESPECIFICACIONES DE 
PERNOS, TORNILLOS 
Y TUERCAS 
Con el tin de que el departamento de com­
pras pueda pedir corrc:ctamcnte los dispo­
sitivos de sujeción sdc:ccionados para el 
diseño, se necesita la siguiente información: 

N01a: la información que se enumera a 
continuación no _u• aplica a todos /os tipos 
de sujewdores. 
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l1pu de 111.._,. lklu~da La dcprca•Oa c11 

la eo~ra de la &uu.;.o dcfunna alav~• h1k>a 

Un cvllal 110 m~aüiw cnc.nxl.ldo en ll 
p.tnc 1upulor lk ~•• turre~ pru4u.;c b 
acci&l de ianunlhuciOn. 

la ac:u.-¡Qa nlllloii'IWi de C>UI lucre. de 

Loni6a rorma '""'' lfiiC $C dcfkdaa iAlt­
riormct~~ r a¡.anu c1 po-mo. 

a ' ' 

Culldola&" apricu la cnllad wpcnQr ck a.&a 

hoC1.:11. pm;llilna el c:oltar Oc ta rniud ialc· 
riur U~ntra el perno. 

CDJ JDl 
Supcrfocic de •puyo dcfum11d.., l-oa lbmlca 

de la 1upcñacic de apQJU "mucrdm" Ll 
11o1pufiti.c de uabljo, prop:uoo11andoo una 
1tó6n de lrinq¡>eiC inmu•ihudou. 

l.& ac:ctón de innwwihuci6n a. prud11~1d..o 

por la ddku(la de laa •i¡aa aupcngra 
10111nJo M apncu la lucr~;.~~ contra la lUpt'l· 

hcte de 1n.bap. 

Ut t•uca• ran .. radu RC"ibc:n ta aeri61l 
ck •nmo••lu.a..1011 do: •n t-a.ador de 1kU1 

que ¡.u a ua.a de 1111 IJ'IJIUIJ 111terto 

a> d puft<l 

Ftg 10.23 Tu•rcaa d• Mguridad 

t-1 wllar ru.cadu no tÍr~"\\IU, wloado w­

bJC )oa hil<Ja rcplan::l de IP"J"' de la tl.tp, 
apua c:l pcrnu 

@ 

8
--
-

1 

El Ín$Cnu cliptioo JOJ(:IJo de aa:ro pan. 

ruunn •&••r• el ~mu J prc.-ic!lc la rota· 

Tt'Q IC>.,ot'Q c611iro~., p¡cfomaado.l' ir~lc· 

riormm1c, n:¡rnan clhlicamesuc a la 
form.a ciu:ubr tO'IW!do IC wlac:a la lucra. 

(Al TUERCAS DE SEGURIDAD DE TORSION 

a . 

' 

El i~UCI10 de: n,ton fluye 

no ca wa. de acr cunalk.r pur loa hilu1 del 

~RIO, prnpottlOn&m1o una at(llln de Ul· 

mo•iliuciOa J un ""110 clc~'t'""· 

00 
\1ft? ª 

IJoo" P'""'l""' 1k uomuulu•~•On 

,(\', 
¡~\ •:h. ' l ,, ¡; 

r« ¡_ ____ / 

luc•.:a nu ~.,,.,¡,,. , nu dirco.xioul. U 

tucna de lllmu .. lu•aOo ra.uha de la dc­
lomla.:¡bo de k>a boluo m el CUlito de la 

lUCI~ 

tJ in$Cnu ~,~baun.dóu no mctü~ aprra 
lo• tukn ) pn...Jucc: Ulll aociba de acub· 

miauo tnln: el ~mo J la tuerca. 

a . . 

' 
Ou1 p.t¡~<.:urnc. .SC una tuerca de •••uiJS.d 

dc upo oi>dr .. Jma. antg, J ~-· del 
uen1.am•mlu. la •~••ón de rku6n bacx 
'iON: k11 h1kh u>¡o::r)on, a¡.¡r.rn:a d pc:mo. 

Tucr.:a wn u•nlkt.. ,;auaiwa dm!a.U. 

C11.ando IIC aprnla l.a hoCI~, la anndcl.a 

.:autin prup.>r.'ruu~ ct medio de inmo­

••lua~iáQ con •u an·•un de n:sonc cnln: 
l,& IUen::ll) t. •Uf"<lfiO.'Ie do: trab.Jjo. 

La ba.c abondaoia de nn lipo de tuerca 
~dn.Qa dr: IUI.1ci6a lib~ bM:IC qiiC Ll 

~nc lllf'Criot uprima J tn.bc el perno. 

Tvcrtl. dc aw:nl.tm>ento aphca.U loObrc la wn>n.rutrca. wlo.:a.dl bajll una liKtPI 
~rnenlc, ..: oid .. nnlo dbncamCillC COfttn 

kn h1lu• del fC'"" nunrkl K' IJII'ÍCh t.. 
\Uel¡:a, WllleOIC 

un• hocrg¡, oou•cn¡c La fwru de •nmu.-•· 
lua.·•bn Cl prvdu~oJ.o pur la dcf1umacibn 

de Ll ro..:a ~.,.•niki te &>rctlll f•rmemetllc 

la K&Un.Ja IUCI~ 

(81 TUERCAS DE SEGURIDAD DE ROTACION 

Ll IVCIPI CMal1iiLI41 Q bboam.mlr un.a 

IUCfPI n.1n11ad.a CU11 8U (ORWIA de do~· 

mel ro Rducido 

ICI OTROS TIPOS 

LIBRE 

~ 1'--

l.& \UCI-,;:a ck IICiJ"Ud.ll Óf:; 1111 w!Q balo, la 

tWII "' •pi•.:.. dpod.tmcatr, ..- u•mo••h· 
u porr el •~rre de ~ docn1ea hc/u;uo4ak~ 

~u&ndo "' arncu el rom,Uu o el prmo 



l1po Jc :-.ujetador 

L:.pc~.:di..:a ... ·•ones de la ro:.ca 
Lunguud del :.ujetildor 

.a ·"l:.alcn~l 

I'i[1'1 de cabel.:l 
r1 l'1po J¡,; r:~nura para t:1 deSitHnllladur 

~·ipo de punta {únicamente para los 

;r"•uncros) 
~ :-icric dd su1ctador (únicamente para 

)..¡, pernos) 

1/ Clase t.it: <h .1bado 

l:JCill~los: 

PERNO, CAilltEX RI:G, SEMIACA­
IÍADO 'h -- UNC-2A X 2, ACERO 

TUERCA, IIEX REG, SIN ACABA­
DO \i - UNC-lB, ACERO 

TORNILLO DE CABEZA, CAilEZA 
CILINDRICA, IIEXAGONO IN­
IERIOR,% -- UNF-2A X 1+4, 
ACERO 

PRISIONERO, CAilEZA RANURA­
DA, PUNTA CONICA, '1•-UNC X 
'h. ACERO 

TORNILLO DE MAQ, CABEZA RE­
DONDA CON RANURA PHIL-
1.1 PS, 10-32 X 'l•, LATO N 

TUERCAS DE SEGURIDAD 
DE ROTACION LIBRE 
L&s tuercas de seguridad de rotación libre 
pueden girar libn:mcnte en el perno hasta 
que t.JUeden asentadas. Un aprc:tamit:nto 
•d•~•onal fija las tuercas. Las tuercas de 
'-Cguru.Jad de rotación libre se pueden da­
'llicar de la manera siguiente: 

l. Dos piezas que casan se acuñan entre 
~.apretándose una contra la otra o contra 
el elemento de trabajo, y se desarrolla en 
rt rx:mo una presión hacia adentro. 

2. Este tipo está caracteri:tado por una 
CJra inferior cajeada y una porción superior 
r.J.nurada. Como estas tuercas son presio· 
Dddas hacia arriba JXH d elemento de tra­
bajo, los hilos de la porción ·superior de la 
lucrca producen una acción de resorte para 
tr-A.bar el perno. fuando la pre~ión se alivia, 
La mayoría de las tuercas recobran su for­
rna original y pueden ser retiradas y uti~i­
.tadas nuevamente ~on fa~ilidad. Sin em­
bargo, algunas adquieren un asenli.lmicnto 
permanente: y se convierten, realmente. en 
tuercas de torsión. 

l La superficie: de apoyo ddormada 
Pfopurciona un dedo de uin4uetc. Se di­

¡ \.Cñan diente.-. sobre la supcrlkie de apoyo 
Para 4ue penetn·n durante: el apretamiento 

Y están formados de tal mudo qu\! se en-

tu:rran y t:VIlan d rc:troce ... u Je la tuerca. 
4. H demento de inmovllltac¡ón ~.:.wtiv11 

prupor ... ·iona. una· acción dé rt ... urte cnt re b 
tuerca y la superficie de trabajo. El eh: men­
to de innHJvilitación puede ser una arandda 
dentada ~o:autiva, una arandda de resorte 
helicoiJal o una arandela cór.lt:a. 

5. En las tuercas de seguridad se utiliLan 
inserto:. metálicos y no metálicos. Los 

insertos metálicos, colocados en la superfi­
cie de apoyo, se aplastan contra la super­
ficie de trabajo cuando se aprieta la tuerca, 
propordunando una acción de inmuvilita­
ción. Los insertos termoplásticos nuyen 
alrededor del perno para producir una fija­
ción ajustada y un sello efectivo. 

A menudo se utilizan tuercas de scguri~ 
dad de rotación libre cuando no .'>\: puede 

evitar 4ue el recorrid~ de la tuerca sobre el 
perno sea largo. Como la mayor parte de 
las tuercas de seguridad de rotación libre 
dependen d~ la fuerza de agarre para su 
acción de inmovilitación, generalmente no 

se recomiendan para juntas que puedan 
ceder a causa de una ddormación plástica 
ni para materiales de sujetadores que pue­
dan agrietarse o desmoronarse cuando están 
sometidos a precargas. 

OTROS TIPOS DE TUERCAS 
DE SEGURIDAD 
Las contr.uuercas son tuercas delgadas que 

se utili1an debajo de las tuercas de espesor 

Emplou de: 11n1 tuer.:a de 

ICJ'Hid.d pul 1ujcó6n de 

lubos. 

Pul conc~Í<Intl monl•liu 
wtml rc.onn. donde 11 
tuerta Jebe pcrm~ne.:cr 

Cija O Ul' 10mtiÍÜI 1 IJIII· 

"-

Par. m011Ujq acolcbados, 
ai•L.dol coa ca~adl.o. donlk 
la lucre- debe pe~nco::r 
fija. 

(mpleo de llnl tuerc- de 

>t8•.ri<Lad cu•ndo el (rn)tl• 

u¡e niA tomtli!So a moví· 
uuento• vibratorio• o el· 
~hcu1 ~ pueden cau.ar 
•llojJ.mitnlos. 
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t.:omple'O para dc .. .~rruii.Ir una acción de 
inmovili¡.ación l.a 1\H.:rca grande tiene su· 

fleten te rcsistenc1:.t p~H~I ddtHmar cljstica­
rnente los hilos del perno y de: la contra­
tuerca. Por tanto. b r,si::.tencia al anoja­
miento se aumcrua ú)n..tdc::rablemente. El 
U::,O de contrJtuercas ~:::.1:1 disminuyendo; 
generalmente se utilitan tuercas de seguri­
dad de torsión de una ::.ol.1 pi.:ta, con lo cual 
se disminuyen los CO!'Iotos de montaje. 

la contratuerca se con..,idcra ideal para 
montajes donde se nect::-.lla un largo re­
currido de la tuerca sobre el perno bajo 
aplicación de la carga, para llc.:var las pie-
J.as a su posición. • 

Las tuercas ranuradas y encastilladas 
tienen ranuras, las cuales alojan un pasador 
de aletas que pasa pt>r un agujero taladrado 
en el perno y sirve cumo elemento de in­

movilización. Estas tuercas son esencial­

mente tucr~s de rotación l.ibre a las que se 
les ha agregado el Clcmento de inmoviliza­
ción después de desarrollada la condición 

de precarga. Las tucrc;as encastilladas di­
fieren de las tuercas ranuradas en que 
tienen una corona circular de diámetro re­
ducido. 

o~~de el punto de vista del costo del mon­
taje, estas formas de tuercas son caras de­
bido a las operac.iones adicionales compren­
didas en su montaje. Generalmente la mejor 
solución es una tuerca de seguridad de 

torsión. 

Pua m1n1ater r,j~mcntc 

11n motor e11 IIU puol"On 

Empko ik un1 t~rca ik 
qurid.d ea 110 toparte de 
ICloOrtC. 

~ ~~~ 
~~ ~ 
Empl ~.t Jc 11n1 lll(:re& Jc 
~oe¡urid.ld en ~ni .:ur.c:•ilm P1.r1 el en .. mblc dor: un• 
cmpema<ll "~"" feo.IIIICIC picu 1roq11ebdl. 

un jllCIO piCdc!cnninldo 

Fig. 10.24 Aplicaciones tlpical de 1 .. tuorcu de seguridad 
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IAI TUERCA DE PLACA 

IBI TUERCA ENJAULADA 

Fig. 10.26 TuerCllii cautiva a eutouotenodoras 

Las tuercas de seguridad de un solo hilo 
wO ~ujcladon:s de acero para rt:sortcs que 
se pueden aplicar fácilmente. La acción 
de inmoviliLación se proporciona por el 
agarre entre las puntas de la aucrca y la 
reacción de la base arqueada. Su uso se 
limita a lo!. mÓntajc!lo no c~tructuralcs y 
generalmente con tomillos de diámetros 
menores de ~ pul. Comparada~ con las 
tuercas de múhiplc::. hilos, estos üpos de 

lUcrcas son más ha ralas y más livianas. El 
acero para resane~ proporciona un mon­
taje elástico que absorbe cicna cantidad 
de movimicnao. Sin embargo. los momcn-
10!1. de apretamiento aplicado ... a estas tucr­
~~ deben ser mcnorc!l que lo!! aplicados a 
las tuercas de múhiplc!t hilo:.. 

APLICACION DE LAS 
TUERCAS DE SEGURIDAD 
En la ftgura 10.24 se mue!llran la!! aplic.t~ 
c.:ionc~ lípica) recomendada~ para la!!o tuer· 
~t!t de ~cguridad. En la selección de una 
aucu:a de seguridad para una aplic..ción 
e!!opcciftca, ~e deben con:.iderar lu~ ~iguien· 
IC!!o factorc!!o: 

CONFIABILJDAD 

~~·, luerc<t~ de !!.eguodad de difcrenae~ di~. 
)e no~ no lienen una e<~p.:lcidad de inmovili· 

- f'lllA DI TRABAJO 

a:ff~r 
GLJ~ 

fU MACHADO CO,..I'l 1 lO 

(Cl TUERCA REMACHADA 

(1) TUERCA PERFORADORA UNIVERSAL 

t2) TUERCA PERFORADORA DE ALTA 
RESISTENCIA 

(31 TUERCA PERFORADORA CON 
BORDES REMACHADOS 

(DI TUERCAS PERFORADORAS 

A Conollia de Ea.IRoc ~gp Nu\ Cotporatoon 

a Con.s~~ de T onn.nNn Ptoduc~~ 11oc: 

e_ D l:oor1esi• de~~~ o-~ ... Vol 37, No e. tse.~. 

zación uniforme. l.a distorsión de la forma. 
que es el medio común de lograr la inmovi· 
lización, producirá el grado de fijación y 
será la base para variar de un tipo a otro 
de aucrca. 

VIBRACION 

Si la vibración es fuerte, se debe utilizar 
una tuerca de seguridad que tenga un área 
de rozamiento tan gr01nde como sc:a posible. 

Según el tipo de tuen..::t, la presión de fija­
ción puede ser dislribuida uniformemente 
o concentrada en unus pocos hilos. 

ASENTAMIENTO 

Las tuercas de )cguridat.l de rotación libre 
únicamente se riJan cuando están asentadas 
fuertemenae conua la ~uperficie de la junta 
y puedcn girar libr~;mc:ntc si hay una rda· 
jaci6n en la junta. Sin ~;mbargo. algunos 
lipo!t de aucrcas tic !lc:guridad de rotación 
libre !!Ufren una deformación pcrmanenle 
durante el asentamiento y se convienen, 
realmente, en aucrca:. de aorsi6n. Esaa~ 

tuerca) no se moverán aunque se retire la 
prc)i6n conlra la superficie de uabajo. 

REUTJLIZACION 

Si la junla ~e debe de~monlar para fine) de: 
reparación o impccción, se debe seleccionar 
un¡¡ lucre¡¡ de .~c.:guridad que se puc:da re:· 

utthlar fttólmenlc ... '\ll!unos llpo.!! de tuer. 
C<h de !ll>cguridad :,e ~":uñan en unos poco, 
h1lo!t para obtener h.t ¡¡~~1ón de: inmovili.c.a. 
ción. l:sla!t tucr~.:a~ puctlcn averiar la ro!H:::a 
del tornillo. de mmlu 4ue d perno y la tue,_ 
ca deben remplaLa r~c. 

MONTAJE 

St la rapidcl del montaje es importanac, Jo 
má) indicado puede ser una tuerca de le- ! 

guridad no direccional. rara situaCionq 
inase1.4uibles se prefieren las tuercits de: 
seguridad de rotación libre. 

ALTA TEMPERATURA 

Los insertos de plástico y d..: otros materia. 
les no meu\licos se ulilizan en alguna¡ 
tuercas de seguridad po.~ra obtener la óiCCióa 
de inmoviliwción por inu:rfercncia friccio­
na!. Estos materiales para insenos general­
mente no se recomiendan par.t tempcratu. 
ras mayores de 2SO•F. 

TUERCAS CAUTIVAS O DE 
AUTORRETENCION' 
Las tuercas cautivas o de autorrctcnci6a 

son sujetadores de múltiples hilos, pcrma. 
nenlcs y fuerte.!!, di:sponibles en muchCb 
tipos de materiale~ delgados. Resultan a- : 
pccialmcntc buenas en situaciones cicp.t. 
y generalmente ~e pueden fijar sin daña, 
el acabado. l.o~ mCiodo!lo para fijar ~~~ 
tipos de luercas varían y las herramien~ 
necesarias para el montaje generalmente · 
son sencillas y baratas. En esta sección K ~ 

agrupan las tuercas de aulorretenci6n cot : 
base en los cual ro medios de fijarlas: · 

l. Tuercas de placa o de anclaje: csw , 
tuercas tienen orejas que pueden ser re· 

~achadas, sold.adas o alomilladas a la ' 
pieza. 

2. Tuercas enjauladas: una jaula de·. 
acero para resones guarda una tuerca O> 

rrientc. La jaula ajusla a presión en l.d 

agujero o se Uf arra en un borde, para mu· 
tener la tuerca en posición. 

3. Tucu.:as remachadas: son tuercas di 
señadas c~pedalmentc con collares pilo&a;,. 
que se rem&Jch;.¡n sobre la pieza bflsica ~ • 
trav(:. de un agujero abic.·•to en ella. 

' 4. 1 u e r¡,;-as a u tope rforadoras: una espt.QZ: 
de tucrCLI~ remachadas que abren su prop: · 
agujero. 

TUERCAS DE PLACA 
Las tuercas de plac.s, conocidas comlll · 
mente como tuercas de anclaje, tienen uiU 
o má~ oreJas que !1-C proyectan a partir 
~u b<t_\c l...a~ tuerca~ se aseguran rcJJU: 



•. un.Ju o ':>tildando las orejas a la ~upc:rlic1e 

11 !I'Jb.tjo. 

t.u tuerca:, de placa ~e dividen en dos 
.,¡&egurias generales: no flotantes (fijas) y 
6Jl~ntes. Lis cuercas de: pbca lijas gcneral­

ccutc wn unaJ:.u.lc:s de una sola pse1a. Las 

o~~uJ¡¡,;¡ones li!!.icas de la aplicaciún impon­
tJi;t la ~.:untigura,·ión del;¡ oreja m:.l!!. aJc­
,g.¡ ... Lt. 

( .. u tuercas de placa flotantes son unida­
.k• Jc .,arias piet.ts que pcnnilen un mon­

a,< Je retc::nción permancnce a la vel que: 

pcnnHcn a la tuerca Oh.>'ferse radialmente 

.ku!ro del n:tén. Tanto el tipo no Ootante 

o.~mu el tipo flotante se fabrican con unas 
Jimcmiones de la cubaerta normalizadas 

c¡1K generalmente son regiJas por c::spc~,;ifi­
g¡;¡uncs militares. 

l.a) tuercas de placa proporcionan una 
..a¡ón permanente a ios sujetadores rosca­

Jo• en las situa..:iones inasca¡uiblcs o ciegas; 
bCguran una posición correcta del perno y 
ton inherentemente autoaccionantes. Las 
Wcrcas de placa constituyen el tipo de 

tuerca preferido para aplicaciones de cs­
tucnos supc:rfidalcs, debido a que no int ro-
4u~.:en esfuerzos adicionales alrededor del 
•aujcru dd perno. 

.. Cuando el agujero del perno debe taparse 

·para evitar el escape de líquidos, como en 

d ca~u de tanques enterizos para combus­
liblei, se dispone del tipo tapado de base 
odiada. 

El método más común de asegurar las 
tuercas de placa ts el rema..:hado. ~ put­
dc:n utiliar remaches comunes o, bien, 

~mac..:hes explosivos. 

TUERCAS ENJAULADAS 
Una tuerca de varios hilos encerrada dentro 
lic un retén de acero para rcsorte;:s es un dis­

positi'fO de sujeción que tiene las carade­
"'licas dt:: a Ita n::sislencia <Jsociadas a los 
'Uietadures de múltiples hilüs y la versatili­
dad y el dispositivo de autorrctención de 
"- ~U Jeta dures de acero 1>01 ra resortes. 

las purcio'ne's de re\C¡',ción, o jaulas co­
Guinmcntc:, son he~has de acero pam rcsor­
lq de alto carbono. Los elementos roscados 

liJo gcncmlmente de acero de bajo carbono. 

10 cndurecible, e~cepto por un tratamiento 

ltrmioo superficial especial. Las dos pártes 

te montan con un equipo automático y se 

C:Omponan como una unid~td sujetadora 
'Cocilla. 

Los retenes de tucr~.:as sun particular­
mente luiles para ~ujetadün:s loca\i1ados 

en 'iituacioncs ciegas. Su di~Jlo.l!IÍtivu de 
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TRABA DE LA ROSCA HACIA ADENTRO 

DE LOS ARCOS 

(Al TIPO PLANO 

e>. = 
tB) ROSCA CONICA DE TIPO PLANO 

(C) ROSCA ESPIRAL 

A Cot1a ... o. ,,,.,.,_. Producta. lnc: 

B. CotU•• de Thll 8tanop ..-el Babc:ock Corpo,.toon, Pr&tlole Fu .. ,..,. Ow, .. on 

fig. 10.26 Tuercas do un 5olo hilo 

autorretención elimina la necesidad de sol­

dar o de remachar las tuercas. Los retenes 
se ajustan a presión en su posición debida 
c:n cualquier lugar t:onveniente a lo largo 

d~ la línea de montaje. 

e eo.,,.., o. Thll hlnul Company 

Debido a 4ue se pueden instalar después 
de pintar o porcelani1.ar, es necesario ate­
rrajar por segunda vc1.. 

En algunos diseñm de retenes de tuercas, 
la tuer~.:a Ilota dentro de la jaula, dejando 
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una tolcran~.:ia tiufJucntc parad d~:~alinea· 
1111cnto normal del rnunl;.qc. 

Lu' rctcnc3 de IUt:Tí.:.il!io :-.e utllilan amplia­
mente en automóviles, cquipu!io agrícola~. 

mueble:, de oficina, aparatos domésticos y 
en cuah.,uier aplicación donde el diseño del 
producto imponga el uso de dispositivos 
de !loujcción en situaciones ciega!'~, someti­
do:-. a alta resistencia. 

TUERCAS REMACHADAS 
Una tuerca remachada es una tuerca sólida 
que tiene un piloto u otro dispositivo di­
)tñado para insenarlo dentro de un agujero 
prtformado y remacharlo permancntcmcn­
le al material de ba!ioe. Las tuerca!'~ rema­
diadas !i.t utilizan para proporcionar un 
!l.ujctadur de múltiples hilos resistentes, en 
materia le:!. demasiado delgados que pueden 
!'ltr troquelados o aterrajados y se adaptan· 
bien a lo~.:alizaL.·iuru::, inasequibles (o cie· 
gas) del montaje. 

Para fijar la:, tuercas remachadas se 
utilizan dus métodos bá:,icos: 

l. El pi loto puede ser remachado o es· 
tirado paw retener la tuercJI y prevenir la 
rotación. 

2. La tuerca es forzada a emrar a prc· 
sión en un agujero punzunado o taladrado. 
Lt configuración especial de la tuerca 
obliga a nuir o cxtrudir el material básico 
:,uhre una espiga anular· anillada o cónica, 
para retener la tuerca. La espiga tiene ra· 
nura:, u estrías para prevenir la rotación. 

E:,ta:, tuer~.:as se llaman a veces uu/Utrt· 

mm·hunlt'.r. 
En la mayor pane de lu:, tallen::, de pro· 

ducción se dispme de la instalación par.t. 
remúchar tuercas. Los agujeros pilotos 
put:den punlunarse con troqueles :,endllos 
y la:, tuercas pueden asegurarse con algún 
tipo de remachado. Algunas de las princi· 
paJes ventajas de las tuercas remachadas 
:,un: 

AUTOLOCALIZANTES 

Las tuercas remachadas ajustan en lo:, 
agujeros preparados y no se necesitan plan­
till.a:, de localiLación. El alineamiento adc. 
cuado generalmente no depende del ele· 
mt:nto humano. 

APLICABLES EN LA MAVORIA 
DE LOS MATERIALES 

Se pueden utilit.ar en metales no apropia· 
dm para la :,uldadura, pJa:,tico:,, fibra de 
vidrio, etc. 

NO OANAN EL ACABADO 

La!. tuerca\ remachada:, pueden instalarse 

(Al 
IIOSCADO EN 

AM8Dti 
lXTIUMOS 

(Bl 
DI JIOICA 
COMP'LIETA 

Fig. 10.27 Esp6nago1 

(Cl 

Al'liCACION 

después de que las piezas han sido pintadas, 
pliiteadas o revestidas. La operación de re· 
m¡u:hadu puede realizarse sin dañar el a ca· 
hado. La única excepción a esto es el esmal· 
lado en ~rcelana, el cual puede agriclar~c 
y astillarse durante la operación de rema· 

. chado. 

ALTA RESISTENCIA 

La tuerca remachada se convierte en una 
pane permanente del montaje y adquiere 
una resistencia excelente a la tracción, al 
empuje y a la rotación. 

TUERCAS 
AUTOPERFORADORAS 
\)na tuerca pcrfowdora es una tuerca me· 
tálica de una pie1a con varios hilos inter· 
nos, una sección externa rebajada en la 
pane inferior y unu pieza de acero endure· 
ddo para punzumu su propio agujero de 
montaje. La tuerca se instala en la pieza en 
elaboración por medio de una cabeza de 

inserción montada en unn prensa punzona· 
dora. 

El impacto de la perforación fuerza el 
metal de la pieza en el rebajo de la tuerca 
y fija ésta en su posición. El resultado es un 
montaje en el cual el sujetador queda colo· 
cado como una pane integral del conjunto. 
Las tucrC<Js perforadoras pueden perforar 
y ser rcmach<Jdas simultáneamente o, bien, 

pueden ser remachadas en agujeros pcrfo· 
r.Jdos previamente. 

La tuerca perforadora es al mismo tiem· 
po un sujetador y una punzo na dora. La ins· 
talación de la tuerca puede realizarse si· 
multáncamcnte con otras operaciones de 
formado, punlonado y perforado a alta ve· 
locidad en juegos de matrices individuules 
y progre:,ivos. La tuercu puede inswlarse 
progre:,ivamente en material en tira~ o 
enrollad() o individualmente. 

CARACTERISTICAS GENERALES 

Como sUJt:tadur f\J'>l·;ulu fijado pcltll;.uu:n. 

temt:nte, la tuefl.:a pc.·duradura put:de in:,ta. 

larse en la ma)'uría de situaciont:s, abierta!, 
o ciegas. Tiene alta rcsi~,;tencia a la torsión, 
vibración, a la:, cargas de tracción o cone 
y particularmente a la combinación de di. 
chas t.:argal:l. 

Lul:ltamañu:, de luercas perforadoras nor. 
malilada:, aharcan desde el No. 6 hasta 
7/16 pul en roscas gruesas y finas. 

Para una adecuada ejecución de produc. 
tos ensamblados, la tuerca perforadora· de. 
be tener una rorma irregular (cuadrada, 
rectangular, etc.) en lugar de una forma 
simétrica (redonda). 

TUERCAS DE UN 
SOLO HILO' -· ----· 

Las tuerca:, de un solo hilo se forman es­
tampando una impresión de la rosca en una 
pie1.a metólic.u plana. Lu impresión estam­
pada puede tomar un cierto número de rur­
mas; por eJemplo, en la figura 10.26A, lo, 
dientes heli~.:oidales formados por cizalla­
miento enl.:aJan y se traban en la circunfe­
rencia de r..tíz de la rosca del tornillo y en 
la figur..t IO.lbB el wno truncado estampa· 
do en el metal proporciona una rampa que 
el tornillo trt:pa cuando gira. Otro tipo de 
impresión tiene la rosca formuda espiral-. 
mente, pam casar con la inclinación de los 
hilos del tornillo, <::omo se muestra en la fi. 
gura 10.2bC. 

Las tuercas de un solo hilo pueden ser 
formadas 1;a:,i de t:ualquier aleación ferro· 
sa o no ferrosa, pero gener.1lmentc se ha· 
cen de acero de alto carbono, endurecido)' 
estirado con un temple elástico. 

La tuerca que se muestr.l en la figura 
10. 26A prop.HL.'Iona una doble acción de 
inmovilización Una traba de la rosca ha· 
da adentro l:le prudut:e entre lllS dientes ht· 
licuidales y la rait d~ la rosca del tornillo 
Los arcos de la ha:,.c se comprimen cuando 
se aprieta el tunullu, produciendo una fuer· 

la de empuje hac1a arnh3, contrJ los hilo~ 
de la rosca. Estas fu~rt.as elásticas combi· 

nadas previenen c..:l aOojamiento JXH \'ibra· 
dón. 

El diámetro menor de la tuerca de tipo 
cono truncado c..k la f1~wra 10 26B ujusta 
con la inclinat·ión de la rosca dcJ tomillo. 
La sección del tonullo se va haciendo ma· 
yor a medida que i:!'>t~ :,e aprieta, producién­
do~e una ar.::~o:tún Jc: li~aLón que traba cltor· 
nillo. 

La tuerca de cono truncado proporcionJ 
un agarre total. de J60Q, en la raíz de la 
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fig. 10.28 Prisioneros 

ro~ del tomillo. Aunque estas tuercas 
pueden ser he~,;has de aceros de bajo carbo­
oo sm tratamientos térmicos, proporcionan 
1.1 mejor acción de trabado cuando están 
bo.:has de acero de alto carbono tratados 
ltrmicamen.te con· uri revenido elástico. 

La tuerca de un solo hilo con elementos 
de case que esu\ formada espiralmenle pa­
ro. ajustÚ ~O~ la. InclinaCión de la rosca del 
'Om11lo (figura· 10.2óC) reacciona similar· 
mente a la tuerca ·de tipo IJOOO truncado 
cuando se aprieta el tornillo. El contorno 
interior del sujetador proporciuna resisten­
cia y elasticidad. Cuando se aprieta d suje· 
lldor, las fuer1as cláslicas se ejercen hacia 
arriba en los hilos del tomillo y hacia aba· 
jo en el sujetador. Además se ejercen fuer· 
U!l elásticas hacia adcntr·o, creando una 
acción de agarre simílar a la de un porta· 
hcrra,nienta. Esta doble acciOn de trabado 
prcvu:ne el allojamiento. 

APLICACIONES 
las tuercas de un solo hilu gcncralnu:ntc 
\C utilizan para aplicaciones Jc ::¡crvh:io m:is 

livianas que las correspondientes a tuercas 
de varios hilos del mismo tamaño. 

A difert:ncia de las tuercas de varios hi­
los, los tipos de un solo hilo no requieren 
un momento de torsión demasiado gmn~e. 
La potencia de retención y la resistencia 
al anojamiento p:Jr vibración depende úni­
ca mente de la acción elc\slica. Los sujeta· 
.:!=:es de un solo hilo se deben apretar única­
mente lo suficiente para producir la acción 
de trabad~. Los fabricantes de tuercas de 
un solo hilo proporcionan tablas que indi­
can el momento de torsión promedio que 
se debe aplicar, junto con las cargas de 

· tracción límites promedios. 

ESPARRAGOS9 

Se ha hecho un esfuerw mayor para elimi· 
nar los espármgos 4uc para eliminar cual­
quier otro sujetador. En la mayoria de los 
motores para CtH;hcs de pasajeros se cm· 
pican actualmente pemo~ c:n la culata de 
los cilindros, en lugar de espc\rragos. Los 
espárragos para ruedas han sitlo remplaza. 
dos considerablemente por pernos. Un per· 

CortPit dlt M.ch- 0"'1"· Vol. )1, Ho. l. 1966 

no o un tomillo de cabeza generalmente es 
un sujetador más barato, elimina una ope­
ración de montaje y el agujero atcrrajado 
o la tuerca requerida por el espárrago. 

No obstante. todavía se emplean gran­
des cantidades de espárragos para satisfa­
cer mejor las necesidades de ciertos dise­
ños y de la econOri1ía en general. Se han 
especificado muchas razones para utilizar 
espárragos como sujetadores: 

COLLUl 
\ PRISIONUO 

.:;;.~·:;sfi'i\.:r;r~t 
;').;':id·.::\-,. ;,; :..~i;·_ 

Y:(_';)\\'~->~;~~~~~; 
: < ,. .d, . .:.l ,, 

'2 
fig. 10.29 Ensamblo do eje y collar qu• muestro 
lu fuar.ws daaauolladu on una instalación tlptco 

con prisionero 
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l. Lo~ e~páU,I!!O!I at.:liwn t.:urno guía; 
t.:/1 el montaje dr.: pie~<.1~ pc!>ada;, taks co­
iuO cont.:a:.as de lurhina:-. y ~.:ulatas de ci­
lindrm .. 
, 2. J:n unidadt!> pc4uci1as y livianas, el 
u .. u de: e ... p;lrrago; en el montaje automá­
~¡co de 111 aquina:-. reduce los CO!lolO; de mon­
taJe porque permite colocar fácil y rápida­
mente las empuquetadura.s u olra:!o partes 
direrentcs de una junta. Lo!!> espárro.tgos se 
adaptan bien a la automatiz.:u.:ión en el 
montaje, ya que la diferencia entre las lon­
gitudes de las rosca~ de los cxuemos, per­
mite su alimentación automática. 

l Es dificil garantizar que: el eje de un 
agujero aterr.tjado está a cscu<Jdra con la 
superficie de la placa de cubiena o que la 
superficie de apoyo de la cabeza de un per­
no está perfectamente a e:-.cuatlriJ L:on el 

eje de la rosca. 
4. El a/canct: de un tornillo de cabeza 

o de un perno enroJ~cado en un agujero se 
duplica cuando el tomillo o el perno se gira 
du ran1e el montaje. Allí, los agujeros de 
juego deben tener una longitud ~uficicnte 
para permitir el uso de tomillos o pernos 
)r 1sólo se puede permitir un pequeño desa­
linc::.amienlo y un pc;:queño error en la loca­
litación de los agujeros atcrrajados y los 
agujeros de :nontaje. 

5. El ajuste de interferencia de los es: 
párragus atcrrajados en un extremo pro­
porciona un trabado que previene el giro 
)' el anojamiento del espárrago durante el 
~crvicio y durante el montaje y desmonta­
je de las fllt"rcas de seguridad. Esto e:. par­
lkularmcul..: importanlc cuando ltC requie­
re mantenimiento de prcfatiga para prote­
ger contra fallas por fatiga. 

b. l.m. espárrago:. aterrajados en un 
extremo, aplicados con sellador, propor­

cionan un :.ello metal a metal que previc· 
~e el C!>Capc de líquidos O nuidos a través 
de lo!> agujeros uterrajados, en materiales 

J'IUTU!<ioll!>. 

NORMAS SOBRE 
ESPARRAGO$ 
Ll!> única!> nurmall disponible!> !!Obre e:.­
párraglls !'lolln las puhli~.:4nla!> por el lndus­
tnal ha!<iolcner~ ln~lllutc. b1ta~ norma!> 
propon.:iunan una guia prft~.:tic<~ para las 
c!>pc~.:ift~.:aciuncs de h'!> C!<iopárra!1U~ y abar~ 
c;Jil detalle~ wmn dtmcu,&une,, pruporcio­

,¡¿:,, ru~ci.lll y matcrialc,. 
' L<.~!a norma~ IFI C\tahlc~.:cu cualro cla­

~~ bia~i~.:a!a de C!!párra!!u~ y dtvidcn ade­
IJI.J._, cada una de la) du!> pnmcrall clases 

en cuatro tipo~: 

(a) E!>párragu sin Uci!badu u antiguo 
''ba,h)" 

(h) Cuerpo de tamaño menor que el 
nllnnal o de tamaño normal llp¡,;ional 

(t·) Unicamentc cuerpo de t•tmaño 
n01mal 

(d) Cuerpo con tolerancia estrc~.:ha 

CLASE 1 - ESPARRAGOS 
ATERRAJADOS EN UN EXTREMO 

Rosca con ajuste de 'nteñercncia en el 
extremo aterrajado. También se conoce 
como espárrago de cuello; utilit.a la rollca 
de tipo truncado, clase 5 (ASA Triul Stan· 
dard BLI2, edilada en 1959). E.sta norma 
se basa en el montaje de un espárrago en 
un agujero aterrajado de clase J y elimi­
na las dificultades de la antigua rosca de 
clase 5. 

CLASE 2- ESPARRAGOS 
ROSCADOS EN AMBOS 
EXTREMOS 
Tiene roscas de rotación libre en ambos 
t:XI remos. Se conoce también como cspá· 
rrago de reborde. Puede montarse con 
do~ tuercas o en un agujero aterrajado, 
con una tuerca. 

CLASE 3 - PERNOS 
ESPARRAGOS PARA ALTAS 
PRESIONES Y TEMPERATURAS 
Pernos espárragos cOn rosc'a continua pard 
ser utili.tados en aplicaciones a alta presión 
y alta temperatura. 

CLASE 4- ESPARRAGOS DE 
ROSCA CONTINUA 

Espárragos de U!\0 general que abarcan ta­
maños desde pequeños alambres roscados 
hasta los grandes espárragos utili:tados en 
ferrocarriles e instalaciuncs industrialeit. 

PRISIONEROS'" 
Los prbioneroll se utili:tan ~mo sujetado­
re¡, ~emipcrmanentes para mantener un 
collar, una polca o un engranaje en un eje, 
resistiendo la~ fuer.tas de rotación o de 
traslación. En contraslc con la mayoría de 

los disJX}sitivo!'lo \k :.ujeción, el pn.saoncru 
es esencialmente: un di\()(Jllitivo de compre. 
.sión. Las fuerta:. dc:.a rwlladas por la pun. 
la del prisionero, al apretar éste, producen 
una fuene acción de aferramiento que re. 
siste el movimiento rdativo entre las par. 
te!> ensamblada~. El problema básico en 
la selección de un prilliunero es encontrar 
la mejor combinación de la forma y el La­
maño del prisionero y el estilo de punta 
que proporcione la potenda de agarre re­
querida. 

Los p'risioneros se pueden clasificar en 
dos categorías, de acuerdo con su forma y 
con su estilo de punta. Cada una de la¡ 
formas normalizadas de pri5iºncros est.t. 
disponible con seis estilos difircntcs de 
punta. La selección de una forma o punta 
específica está inOucnciada por la fundo. 
nalidad y otras consideraciones. 

La selección del tipo de dispositivo de 
accionamiento y por tanto, de la forma del 
prisionero, nom1almente se detemlinará 
por factores diferente::, de la cantidad de 
apretamiento requerido. A pesar de su ca· 
pacidad para dar un mayor apretamiento, 
la cabeza cuadrada tiene la mayor desven­
Laja: que sobresale. l.u~ factores de com­
pactibilidad, peso, co!>IU, seguridad y apa. 
ricncia pueden imponer el uso de formal 
huecas con asentnmicnto o ntnuradas sin 
cabeza. 

SELECCION DEL TAMAÑO 
La consideración más imponante en la ~­
lección del tamaño es la potencia de aga· 
rrc del prisiunc1o. En un montaje típico de 
eje y collar (figura 10.29) la fucrla F de­
sarrollada por la punta acopada sobre d 
eje, debido al apretamiento, produce 1.1n1 

fuerta de rcacdi\n igual, F 1. Esta occibll 
de arcrramiento da por resultado d~ 

fuer.ta~ de rotanliento: una entre el t..it 
y el collar, Fz, y oua entre el eje y la pun· 
ta. Esta~ fucr/.:.1~ propórcionan la ma)'OI 
parte de la rcs1s1t:ncia al movimiento re· 
la1ivo axial u rotacional de las pieus. 

TIPO A TIPO B TIPO F TIPO U TIPO l 

1 



¡.,. ¡~~:nctración de la punt<l prudut:e una 

.fC:ll~tcn..:ta adicional. Lo) prl'~ioncros Jc 

P"n1.1 .H..:op.ada y cónica ~e ullhJ:Jn \In agu­

l"'l '"entrador. L:n c.·;tu:.. ca:..us la pcnctr..t· 

l.ltln en d eje C) mayor 4uc la de lo:.. prisio. 

DCh.h de punta ovalada o aplanada, debido 

1 ~.;:ue ~u área de t.:ontacto e:-. menor. 
UnJ aproximación UJilvcncwnal a la ~e­

tn;t:aon de un prisiuncru se ba:-.a gc:ncral­
u~ntc en el siguic:r.te prucedimic:nto: el 
d1Jmctro dd prisionno debe ser aproxima­

d.uncntc igual ~ la mitad dd diámetro 

ikl CJe. Esta regla a menudo da resultados 

uusfactorios, pero su campo de aplicacilln 
u limitado. 

PRISIONEROS Y CHAVETEROS 

Cu.mJo se utiliza u:t prisionero en com­
bHI..t\."IÓJt con una ~haveta. d diámetro 
del p1i:..iüncro debe :oer igual al ancho de 
la d:tvcta. En esta combinación el pri­

!Woncro locali:m la:. piezas únicamente 
en la dirección allial. La carga torsional 

aobrc las picLas es ~aportada por la cha­
'cla. 

La chaveta debe tener un ajuste apre­

taJo, de modo que no se trasmita muvi­

micnlt) al prisionero. Rajo altas Cdrga.s 
&hcrnadas o invcrti~tas, una t.:havcta mal 

•JUlliat.Ja producirá Cl anojafllÍl!OlO del 
pmwnc:ro y por ende, la pérdida de su 

fuer La de aferramicn to. 

TORNILLOS 
ATERRAJANTES" 

loll tornillos atl!rrajantcs se diseñan paf'J 

b.llar o formar una rosca dl! case en me­

' ~1. plá:-.ticos u otro~ materiales, sin ncce­
a.idad de que los agujcrus sean aterrajados 
previamente. Estos sujetadores de una 
Peta permiten una instalación rápida, ya 
que nu se utililan tuercas y se rc:quicre 
lt\:tsu ünicamentc por un lado de la junta. 

Lt rosCól tallada por el tomillo aterra­
jlntc <Jjusta apretadamcntc con la rosca 

:. de¡ tunullo y no St: necesita juego. Este 
~.aJuste mantiene apretado el tornillo, aun 

:;QJn l:UIH..Iicione~ vibratorias y previene t:l 
.lanoJantiento Jd tornillo. Los tornillus 

• .llcrrajantcs tienen las siguícntcs ventajas: 

tf l. l.us costos de montaje son bajos de­

~ htdo d 4ue el preaterrajamicnto es inlll:­
b:lariu. 

2. Lus tornillos aterrajante~ son enJure­
tli.los superficialmente y tienen resistencias 
de llXJ,OOO psi o mayores. Por ..:onsiguícntc 

Pllcdcn apretarse fucrtcmcntc y tiem:n una 
ltltitcncia al Jcsgarramientu por torsión 
ftlativarnentc alta. 

3. El tornillo pruducc 'IU prnpia rosca Jc 
case. reduciendo la f'".hlhlllliJd de ajustes 
nnjos. 

4. Los tornillo~ alerfJ]Jnlc' se utili:tan 
en acero, alumrn10 (fuudulo, ntrudido, la­
minado o furmadl) J troquel), fundición a 

troquel, hierro fundu.J~, o f11qado, plásticos, 
fibras Je vulnu, asbc:..tu'i y madera terciada 
impregn¡¡da dc rcswa. 
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TORNILLOS ATERRAJ.O,NTES 
NORMALIZADOS 

Los torntlltl') .tteu..t¡.u•tc, producen un 
punto ~guro dctudo .11 d~:,plaLamienlo o 

conform:1uon dd m.llcll.il .Hlyacente al 

agujero gui:1, cuando c~te m.11crial se arro­

lla alrededor de lu' hll·•~ del tornillo. Las 
pielaS ensambladas lo 111\..tn un ajuste per-

[. 

IAI TORNILLOS ATEARAJANTES AUTOTALADRANTES 

IBI TORNILLOS ATERRAJANTES CON ARANDELAS PREEN· 
SAMBLADAS. SE ENCUENTRAN DISPONIBLES CON UNA 
GRAN VARIEDAD DE FORMAS DE ROSCAS. ESTILOS DE 

CABEZA Y CONFIGURACIONES DE LA ARANDELA. 

ICI TORNILLOS ATERRAJANTES CON ARANDELAS O 

MASILLA DE SELLADO 

flg. 10.31 Tomillos atorra(entaa eapoclaloa 
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fc:ctu ..:un tok1anóa t:é:ru, ya 'JUC no se re­

tira llhah:1ial 1..! wrnillu ah.-rlaJantc es d 
tjUc má:. estrc..:hamentc M: a~.:cn;a al ideal 
dt.· un¡¡ junta !>cgura con un momento de 
~tprctamíentu mínimo. La:-. arandelas de 
P,'rc_ ... ,ón u otro ... t.ll:~opusitivo ... de: seguridad 
~cnc:l: .. dmente no se ncccsi1an. Con d dc­
~rrollo de tipo!> c::o.pccaak!> de tomillos 
' a,lerrajantc:s que: requieren momentos de 

Se encuentran di::.puniblcs con punta de 
davo o achatada F.~tu!'. tornillos trabajan 
híen en materiale::. Jc calibre grueso y ge­

neralmente se fijan por impacto, más que 
por torsión. Se pueden utilizar en metales 
nu ferroso~ y en plástico::.. El tornillo me­
táiJw de pcnctmción forLada tipo U no 
!'>C rcwmicnda en apli..:acioncs donde sea 
nc\.:c:-.ario retirarlo. 

TORNILLOS ATERRAJANTES 
ESPECIALES . 
Adt.·ma~ dt: "" IIJXI::. de tornillos aterraj, 
te:-. nor111aht.ulu~ .. l!luchos fabricantes pro­
ducen tunull"~ \.dn formas de rosca cspc­
ciale::. y/u tornillos con cabezas y formas 
e::.pet..:aalc::. 

Esto condu~.:c a una gran variedad de 

aPrt::tamiento bajos, su uso ya no está li­
n~itado a chapas metálicas y materiales 
blando:.. 

Lm. tomillos atcrrajantes tienen aristas 
cortantes y cavidades cinceladas para 
producir una rosca que ajuste con la prop 
pia rosca del tomíllt>, retirando material 
de la sección ensamblada. La acción de 
corte reduce el momento de torsión dcp 
sarrollado y mantiene: el c:sfuerLo ncccsap 
rio p<.~ra el apretamiento en un nivd que 
puede ser producido normalmc:nte. 

· nomhrcs ~.:umcrciales y números y letra¡ 
de identifac.ación, los cuales son muy nu- · 

1 

Los tomillos metálicos de penetración 
forzada, que constituyen un tipo de torni~ 
llos atcrrajantes, generalmente tienen ros~ 

L:a rmilliple, son formado.!! por laminado y 
tienen un ángulo de hélice grande para 
obtener un rápido a vanee en el material. 

l'hmdla~~; m~18.1icu y acero estructural 
d~ calibre 1rueso. 

Ulilicen~ lus IÍpo!~ 8, BP, C, lJ, U, f, G y T. 

lut AIJU.f'"/ll• puc:dcn ..CI t.abd!lld.Jt 11 

pwlllo>fl.;ulon 

IJuh~w: un J.t"~'"'" ...,"''"""" n b 
ptU.II de &nto..,.. ~"\landu d lljiU.fC'IU de 

1~~~~'1" .e~" CJI W po<:¡a que 1oe d.:.be 

t.ulft•l 

S< pwcdca punl ....... , Ymull.inc.lmmlc 

~ I(V.f'"IV> de .tu. ,.~,. ck tn&I>Cia 

que: MJ. abull~ohun ,.. a.,;uplaa J I~UJo~an. 

1·.¡., pnodu..c un• WIIUII m;, fucnc. 

[!..----. 
~ 

S1 c:l a¡ujc:fu lk JUC"f'U K nc.x .. l~ m 11 

pi.c:.z.ll ... ;c:a • .J... Ulllb&CII ""' puak utohl_.l 

&111 at~ajcu> lll><! .... !Jid.o m b ¡ac.u de 
tub.r.ju 

Ptá,Licos. 
lltilícen~ lo., tipo11 IJ, BP, U, O, ~·. G, T, lU: y DT. 

'"' •ru,cun JU•• d lo11adlo• ~..kll "'' rnulok..od<,. o Ul.odi•.i.•• ~ d ao,tcn .• l e­

quebrad"" 11 lok~"""u'"''"*"· ...._ .,,,,..,.,, mvldc..o~" w: dclao '""""'' '"" u~ f>o,d 

¡t;(lunok..ad.o ) io." ar"'••u• Ul.ool•ad.n ..: .ktoca b • .cl.o• f'1up.11ubcoc..c ua ,..c.r" • Lo 

JURC <fUC oc ' ' • ... ,..,_., la pnolu...:lo~d de pnocu;,ooua dctc" '•••' e>•mronWoJ.. 

cnlf( ¡,,. hnul< .. · ~~~~~~~·~· 1 u 11n1n,.;· rCUHJ~cnd.odo., J 1 aru,cl" dch< tcf "'"' f"" 

J .. n.t.• ..,..e J....,.....,, ... ,. •. dcll•"•'ll"· pa1.1 ckpr c<i"'''" p.o•• l..l •""'~' 

fig. 10.32 Aphcacu>ue' de la-- lomillo' a1orr11jun1., 

meroso.!l para enumerarlos aquí. 

De parth.:ular interés ~n los tomillos¡ 
atcrrajanlcs autotaladranlc~, que tienen ¡ 
puntas cspc;::c1Jic::. para abrí\ sus propios ¡ 
agujeros en chapas mclálicas~e calibrt ~ 

delgado. Estus tornillos eliminan el l.tla- : 
drado o punzonaJ,,, pero deben fijarse con l 

Platnchu mdálicas de c-alibre ddg11do. 
Utilíctn!oe lo~ lipos AB, U, UP y C. 

L&n •I"J'U"'• .e JI"'Cdaa lllllldra, u pm1unar a 1~ mnmll medid.& "" b> do• pbo:a• 
fTICI4fl'-'41 ... 1"11 pl.l.,._l ffieliJII.Oih PI.U JnlhOh )' U'CIII AlruL1Uilll. M debe ik¡111 UD 

lfU.fC'IO ok IUCtu en l• piel• que oc •• • w.i<:llll. 1 J doimctut okl •sujcrv lk-¡cndc del 

~· de Lo , .. ~, .. de" u .. t~..,.. 
N<tl"• 1. llulllc...c u.bc1_. huapln•l m kl> lorn•ll"• de upu lt • PP. 

2 lJ 1onullu de''~""-' ( K uuhu ún""'mcmc p..illl pland••~ mctlho;.~> de c.'pc 

~o<JI m"•imo U ll~ 1"'1 
CDn lom•llu• ok upu lJ d m,.¡ui;;ol do::bc ~~ lo N.uaale Crve-t.u pu• pcmu 

111 U11 aprK t.ufi<.lnlll <k 1.1 nn.;¡,.• f"H loo Ooctll)l if"AI 1 IUI ditmclro del 

lum¡IJ.o 

Fundición y ptt'.I.U rnrmüd~. 

uoiliw ... · ''" ,;""' ..... 11. u. F, c. T, ur y trr. 

l.<n tfuJC'"'' ¡.ouc.olc• "'' koii!WIJ,." '""" .... ,_.,.., •• "'-'•""-• rcwhc p- .1o11cu pr .. n..,ftlcncl 

lokr•,. on n.loQj•~· lk: In o:tn\lar, .. oc dt·l>fn ¡_.t,~d'"' lf"l"'"' OC"p'\ • 111 ~ • .U 

KWmau:l.o~ p,.,, • .,,,..,a.<" "" "''""'" dc I"'F" JU'• el h1111tllo• aa Ll poc.u q....: oc 
rll a >IIJCUI t J 1f411'"1ll <'• la lundo,hlll. •• c. 0:1<,..•. ~-1..; W:r Do U f'<i.tl\oO.:,.. o¿ ;oc 1~ 

pa>eU.ao.·tun lkl Wnullu. Jlo'• üc¡.r ~,..,,., fl'ol'" L11 ,,.~¡ .. , 
Nlu t"ara Wt11ollon. hfa• 1 •. el ., .. ,..,.., Ó< Lo pone o.u]Cia~ ¡-...uk to<l de lf'"~l 

do..,roal<• al •l~rt•u"" U 1'"'4 .J. '' ••·~r· 
!u• Uf'<.'• U. tll'. IU • lil .. oe~ .<k>. ..... .i. ... -..Lonoculc por• vw en !un<l••"' 

M>~ kllu'""' t 
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.;a ,)( ,hHnlibdor mcC.'111H . .:u t ln:1 ~·..:¡ que 

1urnillo autotaladranlc pcnclr..t L'fl d me­
/ 

~~- hlfma o talla c::n ~.'lit: llJS tnhl'l, t.k ¡gu;¡J 

I.JtOlJ que lo~ tomillos aterraJOJnle!'. ntH­
•ulltJt.h.i3. 

l)uu grupo imponjniL' de tornillo" c::-.pc­
;ulc\ c-.l.i formadt> por lu:-. que licuen JtJn­

JclJ' prc::cn:wmbladas. los ~uah::-. pueden 
.cr (Jbn..:adoJ.. en una· amplia variedad de 
:.Jm,áh,.,. y 1ipo", para mw.:has aplicaóonc!!: 
ntdu~ de ~:aheta avellan:u.l:1 aparejados 
~on Jfo.tndclas avellarúula . ., y dentadas C;(­

¡cr¡urmcnle; csailos ~:un ~:ahct<~ no avt:lla­
tl.~>lJ aparejados ~:un arandelas Jenladas 
onlclhlflllenlt:, arandela:-. de presión de re­
ll.II\C, de periferia ~.:ónc.:ava dentada, de 
rcrlfcria abovedada lisa, arandelas planas 
b~J~. arandelas tlcntada3 exteriormente, 
eh:. 

L.os tornillo3 aterwjantcs para sellado 
ioC cncuenuan disponibles con arandelas o 
andlo3 prec::nsamblados, para una amplia 
ruicdad de aplic.~ciones. MatcriaJc::s sella­

&Jrcs ¡;omunes son el nylon, el neopreno, 
l¡ GbrJ, la masilla y otros. Los tomillos 
p.ara sellado se utilizan para controlar es­
.:.;,¡pc:::., rechinamientos, grietas en esmalta­
Jo, y electrólisis en todos los tipos de:: es­
:tlt.:turas mctilli..:as .y montajes. 

TAMAÑOS DE LOS 
AGUJEROS 
lo.\ fa¡;h.Hcs que afectan lu sdc~,;c.:ión dd 
Um:.tño dd uguj~ro incluyen el material 
de ~ue está hecho d sujetador, su dure:t:a, 
klng11ud útil de la rosct, tipo de tomillo, 
diárnctn> y paso de la rosca. 

Para 3Ujctar dos o más 3..:CL:iunes por 
lhcdio de: tornillos aterrajantc:s, se: dehc: 
abrir un agujero de juego de di:lrnctftl li· 

CC:r.J.meme mayor que: c:l di:'t111ctru Jd lor· 
alllu, ya !.C:a taladrado, punwn;1do, fundi­
.)J, moldeado o truque lado, a lr<H"c!s de tu­
~ el material, ~:un l!;(ccpción de la última 
kel.ióo. La úllima sccdón dclx: tener un 
1tu_iero guía de diámetro correcto. No es 
kllicientc c:scuger un diámetro cu<.~lquic:ra 
cnmprendido entre los diámetros mayor y 
menor dd tornillo. Los diámetros de los 
l¡ujeros guía 3 son críticos y han sido es­
~blecidos por los fabJil.:antes de tomil_los. 

ARANDELAS" 
l..i:. arandcla3 ¡,;unstiiUyen una de las for­
rn~ más comune~ de la ferretería y de· 
~mllCiian mu..:h.1s y vari<~das fundtlne:. 
tn lu:. montujcs sujetados mcdnicamcmc. 
~'ucdcn utilit.a rsc para disminuir l'\ di:'l­
rncth¡ de un ~gujeru dc juego dema!'.iado 

ollllpliu, r:tr<J d.ar 1!!1 .ipll)\l mc¡ur ;t J.¡~ 

lucrL'<.IS O b:t~e!o tk \.¡, ~.!hct.l3 Jc Jo-. lor­

niJIO.'i o p~ra dt-.tntJult l..t'lo CJrga::, ')obre 
una ar~ mayor. A menudo -.trvcn como 
di:-.positivos de inmuvd1/..:..Lt.:1Ón para :-.u¡c­
tadorcs ro~t.:ado'lo. ·¡ JnJh1ó1 se utiliL<.~n pa­

ra mantc:ncr una prc.')JOn da'lotica, para 
proteger las :.uperficics y para proporcio­
nar un ~dio. 

CLASIFICACION DE LAS 
ARANDELAS 
Las ar;11llJcla3 son dcmemos que se adi· 
~:ionan t.:tltnúnmentc a los sistemas ator­
nillado~ par<.~ mantener el apretamiento, 
pero no todas las arandelas son de tipos de 
inmuvililaL·ión. MuL:has arandelas .sirven 
para otra:, fum:ioncs, tales como distribu· 
..:ión de cargas calibradas y no calibradas, 
protec~.:ión de superficie3, aislamiento, se­
llo, conexiones eléctricas y como disposi­
tivos para absorber tensiones elásticas. 

ARANDELAS PLANAS 

Las arandelas planas se utilizan princi­

palmente para proporcionar una superfi­
cie de apoyo a la tuerca o a la cabeza del 
tomillo,· para cubrir agujeros ·de juego 
muy grandes y para distribuir la carga dc: 
los sujetadores sobre una área mayor; par­
ticularmente en materiales blandos, como 
aluminio o madera. 

Selecdóncse una arandela con un diá­
metro del ¡¡gujero tal que permita un cier­
to juego ~ra el perno. El diámetro externo 
de la arandela no necesita ser mucho ma­
yor que la dirnt."flsión entre vértices de la 

.tuerca o di.! la cabeLa del tornillo, si la 
arandela se va a utiliLar únicamente para 
proporcionar una supcrli~:ic de apoyo. Sin 
embargo, si la finalidad de la arandela es 
disminuir el diámetro de un agujero de 
juego muy amplio o distribuir la carga 
sobre una área mayor tic: un material de 
baja resistencia, sclccciónese una arande­

la más gruesa y con un diámetro exterior 
mayor. 

Las arandelas de acero dulce son las 
más comunes, pero también se suelen fa­
bricar de acero inuxid.:tblc:, latón, bronce, 
aluminio o cualquier otro metal que se 
pruduz~.:a en chapas. A menudo se utiti1.an 
arandelas de acero endurecido con pernos 
sometidos a altas tensiones. 

ARANDELAS CDNICAS 

l~t:ts aranllclas se utilizan con tornillos pa­
ra absorber eUsticamente el alargamiento 
del tomillo. <Jeneralmentc son hechas de 
acero para resortes endurecido. 

SUli.TAIXlKI S IIL KOSC\ 2JJ 
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Fig. 10.33 Arandelas planas y cónicas 

Bt>Jievil/e es el tCrmino que se aplica co­
mUnrnentc a las arandelas cónicas, aunque 
no es correcto. Las arandelas cónicas no 
tienen ningún dispositivo auxiliar de inmo­
viliLudón diferente del ruLamientu, y en 
su posición aplanada son e4uivalentcs a las 
arandelas planas, en cuanto concierne ·a la ' 
acción de ininoviliWción. CU:an·dO sC\ln~.>--·· 
ja la tensión del tomillo y la arandela tien~ 
de a asumir una forma cónica, hay una 
área de ro:tamiento menor entre la base del 

cono y la supc:rftcie de;: la pic:La, debido a 
que la arandela está reposando sobre su 
borde. El área de rozamiento en la tuerca 
o en la cabez.a del tornillo se reduce análo­
g;uncnte. 

Las arandelas cónicas se encuentran dis­
ponibles con dientes tallados en el borde 
inferior. Estos dicntr;:s no ¡¡u mentan la fija­
l.-;ón dd tomillo pero penetran en la super­
ficie de tr.Jbajo '1 resisten cualquier ruerza 
lateral, particularmc:nte ~.:uando trabajan 
sobre metal en chap.:1s. 

La arandela cJnic" dt• rampa es una nue­
va adición al campo de las arandelas de re­
sorte. Da una mayor ac.:ción elástica con 
menor espesor lid material y tiene una re· 
sistencia a la carg¡¡ equivalente a la de 

una arandela t:ónica del mismo tamaño . 

ARANDELAS DE RESORTE 
HELICOIDAL 

Esta~ arandelas son hechas de alambre de 
sección lmpewidal en forma de una hélice 

e F=:J c::=:::t:==J 
lA) PLANA tBl SIN ENLACE POSITIVO 

fig. 10.34 Arandela• ·de roaorte helicoidal 
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de una ::.ola vuelta. de tal rurnta 4uc la al­

tura lihrc e~ apru.\ÍIHOJtlauu:ntc rgual a do~ 
u:..:c:.. el C!.(lC!loOf de la arandd~ 

La arantlcl<t de rc~urtc hdu.:uidal simple 

c:t. l:.t mti:.. comúmncnlc uulu.ad.t La rcou.:· 
wm;1a elástica de: esta arandela entra en 

TIPO EXTERNO 

TIPO INTERNO 

TIPO INTERNO PARA 

SERVICIO PESAOO 

TIPO AVELLANADO 

TIPO INTERNO·EXTERNO 

TIPO ABOVEOADO 

TIPO CONCAVO 

TIPO PIRAMIDAL 

acción cuando la tc:n!loión en el pr.:rnu :..e rc­
du¡.:e a un valu1 ·~uJI a la tuerta rtljucrut; ... 

para aplana• 1.1 •uandelil. l:n este punto l;,¡ 

tensión en el pernu. !loC lllanticnc por la ex. 

p.:.tn:t.ión de la ari.tnth:la. En el estado apla­
nado esta arandela !.e hace cquiva.Jcntc a 

una <~ranJda plo111.t de diámetro utcrn0 

pcf..lucño. l>chulu ,ti \ll:'unctco rchnivamcntc 

pc.:4ucih• lk c.-.1.1 .. , .. udda, no se: rccomicr 
da p.ua u ... o t"ll_ tu;llnlales blandos o L 
agu¡cht) de JUt:~\t 1.:1111 di:imctro demasiado 
graudc. 
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Con lol ISoMUII C.Obolrtc;& 
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U1 .. ~. da MQwood..d 1 pru- de ••t.MI<•Ilt\ O. l•pO at>o...cildo. etWI la pt-11 .. 111 ~· 

lljl 0 dentad-a M "'"""""ndlll Plll UIII!Urtll C-011 m111111ln lk!QIIdoi 0 bliNXIIo, ~ 

..... CI'f.lll Ul'll t..eru «>1\l!,.llllie ~11 I .. UWII la /IIII>O::IÓI'I. da boldo 1 QUI cil'*llb<Jtll'l 
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.,,. prolt<.tobtl ~coon.l coro111 tlg><O 
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ftog 10.36 Oiunoa tlpicos de erandola:s do resorte 

ARANDELAS DE SEGURIDAD 
DENTADAS 

Son hc~.:has de acero al carbono endurecido 
) tienen dic:ntc:s torcidos o curvados con 
rt\ptcto al plano de la arandela, de tal 
modo que prc:scntan bordes agudos que 
penetran en la pieza de trabajo y en la su­
perficie de .tpoyo de la cabeza del tomillo 
o de la tuc1 Cuando la arandela se com-
prunc en )u .;ici\.ln, la mayoría de la prc-
ilón es sopon.da por su borde. Sin embar­
JO, cuah.tuier alloJamiento dt: la tensión del 
tornillo permite a lus dientes. agarrar la 
P•cz..a de trabajo y la superficie de apoyo 
del sujetador, resistic:1Hlo el movimiento re­
btivo. En las tuercas o cabezas de tornillos 
belagonalcs se presenta una inmovilización 
ldkional en los bt.Jrdcs, cuando los dientes 
loe <:.r..tic:ndc:n ligeramente más allá del hexá­
gono. Cada diente a¡,;túa como un resorte 
ccn una rc<u.:..:ión ba~tante fuerte, debido a 
~u con~ long11ud. 

l.a~ arandelas dentadas se utilizan con 
10 f1Hllus y tuerc<~s, no ~olamcnte para ab­
\orbc:r eHbticamente el alargamiento del 

eun..l• de •t.ci\LM O.Lgn. \loi 37. No. a. 19e6 

tornillo. sino también para aumentar la 
resistencia fricciona! bajo la superficie de.! 

apoyo de la cabeza del tomillo o de la tucr· 
ca. Estas arandelas se agarran tanto en la 

cabeza del tomillo como en la superficie de 
trabajo para proporcionar una inmoviliza­

ción por interferencia. Aun con una tensión 
nula del tornillo, la arandela de seguridad 
dentada proporcionará una resistencia fric­

ciona! al anojamiento. 
Además de servir como medios de inmo­

vilización, las arandelas de seguridad de 
tipo dentado se pueden diseñar para propor­
cionar absorción elástica, obtener buenos 
contactos eléctricos, disminuir diámetros 

flg. 10.37 Arand•l• do acabado 
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A. c.f. Cor1Mia M Macl\- o .. •F· Vol 37. Mo. e \lea 

8 c.m.• 1M Groov·Pin CofliO!IIIon 

Fig. 10.38 Insertos 

de agujeros, proporcionar sello, reforzar 
chapas metálicas y distribuir cargas. 

ARANDELAS DE RESORTE 
No existen di~eños normalizados para aran­
delas de resorte. Estas se fabrican en una 
gran variedad de lamaños y rorma5 y ge-
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lll'I.JIIIH:IliC ~,..· ~ciC~(IIIIhlll dd ,..,,¡:,\,¡go de 

111\ l,i\HIL;IIIH: fl;jfa Ull.l f1n.d1J,uJ ~"1"-·..:jr¡..:a. 

l •111 o..:q)I.;IÚ/1 de la dt f,n•na cúrnt:ó..l, las 

"'·'111.Jdas de re:,urte u:-.u.JIIIII:III~: nu t1enen 
un ... 11¡) Vó..llor de reactann:• cl:'bll~:a, pero 
(lucJtn dÍ3t:ñ:.H~e p~11a ICOCI una lungitud 
IU;I)lH de <tedón cl:htÍ\.a. 

J.a~ ararnlda ... Jc rc:wnc 3C uttlfl<tn a me· 
lltuln ;p~1a prodU1.'H UII<J prc-.u)n prcdt!ter­

IUirt.nJa en lo:-. demento:, adyacenlt!:., cuan­

du 3e dc:,ea una acción dc~htante, o para 
ab3urhcr elásticamente lo:. <~largamit:ntos, 

~.·uamlo el juego lateral rc~ulta incunvenien· 

le. También sc utiliJ.au con supones de ejc:s, 
p,:.¡r.:J controlar la pre .... 1ón en Jos e11.tremos 

) clin
1
1inar el jucgu longitudinal 

• 
AllANDELAS PARA USOS 
ESPECIALES 
l_¡¡3 aralldciaS lltl llli:tÚiu.:;¡~, C.llampadas 0 

111ult.h::adas, 3e en..:uentran disponibles en 

much~!:. materiales y puedc.:n emplearse 

~.:umo sellos, aisladorc~ eléctrico~ o para 

p111IC1!Cf las su¡x:rfi~ies de las picLas en­
!><llllhladas. 

Mud1as arandela!-. !'limpies, cónicas o 

dcntad;l!l !IC encuentran t.lbponibles con una 

m:•s1lla :.ellatiura c~pc~ic.d firmemente unida 
:1 la illillldcla. E.!il:t~ arandelas se utili:t.an 
p;11a ~_cllar y como Ubhidorcs de vibración 

en illtlu~trw .• J.; ulta producdón. 
1..1 araudcla de a..:abado se uriliw con 

tornillos de caben ov¡ilada y elimina la 
nc¡;c~ídad de agujcru~ avellanados. Las 
OtrandC.:Ia3 dt acaba'do se utiliLan arnplia­

meule par<~ lijar recubrimieniOs de tejido. 
ya l.jUt el aro -:.\terior agarra el rnatt:rial en 

un punl_u di:.t.Jnte del agujero. 

INSERTOS" 
Lo!'. in~enos son una fl>flna espcl:ial de 

tuc:rca':-., dbcilados para dcscmpci•af la 

lun\·ión de agujcro3 ruscaJos, ciegu!oo u pa· 
3<lllte.< ·y !-.C denominan a veces bu)t'l- JtHi­

Utl\ t!tru llpu básil.:o de inserw con ro!'lca 

4lc turnillu ~:unsistc en un alambre enro· 

1!:11111 cspirallncnte Jl<Hi.l prufl\lrciunar hilu:, 

Jc: lllfrl\:J upropiada rli.lla su instalación en 
un agujctu atcrruj.adu. Este tipo de inserto 

:-.ro: ~:unoee como In lUto dt• alambre. 
l.a rosca interna del in!-.erlo generalmente 

e' llc: dimro:n~•un~:~ nonnalitada3 y la forma 
de: 1.1 ru~ca de: acucrdu cun la!~ norma ... utilt· 
tada!io pur lu~ fabricante~ dt: tornillo!-.. La 

,,_.uuf•guración externa del in~crto ~ di!!eña 

a prupó3iln p01ra su fin particular y puede 
¡;unlcu~r ru~t:a:., brida~. rotnur<Js, molc:tea· 

do.\ u ul ra:'l forma!'~ [llfa !ioU proJ)(l!ioito de 

rclt:uL·Jón. 

l.u~ iu!'.ertos con ro:-....:a externa t1cncn un 

gran núnu:m dc ap!JraliOIII.'~. Se punkn 

ulllitar para: 
l. Proporcionar mayor resi:,ten...:ia, lllil· 

yor durabilidad o ro:,cas pc:rmancntc!lo en 

aleat:ioncs Jiviana3, plá:.IJc.:o!:., •••adc:lil, 
tabla~ lle partículas y OIHI3 matertalcs 
blando!io. 

2. Proporcionar roscas pcrmant:ntes c.·n 
ulcacione~ fcrro!:.as que no se aferren, n1 3C 

corroan ni se desgarren. 

.1. Proporcionar ros'cas de acabado su· 
pcrfi~,.·,al aceptable en materiales difkilc!io 
de atc:rrajar. 

4. Proporcionar un agujero roscado wn 

dispu:,itivo:. de inmovilización internos. 
5. Permitir el desensamble y n:ensambh: 

del tornillo de sujeción, sin d::~ñar el matc­
rial de base. 

En este capítulo se definen los insertos 

como elementos roscados que están com· 

pletamente encerrados dentro del material 

de: base. Lo!io insertos pueden agruparse de 

acuerdo ron la siguiente: clasificación ge· 
neral: 

l. lmertos con rosca interna y externa, 

para inst~daóón en aguj~ros uterrajados. 
2. ln3ertos autootlerrajantc:s, con rosca 

int•:rn:t y externa, para atornillarlos en 
agujew~ taladrado~ o formado:. con co­
ratón. 

3. Insertos a pn:.sión, para colocarlos o 

fort.arlo:. dentro de agujeros taladrados o 
formados con co1azón. (Generalmente ~e 

sujetan con elementos de retención.) 

4. Insertos moldeados, que se convierten 
en una parte integral de la pieza durante la 

operación de vaciado o mold.:ado. 

5. Jnscrtu!'l para materiales delgados, 

para forLarlos o prc.~ionarlos dentro del ma­
terial de base. Tienen una rmca intc:ma 

limiwda. 
6. Los in:.er1n~ culu..:ados cnt1e los pane­

les se fijan a la superru:ie del panel o se 

sostienen con masilla contra la cara dd 

panel. 

SUJETADORES DE 
SELLADO" 

Son sujetadores que unen dos o más pielaS 
y pueden además dc~mpcñ;H otras fun· 

ciones. Una fundón auAtlmr importante es 
sellar, evitando escapes de ga.o;;es y líquidos. 

Existen dos tipos JX>sibles de construc· 
ciones dt: juntas s,elladas con sujetadores. 
En un tip<J, I(JS sujetadores pcnetrun ro:n c::l 
medio de sello y !-.ellan M:paradamentt:. Se 
ha desarroiJ>Jdo un cierto número de diseños 

\Al LOS SUJElADUHt S 

SELLAN 
St f'ARADAMENH: 

!U¡ El ELEMENTO 

5Et t.AOOR SE FIJA 

E:N SU LUGAR 

fiU 10.39 Tipo a do con=otrucc16n 
do un1onoa aollad.u~ 

de sujetadores con elemeiHo:, t.lc sello inte-
grados, para este fin. \ 

El segundo tipu emplea un demento de 
sdlo separado, el cual se sostiene 'en ~ 
lugar por la acción de la" ruerw.s de aferra. 
miento producidas por los sujetadores con. 

vcn~.:iona les, tales como remaches)' pernos. 

En las juntas :.~justadas a presión ~uc 
emplean pernos o remaches convt:u..:; ...... ,_ 

les, el espou;io ocup<H1o por cada sujetador 

de he ser tan pequeño como sea posible y la 

tlistancia del horJ¡: al centro del remache 

o perno dchl! 3C:f mínima. Se deben utiliur 
suje1<1dores con calx:Las bast:mte granda 

o con arundd;.h. Pueden emplearse vario¡ 
métotlus de ~diado: 

l. Calafetear el borde descubierto de la 
p!Jca, si el e!'.pcsor de la pluca es suficicnt' 

2. lnsert<~r uu;.¡ empaquetaduru c:nt 

las placas de lu jun1:1. 

3. Aplk;•r un ti.:VC!'IIÍI!lienh> de ma~ill .. 

de calafetear o dc sellar sobre las superfi· 

cies, antes de hacer la junta. 

TIPOS OE SUJETADORES 
DE SELLADO 
Hay mucho~ métod~l3 para obtener un sello 

utilitandu sujetadllrc:, de sellado con dife· 
rentes tipos de ~ujc.:wdurcs que tienen sellO\ 
prcen~arnblado3 o 111tcgrales. 

TORNILLOS 

La mayoría de lo:, tornillos de !:.ellado pro· 
pordonan la ac..:1Ó11 J.: ~ello por el empleo 

de un rnatcuJI d<.~:·.lt...:o t~du;ionado al tor· 

níllo, ljUe puede sc:r caucho, plástico, m.1· 
!-~tila o metal. Ath:ntG.:-., ¡¡Jgunus lornilhH 

hacen uso de un a¡u:.tc de intc•ferencia en 
la rosca. 1:1 !\cllu ;,e efectúa tnmbién con 

tornillos pwYisto:,. de in3enos de.· inmovill· 
tación de nyltlll dl' tqwJ t!r:Jr.ui<Jt o en tir.o 

Cuando ~c aJU!Iot:J a la msL:J, t:l inscno actlú 1 
como una pre~a que detiene el ilujo de lí· 
quiJo o ga:,. que pudiera avanzar por ¡, 
hélice tlt: la wsca 

Para muchO!:-. apiiL.:aciUnes. de e~pflrragl 
t.alc~ ~o.:.onw pucn;J!Io ..:ulgantc.s de hornos r 
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1~>1amic:nto en interiores de navíos, el tala~ 
4Ja,to de ugujc:ros puede eliminarse com~ 
S'ttamcnte,-:;oldando por r~:si!l.tcncia dirc:c~ 
~mcme los tspárragos a la supertide dd 
metal. Las virutas y d aceite se pueden 
h-Ilar en los agujcros ciegos o aterrajados, 
•ul,tando tomillos de ~diado. 

REMACHES 

lo~ ftlll<u:hes de sellado se utiliLan amplia­
rncnte en aviunc:s y navíos, para !:i.dlar tan· 
~t.te1 integrales, cabinas de sobrc:presión, 

J Pontones y en otras ~plicaciun's críticas. 
las aplicaciones industriales induycn tan· 
4ues pequeños para gasolina y ... ujeción de 

elemento ... en botes plásticos o de aluminio. 

TUERCAS 
Empe1.ando con el sencillo recurso de adi~ 
cionar una arandela de metal blando bajo 
una tuerca ciega para efectuar un sello, la 
gama de IUercJs de sellado disponibles ha 
aumentaJo t.:onsider;.¡h\cnu:nle. Como sello 
se utiliLa masilla, cau,.:ho, plástico y me· 
tales hlandus en una amplia variedad de 
tipos. Las tuercas soldadas por resistencia 
proporcionan un medio adit.:ional para pre~ 
venir escapes cuando se ref1uiere una tuerca 

ciega. 

st;JET·\I><HHS IH· Ktl-.;(',~ 2J7 

ARANDELAS 

1 .1-. arandela" de ,cii.¡,J.¡ ,¡; ut¡litan bajo 
L1-. tuert.:a~ o hicn h.t¡u t .... l:Jtx:Las de los 
tormllo-.. La; m:i-. LomÍliHil(ntc usadas son 
lus ;millo-. planos Jc L:JULho, :Jnillos enteri~ 
10-. y .millos moldcat.l1h en ,c¡;Liuncs. Más 
reLJt'ntemcnle -.e h:.t J 1-.puc:-.IO Je sellado 4 

re!:!. nu}t:ntc.:S y .:mi\1,1"1 o JT1:111gas ~lt: nylon. 
Para upc:rat.::ione~ de prnducLión Ch serie, 
l:.ls aranddas Jc -.cllado se: prc-.entan 11re~ 
cnsambbdas t.:on d tornillo. LJS arandela:. 
de -.dlaJu ~e utilitan para detener los es· 
~1pcs de :1gua u para reducir la penetración 
de humedad en aparato:. y automóviles. 

SELECC;ON 
La sdcct.:ión de un sujetador de sellado es 
usualmente un proceso definido. Se deben 
determinar las caracteristit.:as necesarias 
y luego es<.:oger un suj:tador espc:cílico que 
prorxncione el sello necesario y satisraga 
las condiciones de resistencia y de inontaje. 
Aquí se muestran los tipos t.:umerciales bá­
sicos de :-.ujctadores de sdlado. Algu-nos 
ractores im¡X>rtantcs para l_a ~elección son: 

COSTO 

El tipo de elemento de sellado de: un sujeta­
dor generalmente determina su costo. Si la 
aplit.:ación no c:s crilica, se dispone de un 
~.:h:rto número de elementos de bajo costo. 
l>t:bc! verifit.:arse d tiempo real de·cxposi­
t.:ión. Si el ti~rnpo real de exposición a con 4 

dicioncs extremas es de poca duración, un 
sujetador de sellado de bajo costo puede 
resultar satisractorio. 

Mut:hos sujetadores de alto L."'sto por 
unidad ofrecen ventajas para la f .• cilidad o 
vdocidad dd montaje. Selecdóncnse cui­
dadosamente los sujetadores con • base en 
los t.:tl!l.tos totales de instalación. 

DISPONIBILIDAD 
Algunos sujetadores de sellado son sumi­
niMrados por un solo abastecedor y otros 
por una serie de abastecedores. Este hecho 
puede ser signílicativo cuando una produc­
ción de alto volumen exige la presencia de 
múltiples abastecedores para garantizar 
un suministro ininterrumpido de piezas. 

!Xbe ponerse cuidado en las diferencias 
en la capacidad de sellado entre algunos 
tipos de sujetadores industriales y para 
aviación. Por ejemplo, los elementos plás~ 
ticos en las tuercas de seguridad ,de tipo 
inseno pueden no tener las dimensiones o 
el material apropiado para satisracer las 
t.:ondiciones para la aviadón. 
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fig. 10.41 Su)otador .. para albañilarla t1pico1 

MATERIALES 

Los' sellos para sujetadores se hacen de 
muchos tipos diferentes de caucho, ma­
silla; IAtex, vinilos y plilslicos. La selección 
del inatcrial para una aplicación dctcrmi· 
nada depende mucho de la capacidad del 
material de sello para resistir ataque quí­
mico del liquido o gas debido al cual se 
requiere el sello. 

SUJETADORES PARA 
AL!iANILERJA' 
Lo~ dispositi.,.os de anclaje para albañilería 
o mitodos para sujetar objetos al concreto, 
ládrillo, piedr.a o c.!atuco constituyen un ele­
mento de irnponancia critica en toda~ las 
conslruccionc¡, modcmus. Los anclajes 
pt.~ra concrclo son el soporte para asegurar 
prácticamente todo lo que debe sujetahe 
al armalón de concreto de una edificación 
-tubcrias, sistema~ de rociado, paredes 
de: relleno, ciclos ra~us colgante~- para 
nombrar apc:na!io algunas aplicac10nes 
vllaiC). 

En una era en la que la gran mayoria de 
construccionc .. implican el UM> de concreto, 

en una rorma u otra, el problema de la con~ 
fiabilidad y conveniencia de los métodos y 
dispo.!titivos de anclaje es del mayor interés 
para todos los proyectistas y constructores. 

El método corriente empleado a través 
de los siglos implicaba el uso de una varilla 
metálica y plomo derretido, azuhe derre~ 
tido o cemento, como agente pegan te. Este 
antiguo método, utilizado aún amplia­
mente, tienen limitaciones obvias, como la 
ruer.ta de agarre y la comodidad de ins­
talación. 

Como el concreto se está utilizando cada 
vel más en la mayoría de las construccio­
nes, se han desarrollado dos mé10dos de 
anclaje esenciahnente dirercntes. El primer 
método implica la colocación de insertos 
en el wncreto al tiempo del vaciado. El se­
gundo método consiste en la instalación de 
dispositivos de anclaje en el concreto u 
otros tipo!io de mampostería ya ell.istente). 

Se ha desarrollado un gran número de 
ticnica!lo para colocar dispositivos de an· 
claje en el concreto al tiempo del vaciado, 
que cst3n en uso actualmente. 

La rorma más sencilla y comUn es la tra· 

didunal "L" run••••d .• de varilla mc-láh~:~ 

~.:on un ea.ucmu w .... ::uhl. Otro tipo gene,,: 
el> la ~.:aja nu:to .. ll¡.._· •• rntputrada, a la ¡,;~aw · 
le puede dc .. pué" IIJ;.¡r una varilla o a 
nilhu un pe11iO· ·,;l.a ulilidad de estos ti~· 
depende de: qut: )U culncación sea cxact¡ . 
mente: donde )t: ne~..:csita y permanezcan e¡ 

!ioU po~i~..·aón nucnlr:.ts se dcctúa el vaciado 
y el fraguadt1 del concreto. A esta mism. 
ramiJia de Ín!>CriOS" penenecc el tipo ~ 
canal mcttilica ranurada. Este tipo pcrrniLt 
la colocación y el ajuste de uri~ o més su_t.. 
tadores a lo largo de la canal. \ 

Se pueden producir insenos \te perno 
para colocar antes del rraguado,'casi q 

cualquier diseño y obviamente es posi~ 
diseñarlos para que proporcionen una lfl: 
ruerza de agarre. 

1-Jay dos técnica.s básicas para insta&r 
sujetadores en mamposterías ya cxistemCl 
Una de ellas se basa en el empleo de un di~ 
positiYo eJ.plusivo accionado con pólvora 
y la otrcl incluye los diferentes dispositivo. 
y méaodos de anclaje que requieren ua 1 

agujero taladrado previamente. ! 
El dispositivo accionado con p6lvo11. 

emplea una carga Je pólvora explosiva a 
una herramienta c~¡)l..:"~ial semejante a u1 

arma de fuego para, literalmente, dispa~\., 
un cspárragu mc1oilicu dcn1ro de la ma,:·~~r 
postería. Este mé1odo rue desarroll~·i~ 
durante la segunda guernt mundial, pan 
las reparacione) de emergenci~ de los DI· 

vlos marinos. La tCcnica de disparar up 

espárrago dentro dd acero fue ad3ptadl 
más tarde al concreto y así se obtuvo UllJ 

forma de anclaje en concreto que ha ¡j&;. 

ampliamente utilit.ada en diferentes aplia· 
clones de construcción durante las última• 
dos décadas.' Recientemente se han de.· 
arrollado dispo!!itivos para la instalaciór 
manual de espárri.lgos de este tipo. 

Algunas de la!! uplicadoncs de este mé· 
todo de anclaje tienen lugar en costillap 
y durmientes de madera, mallas de alambre 
y latas metálica!., at.Ho.~/..adera.!t y estribr.h 
para conducto!! cJé¡;ui~os, empalmes cié, 
tricos y caja!. de: intc:1 ruptnrcs, soporte' 
para sistemas dt: do,tcihu~.:iuu dtcuica de 
bajo del piso, cen;.os u vall.1) tcmpornll:l 
instalaciones pa1a lllal~o:o) tk puertas y de 
ventanas, tabique) nh'>.,.·ilc) ) muchas otru 

Los dispo!ioitivo-, de: !IUJedón que requiere 
agujeros taladrado!<> prev1am~nte impone 
el uso de herrc~micnta~ rnanuulc!. comuna 
como martillo!!. y taladros, o herramicnu' 
mecánicas pontuile~. como taladros el 
tricos y manillu:, Jc:: imp•.1cto. La gran m. 
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~l varíaóune~ de e~Le tlpu. 
M1cntrJ.~ que cxi.<.Le una ampha v.Jncdad 

Je dt~cño ... y nombre') 1.\Jilleró.JIC.'>, la ma~ 

)VÚ.I de: lt,s .'>UJdadort.'\ 4uc: utlli1an d pnn· 
¡;¡ph> de I.J c.::\p.Jn'>Í;u¡ pucJcn •tf!rup.:u)e 
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{b) Anclajes de manga y pasador 
(e) Anclaje.'> de •: .. ~.:udo y ~.:uña 

(J) Andaj~s autotahnlrames 
(t>) Pernos de: accionamiento clastico 
{/) Sujetadores para paredes huc~s 

SUJETADORES PARA 
MADERA' 
CLAVOS 
CLAVOS FORJADOS 

li U.'>O de espigas de madera ha constituido 
un procedimiento costoso que con ... umc 

:mucho tiempo y permite una gran posibili· 
dad de c:rror. Por esta ralón se desarrolla· 

ron los d:tvos metálicos tan pronto como 
ruc pü.'>Íble. En d antiguo Egipto St; utili-

._zarun clavos de bronce, de los cuales .'>C han 
¡un!llervado algunu'io, lndudablc:mente se 

1 1 -J~t•liLaron talllhién davos de hierro, pero 
lit:-.aparet.:lcron ddudo al herrumhn.:. 

JO '11, 

Por v~HÍn:. ~.:ic:nll)S de años, anteriores al 
: ~iglo X V 111. los clavos fueron hechos con 

un proceso de forjado a mano. 

'CLAVOS MAQUINADOS 
'La primera noticia que tuvimos de da vos 
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m~H¡uinadus aparcno ~n l.1 "r\rnold\ llh· 
tury uf the State of Kbudc llland'', Jontle 
con~ta ljue el primer da'o'u ¡aliado a má­
quina fue hecho en 1777. N u fue hasta 1 NM 
ljtlC ...e patentó una máljutna ljUC podía 
w.ll~lf y cncabc1.ar un t.:I.Jvu c:n uu.J sola 

upcra..:J~ln. Antes de e~te Je\arrollo no pu· 
Jía e~pcrarsc una gran técni~.:a en la rahn­
..:a..:ión de davos. Sin embargo, ~.:on10 la 
ma4uinaria para la produt.:ción de ..:Javos 
fue pcrb.:~.:ionada, se pudo fabricar una 
amplia variedad de clases de clavos para 
u:.a~ e:.pcoales: davos para botes, davos 
para pi ... os, puntillas, cte.; cada una l:OO 

sus· propias características de longitud, 
puntu y ¡,;al>eza. Algunos de estos clavos 
se sun1inistran con un revestimiento de cinc 
para retrasar la corrosión. 

CLAVOS DE ALAMBRE 

Quizá e:\ cambio más significativo en la 

fabricación de clavos a máquina tuvo lugar 
en Francia a principios del siglo XIX, cuan­
do se construyó la primt:ra máquina para 
fabricar clavos de alambre. La cabeza y la 
punta eran he~.:has todavía manualmente. 
hast<1 que se desarrolló la maquinaria au­
tomática para rabricar puntillas de alam­
bre en l HSO. En este punto comenzó una 
historia que llevó al clavo !.le alambre a 
convenirse en el sujetador para madera 
más práctico y popular. 

PROBLEMAS DE LOS 
CLAVOS 
En los años 1930 las técnicas de pro~ucción 
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en ..ene ruerun Jc~rroll.~<i.J"' por 1.1 rabn­
cacJón Je clavm ro~.u.l1t\. b.t~s nuevo\ 

~ujetadores ..:omenL..JIUR ~ dc,plaL.ar a los 
tomillos así como J lu\ ~l.n·us corrientes. 

Cum:urrente ~un c,¡e ¡H•J~IC.'>O en suje· 

t:.tdorc", las nuevas tC~..·n•'-·1' ~ materiales de 
oon:.trucción e.úgieron un.1 ~,.·utd:.~Josa sciC\:· . 

..:ión de las caracteri ... t¡~a ... aprupiadas de los 
davos que proporcionaran un buen rcndi~ 
miento. La escogencía Jc un davo equivo­
cado podría, y aún puede, al:arrear resul~ 
lados desastrosos. Las f:JII<.~s de los clavos 
pueden tomar muchas tO,rnas. Sin embar­
go, la más seria es la in..:apacidad de una 
unión davada de mantener su integridad. 
En tales casos el clavo puede ser dema· 
siado grande, causando rajaduras en los 
miembros principales, con lo cual resulta 
débil la unión, o bien el clavo puede ser de­
masiado pc:t¡ueño y ct:de al trasmitir las 
cargas de un miembro a otro. Muy pocos 
clavos de una unión puedt:n constituir un 
contratiempo eYidente. 

los clavos que se sa/e.rr constituyen otro 
problema serio. Hay tres tipos distintos de 
clavos que se salt>n_ Primero, un cla\lo de 
cuerpo liso puede ceder y anojarse durante 
el cido de dilatación y contraccióri de la 
madera. Cuando la madera se dilata el 
clavo es expelido, pero cuando la madera 
se contrae nuevamente, ~n hala al clavo 
hasta su posición inicial. Los ciclos subsi­
guientes sa..:an el davo mfls y más, hasta 
que se suelta. Se han hecho muchos esruer­
zos para reducir o eliminar este problema. 

El segundo tipo de clavos que se salen se 
debe al t>fecto de contracción. lo que hace 
4ue resulte similar al primero, con la dife­
rencia de que el clavo no se aOoja. Aqui la 
causa es sencillamente la contracciÓn de un 
elemento de madera en la dirección del eje 
del clavo. Este empuje hacia arucra no es 
acumulativo como en d primer ejemplo, 
sino simplemente igual a la cantidad real 
de contracción. La dilatación subsiguiente 
de la maderJ. put:dt: introducir nuevamente 
el clavo. Esta condi..:ión se puede p·resentar 
cuando se utiliw.n clavos roscados o torni­
llos para madera. La mejor prevención 
consiste en una cuidadosa selección de la 
madera y su acondit.:ionamiento al medio' 
ambiente. Asimismo, la selección del clavo 
roscado más cono pusible para un deter­
minado trJ.bajo puede minimizar el .. dccto· 
de la contracción", ya que este efecto es 
aparentemente proporcional a la cantidad 
de penetración del davo en la madera. 

El tercer ejemplo de davos que se salen 
resulta dt: hJ~ c:.fuer ms externos ejercidos 
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.,,thu: la unión ~htvada. Lo~ ..:hlll(Uc~. im­
p.:tl"lu~. v1hr~H.:10nt:!> o comprc~ionc~ pueden 
pruJul·ir una f¡tlla. Estus ddc..:lo)lo tk "'!>ali­
llllt:nlu!>·· de lo\ clavo\ pueden 1nluun1/ar~c 

o d11111;1;tr~t: l'Ofl el cmpko de davo:\ apro­
lll.ulu~. Lntrc utru!> dcfcclu:-o tic lu., davo!> 
c,LJ.n la lltlhladura, lo~ rc:squchral.llllicnlus, 
d :-.al·adu h.11:tndo su cabc1a, l<t dir.:~.:ción 

olc:-.\llihl;.. y la corrosiÓn 

/\'>1. el culplcu de cada unu tic cstus 
dc~vu,.' Llt~¡xmiblcs en u_na varie:daLI de lon­
ptlutk., y c;tlibres, rc4u1cre un ltcllo cono­
ctnm:nlu de sujetadores por pallc th:l apli­
callur, para seleccionar el clavo correcto 
p.tra un tkknuinadu lrahajo. 

TORNILLOS PARA MADERA 
1·.1 u~',¡ de tornillos para madera, tirafondos 
)" lurnillus c~tcrrajanle::. de tipo A ha sido 
fXtpular por mut:has dCt:adas en trabajos 
dllndc !t-1: rc:4uierc un undaje o una capaci­
dad mlu.imd de: la unión. 1-Jay miles de ta­
lllaños y variedades de tornillo~ para ma­
der<~ en elistencia en práctkamc:nlc todas 
las fc:rrc:lc:rÍalt del mundo. Com~ rc:sultado, 
cuando se juslifi\.:a un co::.to adicional, el 
t:onltUUdur o conuatista puc:de seleccionar 
lacilmc:ntc el tomillo particul<tr que crea 
dar!l el mejor rendimiento. Utili1.ando un 
taladro y un dc:sturnillador se pueden suje­
ta• do!!. miembros de madera con pernos o 
tornillos, ~on po¡;alt probabilidades de que 
f<~lle la unión y con la caractc:ristica adicio· 
nal de que se puede desensamblar fácil· 
mente. Cuando ~ca nct.:csario, un taladro 
mecánico y un dcstornilladur ciC:ctriL:O pue· 
den reducir los t:oltiOs de in!tlalaci6n y así 

CABEZA REDONDA CABEZA PLANA 

CABEZA OVALADA TIRAFONDO 

ttg. 10.43 Tornillos por• modera 

IUmcntar el empleo de tornillo~ c:n las con~-
1 ru~.-·¡,;10ncs de m a de 1 a 

OTROS DISPOSITIVOS 
DE SUJECION 
Los· !>ujctadorc~ pued~:n ~crvir como conec­
tores para unir do!. o má1, miembro~ y la m-

bién t.'unlu di!.Jlll~lllllll'> P·'''' tr<t'\lllltir t:ar­
g;¡)¡, d~ un micmh1u ._. olru. S..: tJj,pun..: de 
davu!. ro ... t:ados, <~ndl,,.. )" r"~~:ruu., ~..:onc~lorc~. 
placo" dt: uniórJ; tlcruada:-. y cien lo!> de t.li.'>­
positivll~ ~imitan.:~ Jhlfa este fin. 

Otru a .. pc.:ct¿ de rc:a) lmpurtanna n t:l 
fat:tor t:o~lo. ~1ientras que: el t:ostu dt: 1\J:. 

sujetatlurc:s a inenudo comprende una pan~ 
in~a¡::mf•~..:antefdt:l precio de la construn:u'm 
total, el ~os10 de la instalación de e:-.10!. 
clavo~ )' hH1

1
1illos puede ser considerahk. 

Por C:)lola raAln, c:l desarrollo de lás g1apas 
.l . 1 h y la maqumana para co ocar grapas a 

sido signifabuiva en los últimos años. En 
algun~ts apli\;aciones, un operario inexperto 
puede coloc:.tr hasta 200 sujetadores· por 

ruinuh1, uliiiJ·ando una máquina grapadura 
ncumútu:a. Se han inventado grapas para 
fines e~JK:l:iales, con diferc:ntcs longiwdes, 
curvaturas, calibres, puntas y at:abados 
para cientos de: aplicaciones Ct:' la industria 
de la construct:ión. 

A~tuah11e01e las tejas de los techos, ma­
aeriales aisladores, productos de papel, 
hojas de madcra, láminas de fibra, yeso, 
labias de libra prensada dura, tejas de ma-

. dc:ra asfahat.bs, latas metálicas, mallas de 
prott:c~ión contra insectos y docenas de 

PROBLEMAS 

CUELlO 1 ~ OlA x {- ANCHURA 

ouo~ ntal~:uah:~ ~e .tph~;lll 111j~ ráp1tl.1 ) 

ecouómicameniL" 1:1111 tlliÍltuina)lo t?,l;tp.ttlu 

ras manualt.:)lo u uJ"lCr:uJ.¡, ~un aire. 

El tema de lo~ ~UI\"Lidurcs ntccant~o:u 

para l;t cun:-.lru~o:..:tltu t"ll matkra no e~ pu:. 
maluru 1 k:-.puC:-. dt: l;nlol, l:.t madera e~ ti 

ün1cu rcr.:ur~u natu¡;ll t.l~: l{Ut: el hombre 
puetic d1,puner 1 ..1 gran dcmand<i de ma­
tert~dc)lo prute¡,:htrc~ l¡uc presc:nciaren1o~ 

c:n la pr,Jl.una dé~.:iida será satisfecha en 

fran pane con madera. Con la ayuda de 
lus nuc\lu~ prut:c!.OS y lécnicols, este ma­
terial ~e utihLa1·j más económica y efectiva. 
men1c. Sin embargo, los arquitectos, ingc.. 
nierus, contratistas, ..:onstructores y carpin· 
tero~ dc:hen re..:urdar que la construcción 
en 111adera es ünicamcntc tan buena como 
ltUS sujetadores. 

REFERENCIAS Y FUENTES 
DE MATERIAL 
l. CSA-II?H.I-196-l, Mcchanical Engl­

nc:cring Drawing Standards. 
2. CSA-1.1-1949, Unified and American 

Scrcw Thr~:ads. 
3. AKEilS, ll. 11. el al, "Materials", Ma­

'·hint' J>t'j·ign. \'\11. 37, no. 6. 1965. 
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TIPO DE CUÑA 

CUAOA~OA 

PLANA 

DE CABEZA 

PRATT ANO WHITNEY 

WOOOAUFF 

f 1g 11.1 Cun•• COfhontcrs 

CONJUNTO DE 

CU~A. EJE Y CUBO 

·$ 

ESPECIFICACION 

CUtiiA CUADRADA DE 

-}!L 1 t1 

o 
CUÑA CUADRADA 

ACHAFLANADA DE 

t IL 1 -}1 

CUÑA PlANA DE fe- X t 
IL- 11 

o 

CUNA PLANA 

ACHAFLANADA oefs X t 
IL- 11 

CUtiiA CUADRADA DE 

CABEZA. CE t IL - 21 

CUÑA PAATI ANO WHITNEY 

No 15 

DIMENSIONAMIENTO DE 

C.AJA DE CUf.lA 

CAJA DE CUtiiA 

DE J_ X _L 
4 8 

CAJA DE CUF.IA 
3 1 

cE,-¡¡ X S 

CAJA DE CUtiiA 

DE t X fe 

1 1 
CAJA DE CUNA DE -¡ X 4 
PARA CUÑA PRATT 

ANO WHITNEY No 15 

Ck.JA DE CUNA 

WOOORUFF #. 1210 

.CUNERO* 

1 1 
cuNERO CE¡- X a. O 

1 7 
CUNERO OE¡-X64 LE 

9'S 
l. 1 CUNERO OE18 X te O 

'~lb¡ 
CUÑEROOEfx}lLE 1· 

' 1 

CUNERO CE t X t 

-·$ 
CUÑE RO WOOORUFF 

11. 1210 

' 

1 

CUNA WOOORUFF No. 1210 1 

~---'-J ]- $ 
*NOTA: LE INDICA EL EXTREMO MAYOR PARA CUÑAS ACHAFLANAD,\$ 



CHAVETAS Y CUÑAS 
l.n <ulit~s u chuw:taJ ~un ¡uc:/:.h de a~,.;cw 

-1uc •t:po~an p.:u~:ialm~:ntc .'>lJhn.: unot al:a­
:~.ILHiura dd eje llamada nJ¡tJ Jt> ,·uria. y 
po:uctr.tn c:n d rc~lo de ~u lon~•tud t.h:nlru 

,le un al,rj.tmlcniO dd ~.:uthJ llamado nllit'· 

'" Se ..:tnjllcJn para liJ.H al CJC parle~ t.k 
m .• ~u1naria tale~ -::ümo tn~ranajc~. puh:as, 
m.tnuh•ius ll braLOs de cigüeñal, agarra­
Jcr.t~. de., de tal forma que el movimiento 
Jc: l.t ptcaa se trasmita al eje o viceversa, 
ltO que ocurran dcsplaJ.all\ic:ntos Je la ·pie­

u ctlll relación al eje. La:, cuiia~ ~e emplean 
JJcud1.'i, como demento:!! t.k seguridad; su 

umañu ~e calcula, gcncrahnc::ntc:, de tal 
lur m a que al pre~entarsc una sobrecarga, 
lJ ..:uña habrá Je ddormarsc: o romperse 
Jnlt:.'l Jc 4ue tal cosa suceda al eje. 

E ü.,u: una gran variedad de cuñas. El 
IJI)o.l m;'t.'i ¡;umUn se mu~!)lra en la figura 
11.1 l.a!t cuñas cuadrada!~ y planas !IC: usa~ 

c.pc~:t.tlmente en la industria. La anchura 
de b\ ~.·uñas cuadradas y planas deberá ser 
.tpro\lntadam!::nte t;, del diámetro dd eje; 
''n embargo, para una selección adecuada 
del t;unaño Jebe consultarse el a¡~ndkl!. 

bta:-. t.:~ñas !te consiguen también con una 
cunil.:iJad de 1,is pul por pie sobre sus supc:r­
rl~tc!t !'lllpcriores, y se conocen cuma ~.:uñas 
cuad¡adas achananadas y cuñas planas 
.t~.:hatl:ttmlla:-.. El cuñero, no la caja de cu­
iiH, t1ene una ..:unicidad que !IC:: acomoda 
J la de la cuña 

l. a ~.:uña de cabcla e:. la rni!trna cuiia 
~·uadrada o plana achananada pc:ro está 
,.,,u.,t!tla ademfls de una cahcLa para su 
U . .;¡j remoción. 

La cuña fnJII and Whitnry es de forma 
ro.:tangular cun e;~~.tremos redondeados. 
I.An tercios de C!'>la cuña descansan en el 
c¡c: ) un tercio de!tcansa en el cubo. 

l....a cuña Woudruff tiene una forma !!C· 

mh.:m:ular y encaja en la guía de igual :.ec­
t.:¡6n en d eje, y en un cuñeru rectangul:.u 
cu el .:uho; la am:hura de la cuña debed 
\q <~phaimadamcnte 1f• del diámetro lid 
r¡c ) 'U J¡:'tmctro deberá ser aphuirnoltla· 
11 11!1\tc IKUal ;¡ c~tc. La mitad de la au¡;hura 

11 TIPO S V A R 1 O S DE" 
ELEMENTOS MECANICOS 

DE FIJACION 

de la cuña se nt icndc p<H cnci m a del eje 
y dentro del cubo. Para tamaños c,;actos 
debe consuhar~e el apénd11.:e. Las cuñas 
Wuodrufr se idcnttlican por su nUmero. El 
número de la ~uña indu.:a sus dimensiones 
nominales. Los dos últ11nu~ dígitos del nú­
mero dan el diámetro nurmal en octavos 
de pulgada, y In:. dig1tm 1.1ue los preceden 
dan la an~hura nominal en treintaidosavos 
de pulgada. Ejemplo: Una ~:uña WoodrufT 
No. 1210 indica u de:-.1.:ribc una cuña que 
ti<ne 12/32 pul por 10/~ pul, o, una cuña 
dé J /9 pul por 1 y, pul. 

En la sección corrc!tpondtcnte a cuñas, 
de una lista de materiale.::-., se dará única­
mente la inrormación mu:-.trada en la co· 
lumna "cspccifica~:iunc!t" de la ligura 11.1. 

DIMENSIONAMIENTO DE 
CUÑEROS Y CAJAS 
DE CUÑAS 
Tudas las dimensiones de los cuñeros y de 
las cajas de cuñas para las cuñas cuadradas 
y planas, a excepción de la longitud de la 
parte plana de la caja de cuñas que es dada 
mediante una dimensión directa en el di­
bujo, se muestran en tste con una nota que 
e!>peciftca primero la anchura y luego la 
profundidad. Este tipo de dimensionamien­
to es el mt!todo corriente utilizado para 
produr.:ción unitaria ~uando el operador de 
la m5quina deba ser quien lija la cuña c:n 
el cuñero o en la caja de: cuña. 

La anchura de todos los cuñeros y cajas 
de cuñas c:s nominal. La prorundi~d, se­
gún se da en el dibujo, puede variar con el 

fig. 11.2 M81odo pora as111blocer la profundidad 
nominal de cuñoroa y caju.t de cuñaa. 
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tipo de cuñ~h pero C;)tá ha.,:nl:t en la altura 
nominal de ¿:-,ta. 

La prorund1dad de lud .. n l..ts cajas de 
cuñas que !IC mue!>trn¡ c:n l~J:-. dibujos es la 

profundidad nominal ~~ (ligura 11.2). 

La profundidad de lo:. ~:uñeros sencillos 
paralelos en d cubo, 'iue dcbc:rá mostrarse 
en el dibujo, es la profundidad nominal 

H más una tolc:rancia 2 . 

Para efectos del ensamble intercambiable 

y la producción en ma!ta, la-; dimensiones 
de cuñeros y cajas de ~uñ.1.\ sun límites, esto 
para asegurar ajuste;:, apropiados. Estas 
dimensiones se lo..:aliLan a partir del lado 
opuesto del hue~.:o o eje:. 

Fig. 11.3 Dimensionamiento da euñerOI y c,a. 
jas de cuña para conjuntos lntorcambiablo~ 

Cuñeros con conicidad. La profundidad 
en d cubo de los cuñeros cónicos, que se: 
mostrará en el dibujo, es la prorundidad 

nominal t menos una tolerancia. Esta pro­

fundidad se mide siempre sobre el extremo 
de mayor diámetro del cuñero y se indica 
en el dibujo mediante la abreviatura LE. 

Los radios de: los filetes (cuando se espe­
cifiquen) según se indiquen en el dibujo, 
aparecerán sit:mpre en forma decimal. 

/:.'jemp/o: CUr'lERO DE h" X ló" X 
.OJH", 

Como la!! free);.¡~ ~urrientc!> empleada~ 
para fabric .. u.:iOn e ,,:uiHI:,: Wo.}lldruO' tiene·· 
rc:fcrencia!o ¡,;urre~punJicnLc:.. e~ f>'l'lhl... 
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~oiH.:itar un cuñc:ro o una t:aJa de cuñ;.a 
Wuodrurf mencionando únil:<.~rnentc ~u 

·neru. 
..:uandu sea deseable detallar en el dibu­

JO una caja de cuñas WoodruiT, toda!. las 

d1mens1oncs deberán indicar::>e en forma 
de nota y de acuerdo con el siguiente orden: 

l u) ~ncht:ra 
(b) profundidad 
(e) radio de la fresa 

(.,..'1 (HI (R) 

C.IWAWOOOHUH ¡~~;·313x~ 

Fag. 11.4 Mlo~odo alte~mativo paro datallar una 

caja WoodruH 

Alternativamente, los cuñero!. Woodruff 
pueden dimensionarsc en la misma forma 
que las cuñas cuadradas planas, especifi­
cando primero la anchura y lu~go la pro­
fundidad. 

>TRIADOS Y RANURADOS 
Lo!l t>j~s e.rtriados están provistos de ranu­
ras o estrías talladas alrededor de su cir­
cunferencia y en una porción de su longitud, 
a fin de qnc: pueda reali1.arsc un acople 
de!>lilante r:on la!> esarias internas corres· 
pondicnlt:!> de la picJ.a Clllnpañera. 

Hit ~Ai'<UfiAOO 

ftg. 1 1.~ Es1riadoa y ronurados 

Los eje:-, csuiados pueden re:-,Íl>tir l:a rg<.~s 

mucho mayores que las cui1as, permiten 
los..movlnnc:nto!> latera le!> de la parte, con· 

servando !>lmullanc:amc:ntc 1<.~ rotación ¡w­

sitiva y facilitando ademob que la pic¿a 

acoplada a! eje pueda rdcrcnciarse, o pueda 

colocarse en una fXl!.u.:ión angular diferente. 
Las ranura!> de la!!. estrías pueden tener 

~icntes de lados rc:..:to!lo, o diente!> de lados 

)rvadu!>. Esl<.t!. úh1rn<.ts !tiC conocen cuma 

~SITÚJS l'n\'u/'.'l'nlt'.\. 

Lu~ ranurado.\ sun superficies de acople 
con!>lituidas por estrius de pm:a profundi­

dad cun ángulo de presión de 4SD. ~c eru­

plean para sostener partes, tales como ma­
nijas plásticas a ejes de acero_ 

PASADORES DE FIJACION 
Y SUJETADORES' 
Los pasadores de fijación ofrecen un enfo­

que económico y efectivo de los procedi­
mientos de ensamble, cuando las cargas 

principale.s están constituidas por esfuerzos 

cortantes. Pueden dividirse conveniente­
mente en do:. grupos. 

l. Semiperm11nentes: Son los pasadores 
de fijación 4uc requieren para su instala­
ción o re! iro la aplicación de presión o la 

ayuda de herramientas. Son representati­
vos de este grupo los varios tipos de pasa­

dores de superficie ranurada y de resorte 

o muelle, así corno las chavetas y los pasa­

dores convencionales con conicidad, prisio­

neros y de claviJa. 
Dos tipo.s básicos de pasadores ofrecen 

aplicación poten~.:ial como elementos semi· 
pcrmanente.s de: fijación: 

(a) los pa:.adores de máquina 
( b) los pasadores de: seguro radial 

2. ne aflujamiento rápido: Estos son 
elementos más c:lahorados, para los cuales 

parece más conveniente emplear el nombre 

de sujetadores en lugar de pasadores. Se 

emplean para operaciones rápidas de ins­
talación y ~etiro. Para la instalación, uti· 

li:tan alguna forma de mecanismo propio 
de retención que descmpciia la fun~o:ión de 

fijación. Pueden dividirse en dos tipos 

principales: 
(a) sujetadores de vaivén (push-pull). 
(b) sujetadores de fijación positiva. 
Las siguientes reglas generales de diseño 

son aplkables a todos los tipos de pasado­

res scmipermancntes: 
Evítense las condiciones para las cuales 

la dirección dt: la vibración es paralela al 
eje del pasador o sujetador. Auncuando 
los pasadores, en la mayoría de sus aplica­

ciones, rcsistc::n el efecto de la vibr<~..:ión, 

puedc:n presentarse condiciones anormalt:~ 

como resultado de una componente a~ial 

de este movimiento. 

El plano de esfucrlo cortante del p;JSador 

deberá estar a una distancia dd c~tremu 

del mi!irno, no inferior a su diámelru. 
En l01s aplicaciones para 141!1 cua\c.o; la 

longitud del pasador, sometida a esfucr¡os, 
.sea mínima, y la apariencia no !>Ca critica, 
debcr:i pcrmilirse que los pa~dore!l !iObrc-

1 

\ 
, . .,..,... .. _ .... 

"'""'11111 ~~~ lha~n llol¡"" 

i"'' ... mi .. ll ,.. .. .s.... ~· 1'••• 111111 ... 

·~~ p. ... ~~ .. 111• hDrqulll• 1 
¡p~l 1 (J·~· 1 lrul 1 (pul 1 

1 

1/4 1/ 16 l/64 7/64 
l/16 j/64 3/Jl 7/64 
3/8 3!12 7/64 9/64 
7!16 3/Jl 7/64 11/64 
112 11M 9/64 11/64 
9/16 1/M 9/64 13/64 
l/8 l!ll 11/64 ll/64 
3/4 5!32 11/64 17/64. 
7/8 lll2 11/64 9/J2 

1 3116 13/64 l/16 
1·1/8 3/16 13/64 2l/64 
1·1/4 7/32 ll/64 ll/32 
1-3/8 7/32 ll/64 7/16· 
1·1/2 l/4 17/64 31/64 
1-l/8 1/4 17/64 31/64 
1·3/4 5!16 l/16 35/64 
1-7/i 5!16 l/16 3l/64 
2 l/16 l/16 41/64 
2-1/4 5!16 l/16 41Y64 
2-1/2 3/8 3/8 3/4 
2·3/4 3/8 3/8 3/4 
3 1/2 112 3/4 

"ll~>l.ln,·i~ del puntu utremll del pcrnll o tomillu ~lcrntrG 

dd llu.:.:u dr p!llj,OJllr de ho•.:¡ut11•. 

Fig. 11.6 Práctica ~t~comondada para instala· 
c:ión da poudora• de horquilla c:ouiantes 

salgan por ..:ada lado en una distancia igual 
a su conicidad, esto para asegurar el max.i­

mo decto de fijación. 

PASADORES DE 
MAQUINA 
Hay cuatro ti pus ¡,;onsidcrados generalmen-

te corno los más importantes: Pasador~ 

prisioneros endurecidos y r~tificados a 
máquina y pasadores comerciales simpiQ 1 

opines; pasadores con conicidad; pasadore1 
de clavija; y pasadores simples de aleta~ 

En la figura JI. 7 se presentan alguno~ 1 

datus de!icriptivos y prácticas para el u:.o 
de estos cuatro tipos tradicionales de pa~a­

durc:, de máquina. 

PASADORES DE 
FIJACION RADIAL 
U b;IJO costo, la facilidad de instalación) 
la alta resistenci;.¡ a la!~ cargas dt: Yibración 
e Impacto, !loOR atributo!~. comune~ de un 

grupu de pa!>adores comerciales diseñad<~' 

primordialmente para dc~empcñarse como 
elementos de fij;.¡ción sc:mipermanente. Ha) 
do:. formas básica~ de este tipo de pa~d~•· 
re~: pa!tladore!l sólidos con superfiCies ac41· 

naladas o ranurada!l; y pasadorc~ hueCO' 1 

'. 
' 

1 
. ' 

' "¡ 
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1 

1 ~ 
1 _! 

r 
! PASADORES DE MAQUINA 
' i 

-H 
PA':lAOOA PALSIOt~ERO 

U•OUHECtOO Y HECr!ftCAUO 

(ll.uuc:t.r,.a u •nun.de!> •wun .. llll;~· 
<lo~~ entre: 1 .... y h··. l;~do!. 

P-'"' 
1 ~t.antcllel en p~hl..:hiO \CLLIU­

Ot'' l.wun.ul.,\ de t.tl lorma que 
''" 'uperli..:ic., queden e\lrech;~­
n•t'oU: liJ.n o ieparadas de a..:uer. 

1 .¡,, ..:un una reladón e!>Lablcc•da. 
? f¡Ja..:ión de partes de m.iquina 

.. u .. udo la exa..:tuud de .:dwca­
nucntu e!l una constdctaLit~O pu. 
111..11).1 

1 lq,•~h·lll Je ..:ompunenlc'> ~k 

c¡n en lulm.J Oc cuila de p.a ... ;uhn 
. 1/,IWCC.....I/. 

TIPO A 

e-
PASADOR .CON 

CONICIDAD 

l u, p..t\aJllih ¡.:uu1Cnl<:\ 11cncn 
un., .:•Jilt..:iJ.ul de' • ·· pur pie, mc­
~.htt., ,,)hrc el dt.tll\ctru La dt­
mcn,•lm b.J:.ic.t e' el •l•.unctro 
Jd C-'lrcmu ma)tH ~e th.an para 
u:.~baJO ~uavc en l.a I•J·•..:•<m de 
Jucda~. p.tL.Jn..::l'• )' ... ,.,,,, .. mente:. 
"mtlarcs :JL'tlpladu, .t c¡o. !..1 rc­
'hlcn..:ia a la Cor'"·Hl >C Jctcrmi­
na con ba:.c en el ..:1tallauucnto 
doble:, U\ando pó.Jfói el ..:.Jh.:ulu el 
di.Jmctru prunu:dau Jc IJ. :.cn:iún 
.dlU\;ula yue :.e :.tlu¡a en el CJC. 

+ 
PASADOR DE 

CLAVIJA 

D•~mctrta ntu!llllJic~ ~.k:.dc ~o" 
h.t,IJ. l'' L.1 funnllu b..t:.t..:;.¡ Jd 
p.t~:.tdlll de t.:lóHij;.J t:\ l.a I.;"UilCI.IOO 

COI/C )UgO'> U tcncJuiC:. y 11\U::m­

brO\ ..:un nof¡..:to Jc: li¡.u:tón. en 
..:OOJUOIU) Jc JUnla .Jfln:UJ,u.Ja O 
charncLh. A~cguraJ .. h por un 
pequeño P<~'.tdur de hurqu¡Jia u 
otro rm:di•l de fij;¡~;,ón, ~:on~titu. 
yen una junta OHivil de Cllll.'>lrUC­

ción, que puede de,..:uno.:tar-"'e 
fjci/mcnte para ajU\tC U maniC· 
nimiento. 

PASADORES DE FIJACION RADIAL 

(A) SOLIDOS CON SUPERFICIES AANURADAS 

TIPO B 

PASAOUH DE 

ltQH()liiLLA 

Se han nurm.ilu..tJU dtcct,,H:h<>ta· 
maño_.., ~.:<>n .l! ... mct~<h numtnales 
que van Jc ... Jc 1/ J2" h:nta ~~ ". 
Sirven como dcmcnw~ de fija· 
ción de otnh '>LlJetaJorn. Emplea· 
dos con tuerco~s almc:naJon, en 
pernos, torn¡llu_.. y c ... pirrago_.., 
constituyen un conJunto de fija­
ción de la tucu:..1, .,~Jc..;uudu, .'>Cn• 

cilio y cconóm•c<>. Mantiencm en 
sitio los pa!..ddurt' ... de ~o:lavija . 
Pueden u~hc cun una arandela 
simple, con-"'iiiuycndo un apuyo 
artificial para la f¡J;¡~o:uln. en pll• 

... ición,. de parlo a un cje. 

TIPO C 

H.anura!. a hJ largo de toda la longitud. 
IJ~.tJo~ (l-Ira propó!!.itos gc:nerales de Hja­
~hliL 

Las ranura!> se ell.tic:nden hasta la mitad 
de la longitud del pasador. Se utilizan co­
mo "pcnh>:.'' de bi ... agra o empalme, pc:ro 
pueden dc: ... c:mpeñar oleas funciones en 
huc:cm de pc:rforadón completa, cuando 
e:/ aju!.te de lija~o·ión se requiere solamcn· 
te !!.obre una parte de su longitud. 

Ranuras longitudinales completas con 
guia en uno de il,)s extremos para facilitar 
la instalación. La dimensión aumentada 
del pa!>ador es míhima en toda la longitud 
acanalada. esto para segurar una acción 
uniforme de fija~o:ión. Se recomienda para 
usos bajo cargas fuertes de vibracion e 
impacto donde e!> reL.}ueridu el mhimo 
efe¡; tu de lijaci ón. 

a D 

TIPO O 

R.dnurar. de coni~.:idad inversa que ~.::·ex· 
tlci1de ha!lta la mitad de la longitud del 
p.J!.ador. b la ~.:ontraparte dd t1po ü, pa· 
ra in.~olalar en huecos ~;ic:gos. 

o ... D 

TIPO E 

Ranuras de longitud igual a la mitad de 
la del p:.bador, extendidas desde el centro 
hacia lo)¡ extremo!.. Se emplean como pa­
~dor de horquili<J~ o en funciones simila· 
res a la!> Je éste, cuando es necesario te­
ner un apoyo o un punto de fijación en la 
parte ~:cntral del pa~ador. 

(BI PASADORES DE AJUSTE 

-;) 

) 

TIPO F 

Ranuras en la longitud total y secciones 
de: guia en lo!. dos extremos para su insta­
lación. Similar al tipo C. 

DE ESPIRAL ENROLLADA TUBULAR ABIERTO 
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1 ,,,.,,,.,,., 
h11111~IIU ( lln.. d~ ...... ~Su, 

u(amcuu 4t pa•aduo ··~ .. .su, pau ruñ.. 

drl f)f u ........ ahu,ad" hu,~iludlnal 

lp .. ll lp~l 1 '" qou11 

3/1 fl 1!16 7/0 
7/32 l/64 6/0 

'" 3!3" 510 1116 
~ 1 ! (¡ 1¡ t¡J, 4/0 .5164 
)/ti 1 iH )¡0 l!l2 
7/lh 5!32 o IIH 
1/2 51)2 o 11 H 
9!16 l/16 2 5132 
liS )/ lh 2 l/32 

111 16 71J2 3 3/16 
3/4 l/4 4 3/16 

13/16 1/4 4 
7/H 114 4 7132 

ll/16 .5! 16 5 1 ¡ 4 
1 5!16 6 l/4 
1-1/16 .5/16 6 
1·1/U 3/8 7 
1·.1/16 l/H 7 
1·1/4 3/8 7 5!16 
l·l/16 71!6 7 
1·3/8 71!6 7 3/8 
1-7/16 7/16 7 
1-1 /2 1/2 H 7/16 

Fig. 11.8 Practicas recomondudea PIIHI lnatala­
ci6n dn J.oc~•dons do fijación radial 

: muelle, que pueden sta ranurados o 

1 enrollados en c5piral. Cuando c:sti'!.n insta­
lados, \<.~~ fuen;u. ratl i: .. lic.'l producida~ por 
la acción elástica ~obre la superficie del 
pasador, crcu1l un agarre: seguro de fijación 
contra la pared dd hueco donde se alojan. 
Estos pasadores put:den utilizarse para va­
rios usos, y resisten ser relirados y vueltos 

IAI TIPOS CORRIENTES 

!Bi APLICACIONES 

P,t.~#IIOOA ,AAA 

ACOPLE fi!GIOO 

~ 

a in~tal;n rqH::tltb.-. YL'L't'~ !'lin pérdid:t aprt:­
cwblt: de cft:cttvll!.td La :.tl:l:iún v¡vJ de 
rc!'>Orlc en la !>U¡wrr.~·¡c dd jk-l~ador, pr~vu::­

nc también :.u ;dlupllllicntu haju L"ar~a ... 
de c.:huque y vdl!avtón. La ncce ... idaJ de 

cx<Jctitud en el it(.'ahado de lo~ hur.:út.'> :.e 
reduce, a causa de 4uc d pal>adur se albp­
ta, hasta cieno punto, u las varia~w·¡unt:s 

rudiale~. 

PASADORES RANURADOS 
SIMPLES 
La ucción de fijación del pasador r<~nurado 
es fundón de las ranuras longitudinales, 
espaciadas uniformemente, que se t\tic:n­
dcn alrededor de su supcrlicic. Lus ranuras, 
f{)rm:uJas en el material basto del pas;tdor, 
mcdtante la acc.:i6n de rodillo o prcn!'la, ac­
túan c"pandicndo el diámetro efectivo dc:l 
elc:nu.:nto. Al imtalar el pasador en un hue­
co t:dadrado de tamaño correspondiente a 
su diámetro nominal, lu deformación dás­
tica de los bordes sobresalientes de las ra­
nuras, produce una fuerza firme de fijación 
sobre las parc.::des dd hueco. En la figura 
!l. 7 :,e muestran seis diseños dc pasadores 
ra nuwdos que han sido normalizados. 

PASADORES DE MUELLE 
La rcsilicncia de las paredes del cilindro 
hue~.:o sometido a ruc::n.as radiales de 
compn:sión, es el principio de dos formas 
de elementos de fijación conocidos como 
pa~adurc:s de espiral enrollada y ~sadores 
rubufar~.s abirrlOs. Estos pasadores se fabri­
can con diámetros controlados superiores 
a los huecos en los cuales habrán de insta­
larse. Al comprimirse, cuando se imtalan 
en el orificio, ejercen una presión de resorte 
contra las paredes; esta presión actUa a lo 
largo de toda la superficie del pasudor en 
contacto con las paredes del hueco, de::.a­
rrollando una acción firme de fijación. 

PASADORES DE 
AFLOJAMIENTO RAPIDO 
Los pa::.adore::. corncrciales de aflojanucnto 
rápido, se produ..:cn en una gran variedad 
de estilos de cahela, tipos de fijación, me. 
canismos de anojamiento y longitude~. 
Comparado~ t.:on lu mayoría de lo::. pasa­

dore~ de ftjuctón semipcrmancntes que 
requieren una instalación ajustada, lo~ 

pmodvrt'J d~ uflu;anrirnto rápido se di!:oeñan 
para una holgura suficiente con relación a 
lo!:. oriftcio:. formado!:. de diámetros nomi· 
nale .... Lo:. huecos taladrado!:. de acuerdv 

..:un l;¡~ tolera1u.:i;1~ nulnt.dc~ de prodUl..:~o.:¡ón, 
~e t.:unside¡¡¡n ¡'~IIL:t,dJIJndc adc~uadm 

Según ~t: Jllt"ll< 1"11u a~tll"riurnu:ntc:. lu) 

¡x.tsadore::. dt: alluJ.!IIlltrl\u d.piJo pueden 
dividirse en du:. opu~ t•a,¡t.:o:.: de YUÍY¿n ) 

de j'¡jación poJ/II~·u 1 ,¡m Ultimas pueden 
:,ubdividirsc cu ¡¡e_, .. -;¡tcg .. Hías: pasadorc~ 

de aleta o de hur~.pnlb \KHa trabajo pe~a. 
d!), pasadores de a..:~1ún :.encilla y pasado­
res de acción dt)blt:. 

PASADORES DE VAIVEN 

Los pasadores de vaivén están provistos de 
una cuna sólida o hueca, la cual contiene 
un demento de retención que puede ser un 
tope de fijación, un tctón o una esfera que 
descansa contra algUn tipo de nUcleo elá!:o· 
tico, resorte o botón. El c\c:rncnto de reten. 
ción sobresale de la !>upcrficie del pasador 
hasta el momento en que \u fuerza aplicad. 
p;¡ra la insta lución u retiro del pasador sea 
suficiente para dc::.pli.iJUrlo u la posición de 
máxima compre:.iún del resorte o núcleo 
elástico; en este mumcuto el pasador queda 
libre. 

PASADORES DE FIJACION 
POSITIVA 

Pura este tipo de pa~adorc:s de aOojaffiicn­
to rápido, la acción de.:: fijttción es indepen­
diente de las fuer laS de inserción y remo­
ción. Como en el caso de los pasadores de 
vaivén, los pasadorc.::s de fijación positiva 
se prestan principalmente para aplicacione~ 
en las cuales estarán :,omctidos a esfuerzo~ 
de corte. Sin embargo, pueden resistir, ha!:o· 
ta cierto punto, c<.~rga!> de tensión sin que 
su función se afecte:. 

ANILLOS RETENEDORES' 
Los ani/Jos ret enedore.'. se emplean con el 
fin de proveer un apoyo re movible que sir· 
va para localizar con exactitud, retener o 
fijar componentes a un eje o a las perfora· 
ciones de un sistema de alojamiento. Son 
de fácil instalación y retiro, y por estar gc· 
neralmente fabricados de acero de resorte. 
po:.cen al~a resistent.:ia u los·esfuerzos cor· 
tantes y a 1 impacto. Ademjs de servir como 
elementos de fijación y posicionamiento. 
alguno~ anillo!! son capa~:,; . ., de absorber el 
juego longitudtnal causado por acumula· 
ción de tolerancias, o por desgaste de lai 
picLas retenida::.. En general, estos ciernen· 
to::. pueden ubit.:arse dentro de lre!:o catego· 
rías de ¡u.:uerJo con el tipo y método dt 
fahrií.:JC1ón: anillos c:,tampados, anillos de 
alambre doblado y anillos de ~piral. 
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INSIALACION AXIAl 

COMPENSADOR DE JUEGO FINAL 

ANILLOS RETENEDORES 
ESTAMPADOS 
Los. anillos ret~fltdores estampados, en 
contraste con los formados con alambre, 
que licncn una sc~cí6n uniforme, !JC fabri~ 

can con una cunicillad radi<JI a.¡uc decrece 

'lolm¿tri~.:amcntc: Jc l-1 .. c ..... l .. n ~cr•trJI h;.¡cia 
los c:xlremu, ilhrc'lo 1 ..1 .. ,,n.,\ru...:(:iún ~.:ónica 
permite ..¡uc: 1~•') .JnaJI,,, pern: .• nctcan carcu· , 
lares al !i.Cr c:n-...tn~.h..~J," 1'-11 .1 ,u mslalación 
en el eje, o cumpnnudu, p.uJ \U inserción 
en una perfora~:¡un ü .d.,¡.••:ucnto. Esta 
circularidad com.l.intc: ..a-.t:'~ .. I.J el mhimo 
contaclo de: la ')upcrfic,c l.'••n d fundo de la 
ranura. 

Lüs anillos rctcncdorc:, c~t.unpados pue-
den clasilic<.~rsc en trc:s grupu ... : Je instala-
ción axial; de instalación r.uli ... d; y de fija-
ción propia; c::,tos Ult&rHtl., no requieren 
Januras .. Los unillm Jr: lfhtulución axial 
se deslizan sobre lo!a ntrcnub del eje o 
dentro de la ranura corrc...· .. p()ndicntc, mien· 
tras que los ani/Jo.s de tnlliJiación radial 
tienen aperturas latcralc~ ~uc: permiten 
incrustarlos dircctamcntc: en las ranuras 
del eje. 

La mayoría de los anill~h de instalación 
axial tienen perforacionc;) en sus extremos 
libres .. Para la instala1.;¡ón o retiro de los 
anillos, se emplean pin10as especiales, que 
aplicadaS en las perforaciones mencionadas, 
sirven para abrir o cerrar el anillo. Los 
anillos de instalación radial se colocan y 
retiran con destornillador u otra herra· 
mienta manual sencilla .. Algunas variedades 
de anillos de autofijacióo, que no requieren 1 

guias, se utilizan en iostaJa¡;iooes para que 
el sujetador no este! sumcLiJo a esfuerzos 
mayores, sino que más bien se desempei\e 
como un elemento de posicionamiento y fi. 
jación. En la figura 11. t 1 !aC: ilustran y com· 
paran algunos tipos de a:millos de retención 
estampados. 

ANILLOS RETENEDORES 
DE ALAMBRE FORMADO 
El anillo retenedor de alambre formado es 
un aro abierto, fabricado de alambre de 
resorte con sección de tamaño y forma uni· 
formes. El alambre es embutido o lamí· 
nado en frfo y trabajado de esta manera 
toma la forma de una barra hclicoidal con· 
tinua. Los cxt remos se cortun en varias 
configuraciones para facilitar su 11plica,í6n 
y remoción. 

Este tipo de anílloa se consigue en un 
buen número de formas scccionalcs, sien· 
do las más comunes la rectangular y la 
circular o redonda. 

Lo:¡ anillos se elaboran püra aplícar.io­
nes interiorc~ y exteriores .. Las hermmien· 
tas necesarias para su ínstalad6n y retiro' 
van desde un destornHlador hasta la9 ht- 1 
rramientas autnmfltica!l del tipu de cllipiral, 
de acuerdo ¡,:un lu uplh:a..:ión que se hayu 
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o o 
lllftRIOA 

TIPOS BASICO!'t 
Uu.ciu•Qu P"'" on~t•I•~•On au11l Lu• IIOI· 
Ua~o !I'IICfiiH~ u 1::ompumcn p.1111 l• ¡no.cr· 

,,cm dcnuu de un aloJ~Illlcntu '"" elle· 

11ure• ..., u¡ .. ndcn J"'fiO 1JlU11I•~•óo •ubre 

un c¡r Lu. do• dc~n••n en r•nuru pro· 
hmtLu. wn w:auhn wnUill e&rlll fucrtn 

oJc crnp11j< ) vcl'-"'•d•Un 1h1~ de rou.dón 

o o 
INTl;AIOA IXtlll\10111 

A.NIU.OS ('VRVAI.IUS 

ANILLOS DE FIJACION AXIAL 

o o 
INUAIOJI IXTUUOJI 

ANII.I.O!:. IN\'UTIDOS 
1 " mouT11 cun>nucción ton coni~ld¡¡d de 

lo> hpm bh~>. tOII IOpCl inYCriÍdul h.o· 

,.,. el fondo de IM ranur• la altura de '" 

t.c:l•'lón le aumen11 por.u proveer un apo)u 

mh alto ) de conanlricidlid uniforme 
con el alojaminr.to o el cje. Ofrccc:n un1 ma· 

)ol hoiJura ~ a¡:.rienda mh a\fltLn• 

tille lo' lipot bhito•. 

ANILLOS DE JUEGO LONGITUDINAL 

o 
INTERIOft IJtTlll\iOA 

ANII.LOS BISi:l.AOOS 

o o 
llfi:RIOJI lXTtlliOJI 

ANIUWo t'AIU IW"BAJU P[SAUO 

1 u. anollu> olcnurn ""'" lr•b•ju pc>~dú 
....,,, IU<>tcllln " '•HJI"' fucnn de cmpu.)C 

e ""p.o.:tu ~o(n.iu mu.:hu mb ¡runu~ 

'~"' ¡.,, llf"" bhi~o.. locncn una w:c~i6n 

wnud("blcmcnlc nu&)UI Apropia"o• pa· 

11 ~und>~lunc~ coucma• de car¡a. pirl 11 

rtlenCIÓR de UIJÍIIC\C't ) ol\IU pit\a. COA 

Jrandc• 1adiuo 'en ha> cw¡um•• o ac11an1n.· 

mocnlo•. t-:llminan 1• ncoccud<~.d de IIIR· 

ddu de a.pa~·oamicnlo 

IXTlJIIOJI EXTift!Oil 

ANII.I.OS R-\PIAlES 
1'411 NllJUnt ... ~ Cll !Ut Cuo&fn 111> IOIC11111dU 

••umul"du oc1nwn~n ¡~~e~o tcruun•l en­

'" d 11mllu ) la p.¡r1c rcLcrlida l.• con>· 

tr..u:uln curv•d• pcrm¡tc q1.1.c lo> anillos 

"'""" cunw demento ~~~>~lente p:su l;~ •b· 
•ur~tón de J'><'IO en dn~:t:ión uial, m~n­

ltnlcndu al m1smu 11cmp.l un •J.Uic fir· 
tJK wbrc el fundo de l1 nr.nLJr•. 

:K d1Kltan pou >Opon•r ri~oO..mcnlc el 
Juc¡u tcrmmal. locncn un bilel.,du de 1~· 

~ el borde ljiiC ~~ dcnuu de ¡,. IMnllr,, ) 

le in>ltlu en untl!•• bi!>tl"d"' en form• 
wrropondicniC en la p.ored que >Opurt .. 

el clf¡¡cr:o. 1::1 an¡\lo .ctii.oo como un" cuñ .. 
entre l1 p;¡.red rclcmd") 1• pared de la r.nu· 
r .... ncnibdot.c: mb p1uflmdamcnlc cnllc 

tu .. p.r.ra compc:ni.llr IUIOmitocamcnte lu 

lulcuntiu r el dc:>J.Uic 

l.u• antlloo curYMdll• en 1:: K emple~~n.-par1 

•bw•bcr. por """"~'"· c:l jucfll lcrmin"l 
·de Ull CORJUIII" 

o 
U.HRIOH lXli:.RIOR 

ANillOS CliiClJI...Utt:s t:Xlt.illtlilt:S 
Son .. ,Jcladorn de ÍnlerCIÓII a prnoón, con 

docnlc> dcopl .. udu~ de •u P'l"''~n in1co~l 

pillrl •11~1111 el CJC. [1 lntllu de la llljUICI· 

a.. ll(ne u11 rim.-a(, u11ue.do p.111 .. u. 

IYKII\11 >U ICioo>ICftl.ll ) Clflll"ldld a 11> 

C..IJI> de Cll!JlUJC. el u>.<> dt docntc> eotrill­

lllfu• le pcrnU\c a~<Hn<odane 1 CJC> de 

amphu lolcunCia¡ tJ anoUu de ho dele· 

d11 IICM IIIT111dll pl,¡no, do(RIC> 111.11 >OI· 

tu• ) dtimcuu (olcrour mcn.11 

n 
lJ\TflliOA 

ANII.l.O , .. CRlSO.NI" 

~oón ahu~o~d.. >omol<~r " l1 de lu> I•P." 

b•"~"' '''"1" lun-.cr••nd" •~ '''''"• 
•u~ui•F lucfO de "' on>t<~l••h• '"b" el CJC. 

&lo4:Ju<l un aJUIC filme tuntra el fund" 
dr; ¡, ltiiUII 

ANILLOS DE FIJACION PROPIA 

o 
INTf.JIIOA UttRIOft 

SIJJt:TAUORL.., C'IWctii.ARl:S INT[iiiOR[S ANILLOS[)[ AGAMRE f:XHRIOR 

l)j¡.ci\;ujo~ Jl"fl ¡¡.u en pcrf"""iune> ) alo- f.jcrccn >Oportc p.>l fri,nón c<~ntr"- el dh· 

J•mtcn¡u• Full\:¡orall ~·umo lo~ de tl¡l\1 ULC· piH1micntu -üal en lo> du~ t.c:nlidu~ Su 
uur. pero a difcrcnco" de aiOi '"~ u O..• cuin •c~~ión 11hu•"d..o pcrm¡tc que d anillo cun· 
o.ubrc >u tircunfcrcnc .. Colcliur. ~erre 1~ form .. cor.:ul~r al np;¡ndir¡.c ) 

at.c:Jur~ un mhunu ~~~nt"cto >upcrfi~o.ol 

~vn el cje. 

ANILLOS DE INSTALACION RADIAL 

iJ\TtAIOA 

ProYcc un" o.upctr,..c de •Jl<'JO '"""de•~· 

blc wbrc CJC• de do.lmUru• pc..¡ucrv• !loe 

u1.11 con frco::ucncoa como rctcncdur de " 

aonn llene U~ chcnte> pcudon, c..,..,,.. 
d<A lp!o•ornad..mcntc • 1~. \u~ ~u•lc• 

ILI"Cn de lllptrfo~LC de cunt.o•lu '"" el 

fundo de ll '""u" 

e 
IXTEftiOIIL 

4:0...11.1-0 RHIIW/.-\UU 1' t 
C•p..o~Ld..d de ~~~•<e "pr..nom.odo~mcnlc 

~ •Cte> •up:ILlll " l1 de lm '"'11"' en 1 

cunHn•LUn"ln 1 J¡mLie, d~ >el....:oli.o:l de 

ru~coon ~ por c•cntu m.l)urc. 

fXTUUOf' UTHIIOIIL 

IWI H"'lUON TRIANGIJLAR 

Ofrece m•)•" >llptrfocic de apo)U ti"' ¡, 

de lu~ 111"'> cu~~l•ro de prni6n ) ltenc 

una furt~leto~ de •I~Hr •upcrio1. l:l cuerpo.> 

en form~ de pl•to, CJCh.:c una p.rn16n lk 

rc.or\( ....,brc 1 .. p.one retenid1, ehmman~• 

.,¡ la n""'d.ld de aundrla\ cun-•11..• 1 

ol•o• llllcf"'''" de h~n•iunamicnto 

o 
IXTifi!OR 

An.ll" de (!," p • .UIC> bo~!"""'"d"'· do>oCI'w 
11" p.tr• .. h .. , >tJ.: .. ,·,o .. dc- de ruto~l·,.,n , 

""'-"' m"'"'"' de cmpuJC Su• do• m•l• 
de• w-nHCII~uUIC> e ¡dcniiC••. w- rnantol 

ncn ¡unl•• mcdo.nlc d•cnln de ff\llal>< 

en ¡.,, calfcmu• lrbrn hum,~ un.o '"J"''' 
1,.,, de 'l"''l" •il" ) de \uO..ctuu .. o~J 

un""'"'r ""' ti 'J' 

l 
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IN ltiiiOII 

(Al ANILlO U( Ut<A I."UlLIA 

IBJ ANILLO DE VU~LI.\S MULTIPLES 

f•g 11 tJ Anillos de ret11nclót1 110 ospirol 

101 AP:.OM..;ION Oh JUtGO fiNAL 

l.tt.'l anillos de alambre ftHmado pueden 
~er ~.:onformados originalmente c:n liguras 
:.;cunclípticas o circu\arl' ..... Al ensancharse, 
lo:s anillos circulares p1crt!t::n ~u conligura­
~ión original. Los ani!l.,s :.emiclíptkos al 
:.~o:r e."<.pandidos adl.{uicr~.:n hHma circular; 
c~lc fenómeno facilita ~u ,_.ohn:ación y rc:­
tiro y además favorc~.:c el ,·unta~.:to unifor­
me en la ranura y 1'"' ~.-•utsiguic:nte la 
di~aribución uniforme dc \a,., cargas. hg 11.12 Aplicou:uln da ,snillos JOictnedouts 

J.1Ju al t:h:nu:nto. Estu~ anillos se: obtienen 
IJmbu!,n ~.:on t.~rili~o:ios en los edremos librc:s. 

llna de: las vc:ntaja .... impunantc:s de la 
ln\IJI.u.:ión dd anillu de alambre, consiste 
en que no importa cu.í.l de sus lados se apo­
)C \'Jbu: la parcll de la ranura, al estar bajo 
Qrga. :\lgunus tipos dc anillos dchcn oricn­
w.r~c para obtc:nc:r mejores resultados. 

Las difcrcndas más nulablts entre los 

COMPRESION 
l:.sc llpo, luol.l.nlc ~o.Jmiln, Jc rcou1u hch~u•· 
4.&1, .e IIW p.iól •moriiJIWI U Jb>•l!"l 1111.1 

lucu.a de '<HOplc)¡Ón, ) rc¡¡rco.tl d clcmcnlo 

.¡,..; 11 CJ"'''' ,¡ Ul ¡..•oi.:u'.n urill'"o~J li<IIC mili· 

t1pln •ph • .~,,unu. luo rtwnu ~·· •!h11lo~• 
de •utunhh•ln y lu• ~mun'I"•Ju•u lk c•pi· 
r•l ~ull>illu)CII Ju1 c¡cruplol cnuc uuln 

TORSION 
1 •ll rcwfln Jc tuhoMt uu~en multtlu•l Jc lur­

n> .. u. Su <~pl••"••l.n "'·" '""' •11• u el l"'uJur 
Jc \C~ItfiJ4d. Ullu c¡woplti l~nuh~l "' el 
ntucllc pnn~op.~lu •uc1d.1 J~ ¡.,, orh•JC> 

••u 11 14 Tipos de muctllas 

aros de alambre: formado y los estampados 
Sl>n: 

ANILLOS RETENEDORES 
EN ESPIRAL 
Los ani/Ju.'i rt'tt'llt'JcHc-.1 t'll t'Spiral están 
formados por dos n nd, vuchas de: mate­
rial rc:(.;tangular, dohl.t•ltJ ,.,obre los bordes 

para constituir una ,.;"'piral continua. Este 
diseño ofrece varias vclllajas: 

l. Espe:,on:s de St:!.:!.:ión para anillos com­
parables. 

2. 
y la 

3. 

4. 

Rdación entre: las fuerzas aplicadas 
estructura del material. 

Distribución de fuerzas de empuje. 

Requisitos dt: instalación y retiro. 

1. lJn anillo sunpic. ,.,¡n otpcrturas, que 
pu~de adaptarse: úHl fa.:ilidad a aplicacio­
nes c:spc:cilicas. 

DE EXTENSION 
I.<Jl rn<>t1ts de tcn>~On , cumptc .. ,.·m p~oc· 

den lliH&:o:CI 5Ímil•rt~ frco:ucnl"ncntc. C>· 

tu ~ pcu.r de que ~~~' fun~ion" wn duco:· 

I~HlCIILC opue~ot.u. I:J rcwrlc tlc cuco~l<lll 

c1 tli~n.uJo p.ara c..tiur~ aL ..c:r h.ii .. Ju, 

1 rcll~cr el clcmenlu que cjcr•c tal fuco,. 

~ >u l""''~iVn 11111111111, .:uanJo 1 .. tcrt>t.ill 

.e ~u.;p.;ruie. El r~lle cmplcadu ~~· 

pucrl~• de rn.1Jla wn,tuuyc un cjcmplu 

W>CI\1 de "''e l!p:.l .ampiÍ;all¡cnle uwdu. 

PLANOS 
l.u> 11\uciLC> pl.in.J• wn •IC unoo •llricJ.Io.l 

1 .. 1 que nu •Jm¡tcn un• <le\"ip.:u~n tÍill• 

pie. 1 >Un .:unoll\u¡Jut uc~.:ulmcntc p.1r 

piu~> Jc """[ pL .. nu, .:unfi,Uf4d.&l en 
L'""'·" , ~p~c·n ole ,¡thurh.:r y lobc!il CIICI• 

~j~ Se "'"" lrc.:uclllconcnlc t.umu lll.lp.it 
u •<>11•1l dc!ll"!lu1 Jc c•¡n•L.,úu l•» .. rnut· 

lo~u~.t,.,u ole b41Lnlo~ ""''loiU)(II .JH~ 

~f'·"·''"'" I!IILkUI~IllC 
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flg. 11.1 & Nomoru:l111ura paro rasorltol 

2. En razón dd pú'-=O espesor del mate­
rial de la e~piral, se obtiene un anillo nexi­
ble, lo cual permite una fácil instalación y 
remoción. 

3. Pueden fabrican.c anillos de espesor 
variable, bien sea variando el espe~or del 
material o aumentando el número de vud­
tas, esto para obviar los problemas que 
implica el maquinado de ranuras angostas 

y profundas, o también para alcanzar pro­

piedades óptimas. 
4. La sección laminada permite deflc­

~ioncs considerables por empuje, sin que 
se presenten sobrecargas en el anillo. 

5. El uso de secciont:s delgadas se presta 
para la conformación de: dientes, lengüetas 
y otros aditamento~ para instalación y re· 
tiro, conservAndasc el e$pc~or óptimo del 
anillo. 

RESORTES O MUELLES' 

Para propósitos gc::nera\e:, los muelle!! me· 
cánicos pueden clasificar~e dentro de alguna 

de las siguientes divi~iones: rt>Jvrles de 
alambre (incluidas las forma:. de alambre) 

y mueJJes planos. 

RESORTES DE ALAMBRE 

Dentro de esta cla~e se: incluyen los resor· 
te:!! hc:licoidalc:s y en espita!, fabricados con 

alambre de sección c:s¡xcial. Se: subdividen, 
además, en los tipos llamado~ de compre­

sión, de extensión y de torstón. General­

mente: son rurmadus en rrío y posterior­
mente ~omctidos a tratamiento térmico 

para templt-. Se clíiboran con extremos 

corriente:. o c:.pc<.:iales según ~e requiera. 

MUELLES PLANOS 

Esta cla~ifkación incluye la mayoría de 

lo~ muelle~ fabricados a partir de materia­
les de configuración plana o de platinas. 

Para dcclOs de diseño se t.·la~ifi~.:an como 
elípticos o de: ménsula. 

Su elaboración requiere instalaciones 

especiales con el tratamiento tCrrnico apro­

piado ). atrnósfc1a controlada. Se fabrit.::tn 

en at.:eru. p<Ha rc~urtc~. aceru íno~tdablc, 

brnnce, latón, berilio, cobre, aleaciones de 
ni4ucl y otro~ mctak~ ~e~ún ~ca m·,nario. 

Aun cuando l;...~ <HJolidot~ de fi1a!."ión y 

los anillos de retcnctón se da~tli~.:un ~.:omo 

muelles plano~, para !'>U c~tudio rn:'t:-. deta­

llado se consider;tn como una da~e separa­

da de elemento~ de fiJación. 

RESORTES OE 
COMPRESION 
Un resorte de cumpre.Jión es una bobina 
abierta, de rurma helicoidal, que ofrece 

resistencia a unn fuerta de compresión. 

Tienen gran variedad de usos y se elaboran 

en varias formas y a partir de direrentcs 
secciones de alambre, dependiendo éstas 
de su aplicación. Aunque en algunos casos 
es recomendable usar alumbre de sección 
rectangular, cuadrada o especial, la sección 

n\á!:i comúnmc:.nte empleada para este tipo 
de resortes, es la circular. 

El resane simple es el tipo de mayor uso; 

tiene un diámetro constante en toda su lon­

gitud. Los resortes ahusados y de forma de 

cono se usan con bastante frecuencia y, a 
veces, es ventajosa una combinación de la 

sección ahusada con la simple. Las formas 

MAQUINA Of M{ DIO LAZO CORTO DOBLADO 

GANCHO RECTANGUlAR LAZO LAUAAL COMPLETO 

OA.NCHO EN V CORTE A. MAQUINA 

cónc;n'<h y L'0/1\'I:'<i~ ~e usan o..:as10na1. 
mente, lu rw~Jnu qw: [;¡, fu1111<t~ de confi. 
gura~.:iún o¡w~..1;d, c11 ,·..,¡¡¡:-, Ultimas se in. 

el u yen !u~ re.-..~~ tl"• ~IIIIJolt::-. de dos diámetros 

diferente~. 
En la sdc:t:t:dlll del re..,orle apropiado de. 

ben tcncr!>c c:n \,.Ul'llla, para empezar, algu. 

nos ractore!> couo~·,.Ju:-.. Estos factores son 

predeterminadlls pur bs condiciones del 

mecanismo que ~e va a diseñar y por el 

funcionamicntu dc:scado. Las cargas, el 

movimiento y el espacio disponible, son 
generalmente fat.:tores conocidos incial. 
mente, lo mi:-.rno 4ue el tipo de apoyo y d 
mélOdo de sujc~.:ión del anillo. 

El espacio dJ:-.punible define los limites 
dimensionales de un resorte en Cuanto a su 
oh ura sólida y ltl ámet ros exterior e interior. 
Los anteriores limites dimensionales, jun­
to con los ret¡ui:.itos de carga y dene~ión, 
determinan Jos e!lfuerlOS del resorte. Es 
lógico, en consct.:uencia, prestar considera­

ción al espacio disponible, de tal· manera 

que el resorte pueda diseñarse apropiada­

mente y denuo dc límiu:s de resistencia a 

los esfuerto~. adecuados para un funciona· 

miento ~ati:o,factMio. 

GANCHO LARGO LAZO COMPUTO OOBlADD 

LAZO LAHRAL REDUCIDO LAZO DOBLE tORCIDO 

\IA~I.t .. GO ROSCADO PARA .AJU&Tt 

CON RESORTE DE EXTREMO &IM"LI 

(A) TIPOS DE EXTREMOS PARA RESORTES DE EXTENS!ON 

lJI;TRlMOS CUADRADOS 

y RECTifiCADOS 
EXTREMOS CUA0AA00S 

0 CERRADOS iiN RECTifiC,..A 

IOI TIPOS OE EXTREMOS PARA RESORTES OE COMPRESION 

EXTIUMOi IIM,LU 
llfCliiiC-\005 

--~ -o-1- () 1 
84 JdLW ···:o+ .. :~Hf 

Ol TOR~ION DOILl Dt TOASION JUC!l 

ICI TIPOS DE EXTREMOS PARA RESORTES DE TOASION 

Fíg 11.16 Tipo• do oJC1romos por• resono• holicoidal•• 
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IBI GRAPAS PORTAESPARRAGOS (Ci GRAPAS PARA ALAMBRE. CABLE Y TUBERIA ¡ 
MOLOtO 

f'ANh O IAITIDOLII 

IDI GRAPAS DE MUELLE DE MOLOAJE (E) GRAPAS EN "V". "S" Y "C" 

llcmpu. Para la rcpre~enlación de las curv¡,¡~ 
hclh.:uidalt\, de igual lllüncra que para el 
dibujo de lornillm, ~c.: emplean lineas rcc· 
l<J\. En lo!. dibuju-. de cnsanahlc general· 
menlc !lt: muc~tra la !I.CL"·iún de rt:!lortc, )' 
de <Jl'Ucrdll L:on c:ltamaño del;¡ parle o L:on 
d diii.meuo del alambre, e~ rcLumendablc 
utiluar lineas de anchurado u 'umhrcado 
negro uniforme. 

GRAPAS DE MUELLE' 
La' ~r<.~pa~ de muelle ~:un,IÍiuycn un elc­
menlu de fajaciún rdaiiV<.~mcnlc nuevo. 
lJnempcilan mUII•plc, lunL·iun'·"· climi· 
u.¡mft•.tl fll<.~ncjn tJc \;HI.J~ p1ct;" l"~ueria .. , 
~ lc\Ju'cienJu a..,¡ lu' l·u-.1\J, Jc cu .. .Jmhlc e 
llhi,¡I,¡; .. H,Ill. 

La!l grupu.1· dr mue/Ir son generalmente 
clemcnlo!. de retención propia que requie­
ren únicanH::nle una !1Upcrficic salicntc, cl 
bordc de un panel o hueco de monlaje al 
cual fljahe. Son sujetadores autosuficicn­
lt:!i. de: un;¡ ~ola pJcla que no requieren ck· 
mento~ au,.iliarc~ de fijación tale-' Cllllw 

~emadlc.\, t:.\p;JHa!!o-' o tornillo!,. El prin.:i· 
pio de f•Jal:dm 4uc .\C ha!ta en la ten.\ión dd 
muelle, e1Lmm~1 allujamicntos por vihr:.t(JÚil, 
permite Clt:rla nc,ib.Jit.Jad en cJ di.\eñu, W!ll· 
pc:nsa la ... tolcranL'Iil' por acumulaL·ión ) 
dc.\alincarnJcnto. y minimÍiil Jos daño., de 
in.\taJa,·¡ún. 

El material utduadu en la fabric:u,:iún 
de );J.\ l!lafJa.\ de mucllt: puede atraVc!ii:H.\t:, 
cunfigulaf'>C u pcrrurar .. c ~q;ún se rc4u1e· 

ra. lo cual permite que se puedan claboll 
millares de fnrmas diferentes de este llf' 
de !l.ujetadorcs. Aun cuando en realidad., 
existen grapa~ de rnudlcs normaliud.a1 
algunas de ella!~. se prc.\lan para una J.lrt.. 

cunsidc1 ah le de u .... m y son producida' P.' 
todo:-. lm l'abm:antc:s dc:l ramo. La ma)or. 

de las grap:n. de mudlc: h.10 sido diseño..:.. 
para nccesidade-' t!o!pcciriras. 

USO DE LAS GRAPAS 
DE MUELLE 
B:iskamcnlt:, ~;,, grapa!! de muelle Wfl P 

flltrlhl'> de rq.ll'IÚII par:t U ahajo JjviJ.n.Z' 
dcsempc~n lil'> llll'>lll:t.\ furu.:iunc~ de ~ 
turnillu!> y lucn.· .• , menores, tornillo\ 1"1" 
IHaLicra. Uñ.J'>. ~uld:.HhHa.\ de punto). fÚ 



de lt:t<·n..:tOn. Se utiiÍIJIII!rl .Jp;trJ.Io~ Jc 
¡.¡;,,,,ott¡:o, JUtumO~tlc-:., rad~t>, tdcvt­

:"~n ···{Ut("''" ciCl:tróni~.:o'i y Jc cumtHIII.;;¡­

~ •• Hlc·.. J.>'hHlC!I y pru)·c~tllc-:., jugucte'i, 
.,,l 11 1 ... Jo J¿ atrc a~.:ondii.:HJnadu, c4uipos 
~~P·<~I.i!i, cqutpos de ulicina y malcn:.tle!l 
..:: ... .~.,ti u..:~1ón. 

CLA~IFICACIOr.' DE LAS 
GRAPAS DE MUELLE 

Pui."Jl· dc~.:use, ··q forma g..::neral, 4ue un:.t 
~~ .l(l..l Jc mudlc ~~~n~ta de t.hJs parle~: \.1!1 

f JIJ'>, 4UC la lijan aJ panel y ;.¡\ rcborlle, 'f 
lH 111l.t~. t.¡ue S(J:o.ltcru:n d ..:o1nponcntc 4uc.:: 
~.: liJJ.. Pueden da~ili..:ar:,e de a..:ut:rdu l.:<lll 
l.u <iph..:a..:wne:, para la:, ..:u;,¡lcs han ltdo 
Jt!lctl.übs, y l:.llnbJC:n .. egUn la función de 
'u) uclJ!i, la hHma de lija..:ión o h1 cunfigu­
r~l~tún Jc: !iU!i pata:,. 

LH jrea:, dentro de 1.-ts cuales pueden 
\Ct utditada!l son Lllll<tS y tan v;,¡riada:, ljUC 

nu !!tría práctico dasilicarla!l ính.:gramcnte 
en fun..:u)n de: su:,_usos. 

GRAPAS DE DARDELETE 
l.u!l dcmentos de tipo dardclctt:, para re­
~~n~.:ión de paneles, están provistos de en-

~.:h<..~mientos l!Ue los aseguran dentro 
u~l p.Jnd o dentro de los huecos de sus 
úJmpunentc:s. Su cúspide u br<..~LUS puedc:n 
\Cf cunfMmado~ en cual4uier forma reque­
nJ;t, siendo .1sí capacc:s de desempeñar un 
número ilimitado de: funciones de: lija~.:ión. 

Las gmpas J~ JarJe/ete se utiliLan co­
múnmcntc: para unir dos supcd"tcies de un 
p.:tnd, tal cumo en las pan.:dcs d.: r!.!frigcra­
dt~res, fijación de circuitos ekctróniws 
•mprc:~us, recubrimientos en cartón y 
~untpanunientos de gabinete. Otras cunli­
gurac¡ones son emple;idas para asegurar 
C4.blc!1, tubos, alambres, empa4ues, ma­
;c:rtalc~ de: aislamiento, du~.:tus, platinas de 
•dc:ntiíicación, eti4uetas, a~.:ordll/laduras 
1 materiales cspc:dalcs de recubrimiento. 
t_. mayoría di! l:.ts grapas de darddete son 
de: fácil remoción y reducen al mínimo lo.!l 
d.I.Ous de ensamblaje en componentes ddi­
Cido.!l. Para su in·aala..:ión es net..:e!lariu un 
buc:co de alojarn¡cuto y un espaciu para 
AComodar la scc¡;¡ón del Jardcletc. 

Aunllue la grapa tic dardclcte puede 
~lar provista de elementos de a.!lcguramicn­
lu, c,tus sujetadtlrc~ generalmente dcscrn­
Pcr\.¡,n su función dt: f1ja..:ión basados ente-

1ltente en la tensión de muelle. El di!)cño 
.e grap;ts de ~:.llil>s tam:.~ilus y C!)pcsures 
de J(ero haL:e posible 4uc )C lkgu.: a uhtc­
ncr, tk. ... de un sujet<Jdor pcqucr"w, r.·~~.:dmente 
1n~t<.dable ..:on la sula pre .... iún de los dedos, 
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b.J.'>t.J ckmcnlll'o mudtu m.'1~ ltH:rto p:1L1 
cuya tn~tai.JCH.ln se rc01u•crcn hcrrJillH.:nt.l"> 
mc¡,;jn¡~·;D 11 Je poten(t;.J 

PORTAESPAR RAGOS 
Hay tre!l tipos b:bif,;u.., de por!Je~p;irragu!l: 
de presión, tubulares y fiJ:J.d1He:, auto-rO!!· 
..:abks. Tt>Ju!l ~un di~eñadus para aL:oplc 
con e ... p:irt;¡~o~ sin ro~..:a, rema..:hc~. p:.ha­
dore!l ~impk.,, o harra!l pl:istt..:as o mctá­

liLas. 
Las grap;¡.., de muclh: de este llpt> .!le fa­

bru.:an gcncrallllcnte en aceros de ;tllll 

..:onteniJ,.l Jc ..:arhunu, endurecidos y tem· 
pladu~ para ~atisfacer las condiciones Je 
fatig<~ y c!ll'ucrw 4uc )C: presentan durante 
~u imtalin:iún y uso final. 

l. os poriunpJrragos Je, presión se fabri· 
Ci.l.n en configumcioncs planas y redondas, 
y c.:on dos o más dientes que permiten 4ue 
el sujct.adur ~ea furudo sobre el espárrago 
fijándose luego en po!iidón. Cualquier con­
trapresión ejercida sobre <:1 sujetador, oca­
sionará 4ue los dientes penetren m:ís pro· 
fundamente en el espárragt} previniendo el 
alluj;l!niento. 

GRAPAS PARA ALAMBRE, 
CABLE Y TUBERIA 
Estos sujetadores incorporan elementos de 
autorc:tenciOn para fijar en los huecos de 
los paneks o en bordes salientes. 

Muchas de las grapas de alambre pue­
den instalarse sobre partes existentes y 
conjuntos sin 4ue sea necc:sario alterar el 
diseño de éstos. Esta l.'ondición se cumple 
cspc<.:ialmente en d caso de fijación sobre 
bordes de paneles y alas de perfiles. Para 
otros casos, pueden diseñarse sujetadores 
especiales 4ue se acomoden a las condicio· 
n~s del conjunto sin nc~.:es.idJd de cambios 
en el diseño del producto. Algunas grapas 
re4uieren una distribución ade~.:uada de las 
perforaciones que deben usarse para su ins­
talación. 

lAs grapas de muelle para cable, alam­
bre y tubuia, son dispositivos de i~lstala­
ción frontal que no reyuic:ren acceso a la 
parte posterior del bastidor donde se insta· 
Jan. Con frt:cucncia, es suficiente una gra­
pa de muelle para remplazar elementos de 
lijal.'ión de múltiph:s pie:Las; esto reduce d 
manejo de los componentes y dimina la 
necesidad dc herramientas e:,pe¡;ialcs para 
la instulat.:iOn. 

Su Jijación por medio de la tensión de re­
~urte, sirve para compensar las variaciont.:s 
y desalincamicntos por tolerancias norma­
k..,, y ,;demús evita el anojamicnto por 
vibra..:ión. 

GRAPAS DE MUELLE 
DE MOLDAJE 
1..:.~ ... grapax rru:n~Jor,ll J1' 1/J(JUa¡r e~t~n 

fHUVI~laS de pala') l.jUe J.¡~ .1\t:f!lJf:lll ~~~ h:.iS· 

IIdOr, y de braJO:io ljUt: cn.::.tj.lfl p<.~~lta·amcn· 
te ..:un las alas de: muld .• 1c: ... ,h:J!:~uhh Je ~·:.t· 

rio~ tamaños)' rorm;.¡:., y ,.1 flll!l!flll I!Cmpo 

.1tr:Jen firmemente el mul.l.¡¡¡: :.~1 ba ... tidor 
4UC IUS \OStÍC:OC:. 

l..t !ide~culn apft}piada Je Id" medio!> de 
rctcn..:Jón Jd bastidor y Je b p;trte de l;.a 
tr:¡¡u 4ue ha de retener lo~ llhlldajcs, !IOn 
t':.~..:t1HC\ importantes para el u .... o con moi­
JaJc~ de p.;:rlil bajo. Las rcstri..:ciones 'de 
e!lpa.:io en la parte: posterior del hastidor,. 
desempeñan un papd importante en la es­
..:ogcnL:ia del tamaño y perfil adeL:uados 
de la parte de la grapa que habrá de inser­
tar.~e en el bastidor. 

P;¡ra este tipt} de grapas, la configuración 
de d;.arddcte es pusib\em~~!lr: la 4UC m;is 
comúnmente se utilila. 

GRAPAS DE MUELLE EN 
U, EN S Y EN C 
Estas grapas se denom1nan de ac.:uerdo con 
su forma. Cumplen su función de fijación 
mediante fuerzas de rc~urtc dirigidas hacia 
dentro y se utiliLan para asegurar compo­
nentes de un conjunto o para 'iU autorrc:ten­
ción luego de ser instaladas. 

GRAPAS EN U 

Se emplean para instalación de bastidores 
de recubrimiento, fijación de interruptores, 
conjuntos de canal y ala, alumbres y cables, 
componentes articulados, y materiales de 
fibra y cau..:ho. 

~180] 

llli f~ I1!J r 
-1of- ~-jof- -jof-

CABEZA CAIHlA DE CA8EZA 

Of I!OTON BOTON AlfA CONICA 

_ir~ ¡•ao~ 

~~ IID _liD 
~~-

. ._j D f- . 1 
--iof--~ o t-· 

CAtlEZA DE TOPE Pl.ANU IOPl REDONDO 

G,.~oRBANZO Y CAIItlA Y CAiflA 

AVHI.ANAUA .\VEli.ANAOA 

Fig. 11.20 Taffiaño!l aproAinHidul y tipa1 de 
ro machos grandes - dotde 1/2 pulyodo 
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üRAPAS EN S 

1 11 b w~tal.tnún de b4.1stidu1c:- ) ¡w•lilc~ 

~ ;: lilaca, u 4ue fu1mcn ángulo~ u.:\.:IU), es 
'"'·'lllllt:Ullable el empleu de C)IC tipo de 
~·ta¡•ot'lo. Son especialmente ütilc) para ar­

f:•.tr t:l!mponcntes de: plástico o de ouos 
lil:,tnJaiC') relativamente suaves 

ANillOS DE COMPRESION 
Y GRAPAS EN C 

Ls acfión de compresión de est"s grapas se 
cmpka para asegurar firmemente manijas 

tk pl<bll~o a ejes de acero, fa""·ilitando su 
rá¡Jida remoción. Se labrican en gran va­
ucdad de founas )' tamaños l{UC se acomo­
dan a los difercnles c:slilos de manija fabri­

..:adas en pláslico u fund1das en matriz. 

REMACHES 
REMACHES CORRIENTES' 
El rema~.:hado es un métodLI popular de 
unión y fijación, debtdo principalmente a 
\U bajo costo. su simplicidad y su conCia­
htlidad. b, innumerable la canlidad de 
¡nmluclo\ y estructuras, de pequeño y gran 

tamaño, en cuya fabricación se emplea 

c!lte lipo de clemcnlu!oo de fijación. A dife­

lelu.:ia de elementos tales comu tuercas y 

'''' n1llus, con.'loidcradus elementos de fija~ 
c¡ún rcmuvibles, lus u.:maches se cla!>ifican 
comO elementos pe-rmanentes de lijación. 

Un remache es básicamente un pasador 
de metal dúctil, l{Ue se inserta en huecos 

perforados en dos o más pieLas, y cuyos 
t~uerrios son configurados de 1al manera 

que las parles queden fallllc:rnenle asegu­
routa~ ~ntre si. E'istc: una amplia gama de 
rema~.:hes y Ciida tipo, dcnlru de ésla, posee 

,.;araclerhtil:as p~rticularcs adc:cuadas a 
las aplicadoncs e!'>pccir•ca!l pa1a la~ cualeS 

ha sido di!->cñado. En general, lm remache\ 
'C da,ili~.:an de acuerdo (;On su tipo, con d 
malc1io•l con el t:ual han suln elaborado!> 
y ~.:on el prupósilo p.ua el cual !IC emplean. 

S(: fabrican en dive1~os matc:riotlc:s, siendo 
lus mas comunc:!l de acc1o, acero inu"ida· 

hlc:, ahtminio. bronce:, cohre y rnnnc:l. 

REMACHES PESADOS 

l.u.'l remadu:\ pc!ooado" !'lt: emplc;tn par4.1 

estructura~ de puente!> y cdificw!l lluy en 

día, sin embargo, h1!> pc:rnu!l de alta rc'lli:-.­

lcuda han rcmpla¡ado, C<t\1 P"•• ..:umpleto, 
el uso de remaches fkHa tonnf(JIIe!l en la 
ubra, esto a cau .. a de lactor" tale!> como 
el costo, la rC!->I'lo\clu:l.t y el ruido. l.a'l UOIO· 

ncs remachada!> !Ion de dos llpo!o: tra!>la­

p.&da' ) a tope. Lo" upu' más usuaiC\ \C 

ilustran en la h~ur.t 11 ~2. Pilla IIW!->Irar 

la diferencio. ent11.: lu .. ft'mw·hrl dt· lolkr 
(remaches colm.:adus r11 la nuu~:tuJ.a en 

lotllcr) y los remache.\ 1:11 ubru ltll:-.l.tl,..dus 

en el \itio de construcctón), !le empka11 dos 

tipus de !>ímbolos. Al dibujar remache, dt 
to.ller, d di:ímetro de la cabt:La \c: muc'lotf<t 
en el dibujo. Para rcm<.~ches en ulua. ~e: 

indica el diámetro del cuerpo o cje. l.:.n la 
figura 11.::? 1 se indican los simbolo.~ ~. . .-un· 
venciunales para remaches, usados pur los 
lnslituto!t Americano y Canadiemc de la 
Con~trucción en Acero. 

REMACHES LIVIANOS' 
Para la fabricación de producto!> en gran­
de!> ca1llidades, pocos ekmentu) igualan 

las ventajas de instalación a alta vduci­

dad y h.tjo CO)tu, que ofrt:cen lo' remaches 

tubula1es, sernitubulares y abiertos. htos 

rcma""·hes, ampliamente usados para todos 

los tipos de uniones sometidas a cargas 
moderadas, pueden instalarse, logrando 
alla:-. ratas de producción, medianle el uso 
de t:l{uipos de operación manual, disposi­
livos automáticos o equipos de instalación 

fija. 
Aunque sus tolerancias satisfacen los 

requi!ooitus de la mayoría tle los trabajos de 

ensamhlt de alla producción. los remaches 

no constituyen elementos de precisión 
tales como son las partes de m;..u.¡uinaria 

del tipo tornillo. Tampocc pucdc:n ser uti· 
li:t.ados como clemt:ntos de fijación para 
lensión. Sin embargo, su resistencia a la 
compresión y ul cil.allamiento, comparada 
con la de los remaches sólidos, es equiva­
lente. De manera que, en conclusión, c:1 
costo y la facilidad de instalación constitu­
yen las bases plim:•palcs para el uso de este: 

tipo de rem;tche~. 
La~ máqumas de remachar varían con· 

siderahlcnu:ntc en cuantn a su diseño, t;¡­
mañu y cap:tl.·tdad, aun cuando tod¡¡s se 

basan en el nJi.-.mu pnncípio de operación. 
El remache pa ... a de un alimentador a una 

pista tnÓ\'il 4uc lu dcpmita y lo lija a la!> 

multl.tt.l'~ u m:tl~ol:\.,d.t.., En sc.,:uid~ d 

Íllljlllb,ttlol lil'..,, h'!lll, fu11a011u el IC:Il.¡. 

~o:hc.: a ll.t\C ... •k i .•• rJ,,:rt\.t/,t.., lh:nllt• ll• un 

per""·utur de n¡ucl'l ~ 1 ¡·~.·~.·uttll. 1.'1111 ""un 
III0\.1/TIIt.'nlu dL·:-.u:ndl'IIIL' 0:01\llllllll, \C aluj.¡ 

dcullu dc:l canolil ,:, i ·•¡Jtur.u.lvr. gUHllldu 

el remache a tril~n tld ,,..,leJI!a h<hl.i \{uc: 

éste llega al uptuJ:ul"t y c-. .avanaLiu 1\1 
retroL:cder el imJu.d ..... t.1"' y la .. llh•lda,,1,., 

d opturad11r cJupuJa t:l ll.:ilt.tchr. a .. :tu.tndu 
sobre la m;ttll/ u twl{ud dc: la mi~ma r~a4 . 

nera en que el v:h1a~o lk prc::-.ión actüa en 

las upcraciom:!l. de lluqlldadu y emhutu..lu. 
La~ dos considcraciHnc:. principales que 

afectan el di\eñu de instalaciones con re. 
ma~.:hes pequeños. sun: 

l. La unión mi~ma, ~u resistencia, ~ij 

apariencia y conflgural·lón. 

2. La opc;ración final de remachado, ca 
cuamo se refiere a capacidades del equipu 
y st:~.:ucncia de producdón. 

Como la principal ventaja del n:mach¡. 
do la constituye la posibilidad de alimcn. 
lat.:ión uuaomálie&J del elemento de fijación. 
lo cual pcrmile llegar a altas ratas de pro­
ducción y bajos costos de instalación, d 
diseño del producto ~.tcbcrá estar dircct&­

mente relacionado con el equipo de rema. 

chado y la secuct11.:ia de instalación; e~to 

para llegar u result<tdo:, óplimos. 

TIPOS DE REMACHES 
LIVIANOS 
Srmilubulares. Con•ilituyc:n el tipo ma., 
usado. La profundidad del hueco del re· 
mache, medida a lo largo de sus parede1. 
no ucede el 112% del diámetro medio dd 
váslago. El hueco puede ser extruido (recto 
o cun conicidad) o pcrrorado (recto), depen-­

diendo del procedimiento, dt:l fabricante) 
dd tamaño del rcma~..:he. Este remache. 
si hu sido c:spc:..:iri..:ado apropiadamemc e 
imtaladu en un hueco debidamente prep.¡· 
rado. se cun.,.•c:rtc: esencialmente en Ull 

micmbru sól1do, ya que el espesor del huc· 

co y \U prulundad.uJ, son apenas suficient() 
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ftg_ 11.22 Jumas remachadas e u m unes 

para el agarre. Uuli1ado siempre t¡uc :.c 
requ1era una rcsi::.tcncia máxima al c:::.fucr· 
lo cortante, su capacidad de carga en ~om­
prc:s¡ón y ciLallamicntu es compar.1hlc a la 
dd remache sólido. 

Tubuhu. Este 11pu de remache tiene: un 
vástago pcrfor;.,Jo, con una profundidad 
de hueco superior al 112 1.1¡, Jd di<i.metro 
medio del cuerpo. Puede ut j\¡¡ar!.e para 

J>erfurar ::.u propio huccu en matcnah.:::. Je 
fc'otc:stimientu, ;..ilguna.') J;:i.mina::. pl:htlCil!:o 

Y otros materiales suaves, duninando asi 
'una upc;ra~.:ión preliminar Jc pcrfor;u.:ión. 

Su n:::.i::.tcnci<.a aJ citalhun icnto es menor 
que l.t .Id rema¡;he ~cmituhu\ar. 

• .. 

Uirurcado tubierto). El cuerpo del rema· 

che es aserrado o troquelado para obtener 

un v:btotgo dentado que perfora su propio 

hueco a través de fibras, madera o plásti· 
cos. Lo::. vástagos troquelados, con pocas 

exce¡x:ioncs, son m:'!.s apropiados que los 
aserrados para la perforación de materia­
h:s no mc:tálicos. Los tipos aserrados o 
cortados, sirven para utiliLación con mate­
rialt::s no metJ.Iicos tales ~,;omo el cuc:ro y 
los sintéticos. El aserrado u corte no dis­
IOrsion.:t la pata tanto ~umo el troquelado; 
~in embargo, el trOL¡uelado en frío traba­

ja d material y lo fortalcl:e. Debe tenerse 
-~n ..:uenta que d tantañu del remache pue· 

Jc alterar la regla anterior. 

Compr~iUrL 1-.,te fÓn.t..tn.: ¡:,t.J. ..:•Hhltlut"· 

do por Jo., demcntu~ l"l ~.-:rl.t..:he "lltJo, 

y el miembro 'tuht;\.tr ·k ¡1.;rro~·uL'tlln·pr_,>· 
funda. E::.ta., pn:/J\ . ..~1 ¡¡rli•,c ·' P'''h~n. 
constituyen un •. qu~tc de t•tll:rlrrc!~<.:t.t l .. t\ 

CJbeLaS de lOS Jos ffitCIIIIII ""' pu~:~kn f'i;U· 
ducirse con tolerarh:t.l.'l h.t~L,nle. ·'1'-l\l.tLI.i,. 

por esta ra¿ón, C\lt: ttpt1 de rern~~.:hc:' ,e 

~rnplca cuando la -~P~fl..:ll..:t.J tic !.1.~ J,,~ 

~.·aras dcl trabaJo deba \t:l untforme 't 1..~, 

cabezas deban sr::r r::mparqaJas para prc· 
~·~nir la acurnula.:ión Jt" lllu!'rt: y dc:~per­

Ji~ios. Pueden c:mpkar,c l"n ltl.IJc:ra. pl.i.'l· 
ti~.:os fr:"tgtks o qucbraJl!tl~ y u\TU.'I mate:· 

nalcs, ~in pr::hgru Jc' rc,L{uehrilJaJuras 
durante la instala..::ión. 

RECOMENDACIONES DE 
DISENO 

,, 
!· 

l. Sdecciomu /m, rrma,·hrl ~JJt!CU~Jdol·: 
En la figura 11.21 se muc~tran los tipos 

básicos de remaches. El. Tuhu"lf anJ Split 
Nivel Cvuncil, ha publkadü las·· normas 

para los diferc:ntt:\ tipm de remaches, a 

excepción de los sumetidlJS a compresión. 
Auncuando, con frc:cuen.:ia, puede ser ten­
tador espt:cilicar diámctfll.'l, tolerancias y 
longitudes ligcraf!lcnte di!Crc11tes ·-..:por sá 
bastante económica la producción· de re­

machc.:::s liviano.'! con d cmph.:u de herra­
mic.:::ntas-- las norrn.:J) mc:Jlciunadas "deben 
cumplirse ha::.ta· donde: ,e;¡ I.,.J,iblc. 

2. U.HJf d tipo Je ugarre más adecuado. 
Para los remaches tubulares y semitubu­

lares ex.ish:n dos tipos hhi~os de agarre: 

el laminado y d de estrdla. 

El agarre laminadu o C.'!tlfado forma· Un 
reborde alrededor del e-.trcrno del vástago 

del remache que :,e agarra a la pie1a. En 

el agarre de eslulla. se corta la pared dc:l 
vástago, cn su C\tremo, y esta parte toma 
una forma de ~strella para fijar el remache 
a la pieLa. Cuando son de esperar variacio­

nes en d esp<!sor dc:l materi.:d, así como 

cuando el material es 4uebradizo el último 
procedimiento de: instalación es c1 más 

recomendable, también lo es cuando solo 

un rcma~.:he deba resistir momentos de 
torsión. Los segmentos del agarre de cs. 

trella constituyen una superficie adicional 
de apoyo, y por consiguiente aumentan la 
resistencia al momento de torsión. Sin cm· 
bargo, el agarre laminado constituye una 
unión mas firme y segura. 

REMACHES CIEGOS' 
La tCcnica dt!l remache.: .:ic:go es cmple<ada 
para .instalar ti clcm~nto Jc lijación, cuan· 
do no hay acceso al lado posterior de la 
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Fig. 11.23 Rerneehes poquoños de diAmetro hasta 7/18 

unión. 
1 
Sin embargo, es la técnica se usa 

rrecuentemcnte aun cuando los dos lados 
de la· unión sean de rácil acceso. En estos 
casos, el remache ciego se emplea, gtÚleral· 
mente, para racilitar el ensamble, para eco· 
nomiur metal, mejorar la apariencia o 
di::aminuir los costos de instalación. Al eli­
minarse la necesidad de operaciones secun­
darias,_ mediante el uso de remaches ciegos, 
rn.a.:ueñtemente se logran reducciones sus­
tanciales en el costo y mejoras en 1¡¡ 
producción. 

ESTILOS DE REMACHES 
CIEGOS 

De acuerdo con sus requi~oitu!l. de instala­
ción, la mayoría de los fabricantes produ­
cen varios lipos de remache~ ciegos clara­
mcnt~ diferentes enue !i<Í. El estilo del 
cuerpo, la configuración del e.t..trcmu ciego 
y d ·método de instalación, !.lln las tres 
caracteristicas básicas para la !<~elección 

del di><ño. 
Las f¡,;erzas de fijación, par<.~ remache~ 

ciegos, se aplican mediante el nUdeo del 
t.:lemento. En la operación de in~talación, 
el nUcleo puede removerse dejando un rc­
ma¡,;hc hueco, o puede rdlcnar~c para for­
mar un remache esencialmente sólido. 
Cuando ~1 pe!.O es un ractor de Clln!aidcra­
ción, el tipo de núcleo vacíu n ventajoso; 
cuando se requiere una u:::ai~lt.:nda máxima 
a lo::a e::arucflos cortantes, el lipu d~: núcleo 
rclle~u C!a preferible. 

El diseñü de los extremo~ ciqH,., varia. 

Algunos son abiertos, otros son completa­
mente cerrados, y otros son taponados. 
Las propiedades de sellamiento del rema· 
che son función del tipo de ex.tremo, y de­
bieran ser verificadas experimentalmente 
en caso de ser criticas. 

los remaches ciegos se clasifican, bási­
camente, de acuerdo con el método de ins­
talación, en tres tipos principales: de vás­
tago de halar, de pasador de guia y explo­
sivos (figura 11.25). 

los remaches de l'áslago dr halar pue· 
den dividirse en: r,:n,aL"hrs de halado com­
plelu, en los cuales un mandril o vástago 
se e"trae íntegramente, dejando un rema­
che hueco; remaches de inserción propia, 
en los cuales el vástago es halado dentro, 
pero no a través, del cuerpo del remache, 
)' el extremo sobresaliente, en la mayoría 
de los casos, se remueve en operación sepa­
rada:· y el remache dr pasadur mue.\cado, 
en el cual", una parte del vástago permanece, 
a manera de tapón, en el cuerpo dd re­
mache. 

f.'/ renuichf' con pa\ador dt> guía consta 
de dos piezas: el cuerpo del remache, y un 
p;.¡sador separado que se instal:.t dc~ode el 
lado de la cabeza del remache. El pasador 
!.e introduce, por impacto, dentro del cuerpo 
del remache, abocardando hacia afuera los 
CJ~Ircrnos ranurados del lado c1egu. 

El remache txplosi~·o contiene una carga 
química en su cuerpo. E!ata carga !loe <u.:tiva 
mediante la aplicación de calor a través de 
la herramienta de in.,t;.¡laciOn, lugrándo¡.,e 

enton~o:c:-. la np,oii~I.•P \ lijou.:ión del ntre. 
mu cic~o. 

Entre lm p111h q•.lk' .t-.pt:dm que se de· 
ben considerar .u .. n,.~ 1.k los anteriores ti-. 
pos de remache:-., "e dc-.tacan: el costo, la 
integridad estru~o:tur¡_¡/ de la unión, la velo­
cidad de instula¡,.·•llu, la capacidad de aga .. 
rre, la facilidad de rcmodón (si es del casÓ), 
la variedad de \amaños disponibles, y la 
habilidad o facilidad del remache conside­
rado para adaptarse al conjunto en cuestión. 

DATOS DE DISEÑO PARA 
REMACHES CIEGOS 
Figura 11.26 
l. lli!tlancia al borde. La distancia reco­
mendable e> en promedio el doble del dil­
melfo. Para estructuras sometidas a cif. 
gas livianas, donde el remache desempeña 
solamente una función de fijación. esta· 
distancia puede reducirse a diámetro Y .. nle. 
dio: para estructuras sometidas a cargai 
mayores, esta distancia puede aumen'tarsc 
hasta ues diámetros, a fin de desarrollar 
la resistencia requerida en la unión.-

2. Espaciamiento. la distancia o paso en­
tre remache::a, deberá ser igual al triple de 
su diámetro. Estu distancia deberé aumen­
tarse o disminuirse de acuerdo con la natu­
raleLa de la carga. Sin embargo," se comi­
dera que una distancia de tres. diámetro~S, ., 
es suficiente para prevenir las tendenciaS(' 
de ralla del material y para c_oncentrar la 
carga en el remache. 

J. l.ongitud. La longitud necesaria para 
ejercer la acción de agarre varía notable· 
mente y depende del material asegurado, 
de la resistencia necesaria y del método de 
remachado. l.a mayoría de los fabricantes 
de remaches suministran los· datos corres· 
pondientes a su producto, para facilitar al 
usuario li.i escogencia del tipo requeri9o. 

4. llolgura del hueco. En la construcción 
a prueba de vibración, o cuando es ncces.a­
ria una alta resistencia a los esfuerzo·s cor· 
tantes, las tolerancias admisibles para el 
hue~.:u pueden ... cr sumamente ajustada• 
(ll). IJe ser pos1hk el uso de remac.hes, cu· 
yo pl)dcr de fij•a:1ún depc:nda de la acción 1 

de agarre de b ~.:abc¿a, pueJLn logram 
economías en el llló..ti.JUinado y d ensamble 
permitiendo un<t hulpur:J considerable a.J. 
rededor del currpo dcl remacht· (A). 

S. tlolgura. Sup\1ngase una sección an~u· 
lar. rema¡,;hada al m1cmhro recto, \. Si d 
ángulo se pruyc¡,;t:J pvr sobre la cabe1a dcl 
remache, pudtía difi~.:uhar!i<C· la introdu.:· 
ción de la hcrr:JIIIIcllta para recalcarlo. E " '"'"'' "' ''"'"' "'' """ "'""'" ,, ·¡ 
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"""'" ¡,,.,cr>e contrJ IJ p;IIIC m.h f~>enc " 

OHICilNTl 

~""" 
LONA 

SUPtRIOA 

MATERIALES COMPRESIBLES 
H ,·,ctrc ole! re u••~ he dcbcrl to.~~cr-.c en •1•· 

IIC •k C>trCIIJ U IO>M>C un.r ~UiUIIJ en .umbi· 

n•~i·'" .:un .:~l>ctJt de B'"" d!.lmctro p.uJ 

I!Uicn.lc• '""''' l'•r• III~•IIIIJ IC>l>lCnd.r 
1.khcn u •. ~r•c ,11.\IHJd 

MEJOR 

MATERIALES DEBILES 

EmplcJr JIJIIdel•t pua fon•le.:cr \ot mMIC· 

riJln ~ucbr•llilot o cundo l•t w:"ionu dd. 

IJdJI pucJ<In dcbilitJI>C M ~J~>J de JICIIJIIJ• 

llu, u ,,_.,.,¡ • .su,. 

OEFIC\ENrE MEJOR 

UNIONES AJUSTADAS 

l.ut rcniJ.:hu l;u1u• pueden 41JbcJI>' ) llc· 

ncn 1" lcndcnd" de •umcnt.r '" lon¡irud pur 
C\p.iii>Í~n térmka. lu> rcm .. ._·hc• .:uctu• pc:r· 

niÍICn el enr.rn,ho~mtcnro. 

MEJOR 

ESCARIADO 
1Jr1•r ''fl.l~¡,, •Uii.-icntc p•r• 14, h"UIIIICOI,¡, 

ok r~m.o~ll."l". 

AVELLANADO 

lk¡.u "!'-'"" '~lo.ocnoc 1'"1 .. l•• hcrr,¡m~enl•> 

Jc ICIIIJI.~JJU 

REMACHES MULTIPLES 

11 C\I"'"•II•IU>'u \le 1"' ocm•~hc> olchou.i J>C­

~uro~r ~n• hui~~·• 1•11• ¡,., 1\Cfl¡ •;"lll~> de 
rcm,¡,h,¡.Ju. n¡,.uo~luocn•c ,u .. n.J rcm•· 

,he, 'C ""'"'•"' IIU•~II.&IIo .. mcnl( 

UNIONES ARTICULADAS 

Al¡unot mcluolo>> '"" ... mlo~~tor¡u,; pero d 
uw de •r1111ld•• u ICnt•'ho de hombro c. 
prdclid~;r ¡cncro~lmcmc 

~~J 
~--gr.iwa?????M 

UNIONES DESLIZABLES 

f.mpkYr rcmo~,hC• llc llombrQ ,¡ un.r p.ortc 

dcl .:un¡unru " J~tliublc. 

CAillA 

RANURAOA 

Rt:MACHAOO OOIILE 

REMACHE SENCIUO 

"'"''((((((\$iñ~ 
TltUE 

CARGAS DE TORSION 

¡·.._.n.Ju >e c>pcrcn •'•IJ•• de molliCIILU <le hll· 

•ovn Jchcr~n ~••''' do• rcm~ohc. po.¡r ""'"" 
1'10cdcn cmplc . .H\C l,¡mhrén ¡cm.rdK• :•pe· 
,,.le• ole ·~J>C<It.oe Jc ,;untJ(lU Jc .:•hCIJ IJ· 
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' CORlAH EN lA CABEZA DEL 

REMACHE Y PUliR 

Q 
~~ 
'TALADO COMPlETO 

EXTREMO CERRADO VASTAGO DE ROMPER 

(A)' REMACHES DE VASTAGD DE HALAR 

EXTREMO ABIERTO 

EXTREMO CERHADO 

IBI REMACHE S EXPLOSIVOS 

ICI REMACHES CON PASADOR DE GUIA 

fig.11.25 T1poa b .. icos da r•machn ciego. 
y ""'todot de insll!lartos 

ma..::hc: dc:,dc el lado bajo del trabajo. Al 

remachar el ..::an<.~l en "U", H. a lo\ mic!Íl· 

bros extcriurc:,, lo~ rcmar.:he!. deberán,ali­

mcntar~c dc:,de los lados c~tcriurc~. ,Para 
esta unión, debe considerarse una hól~ura 
suficiente en la part~ posterior; e:,~~ a fin 
de evitar interferencias. En C, no ¿olamcn· 
te la holgura para hcrramcntajc,l~ino tam· 
bién la holgura para la cabeza ~¿¡ remache, 
son críticas. Una cab.eza de diá'metro gran­
de podría interferir con la pafed. 

6. llolgura posterior. La i~scrción com­
pleta del remache es cscnéial para lograr 

• 1 
uniones firmemente aseg~radas. Debe de~ 

. jarse una holgura poste~iOr suficiente para 
permitir que la longitu~ total del remache, 
A, antes de asegurarlo, pueda acomodar~ 
se ade~.:uadamcnte. Eh el caso de dos re~ 
mache~ opuestos, c1/ espacio mínimo pcr~ 
misible dcberll aco~odar un remache ase~ 
gura do y uno sin ¿segurar, B. 

i 
7. Huecos ciegos' o ranuras. Una de las 
aplicaciones út(l~s del remache ciego, es 
la fijación de ~icmbros a un hueco ciego. 
En A, la cabeZa formada descansa única­
mente contra/el lado del hueco. Como de~ 
hiera esperar~e. esta unión no es tan fuer­
te como las btras dos, 8 y e, pero la acción 
de agarre d'e 1;,¡ cabeza del remache da al 
conjunto Jna resistencia suficiente para 
soportar ~qucñ;.1s cargas 'de tensión y es­
fuerzos nloderadus de cizallamiento. 

1 
8. Unioó~ umachadas. En A, un listón 
o tabl~n sostiene una unión a tope. El 
traslapO simple B. debe tener suficiente 
material entre el hueco y el borde de la 
piez~( como para garantizar una resisten­
cia satisfactoria. Un e11.ceso de material, 
por/delanle del hueco del remache e, po­
'dríá tender a enroscarse, vibrar o causar 
int~rferencias y problemas, dependiendo 
esto del método de instalación. La mejor 
solución sería cepillar el bastidor. a fin 
de dejar un borde apro~~.ímadamcnte igual 

·al doble del díim1<tro del hueco. Como 
solución alterna, pudría instalarse el re­
mache a media dt:-olancia entre los bordes 
de los ·bastidore!\ !»Upc.:riur e inferiOr. 

9. Uniones machiht-mbnub!t. las uniones 
machihcinbrad;,¡s !te -.:jecutan avellanando 
una de las seccione' y utilizando un rema­
che de cabeza ave\lanJda, A. Se consiguen 
remaches de cabe/<.! redonda, o de tope 
plano avellanado, pero no es posible obte­
nerlos con las dos 'aractcrísticas simultá­
neamente. El remache 8, se clasifica, en 
cuanto a su tope, corno corunado. 

Otro m~todo populariLado para el ma-

chihcmbrado, cun ~:;111an~o:ia adicional de 
resistencia al e:-.lu•r1u de aplastamiento 
consiste en la l1urad.t..::hlll de la lámina r0r~ 
mando una pr o)·c .. ·,:aún cónica sobre la 
parte posterior de la JlltMna, mediante d 
uso de un dado C. 1:11 b parte frontal de 
la lámina, se dc::ja un receso avellanado. 
que permite el montaJe con empareja. 
miento de la cabc¡a del remache. las 
proyecciones en la~ do~ láminas. se anidan 
juntas para aumcnlar la resistencia al 
aplaslamicnto. 

10. llniones estancas. Un remache de 
núcleo vacío puede scllarse por corona· 
miento, B; o también empleando simult6 • 
neanwntc una corona y un tapón, C. Para 
lograr un verdadero sello. sin embargo. w: 
requiere utilitar una empaquetadura o 
un :,dlante bituminoso aplicado entre ·las 
uniones, y posiblemente bajo la cabeza del 
remache. la solución ideal es usar un re· 
mache de extremo cerrado. D. Algunas 
veces, se recomienda la utilización de un 
sello de recubrimiento, aun cuando es1o 
requiere la formación o talla de un canal 
en las partes que se va a ensamblar. Cuan­
do el sello deba ser a prueba de agua. pero 
no a prueba de humedad o presión, las sec­
ciones pueden )implemente pintarse. 

11. Unionn de caucho, plblico o maleri. 
Wntético. Algunos plésticos tales como 
los reforzados, la fibra de vidrio mol· 
deada y el polie:-.tireno. por -ser razonable· 
mente ·rigidos, no presentan problemas 
para el uso de la mayoría de los remaches 
de tipo pequl'11o. Sin embargo, cuando se 
trata de matcra<tks muy flexibles o sinté· 
ticos, el remache debe colocarse según se 
indica en A o H, de tal manera que la ca­
bela recalcada 4uede contra el miembro 
sólido. De no ser posible esta práctica, n 
recomendable utilizar una tira de respal· 
do tal como se indica en C. 
tl. tlníonn articuladas. Oc las varias ma· 
ncras para C:Jccutar un montaje articulado, 
se muestran tre::.:. Debe notarsc que en loi 
métodos H 'i C. se previene que la fucr.u 
de agarre del remache ejerza alguna in· 
nucncía sobre el movimiento de la articuha· 
ción. 

Otros métodos a'cptablcll de crear unio­
nes articuladas. incluyen el uso de tiras de 
ropaldo, pae1.a~ cspc:~.:iales en la hcrramicn· 
la de remachadu, 'i selección de remaches 
elaborados con aleaciones más suav~. 

13. fijación de una barra sólida, ~1 r · 
una barra a o1ro::. miembros, la prá1. 
U!tual consiste: en atravesarla completa· 
mente con el rem01che. l>c no ser esto prá1.·· 
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(BI UNIONES REMACHADAS 
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1151 UNION DE TUBERIAS 

Fig. 11.28 Datos de diseño para re machos ciego• 
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llcu, la fija..:ión puede dcctuar~c ~obre una 
1auura hc~ada u un trueco pcrlvradu. 

U. 1-ijación dr tubos. El remache dcgo 
e:.. ideal para la fijar.:íón de tubo'> l·.n A, el 
u: mache atraviesa íntegramente la tubería. 
Para c~lu e:.. nccc!>ario un remache bastan­

te larg!..l, d uso de remache~ má:.. "·unos im­

plica una ventaja muy pc4ueñ.a sobre el 
dhcño mo~uado en B. El d1~.:ilu mu:,Hado 
Cll C C~ CCl:OffiCOd&ibJc SÍ el CO.'tiO adir.;ionaJ 
de rresar o laminar la tubería aplanando 
)U superficie asi lo justifica. 

15. Uniunrs de tubería. En la unión de 
tuberías se presenta una rorma bastante 
común del remachado ciego, la mi:tma que 
iC emplea para conjuntos cslruclUralcs y 
tambi~n para acoples de trasmi!>iún de po­
tencia de bajo CO!>Io. 

16. Lámina metálica. Alguno!!. remache~ 

ciego'- se adaptan para el ensamblaje: de 
láminas metálicas. Aquellos cuya acción 
de !!.oporv se ejerce mediante la deforma~ 
ción del vá~lago no son aplicables a lal uso. 
Cuando sea nece~ario hacer una escogen~ 
cia, siempre es dc:ieablc: colocar el remache 
contra el miembro más grueso. Para unio· 
nn que ofrecen ac~:eso por los dos lados, 
es recomendable, pero no ab~olutamente 

nc:ce!loario, el uso de arandelas o tiras de 
respaldo. 

17. U!i10 de fuerzas de halado. La coloca· 
ción inteligente de los remache!l y de las 
piezas que se van a remachar, permite que 

tAl SOLDADURA DE RESALlE 

• 

tBI SOLDADURA DE PUNTO 

c.- • ..__ ~ ... ~"' l7 ...... 188!1 

fig. 11.27 Mttodoa b••lc~ par• 1• f1jeclón M 
•l•m.nt~ d• ,.tu•no •oldadot por r.-íst.,..c:•• 

la fuerta de aplil:aL:ión d.cl remache :.irva, 
c:n algunos c;as.u.-,, para unir pic::l.a!lo mu~ di­
fcrc::ntcs. L~s remache:., en A )" C, cuhu . .:;.~n 
d li::,tón plano en yu:\tapo::,i~o.:ión b;.~:.la nte 
ajust;.~da con la supcrficu: curva, pero el 
remache ll, es poco lo que hace p~ ra t.JUC: 

las. partes se amolden mutuamcnle. 

18. Secciones en p1nal. Las m:.ercioncs 
debieran uprovecharse para fortalecer la 
!lección y proveer una unión fuerte. De otra 
manera, la instalación del remache puede: 
deformar la sección y causar un debilita· 
miento estructural que más adelante po~ 
dría ocasionar su fractura. 

SUJETADORES FIJADOS 
CON SOLDADURA POR 
RESISTENCIA' 
El !lujctador definido simplemente como 
soldado por resistencia, consiste en una 
picta de metal roscada interna o externa­
mente, y diseñada para su fijación pcrma· 
nentemente por fusión, empleando equipos 
de soldadura de producción corriente. Pa· 
ra la fijación de este tipo de sujetadores se 
empl&:¡~n dos tipos de: soldadura por resis· 
tencia (figura 11.27): de resalte y de punto. 

Con cualquic::ra de los dos m~todos, la 
fusión dd sujetador con la parte de metal 
es el resultado de la resistencia natural de 
~ste al flujo de una corriente controlada 
bajo presión. 

Las formas más comunes de sujetado· 
res soldados son las tuercas y los tornillos. 
Se consiguen también pasadores, pero és· 
tos generalmente se de!.empcñan más bien 
comO superficie~ de lm.:alíJación o apoyo 
que como sujetadores, esto cuando cons· 
tituyen un co111ponente ~oldado. Desde el 
punto de vista de: su selección, estos pasa­
dores son básicamt:nte 10rni11os sin rosca. 

PROCESOS DE SOLDADURA 
Para la soldadura de re~ahc, el calor se 
transmite al sujetador a través de proyec· 
ciones o nervadur;..3. Durante la soldadura, 
estas proyeccionc!l se funden con la super· 
ficic: de la parle, cf~XIu:indo~c: de t.al forma 
la fijación. Para mejores re!)ultado~ se re· 
comienda emplear un .wldador dd lípo 
pr~nsa con controle::. clccuónico!lo. Este ti· 
po de soldador llene el cilindro de aire di­
ret.:tamente sobre lo~ elc::ctrodos, lo cual 
rc:-,ulld en un alineamiento m;i!t po!)itívo 
de lo!) mismo!. y pre~íone~ de ioldadura 
mejor equilibradas. 

En la iOidadura de punto. la corriente 
va dirigida a travé!) de toda el área que 

~ucda h~ju (;.¡ pun1.1 dd de~.:lludo. La sul­
dadura !loe: eJe~o:uta, ~cuc•almc::ntc:, mc(.fl.an-.J 
te un soldador •k punlu de balancín, el cual 
tiene el cilindro ¡j¡; ,;¡IC en SU parte poste~ 
rior. A veces :.e e1uplc.m re:.ortes para la 
pruducción de la prc .. tÚJL La longitud de 
los brazos del babn&:lll varía entre 12 y b() 

pulgadas. Este tipo dt: "·.¡uipo se diseñó ori· 
ginalmc:ntc para la :.ut.ladura de punto de 
láminas grandes; :.in embargo, se ha de~ 
!)ólrrollado un número considerable de.su. 
jetadores que pueden ser fijados satisfac. 
toriamente con soldadura de punto. 

A un cuando los anteriores procesos de 
soldadura son similares en muchos aspec· 
tos, ex.isten algunas diferencias bbicas 
que deben puntualizar~c:. El costo del cqui· 
po de: soldadura de punto es considerable. 
m.entc inferior al de: resalte. Sin embargo, 
lo~ soldadores de resalle son equipos mb 
nexibles y permiten mayores alcances en 
el dbeño. la mayor ventaja de la soldadu. 
ra de punto consiste en que. mediante este 
proceso, es posible soldar el sujetador 
mic:ntra~ el ~.:onjumo se estA fabricando. 
Dunde la soldadura de punto sea una ope­
ración normal, el uso de sujetadores dise· 
ñados para este: proceso puede eliminar 
tiempos de albtamiento y aumentar la, 
ne,.ibilidad del equipo. 

CONSIDERACIONES 
GENERALES DE DISEfJO 
Previamente al uso de suj~tadorcs, deben 
sali~facer!l.-c cuatro condiciones básicas. 

l. Lo:. maleriales, tanto de la parte co­
mo del sujetador que se van a unir, debe­
rán ~er apropiados para la soldadura por 
re!looistcncia. El material de más amplio uso 
para sujetadores soldados es el acero de 
bajo conlc:nido de carbonó, tal como el 
SAE 1010. 

·~" 
ISHI11CA Ot UOTON Dl AAO 

''fiñíii/ 1 íi.i12iil'' 

Fig. 11.28 Tipo• basict~a de •oldllldur..s d• ,.. 

··'~ 
2. La!t potHe~ lJUC !le van a !!Oidar debe­

rán !lcr lo !l.uru.:ícnlc•ucntc fáciles d: mane'· 
jar como p~ra pudcr ~er llevadas ha::,la el 
equipo. Gcneralrncntc no se rccomien 
el uso de ~old;H..IoJe!l ponátiles JXtra e!l. 
Ira bajo. 



'r,JSAR REFUERZOS CON 

:iOLDADURA DE RESALTE 
CUANDO 
Ci tAI!iolll d~pun•b•l•dad 00 aqu,pos de ~OidJdun 

•PfOP•odos. 
J' 1.6 ,.¡_Jclfi~I\Cid SOII Ul\ fdCIOr •mpOrt,J/110 LJ ::.ol· 

Jo>.Jura do 1e~lla r-o;, dt~¡a m;ucas un l.t cura 
'-IHJIISIB 1 la c10 SU d¡liiCdCIÓrl 

• L.s :~oold<idu•J s1multanea do 1etueru.l6 múll•plt~s 
s.ea no~owroa. 

" El espac,arnumto entre roluarzos deba s.er pe· 
queño 

• Los relueuus deban solda~ sobre 6accionos 
lll tl~!>Oitll v;,na~lt.s. 

e los relueuos d11Uan soldarse sobre panes dtt 
lmma poco usual o las un•ones deban sor a 
p1ut1ba de agua 

Cl Puadan ernploluso ildltamentos para soicJar qua 
permltilfl IOcdlilaCIÓFl rnás láC1l o alimentación 
automática. 

o La long•tull do Id producc16n cornda Slll mante­
nmHtlulO !.e él crl11c.1. 

USAR REFUERZOS FIJADOS 
CON SOLDADURA DE 
?UNTO CUANDO 
o E-.•sta disponib,hdad de soldadoh~S adecuados 

da balancln. 
a La aparienc1a da la superficie dtJ la parte, opues· 

ta ala de api1C8C1Óf\ du la soldadu1a, no saa crl· 
llca. Lu puntas de ios eluctrvdos para soldadu· 
ra do punto OCdsionan lige~as deformacionus 
an la superfiCie 

o En otras partes del conjunto se dtJban ejtu.;utar 
soldaduras da punto. 

o Le longitud de la producción corrida sin manta· 
n•miento no ~a muy importante. Las puntas 
du los electrodo:. do la soldadur11 de punto son. 
hds.ta cierto punto, engorrosas al soldar on 
pf0ducc1on. Dobun e~>ptUIHst~ couidas mJs cor­
lds antes de pulu o revestir. 

o Sci es ten soldando maturualos d1slmiles lo~lus co­
mo el alum~n1o, cobre. o magnesio. 

o L~ req~o.usitO$ du forma. tamano o espacio no 
permitan el u~ de refuerzos soldados con sol­
óddura de rt~!.dlua. 

Con•~• o. M.ch~ne o"'~~"· 'Jui :H. No 1!. 191lf.i. 

F1g. 11.29 Guia paru la solocciOn do rofuerz01 
IMlldadoa. 

l El volumen de producción debe:: ser 
lal 4uc justifique los costos de herramc:n­
tJje. Como regla general, se t.:onsidc:ra que 
un lote de 1,000 partes es apenas suficiente 
par<t que la aplicación de sujetadores sol­
dado!~ sea ractible desd~ el punto de vista 
de los e os tos. 

4. Debe di!~ponc:rse Jc: equipos de: solda­
dura <ipropiados. 

Los rijadores soldados, al intc~rarse 
adecuadamente en un conjunto, con rre. 
tuencia a~.:elcran la produc~.:ión y las ope­
raciones de ensamble, sirnpliíidndolas al 
mismo tiempo, lo cual se traduce c:n vcn-

rtaja.!l considerables con rcladón a otros 
... :.métodos de fijación. Instalados previamen­

te, durante las primeras etapas de fahrica­
ci6n, dc:sempcl\an la función de !lujclado­
rcs primarios permanenteS que: no !IC a0o-
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prán :1 L".IU'>.:.I de la v•br:..t~.:IÚn. Se pre~tan 
1Jealmente para ,cr utdiLaJos en sitio., 
~u:gos ,) de dificil acce~o. donde el uso de: 
llaves y otra3 herramientas seria m4y difi­
cil o aun imposible, y además son de gran 
ut1liJad para instalar en pieLas de lámina 
mci;Jiica cu;.¡nJo se requieran partes ros­
~.:adas. 

Para la 3clc¡,;ción de una pieza soldada, 
y dc::l metodo de soldadura que se débc 
c:mplc:ar, deben tenerse en cuenta tres con­
sidcrat.:ionc~ de espc;:cial importancia. 

l. ¿l.a rc~i.,tencia del sujctador -a la 
lt::nsiOn, turs1ún o cizallamic:nto- es de 
importancia ..:rítica'! 

1 . .:.Es importante la apariencia? ¿Seria 
ventajoso protejer las superficic:s cx.te_rio­
res contra marcas, man¡,;has etc.? 

J. ¿Es •mpurtantc que d conjunto sea 
compacto? ¿El sujetador debc:rá utilizarse 
dentro de un ~spacio mínimo o en una área 
confinada'! 

SUJETADORES SOLDADOS 
.CON ARCO' 
La soldadura de espárrago es un proceso, 
en e:\ cual c:l calor de un arco eléctrico se 
c:stabkce entre el sujetador y la pieza tra­
bajada, y se emplea para rundir cierta can­
tidad de material de soldadura, luego de 
lo cual las dos partes calic:ntes se juntan 
a presión para constituir una unión solda-

da perm~tlltntcmcnte. 1 .,, '>UJdadurn ~~ll· 

dad~J~ o e:-.p.írr;,~~~~., pucdL"n \er I.:J3i de 
,,;uah.tuicr t:am..an••. hHma ,a 11po. Ucben 
'er, ~in ¡;mhar~u. ~~•ldablc:. y uno de ~us 

cx.tremu!l :.crá d1:.cñaJo p;.¡ra ~oldad~_ra. 
Puc:dc:n ulJIIJar.,c In.., tipos convencionales 
Jc máquinas paJa ~oldar de corriente con· 
tinua, pero ~e ~..:on:.igucn gcnerador.es dise­
ñado!~ C!~("lC(..'Íalmcnte ¡xtra la soldadura· de 
espárrago. Como fuente de: energía, pue­
den emplearse lambiC:n condensadores O 
baterías. f.::n algunos casos se emplean 'g~­
scs ¡,;un protc:l:ción. 

·u equipo de: soldadura es portátil y nex.i­
blc, lo cual permite considerable libert3d 
en el diseño. La soldadura de espárrago 
hace! posible: al proyectista lograr conexio­
nes impermeablt:s de sdlo a presión, las 
I.."U:Jies.Jc:sarrol\an r;i.pida, rácil y económi­
camente la re:,istc:ncia del metal de base. 
Este enroque, para el diseño de sujetado­
,res, elimina la necesidad de incluif perfora­
ciones, chanancs, soldaduras a mano en 
tuercas y tornillos de formas irregulares, 
y elementos con abrazaderas. 

En la figura 11.)0 se ilustran tres méto· 
dos comunes de soldadura de espárrago, 
a saber: 

(a) Arco eléctrico 
(b) Descarga de condensador 
(e) Arco tendido por descarga de con­

densador 

lkRUU. dlL ~ JL U~~ . -FEAU~. . 

1 .::-..\ t: 

!Al lSPAAAAOO COLOCAOO IOI LA PISTOLA LEVANTA 

CONTAA LA PIUA lL E!iPAIIIIAOO 

PIIODUCtlNOO EL 
AIICO Y fUNDIENDO 

lL lXTIIlMO DlL 

liPARIIAOO Y LA PLATINA 

\CI ll lSPAIIAAGO 

SE SUMUIO€ EN 

ll MiTAL fUNDIDO 

(1} SOLDADURA DE ARCO ELECTRICO 

~.,. lL lL ~ 
!Al AlFUllllD 
COLOCADO lN 
POSICION 

1111 LA PUNTA 
llNTIIA lN 

CONTACTO CON 

LA PIUA 

ICI lE INICIA 
lL CICLO Y 

f.L fLUJO DI! 

COIIAifNTl 

ID) lL ARCO 

llf.IULTA 

fUNOtlNOO LA 
PUNTA 

!DI SOLDADURA COMPLETA 

Jl1 
lfl SOLDADURA 

COMP'lfTA 

(2} SOLDADURA CON ESPARRAGO Y DESCARGA DE CONDENSADOR 

Jl Jl! Jll Jl 
(Al UPAIIRAOO COLOCADO 111 LA PIITOLA LIVANTA 1L 
CONHIA LA PtUA .. ,. ... ,.JI.AQO y u 

PJI.OOUCI lL AJI.CO 

!CI 1L UPAIIIIAOO 

11 IUMIJI.OI IN 

ll MITAL fUNDIDO 

101 IOLOAOUIIA COM,LITA 

{3) SOLDADURA DE ESPARRAGO DE ARCO TENDIDO POR DESCARGA DE CONDENSADOR 
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lo~~·)· loS proccllooS de soldadura de Cllo­

fl·irragu, Ulloi.ID cl·an.:t
1
1 déL:Iri~u potra dc!>a­

Ullllar d calor requerido p.ua fumJir la.!. 
flarles 'que se van a unir. U c::.párrago o 

:~.ujc:aa'dór po·r unir a 'Ji~ pla1ina de b<t!IC: at:túa 
r.:tuno electrodo. El Ou.l, cuando ll.C utiliza, 

. 1 . 
cllolá contenido en el citrcmu dd espárrago. 
Coffio ·po'naclcctrodo se emplea una pisto~ 

' la de r.oldadur.a. El proceso varia en cuanto 
!>e rclicrc: 11: fos procesos para c~tablcccr el 
arco y controlar el tiempo y la corriente 
de soldadura. 

SOLDADURA. DE 
ESPARRAGO DE ARCO 
ELECTRICO 
Ello el procc::ao más comúnmente utilizado, 
Y !I.C crnplc:a siempre que SC rubrican meta· 
lcllo. Ofrece sus· mejores ventajas cuando la 
platintl de base es lo sulidcntcmcntc fuerte 
)lJ.fU n:lloistir 'el peso completo y el csfuerlo 
del ~Ujc:üidor suldaJu, ""'n cuando a veces 
::.e u::.a :con ·material de menor calibre. 

1.. J¡,¡. •j ·' • 1. 

SOLDADURA~ tlE, 
ESPARRAGO POR 

;l ' ; 

DESCARGA DE· "'· .1 . :. 1 •• 

~,RtH?ENSADOR .;, _ , , , 
t::n cstC proceso· se obtienC ellL'alor, de. un 
arco elé<:trico establecido por fundición de 
una pequeña proyección del sujetador que 
hace contacto con la pieza. La dc~carga de 
la corriente para soldar. o cnergiu ü!macc· 
nada; en el condensador, calienta el Cll re· 

··~ - - l . -· 

n10•del espArrago y una •ccción de la plati-
na dC base. El e;pA;iago es r~;~¿·~~·du.c(intra 
el metal fundido, mediante la presión _de 
un rc.'sorte y con anterioridad a la termina· 
ción 

1

dcl ciclo del arco; al cnfrian.e el con· 
junto se obtiene una junta de .bct:dón nor· 
mal unirarmc. 1!1 tiempo dcu;~ldadilfá VU 1-' 

de una .~u ~udtro milésimas dC- Segundo. ta 
corta dur

1
adón del ciclo~ c~ita lu!i dañolrl 

oca::.iuóitdos por acumulación ucc!liva de . 
calo;, Y haC'e; posible la lijación.d~ sujeta­
dures sobre' (,¡Clas de lámina!~· ·muy delga~'. ' 
da!~ sin que se prc::.enteÓ 'di~t'O:[~i~ncs con:" '" 

!iider'a~lc!i o. pér_di_~~~ d~. cpl,~f :~: l·. 1_ .-,; '·" 

SOLDADURA DE 1 ,,,_ , 

ESPARRAGO DE 'ARCO¡ 
TENDIDO POR DESCARGA 

. DE CONDENSADOR . 
btc método puede con)idcrarlrlc como 
una variación del anterior. la d1fcrcncia 
b{J~ica ·estriba en el procedimiento de ini· 
ciación .del arco. El proceso C!i )Ímilar al 

miento del ur~.:o que ~e presenta al retirar 
d c.\p:lrragn dr: ¡._. platina de trah<tju. 

DONDE USAR SOLDADURA 
DE ESPARRAGO 
El proceso de ::.oldadura ·de espárrago se 

U!la en todas las falrlc::. de la industria mc::tal­
mcd'mica. Pueden soldarse exitosamente 
los sujetadores de diámetros inferiores a 
3/32 pul, y los pernos o tornillos sin rolrlca 
hasta de 1'/• pul de diámetro. La longitud 
de los sujetadores varía desde 1/4 hasta 
40 pul, o mfls, dependiendo de los requisi­
tos de uso. Los sujetadores pueden fabri­
carse de uccro suave, acero inoxidable, 
aleaciones de acero, aluminio, bronce, la­
tón o magnesio. 

DISENO PAR~ SOLDADURA 
DE ESPAIIHAGO 
Lt_, ~i!•un·rtiL'" -~un:-.idcracioncs son de im· 
pon;wlta para llt:gar a diseños de soldadu. 
ra de c:,pánal!u tJUC ofrc:tcun ~a mayor 
O.:lJIIOOIÍa . 

l. Selen·itmur el mé10do dt soldadura 
upru¡uuJun.mu. En la mayoría de.los ca­
so~ el c~pc~or de: la lámina para fijación 
por lriOIJadura de espárrogo determinarll el 
tipo de prul'C!IO que se debe empiCar. La 
soldadura de espárrago por arco eltctrico 
se usa generalmente. para sujetadorc...., de 
S/16 pul, o más, de diAmetro. Lo> dos 
métodos de descarga de condensador se 
cm pican p¡u a diámetros menores al m en. 
4.:ionado. La f1gura 11.31 constituye' una 

Sold.dura d• Soldadura ... Soldadu.r. coa 

Forma del rertkrJO 
Redondo .. 
Cuadrado. 
Re~tungular .. 
Irregular 

l)iimttro o ·ii'tia1 d~:l rdueno., , . , 
DiAmetru dc•l/lb u ,1/8 pul ,. ....... _. 
Dil\metro de 1/M a 1/4 pul .: .......... . 
Diltrpetro de ,1/~ u 1/2 pul ............. . 
Diómetro de 1/~ a t· Pul ............. .. 
tias.tu .OS pul:·· ~ •. ,, ........... . 
Mayor de ,OS pul 1

• • .• 1• _ .. 1 ......... : ........ ;: .. . 

Maalerial del rrrurno 
Ac.-cro ul carbono ............................. .. 
AcerO ino•id11ble . . ·:................. . .. 
Acero de aleación ..................... .. 
Aluminio ..... ................. .., .. 
U ronce. .. .. 

~bterial de la limtna 
{A¡;'cro· Ül Cübóno 
Acero 'ino.~tid.lblc 
Acero de. a,leaci6n 
Aluminio ...... 
lhun~.:e• J,..'ll·' ; 1 

t\poor dr la limina 

. ........ .............. : .. 
'· '. ~ .. 

'" 

Menu¡ de: 015 pul ..... , .. 1 
l'k.-~dc .062 ha'~<ta' . 125 pul , ... 1 • 
l>c:.dc .O 15 ha~ta .062 pul .. . 
Mii)·or de .125 pul .1 •• - . t'ritrrio de- rnhlcndi 

" Elc..:to del c;ilor solire l;r.~ supcrl'h:ie!o 
ClpUC'!.IiH . . .. ......... · · 

llolg~·ra · parit filete de la ·,oldadura 
La ret.i,tencia del rcl'ucr lO prevalece 

1 lu resistencia de la lámina prevalece 

arco rlectrico 
y npárra¡u 

A 
A 
A 
A 

D 
e 

' A 
.A 

' ·e 
A 

.A 
A 
B 
B 
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A 
A ' 8 
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e 
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A 
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A 

npiru¡:o y dn.carc• 
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A 
A 
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·' 
A 
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A 
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' 
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'· o .. 
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' e " ' 
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A ,,·, '• - •j'l 
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IHI { _¡J; ~·.¡. 

A ,. "· Á ·' ..... 
A ., 
A' ' . ' ., 

Puede aplicar~e ~in nece\idotd de pru .. ·cdJu,¡cnlo!o e!!.pc:l.'lalc~. e4uipo, etc. 

apirr.¡:o f arto 
wmer¡ido 
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A 
A 
A 

,. A 

•• 
.,:A 

,A 
. ,..; D 

- .D .. 
I,,,A 

D 
' 

1, ... .. , 
A. 

. ,e 
...... ~,A· 
··.' ··A .. , 
- . -
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"•· A 

' e 
A .. 
A 

·h. 
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.-11 .. A 

' .. A 
•' 

A 
''1' 

~ ;l ¡ ~ ' 
o• ¡. 

•. J . ' A 
'••l•' A 
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1\ 

u Puede ap\u:ar!oc mc:diame tCcnic;n c'pc.:•aln o p.ara UHI\ npc-.:i(•cu~ que ju~tifi4uen en'>J)O' ~ 
prueba\ prelim1n:!rc~ para de:.auull.u el pru.:edrmic:Oiu de ~uhiadura) la, tC~ni..:a\ de !!.old.adu•"' 
Aplicacione~ lwutad:t\. ' 

ll No e\ rc:~·omendahlc:. Actualmente nu '~<C: h.w dc~arrulladq metudu, de !!.oldadura 

de lrloldadura de t!-.píÍrragu por arco clé~o:­

lru.:u en cuanto a la forma de establecí· f, 11 11.31 Cuadro ~·• la aalotcion da procnos de a-oldadura cun .. p,trago 



• 1 

·~lc1:n.:tJ comparat'i11.1 de lo., lfe\ pru~.·c· 

n ,jc wiJadura C"~tudtado'i. C'>l0 en L'u~tn· 
..., J .:rttc:nos tale~ como rc~t.,lcnct.l, e.,¡"'C­

wt de lo~ t.lmina, nutc:ri~l de b 1.1rntnJ y 
d \u~ct.1dur, diáuu:tro y form;t t.kl c'ipárra­
!,¡ 

~ t:Jcugtr tipos currienlr'J Je t!spárra­
plt l.ü') e~parr:tgos corrientes ~,;uestan 

~.c:¡•.J~ ~uc: lo~ d..: di~ci'uJ e~pc:cial, y se con­
ul!uten p~.tra dc'\pacho inmediato. Con fre­
~uer.~•a. se oblit rten e•.:onornias ~onsidcra­
bk\ en tiempo y dinero, si ~e emplea un 
~r~tc:IL1l de alguna dasti~idad en cuanto 
J. lu\ dtílmetros o longitudes, c .. to a fin de: 
JJJpl.JCSC al uso de (:spárrago~ t:omcrcia­
lo 1 L(UC tal dasticidad impliL(ue pérdi­
.1..~. 1 la resistencia del conjunto. 

, Vurmuli:ur diá.·netrus y lungiWdt!s. 
l..n, .:.unbio!i de diámetro y lungitud de 

•·a~ e~párragos. para direrr.:ll\cs :..plicat:io­
nc~. ~(·neralmcnte exigc:R aju,.,tcs Je 1:.. hc­
H:tmienta de: soldar, y nuc11a ~alihr;tL."ión 

u gradua~ión i.lt: los ..:ontrulcs de tiempo y 
..::unitnte. Al evitar ~~tos ajustes para com­
pcn~ar las diferencias dd espárrago se 
•"l:tlnominrá tiempo y labor. 

SUJETADORES 
ADHESIVOS'" 
Ls materiales adhesivos han demostrado 
en mu!.'has Oi.:a~iom:s su c<tp:1ddad para 

rcmplaL.ar, eli..:ic:ntcmente, soldaduras, re· 

maches y o~_rus métüdos de ensamble me· 
dni~.:u. Actualmente se usan con una gran 
•ariedad de materiales, incluyendo el alu­
minio, el latón. d magnesio, el acero co· 
rrtcnte e inoxidable, el titanio y d cobre. 

~oo~ 
!Al nN&ION 

1 , ... 
4-1 1 

IQ CllAL.LAIIIIINTO 

~ 
J 

tal DE&PlOUt 

~ l .... 
!DI DIPIII.NOIMIINTD 

0 DISCA&CAIIAOO 

<;....,t .. " <H JM Cump•uv 

ftg. 11.32 Tipo• b•slcos da ••luanD en 
l.lfl•onoa pegadas 

Debe hacerse e~pecial énfasis sobre d 
hecho de que los adhesivos rara vez des­
pliegan sus mejores propiedades cuando 
)Un ~ustituiblcs dircdamerlle por otros 
elementos de lijat:ión·. Esto, se debe a que 
la resistencia de las uninne~ adhe ... i\o·as se 
h;ha en d uso de un área de L'ontado m;•-

TIPOS VAKIOS D~ ELE~1ESTOS 'iECANICOS IJE I'IJ,\CJÚN 263 

)Ur que l:t Je uniones Je otro., ltpo!!. Ideal· 
mente, el e')!uc:uo \C dtstribuye de m:..ne­
ra untfurme ~·lhfc tuJa l:.t unión si ¿.,la .. c: ha 
dhr.:iJ;.¡du .Hict:u.Hbrnente; por consigu•cn· 
te, la untón debe tener un :irea suliciente 
para prodLKir \:.¡ re~istcncia deseada. 

r\L(ui se muc~tran ;.¡lgunos de los facto­
res de di:.crio para ensamblajes por pegan· 
te. El fl\J.tcnal .. e ba~a en la informar.:ión 
~ununistrada por Minnesota Mining and 
M~nufactuung Co., London, Ont. 

UNIONES TRASLAPADAS 

La unión bi~r.:IJda Je traslapo sencillo es 
más diciente que la de tra.sl;¡po recto. El 
borde biselado tolera la flexión del borde 
de unión cuando se presenta distorsión ba· 
jo carga. 

La unión r.:LJn tra~lapo de tope doble colo· 
ca la línea de adhesión en d mismo lugar 
del esfuerw cortante sobre los adherentes. 
Este tipo Je unión hace necesario el maqui­
nado, lo ..:ual nu ~icmprc: es factible cuan· 

do se tr;,¡ta de mctalc~ de calibre delgado . 
Las uniones de tra~lapo dentado tienen 

una mejor rc:,i~tcnt:ia t¡ue las anteriores 
a las fucrns de llcxión, pero también pre· 
sentan problema., de maquinado. 

l.a unióu de traslapo con lengueta coJo. 
ca la linea de: adhesión en el mismo plano 
de:! esfucr:to cortante que actúa sobre los 
adherentes. Para este tipo de unión. la 
aplicación de presión para el fragüe se rea· 
liLa f:ídlmcnte y la unión se forma me· 
diante opcrar.:ioncs simples de conligura­
ción de mctalc:s. 

UNIONES EN ANGULO 

Las uniones angulares causan esfuerzos de 
despegue y esfuerzos de dc:sprendimiento, 
depc:ndit:ndo del calibre del metal usado. 

UNIONES A TOPE 

Una unión rcr.:ta a tope tiene poca resisten· 
cia al dc:spcgue, razón por la t:ual se reco­
mic:nda el uso de uniom:s a 10pe con rece­
sión. Los traslapos Jc:ntados y las uniones 
a~.:analadas ac.;t úan como pasos que podrían 
utilizarse para controlar el espesor de la 
línea de adherencia. Los traslapas denta· 
dos y las uniones acanaladas posc:en carac­
terísticas de autoalineamiento y son de fá­
cil instalación. 

UNION DE REFUERZOS O 
NERVADURAS 

Cuando una lámina delgada, i.:on refuer· 
tos pegados Clln adhc:sivo, se: tleflecla, se 
presentan esfuerzos de de~pcgue en la 
unión. Si las alas de la sección de refuer¡_o 

~e Llellcctan con l.1 l;.iuun:•. d cko.:to de d~­
pegue ser:i mínimu. Se: •Jtllcn.tt.in mejoras 
l·n el mismo sentido aumeni.Hhi,J la rigidez 
Jc: la lámina. o di ... minu)CfHiu la de .las alas 
de la sección rc;forzada. Se: crnp_lean algu· 
no:-. ttpos especiales de rn1e1nhros de re~ 

fuerzo, tales t:oma las seccione~. en T, las 
.,a;dones de sombrero y las \eccioncs co· 
rrugadas. Las secciones en T son simples. 
Las secciones de sombrero se usan fre­
~uc:nlemente y tienen una excelente rigi· 
deL. El corrugado ocasiona el aplanamien­
to del área complc:ta. 

UNIONES DE ESQUINA 

El pegue c:n las esquinas de hojas de mate· 
rial de poco calibre o bastidores en empa• 
redado, puc:de ejecutarse mediante unio· 
nes rediseñadas. El uso de empotramientos 
sup\emc:ntarios para el rcfuc:rzo de las es­
quinas permite el pegue por adherencia y 
además sella la unión. Como diseños' típi· 
cus se mencionan los empotramientos y 
las juntas c:n :ingulu recto. Estos di .. cños 

tamhi¿n aumentan la rigidet. 

UNION Di 1AA5LAI'O SIMI'LI 

9' 1 1 ;a: %• 
TRASLAPO CON UNGUUA TAAILAI'O Dl DOII.I TOPI 

11 
11 J 

TRASL.Af"O SIMPU ACHAfLANADO TIIASLAI'O OlNTADO 

(Al CONFIGURACtON DE UNIONES 
PARA ABSORBER ESFUERZOS DE 
CIZALLAMIENTO 

[l~~b 
TOI'E lN UIÍIION UNION lOI'OIITl lN 

ANGULO RECTO EN CAJA EN CAJA ANOUI.O lllCTO 

tBl UNIONES EMPOTRADAS 

a dB:::> ~ ' e 
SECCION SECCION EN 
EN "r SOMBRERO I"UlUE CORRUGADO 

(CI LOS REFUERZOS PEGADOS 
ELIMINAN LAS OHORMACIONES 
EN lAMINAS OELGAOAS 

~ ~ 
TRASLAPO ~ ~ lNSAJoiSLl DI 

ftRMlNAL ~t:;) V CUA '1 UI'IQA 

UNION iNCUAOtRN,.t.QA !.:ON CUfiiA 

(DI UNIONES OE ESQUINA PARA 
PUERTAS Y VENTANAS 

..... t .... óe Jlrol Co~y 

flg. 11.33 Uniones con adho•lvos 



La!) uniunc:!) de C:!)l{UIIIa, tale:' o•mu las 

c•uplc<.~da!) en pu~:lla!) para hun•c••L• ) mar­
l:m iJI:\ . .'O(aliVU:OO, puctJt:fl jiC~~II:ol: I'UII adhc­

~~VU~. Para lugrur d arca de p.:guc rc.,.uc­
fida J41ra la rcsi~tcnl:iu ul t.k ...... :u;uJrc in­
hc:rc:nte c:n este tipo de uniuuc:. ) a Jos 
c~ruáLo~ tic: lOrllión, !le c:mpkau tra!:ilapos 
f111alc~. ensambles de caja y e:.p1g.t, y unio­
un cm:uadcrnada~ cou cuña. l..1, uniones 

Jc: ua~lapo fmal son simple:~ pc.:w requie­

ren ma4uinado. Los ensambles de caja y 
espiga son CAcclc:ntes, pero tambiCn requie­
ren maquinado. La unión encuadernada 
con cuña,· deberá ser considerada para 

miembros de cxtrusión hueca. 

UNIONES CILINDRICAS 
EMPOTRADAS 

l.a unión en T, y la de solapa, !loe rc:comicn-

dan p;¡ra el J)('t'IIC de p..rlcs dlindric<t:.. El 
pegue l'UII aJiw·o~\o'u!> pt:rmitc cmplc;.~r tuda 
el ftrca t..lc t:Uill<ido, ¡ttJIIJCJltandu la H.:~i!>· 

ten~.:i:• de: la un"·,u Lo!> adhesivos, adema~. 
pc:rmitcn lograr una mayor fijación de la 
unión y c::liminan las distorsiones oca~iuna· 
da!~. por las alta~ temperaturas requeridas 

para la !I.Oidadura. 
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EL DISENO PARA 
SOLDADURA• 
El uhjcto fundaiJlcntal de l.t ~~~t<bdur;.J es 
unir \'ali<l!t picLa!> de metal en t~d lúrm;.¡ 
que c:,las operen como una C:!ttructura 
cornpa~ta capaz de :,aportar la:, cargas a 
la!l cualc!t estará sometida. Para el di!!cño 
de la c:,tructura, que deberá !.tr económica 
y diciente, el dibujante debe tener con<?ci­
miento de los prindpios bAsicos de las prác­
tica!. de !toldadura y estar familiarizado 
con la!! ventaja:, y limitaciones del proceso. 

tinuos de lal manera que el diseño apropia­
du lwga po!>ihlc obtener rcdul.·c•unc:-. en pc.'>o 
que pueden llegar hasta el 25 1.~· lid tutal. 

2 L01 limpitla de ejecución de l:1' unio­
nc~ !loldadas es un factor favorable para 
la apariencia general de la estructura. 

3. Puede emplearse la construcción tu· 
bular. 

4. La ercc~ión de la estructura es ~urna­
mente silencia~a; esto es de gran importan­
cia para los trabajos en las ciudades y en 
la~ cercanía~ de escuelas y hospitales. 

A TOPE TRASLAPO ESQUINA TE JUNTA DE BORDE 

Fig. 12.2 Union~• bbicu coo •oldadura 

Para llegar a uu diseño económico y es­
téticamente aceptable, el proycctbt<i de­
berá tratar de utilizar el método de cons­
trucción daramc:me más vro:ntajoso para la 
llplicaci6n que se con~idc:ra. Esto podrá 
traducirse en la combinación de soldadura 
y pernos o llUII ron la incorporación de pren­
sado, forjado e inclu~o fundiciones cuando 
éstas puedan ser ventajosas. Deberá consi­
dera he además la posibilidad de usar for­
mas de acero estructural y /o tuberías. 

LAS VENTAJAS DE LA 
SOLDADURA 
lA) PARA TRABAJO ESTRUCTURAL 

l. Los marcos pueden ser rígidos y con-

5. La au~cncia de remaches y cabezas 
de tornillo simplifica la pintura y reduce el 
trabajo de mantc:nimiento. 

J IBl PARA LA CONSTRUCCION 
DE MAQUINARIA 

l. Mayor fortaleza y rigidez combinadas 
con ductilidad y resistencia a las cargas de 
impacto. 

2. Los conjuntos soldados pueden ser 
mfts livianos y al mismo tic:mpo más 
fuertes. 

3. Se elimina la necesidad de modelos, 
obteniéndose asi reducciones en t:l costo 
para trabajos de pocas cantidades. 

r< z 7 é=::;r(::::==JQ ¿( D,@ 
lA) SOLDADURA EN RANURA {B) SOLDADURA FILETEADA 

ICI .SOLDADURA DE 
'RANURA Y TAPON 

EVITESE DOBLAR SI ES POSIBLE 

IAI DOBLAR CUANDO SEA POSIBLE 

E VIl ESE MATERIAL EN T 

lB) USAR PERFILES COMERC.IALE& 

EVITESE PREFERIBlE 

(C) EVITE6E LA NECESIDAD DE 

EMPAREJAR MATERIAL DE 

SOLDADURA MEDIANTE 

MAQUI NADO 

;;;;;;1.:)))))))}~ 
PREFERIBLE ·., 

(O) USAR LAMINAS GRUESAS EN VEZ DI 

SOLDAR lAMINAS DELGADAS 

SUPERPUESTAS 

Fig. u.4 Ol .. ño• aconaejablu 

IC) CONSTRUCCION DE 
RECIPIENTES A PRESION Y 
TANQUES DE 
ALMACENAMIENTO 
(Para trabajos en los cuales el uso de R­

mache~ ronstituyc: la práctica má~ CD' 

rric:ntc.) 
l. Las uniones obtenidas son de "He 

permanente para liquidos y gases a presibl .. ~ 
c~tu sin necesidad de ~;alafateos o cmpt· ~ 

quetadura!'l. 
2. De acuerdo con el punto anterior • 

reducen los costos de mantenimiento. 
3. Se obtienen economías en el pei-0. 

DISEÑO DE ESTRUCTURAS 
SOLDADAS 
Las principales consideraciones pJfl d 
diseño de bastidores para maquina na) P 

··' 

'1 
1 
),• 

¡; 
¡' ,\ 
1 
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tructurJs samal..uc" ~uc -,~,.· •. Ha .1 f.1hnt.:a.r 
wn uuht.a~.:aón Jc: wld...~.lt ••.•. •e h;t').Jn ge­
ncmlmcntc en IJ. nr~.·c-. .. t. • .J .:.-: ¡.r;•Jucar un 
articulo de dpanc:n .... •.t .i~:,,,,l.d1lc y dJbora· 
ción coonónut.:a, n11..1. ,,,,,u,_dmcntc:, adc· 
más de la" ..:on.\ukr~~.:Lnur, uc~,.·c:-.arias parJ. 
<.ISCgUf3f t.¡UC la p.HIC •IHII\11:.1 Ja runc:iÓR 

para la cual ~ d, .. cñ.J En t'~lc aspecto el 
dibujante tiene un ~o:ampu mayor para la 
aplica~.:ión de su &R\'cotlva que en otras 
áreas del diseño de "oldadura. El dibujante 
dcberá_tratar de cvuar 4uc su trabajo sea 
intlucndado indcbad,uncntc por principios 
de di~eño de)arrollados para otros. métodos 
de con)tru~o:ción. Por ejemplo, al diseñar 
panes de: maquinaria para fabricación, 
especialmente cuando el tlbjcto de éstas es 
el rcmplato de pie1as forjadas o fundidas, 
es generalmente c~ncial ¡mra el dibujante 
evitar cualquier tcndcn~.:ia a diseñar sobre 
la base de buscar QúC b "uldadura tenga 
la apariencia de u::~ fe: p o de una fundi .. 
ción, ya que de lo contrario habr~ de lle­
garse seuuramentc a un producto anti­
económico y c:..ccsivalllentc pesado. En 
este caso, mfls bien, d::bcrin tratar de ob­
tenerse las mbimas ventajas de las posibi­
lidades de manipuh.tclólf y de las caracte­
rísticas físicas del ace10. ~uavc; igualmente 
deberá tratarse de apNvcchar la eficientia 
y limpicta de la unión :.oldada, as( como las 
posibilidades de cwu~a11í.a ~~~ d peso, re­
ducción en el tr.1bajo a mflquina o en los 
costos de materiales, y mayor flexibilidad 
en el diseño. 

Vale la pena mencionar que no existe 
razón alguno por la cual una estructura 
soldada deba ser inferior en su apariencia 
11 una fundición hiCn diseñada. En realidad, 
si se tiene en c:ucntu l{ue el proyettista CitA 
libre de las limitaciones inherentes a la 
prá..;tica de la fundición. mediante la solda· 
dura e~ hecuentcmcnte mo1s fAcil producir 
una estructunl eficientemente fabricada y 
de mejor apariencia que la que sería po­
sible lograr empleando los mttodos de fun­
dición. Esto ademA> de que las lAminas de 
acero y las uniones soldadas favorecen la 
obtención de superficies de fAcil acabado 
que se prestan a una mejur limpieza. 

CANTIDADES Y TIEMPOS 
El siguiente punto de importancia es el que 
se refiere a los factores que in Ouyen en el 
costo de los conjuntos soldados. Se consi· 
dera con frecuencia l{ue la fabricación pOr 
soldadura, comparada por ejemplo con las 
fundiciones, se prt!!ola parth:ulurmentc pa· 
ra trabajos de pc:lf.ucñas cantidades. En 
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f1g. 12.6 Comparación ontro aoporhl fundido y 5oporto du acero &oldDdo 

111u~ho!> casos, cs1c !>Oiu h!.'l;hu t:-" una vcnM 
1o.1ja ~obrc~aliemc r.:n l\Hilp<.~I.Kión con las 
fundiciones, ya que el co:-.\li dt: lo.s modelos, 
que puede ¡.cr pruhibilin> para pequeñas 
cantidadc!., es climiuJdo po¡ "~.:omplcto. 
Además, los conjuntos soldado.-. pueden 
producirse con frccucnda en una fracción 
del tiempo requerido p.:ua la produc~.:ión de 

.una fundición. 

ECONOMIAS EN El PESO 

Cuando las fundíci~Jne~ deben ser rcrnpla· 
tada ... por_conjunlo~ soldados, lo~ may()rcs 
costo:. de mano de ohra de éshl' dchcn com· 
pensarse mediante lil simplirtc~tción del 
di!o_eñu y la reducción de peso. Para IJ.s pic­
J.as fundidas generalmente se han previsto 
espc:tores adicionales, a fm dt: ...:ompens.;..tr 
los dcfeclO~ dc:J metal y en ulgunliS caso!> 
los posibles dc:splantmientos de los núcleos. 
Cuando ~ trabaja en tH.:c:ro, lus rie~gos de 
materiales defectuosos quedan práctica­
mente eluntnado~ de modo que el material 
sobrante puede suprimir~. Adema~. y a 
e~usa de que e'l hierro colado tic:rJe menos 

th: lu mitad de ht rr.::-.i,tcncia a la tensión dd 
acero, el peso u r.:l tamaño de una parle d~ 
acero puede rr.:du~.:i 1 se prOJXlrcionalnicnte. 
Por ejemplo, según sc muestra en la figura 
12.6, la sección de acero no dcbc tcncr más 
de la mitad del e~pcsor de la de hierro 
colado a causa de las mayores resistencias 
permisibles a la tcmión; esto para el ca!Oo 
de dimensiones generales iguales. 

Las economías eu el peso son favorables 
no solamente c:n cuanto se refieren u la re­
ducción de los ..:ostos de fabricación de los 
conjuntos soldados, !l-ino que además di~· 

minuyen los costo~ dd tra~porte y maneJo. 

CONCLUSIONES 

l:n general, puede de~.:irse que los costos 
finalcs de un tr.1hajo dan la medida de las 
venwjas del tipo de fabricación empleado 
para el mi.!imo. El dibujante deberfl por 
oon!,iguic:nte repa\ar cuidadosamente los 
factores que innuyen en el costo de un con· 
junto soldado. Aunque el costo del acero es 
bajo comparado con el del hierro forjado o 
el de las fundicionc~ de acero, y general· 

MATERIAL -ACERO 

mente es po:-.1hlc emplear menos metal rt 

un conjunto ~t1\JaJo que en la fundi~.:1or 
equivalente, es e:tcncial recordar que ~ 

pruducd ón de un J..:tlnj unto soldado envucht 
más opcral:ioncs 4ue la fabricación Jr uru 
pic1.a fundida. l. a lt!.mina o la sección debn 
preparar!l.c: especialmente para ser solO. 
das; a continuación, los varios componc:ntr: 
deben ser ensamblados y acoplad'-ls; r1n1 
mente, viene la soldadura propiaffien~ 
dic:ha, la cual puede ser seguida por du 
torsiones ocasionadas por esfuerzos aa 
mula dos. 

ESCOGENCIA DE MATERIAS 
PRIMAS 

Para este: tl(ll.l de discñ~~ el dibujante lltt' 

un amplio C..illi!Xl de r.scogencia de: rr.o~ 
tcrias pramas, laminas, formas cstruC"h 
ralc:s, forjas, tuhu!i., fundiciones, cte .. ' 
de!!.c:able que para la escogcncia de la f:..l 

teria prima m~~ apropiada en cuanto • 
refiere a la' eficiencia, la cconomra ) 
apariencia, ~e tcn¡z~tn muy en cuenta b 
funciorle!!. de lüs \"íi rios componcnlti 1. 

' 
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'•· U, 1 ldeaa pare el diseño de plou1 fobrlcedol 

l. c,lruL:tura. En la mayoría de los casos 
¡.., l;iminas de acero serán, sin lugar a 
dulta, d elemcnlo básico que se va a usa[; 
lllc:Uiantc: el curte con soplclc: se obtiene de 
t\l.a!t. una gran variedad de formas. 

Lh !~Upc:rlif.:ic:s de las láminas de acero 
\ut¡ ~.:n general lo sulicicntcmcntc: planas 
~ 'U.:t\'t!t. '-'~11110 para ser usadas a manera 
'!e: lUJlerli~o:ic!t. de asentamiento o super­
lt~tc, parJ lc:rminado, sin requerir ningiw 
rr:,h¡um .. ~l~~ aJ•~ilHtal. Sin embargo, cuan· 

~ ~~ 
~. 
~ 

~'.···:.~ •. :1 

-l¡ ' . 
fORMA DE ,. 

LA CANAL 

do se requieren asientos en la l:imina o se 
considera necesaria una superficie ma­
quinada para servir de asiento a cabezas 
de pernos, collares, arandelas, cte., con 
frc~.:ucncia no se hace esencial el soldar 
so.bre la lámina rebordes o realces que 
ordinariamente debieran ser emph:ados 
en una fundición. Mec..liamc la utili1.adón 
de láminas ligeramente gruesas o más 
gruesas \{Uc: las requeridas, las áreas 
lllii4Uinadas pueden ~cr lrahajatloas llircc-
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\H.T:\1. {) Al.t: \UO~ 

t\hHnlniO 
•.:UITlC:fl.:iUIIJlc:TIIC JlUIO 

.dC:.h."IÓO de .-\1 ~~h 

H,<~,~<.:c .unarillu l:OIIlcl..:l .. l 
Urun..:c l:UI!lCh.'ial 

Cubn: (dc=.,.cu.idado) 
lltnw 

gri.s a1 aleación 
maleable 

Plum u 

C \S \W("O 

.-\k ..... ·,uncs de magnesio " 
~~~~~Jcl y ~U) ak:aciones x x 
.-\.;cru~ .. 1 ..:.~rbón 

..:untcnido bajo e intermedio x x 
· .dtu wntcnido x 
-'l:cru c~pccial para 
herramientas 

A.:cro fundido 
,\.,;crus inoxidables 

-¡,;romo 
-- ... ·rumo níquel • • 

fig. 12.8 Soldabilidad de vari:' motaln y 
aleac;:iones 

tamcnte sobre la superficie de la lámina. 
El trabajo directo sobre la lamina cuesta 
aproximadamente lo mismo que una opc:­
ración de realce mediante maquinado; 
sin embargo, el trabajo necesario para la 
preparación y soldadura de los realces se 
elimina. En la figura 12.10 se muestran 
algunos de los pru¡;edimientos U"-uales 
para la fijación de realces o copas. 

LIBERACION DE ESFUERZOS 

Cualquier conjunto soldado sujeto a cargas 
dinémicas o que deba ..:nnscrvar un alto 
nivel de exactitud dimen::.ional durante el 
servicio, por ejemplo las cunas de máqui· 
nas-herramientas y alguno::. tipos de baslia 
dores de motores, etc., deberían ser libera a 
dos de esfuerLos para remover cualquier 
carga interna remanente:. Cuando se utili· 
zan subensamblcs !Hlldados, puede ser dca 
seable liberar de e::.fucrlOs cada uno de los 
subensamblc::. antes de in¡;orporarlos a la 
estructura completa, la ~ual en esta forma 
terminará siendo también liberada de es­
fucrtos a la terminación dd proceso de 
soldadura. Es indispcnsablt: proveer sopor· 
tes adccuado!l al r.:unjunto .'>oldado durante 
el tratamiento térmku, e~to a fin de preve­
nir la formación de gricla::. o dcnexiones 
debidas a su propio pe.\ü, ddormacioncs 
éstas que pucden prc.\cntarse cuando la 
pieza cst:í ~.:aliente. 

PROCESOS DE' SOLDAOUR~ 
SOLDADURA DE ARCO 
Para las soldadura.\ lk ;u..:u !>C emplea un 
ar~.:o eléctrico en la p~tHiul..:ión de calor. 
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ACffiO Al MANGANESO 

III[HRO MAllA8U 

tcrn>.~mcntc en 1111 hurnillo y J;.¡~ parte:-. me. 
tá\il.:a~ ~e Ullt:ll ~~~~d •• tnlc prt!>ÍÓn, bien !.e¡¡ 

por roddlo~ u ¡ .. 11 trup.1.:10. 

SOLDADU HA Dl GAS 

En la ~o!Jadura ,\t' ).!.1~ el m.etal sC calienta 
con una llama l"'hlu.:•da por

1 combu~ti6n 
de ga~. la lllt::Jd.J mii.:» ~.:omúnmcntc usad¡ 
está comtiluul..~ pnr acetileno y oxígeno. 
Como meta 1 de re'lknu pueden utiliza !le 

barras de :toldadura adicional. Este proceso 
se emplea ~:un gran rrecucncia en labores 
de manteni~icnto ) reparación. 

SOLDADURA OE INDUCCION 

En la soldadura de inducción, las pane¡ 
que se van a !ouhlur se colocan sobre o mu) 
cerca de una bobina de inducción. En lti 
partcll se induce una corriente eléctrica, 
elevando la tcmperatura hasta un punto 
tal que permita su rusión. E~Íe ·~s un méto­

do bastante económico p~ra la producción 

masiva. 
flg. 12.9 Soldabllidod mediante .aldedura o gu para vorlos metales 
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Ftg. 12.11 Procesos de •oldadure 

El calor del arco eléctrico se concentra en 
lo~ hordes de las do~ piez.as metáli~.:a~ que 
!le: van a unir, y mientras los borde.\ de lo!~ 

metale!l de tales piezas están rundidu!. !>t: 
agrega metal adicional que habrá de con.,. 
tituir un electtudu. Este es el Proceso úc 
wldadura má~ cornúnmenle usado. 

SOLDADURA DE FORJA 

En la.\ soldadura.\ de forjas (troquel, ru· 
dillo~ o manillu~J el metal ~ calienta ,,. 

SOLDADURAS OE RESISTENCIA 

L:n la soldadura de resistencia se hace P' 
~r una corriente cléctric:t de: alta in1Cn~1 

dad a travb. de los meta le.::. y en el punlo O 
~oldadura. L<~ re~i.\tcncia de los meta le~ • 
la!> corriente.., e~ ~urtciente para fund•r' 
metal en el ¡lunto de: unión. p· .•duciCndo~ 

así la ~oldadura de l:.ts pane~. , 
La!> whbdu ra.\ de punto, de costur~t ) o: 

proyección. ~on fnrmas o versionC!> de~ 
solcttdura Jc rnl!>tencia. Mediante la''\ 
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RUUUNCIA NI LA ORI(NIAClON Ol LA UNU DE RHERi.NCIA NI SU LOCALLZACION ALTERAN ESTA RECiLA. 

LA UNtA J>lRPlNDICUlAR DE 1 .~'V, ~, 1(· LOS SIMBOLOS Dl SOLDADURA OUE COLOCARSE A~ IZOUILRDA 

lAS ~IJIQAQURAS DEL lADO DE LA FUCHA 'f OH O IRQ LADO SON OH MISMO lAMANO MIENTRAS NO SE ESPECtfiQUlLO CONIRARIO 

LOS SIM80lOS SI APUCAIU.N IN LOS PUNTOS DE CAMIUOS ABRUPTOS Ol OIRECCION DE LA IOLOAOURA A NO SIR QUE ESO: N CiOIIlRNADOS POR llStMDOLO "SOlDAR TODO 

All\lOlDOR" O QUl H4'fAN SIDO OIMINSIONAOOS lN OIRA tORMA 

lSIOS SIMDOLOS NO QHINEN lXPLICII4MlNTl LAS 501J)A0URAS CUANDO ~ PHlS(NTAN M40:RIAU:S OUI"UCAOOS ITAU:S COMO llNSORt5 UCI EN H lADO 

lfJANO 01:. LA PLAIINA. Ql UNION Q AlMA ILO CUAl SUClOE flttCUtNUMtNil EN TRABAJOS 01 TII"O ISTAUCTURAU LA INOUSTAIA HA AOOPTAOD tSIA CON· 

\11:NCION. Q( TAL MANERA QUE CUANDO, DE .ACUERDO CON LA WiTA Dl MAlltliA~ES. SE QfSCU8RE LA IDENnDAO DEL LADO LEJANO 'f OH V.Oo.l CtRCANO LAI 

:>OLOAOURAS MOSTRAQA5 I"AAA H lADO CERCANO OlBUIAN OUI"liCARSE tN El LADO LlJANO !FIGURA ll 101. 

1 ,, 
i 1 12. tl Slmboloa do aoldadura 
1 
¡ 
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PI<OCI SO tH SOII>r\lllllt.f\ 1.1·1 KAS 1>1· II>ENTII·IC-\I'JON 
l.""•••o <1~ lo.,od·•'• WeU.I•"II 11.,,..~ ••oJ ... ,.,.,._.~ 

WohlOI'Ij ~'01! 

S,,Jdadul,j Jc llUJ•' 

Suldadur;¡ por wdw.:.::ión 
Soldadura de arCl.l 

Soldadura de gallo 

SoldalhHa en fuerte t:on :.uph:11· 
SoldJduta en fuerte por iruJ~ú·ión 
Sold.uiuta en l'ucrtc por t.:orncmc 

clél:toca u l!C' rc~i~tcm:ia 
.Sohladura de nuJO 

Soldadura pür mdur.:dón 
Soldadura de an:u-mct.:~l dc~nudo 
Soldadura de arco sumergido 
Soldadura de arco-metal con protección 
Soldadura de tt.rl:o al carhono 
Soldadura de oAihidr6gcno 
Soldadura de oAiacetileno 

Tll 
1 B 

K B 
FLOW 
IW 
BMAW 
SA W 
SMAC 
CAW 
OHW 
OAW 

Los siguicntC's !iourijo!lo pueden <~grcgarsc si !loe de!>ca. para indicar d métor.lo de aplicación de los 
antcriore!> procc!r.o~. 

S•>IJadura ;¡utumfuiw 
Sold<.~•lur;¡ a máquina 
Soldadura manu.:1l 
Soldadura ~cmiautomáti"·a 

dadura de punto se puede obtener la unión 
de láminas li .. ·ianas de mela! empleando la 
máquina soldadora de punto. El metal se 
coloca bajo presión cntn: los electrodos y 
la corriemc pasa a través del punto de 
metal colocado entre éstos. 

En b. Jo/J,¡dura de wrdón los metales 
~que se van a unn sun ~uperpucstm o ~o lo· 
cados a tope y pasados a través de dos ro· 
dillos que actú;tn como electrodos. La 

corriente pasa de rodillo a rodillo a través 
de los mc:talcs. 

En la soldaduru con rt'.1uiw.1 una de las 
p<.~rtts 4uc se va a soldar tiene superficies 

elc:vadas ·o proyectada~. la:-. l:ualcs hacen 
contat:to con la otra pHtc. Esta:-. pruycccin· 
nes generan Calor p1udu¡;icmlo entono:s 
una soldadura de punto. La ~uJd¡¡dura con 
resaltos se usa cuando una pie1.a delgada 
debe soldarse a una gruesa. 

-AU 
--M E 
-MA 
·- SA 

SIMBOLOS DE SOLDADURA INDICA 

1 

clkr~ 
LADO DE LA FLECHA 

J 

~~ 
AMBOS LADOS 

5 

Q6f t~ 
COMBINACION DE. BISEL Y FILETE 

f1g 12.14 Cu11d1o ¡..u••n le tdanul¡cación do k>t 
PIOCO•Ot do •oldtHJ..Hd llltldU:HliO lollal 

SOLDADURA ALUMINOTERMICA 

l:n la j·u/Jadura alumuwlt'rmica, el calor 
nel:t:)<nio se obtiene de la n:acdón química 
que succUc entre el aluminio pulverizado 
y un óJI.iUo metálico pulverizaUo que ge. 
neralmente es ÓJI.ido de hierro. Este sistema 
~e usa en la reparación y fabricación de 
maquinaria pesada. 

SIMBOLOS DE SOLDADURA' 
Lu. intrudu~:ción de símbolos de: soldadura, i 
~.:ap;u:ita al proyectista para indicar clara. 
mente d tipo y el tamaño de la~ soldadura, 
requeridas de acut:rdo ccm sus c:spc~.:ific.:¡. 

dones de diseño; cada vez t:!r. más impor. 

•. 
SIMBOLOS DE SOLDADURA INDICA 

2 

1 QS~ 
OTRO lADO 

4 

•1' ~ 1 1 [,/1v 1,18 
1 ' 1 8 -· . ·- - 1"'1• 

L Li J · 1 
SOLDAR TODO ALR[DEOOR ; 

6 
LA fUCHA OU116R.A HACIA El MlfM6RO ACHAfLANADO • 

~~ o ::>-. t- ,,. 20 

. 
1 

COMBINACION DE HANUAA EN. 2 

r-<SIERRA 

\BI PIWCE.SO 

7 

F ~-+.,J,,, 8 

!f--J-1 

i ¡:::!::; 8 sj ¡ ..... ) ..; 
1 

tAl AEfERlNt:IA 

tCI PROCESO 'f MUODO ·101 NO SE ll[QUIEHlN 
E SPECIFICACIONf. S 

'?"• .. 1 O. (..oo<..Ooon W1i<l•ng fl., .... ., oood A"""''""'' 

....... ,.¡,,.._ ~ .... 

ftg. 12.1J loc8hlal;IÓtl dO a$peCitiCI1CIC.VIOI, piO• 

c.o•o• y otra• ratoror•L-•a• Ol\ lo• JttllboiO'l do 
lola..duro 

) 
SOLDADURA INTEAMITENH EN UN lADO 

8 

~ \!..ES= 8 ~ í 
,,__, .... 

SOlDADURA lNTF.HMITENTE EN AMBOS LADOS 

9 ,..... "' 1/ ¡v 3-8 .L • ¡+--¡ -l~r-ti 

1 f f.-J-i ... J ... ... J ... 
\ L+-J • SOLOA~AA INTERMITENTE ALTEAN.t.DA [N El OTRO LADO 

F1g 12.16 Stmbolot do •oldodur.s oo_ f1IOIO 

' 

~1 
8 

1 

• ....., 1 
... J-< ...., ...¡ 

L!-J, __¡ 
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111 
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/1 --·rr-
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V 

SIMBOLOS OE SOLDADURA 

lADO LEJANO 

1 
--,--: 

' ' 1 
1 

1 
' ' l. 1 

J J 1 1 

r ' ' ' 1 ' 
1 

1 1 
1 

' 1 1 

1 i 1 - .. - -'t----' 

SOLDADURA 1 

1 

SOLDAR TODO ALREDEDOR EN UN PLANO 

lADO LEJANO lADO LEJAt-!0 _Hl ___ l 
' 1 . 1 

1 

1 
--1l 

' 
1 ; l : 1 

1 1 1 1 1 

' ' : : ¡: : 
--- 1---J L __ ~ __ _j 1 .WL . 

'--- _ _j 
LADO CERCANO LADO CERCANO LADO CERCANO 

NOTA: EL SIMBOLO DE SOLDADURA SE REFIERE AL LADO CERCANO 

SOLDADURA 2 SOLDADURA 3 

CUANDO EL LADO LEJANO ES IDENTICO AL LADO CERCANO, LA 
SOLDADURA MOSTRADA PARA EL LADO CERCANO DEBERA 
REPETIRSE EN EL LADO LEJANO 

SOLDADURA 4 

1 

flg. 12. ti ApliCación de •oldadur .. on lilola para •o porta de •l• 

' 
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tantc para el pruyc¡;ti~t<.t iudLl".LI corrt:~:ta­

IIIC:Illc d tipo de ~llllhLdura fi.:>(LLt:lldu lh:h¡; 

tcncr~c c:.pcc:Lal ~o.·u¡dadu en h;~~,:cr rc)alt<H 
lo~ ~iguientcs puntos: tipo. de ~nld~Ldura, 

preparación de liJ unión, tamodüJ de.: la ~ul­

dadura. orifu.:io de: In. raíl (~11 ~;L)IJ de 4uc 
é!.IC ~ prc:!iot:O\e). y gr>.~dLJ lk l'":nf.:\raCÍÓO 

u:'-lueridn. Lo~ antcriorcl! puuiU!io pueden 
indii.:ar~c: clarnmc:ntc en el dltluJ•l median­
te d u)o di! una simbología ¡¡prup¡ada. 

Los simholos para el dibujo de: !>oldadu­
ras constituyen un lc:nglwjc: abn:viadu. Su 
uso implica economías en ticniJK.l y dinc:ru, 
y sirve para a~iegurar claridaU y l:on...:i!!oión. 
Es deseable que: los !>ÍIIlhLJiu!> u);alos pcrtc­
nc...:can a un lenguaje univc\)al; por C:!>la 

ra:tón los símbolo~ de 1~ A nu·rÚ\111 H'dding 
Socit'(J', cuyo uso !;e h:1 gcnt.:r."diJ;¡do, w 
adupt<1n para este tc;a;.h>. El uso de e!>\ a ~im­
bología es obligatorio de a~.:ucrJo con los 
requi!litos para soldadura de la c~¡">Cdfit:.:•­
ción W47 del CSA, esto potr<.l fabri~antc:s 

o contratistas certificados o li~.·cnd;•dos p0r 
el Comité Canadiense dt.: Soldadura (Ca­

nudiun H'dding llun·uu), de :u.:ucrdo con 
los requerimientos de I:J norma ante:!> men­
cionada. 

El U!>O de las frases "lado ccn::anu" y 
''lado lcj:.~nu", llevó en el J~J.:-ado a confu­
siones, a cau~a de que cuaudo las uniones 
se muc:.t rJn en sección, toda~ las ~uldadu­
ras wn cyuidi!>tantes con u.:laciún allc~:tor, 
y las palabras •·cerca" o ''lejos" l::Jn.:cen 
entonces de significado. En el SÍ!Itema p¡c­
scnte, el sitio de unión es la b;t:-.e de referen­
cia. Cualquier empalr11c cuya !lohladura 
se m\O~strc mediame un símbolo, tcndrá 
siemp,·e un lado de lk~ha y un lado opues\0 
a la llecha. Así puc:s, las palabras a/ ludo 
dt la jltehu, al otro ludu. a Jm dos ladoJ se 
u:.an en el teMo para lucali:tar l:1s solda­
dura:. con rcspc.:1o al punto de unión. 

la Cola dt: las flcch:t~ ~C USLI para desig­
nar las espccifi.:acionc!> de !'toldadura, pro­
cedimiento y otra información sup!emcn­
l4Hia requerida ¡klra !'.U ejc.:t:ución. La 
anotación colocada en la col;t del símbolo, 
indica el proceso, el tipo de material dc 
relleno que debe u!'.arsc y !'ti o u no necc· 
!!.ario emplear ac:Jhadus cspcl.:'ialcs para la 
MJidadura, tales como el manillcn. En caso 
de no u~ar notacio11c~. la cola del símbolo 
puede omitir~e. 

SIGNIFICADO DE LA 
LOCALIZACION 
DE LA FLECHA 

l. Para los símb~1\u:-. de: soldadura de 

ftltlt· y bisel, li! lk~o·h;' deber{¡ ~.·uncd;u la 

lineo¡ de rcfcrer\<..1,1 del .. inthol" ~.-·on un bdu 
de l:1 unión; este l.ul1' '>Cf~ l.:llll'>llkr;Jdu el 
lodo dt• Ja flt•(ha. IJ !.JJ11 opuc-.lu al lado 
de la llecha, se 1.:un:-.1dcrarf1 el ulw h1du de 
la unión. 

2. Cuando una unión sc idcntil"l¡,;a en el 
dibuj0 mediante una linea scn~.:illa, y la 
llcdl<l de un simholu de ~uldadura se dirige 
a esa línea, elladu de la flechad' la unión, 
se considerara corno d Jadu t·e"'"'W de la 
misma. 

3. Para el caso dc los simbo lo!> de sold<t­
du ru de tapón, punto de a reo, CO!>tura de 
arco, ~.:ostura por resistencia, y proyección, 
la flecha deberá CtlllC<.:tar la linea de rdc­
n::ncia del simhulo t.k !luldadura con la su­
perficie e:r;terior tlt: unu de: los miembros 
de la unión; esta conexión se hará sobre la 
linea central de la !>uldadura desead:J. El 
miembro hacia cl ~:ual apunta la flt.:cha, se 
considerará como d miembro del lado de 
la flecha. El restante, o sea aquel haci3 el 
cuul no apuntu la !lecha, será considerado 
t'/ otro mit!mhro. 

4. Cuando una unión se describe como 
una área paralela al plano de proyección 
en e:\ dibujo, y lit flecha de un símbolo de 
soldadura se diri~e a esa área, el micmbro 
del ludo de la flecha de Ju unión, ser~ con­
sider;¡do como d mirmbro cercano de ésta. 

LOCALIZACION DEL 
SIMBOLO DE SOLDADURA 
CON RESPECTO A 
LA UNION 

l. Las solll;¡Jura!l del lado de la flecha 
lle la unión se mostrarán en el dibujo colo­
cando el símbulu de soldadura en la parte 
llc abajo dt: la línea de rdcrencia. 

2. Las soldaduras dd otro ludo de la 
unión se mo!ltrar3n culocando el simbolo 
de Sllldadura en la panc superior de l:t 
línc;¡ de rcfcren~.::ia. 

3. Las sullladura!l que \-'i..lfl en los dos 
lados de la uruún !oC mostrarán colocando 
el símbolo de !!i.lld;alura en los dos lados de 
la línea de refcrencta. 

4. Las wld:tduras dc punto por resisten· 
cia y la!. costuru~ por el mismo sistema, no· 
tienen significado por sí mismas en cuanto 
ull:tdo de¡¡, ne~hi.l )""al olru li.idu se refiere; 
sin embargo, se emph:an otros símbolo.\ 
suplementarios pi.ita definir wlc!> ubicacio­
nes. Lo!> :.ímbulo.\ tic !.ohbduri.l para eSto!! 
procc!>os, dehcr;jn ~.Xntrólrsc wbrc la líne:~ 

de refcrcnciJ. 

USO DEL StMBOLO 
DE SOLDA!! TODO 
ALREDEDOH 
Cuaudo u11,1 !>uh\.1.lur;, deba e;a;.tt:r1dcrsc 
complt:tOJIIlt:lltc .dtc•kdlH de una unión, se 
empleará d .\I!Hh1du tk soldar tOdo alrcde. · 
dor, culo¡,;;Hlu en d punto de intersección 
de la linea •k telt:lt:lh:ia con la flecha. 

USO DEL SIMBOLO DE 
' SOLDADURA EN OBRA' · · ~. 

La!! soldadura!> t:jet:utadas en la Obra (sol·' : 
dadLJras qlJc llll se eJecutan en el taller ni ; ,, 
en el sitio Je ~:onstrucción inicial) se indi- :, . 
ca rán mcd1:tnte el !!Íillbolo de soldadura en· l .... · 
obra, el ~:ual .~l' ¡,;ulu.:a en el punto de inter­
sección t.lc la línea de rererencia con la 
flecha. 

USO DE QUIEBRES DE LA 
FLECHA DE SIMBOLOS DE 
SOLDADURA EN BISEL 
Y SOLDADURA DE 
RANURA EN J , 
Cuanllo se t:lllplca el símbolo de·s·otdadura ¡ 
en bi!lel o soldadura de ranura en J, la 1 
flecha dchcrá apu11t•lf, con un quiebre cla- .~ 
ramcntc ddinu!t"J, ha~.ü el miembro que ; 
deba ser ;H.:h<tlhnadu. Podrá omitirse este t 
quiebre cuandu la identificación del miem- i 
hro achaflana<'1o ~t:a obvia. · 

SIMBOLOS COMBINADOS 
DE SOLDADU AA \ 

más de Í 
un sím· ~-

Para las uni,Jut:s ljUt: requieran 
una soldadura, deberá emplearse 

' bolo para cada !'>Oidadura. 

SOLDADURAS EN FIL~TE 

J. Las dimensi.ones de t.as soldaduras en 

1
. 

filete st: mue!'>trJn del m1smo lado de la 
linea de referencia ljUC el símbolo de sol· 

' dadura. 

/ 

2. Cuandu lu!> du!> lados de una unión 
tienen :.old;1dura!'> cn fil.:te de igual tamaño 
puede dimc:n ... ton;Jr ... c una, o las dos solda· 
dur<l~. 

'J> 
• 



Cuando en lth lith l.tdu, llc uu.t untun 
hJ) ., •• tJadura~ Je tam;.ulo~ J¡fcr~:nll''-, IJ-. 
J<J'I lldx:r'Jn dinu:mtunar~c. 

1 

ff 
-1. CuantJo en un dibuJo apare"'·e una 

thtl.t general &.JUC ~ =•hrc las Jimensioncs de 
l.n ~uld.h.lura~ en liletc, tal como, 101M.\ 

1 -''1 'ltH.OAlHJ itA.\ . t:N f IU: 1 f. SI:RAN IJI: 

~/1ft.' 'IAI.\'U INIIII'At:I0:-.1 CONlR-\RIA, y 
tod..l~ la~ ~Maduras en filete obedecen la 
nula general, no ~c:rá necesario indicar d 
Jimcn~íonamicn1o. 

/ V 
1 

~ l . .~~ dimensiones de tuda soldadura 
~uc no oh&:dcLca la nota general meOl.'iona­
da en, d punlo anterior, dcber;'in indh:arsc. 

b. ll tamaño de la ~uhladura en ftlete 
deberá indicarse a la iLquic:Hia dd símbolo 
de ~uhJadura. 

/aV 
1. El tamaño de una soldadura en ftlcte 

t.:on ~.:atclos de Jifc:rcnte longitutJ, se indica 
entrt:" ;paréntesis a la izquierda del ~ímbolo 
de ~oh.ladura. l.a orientación tic: la ~ulda­

dura no ~ muestra en el símbolo, sino I.JUC: 

!H: indica en el dibujo si&:mpre que ~ca nece­
~riu ha~o.-crlo. 

M. l.·a longitud de una soldadura en filete 
')C muestm a la derecha del símbolo de sol­
dadu~a. 

9. tas longitudes cspc::cif'il.:as de las sol­
d;.du¡as en lilctc, pueden indicarse utilizan­
do si

1
mbolos conjunlamcnte con las líneas 

de dinu:nsionamic:nto. 

IU .. El pa~n (cspaciamícntu de cc.:nlro a 
Centro) de soldaduras intcrnwcntc.::, en filete: 

~ rnut.:'>ll;.t 1.."•11110 l.i tlt.,t.trl..:t..l enlrc ..:cnlhJ-. 
tic (o, trt..:rt."tncnh¡., a un !Jdo de Jo¡ uniún. 
!>che ;¡patc..:cr a la dcn:~.h.l•.k la dimcn~iún 
Jc longitud. 

11. l.a~ ~uiJ;.tdura~ intermitentes en fi­
lete, ..¡uc at.knt;"a_, ~e alternan a uno y otro 

lado dc la uruUn, !IC muestran alternando 
los !>imholos de ~oldadura. 

12. Las soldaduras en filete, que deban 
ejecutarse: logrando una superficie más 
o meno~ pL!na, se muestran agregando al 
~imholo tic ~oiJaJura el símbolo de contar~ 
no pareJo. 

SIMBOLO DE SOLDADURA INDICA 

1 ~rz 1 
LADO DE LA fLECHA ·+·;!; 

-u-+.-
1 aLOJ 

3 ~ c:=b. 
OTRO lADO 

RANURA EN V 
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1 j I..J' ,oiJ.Jdur.t, ~·n td~.:lt.:, p.ll.i l.t~ 

l"U;dcs 'IC: fClJUieCI-IIIl.l •,,:..,·tli,:tC pl.1na lt 

IIHOad:t a m.i4Ulll.l, 'l' olldt ... IR llhl'ltrano._ 

el ,imbolu de: ~u:.~ h •• J., ¡l,¡fCJ'I y el .-.imbolu 
t.lc ;¡._·ah.:uJu ...... ·u-.tumhr.hlll p•H d fabricante. 

SOLDADURAS EN RANURA 

l. La~ tJimen!>i~mes de las soldaduras en 
ranura deben indh.:arse al mismo lado de la 
linea de rdercn¡,;ta en que está el símbolo 
úc ~otdaúura. 

i >k / 

SIMBOLO DE SOLDADURA INDICA 

2 

1 ,/ ~~ 
1 m2 1 

A TOPE. ESMERILADO ¿¡ -lf. 
4 

1/r~l 
-t-. 

~ 1 r 1 
PROFUNDIDAD DE o-4-

SOLDADURA 

RANURA EN J 

7 LA FUCHA OUIEBRA HACU. El MIEMBRO ACHAfLANADO 8 

/1!" t-;"" 
BISEL 

DOBLE V 

BISEL DOBLE 

LA flECHA QUIEBRA HACIA 
tl MI~MBRO ACHAflANAOO 

-l.,;,.; .. 

~ 
Fig. 12.17 Sitnbolos p¡sua sold~adura• on ranura 

RANURA EN U 

DOBLE V 

12 fít 

~ 
RANURA EN V CON 

S ANTERIOR 
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2. Cuando los do.'> lado ... de una llo\du­
·duru de doble ranura licncn la ... llll.'>llH1!t di­

ilcn ... iunc!, uno de los dos pucdt: dimcn­
<'SIIJnllne. 

•o• 

-#-/ 
3. Cuando los do~ lado! de una solda­

dura de doble ranura tienen dimensiones 
diferentes, los do!. deberán dimcnsionarse. 

1 ¡{ 

~ l .. ,o 

4. CuiJndo en d dibujo ¡¡parezca· una 
nuta general que defina hb dirncnsiü"nes de 
la.'> soldaduras en ranura, tal como, TODAS 

l..\~ .'>UI.I>AI>UIC"S IH: ilANUKA l:N V TEN­

DKAN UN ANGUI.O DE 6()o, SALVO fSPE· 

CII'ICACION CONT KA RIA, \as so \dadu ras 
que cumplan la e.!!pecilicación general no 
rc:querirán dimensionamiento. 

~ 
5. Cuando las dimc:mioncs de una o 

varias de: las .'>O!daduras dilicran de las con­
sign;.¡d;.¡s en la especificación general, dc­

·hcrán indicarse según sea necesario para 
uno o los dos lados de la soldadura. 

•d' 

1 ,l/ 

·~ 
b. El tamaño de las soldaduras en ranura 

~ muestra a la izquierda del símbolo de 
soldadura. 

/ 
.oU~._j 

7. Cuando las soldaduras de ranur<~ sim­
ple y de ranura doble simétrica ~e extien­
den a In largo de la towlidad dd miembro 
o miembros que se v:m a unir, no e~ necc:­
sario mostrar el tamallu de la solt.Jadura 
en el símbolo corres¡xmdicnh:. 

{>~ 

8. Cuando (¡¡:, sollbduras t:n ranura !.C 

prolongan parcialmente a lo largo de los 
nuembros que .!le van a unir, el lama ño de 
éslas se indica en el símbolo de suldadu ra. 

¡~ 

~;.- 9. Excepto rxua las soldaduras de ra­
.:··-·nura cuadrada. el tamaño de las soldaduws 

en ranura que tengan una pc:nc:ración de 
raí1 c~pcciflcada, !>C iudica mo~tr:Jndo la 

profundidad dt:l ;H.:haOanamicnto y la pro­

fundidad de la rai1; estas dimcn~ionn se 
separ<Jrá.n mediante el si~no más, y !'>C ~.:alo­

carán a lu ilquierda del símbolo de solda­
dura. El tamaño de la~ !.oldarJuras en 
ranura cuadrada, se ind1~;a mostrando úni­
c<Jmeme la magnitud de la penetración de 
la ralz. La profundidad del ac..:hanana· 
mu:nto y la penetración de la raíz se leen 
en este orden y de ilquierda a derecha so­
bre la línea de referencia. 

~ 
10. El tamaño de las soldadur<Js de ra­

nur.t abu~;ardadu se considera comprendido 
entre los punto~ tangenciales. Cualquier 
prolongación qut! rebase los puntos de tan­
gencia, se con!'lidcra como un borde o una 
unión traslapada. 

~ 
AIIOCAROADO 

EN BISEL 

~ 
AJIOCAROAOO EN ~ 

JI. La apertura de la raíz de las solda­
duras en ranura, es la acostumbrada por el 
usuario salvo indicación contraria. Cuando 
esta dimensión no sea la acostumbrada por 

l ''t""" 

,.~o::z 

l -JH··"" 

T=- l M.U • 

el U!luario, ::.u m<q.tnJ\lhl deberá indicane 
dentro del slmbulq dl' ~uldadura. 

-¡¡r~ 

12. El ángulo de li.l.~ llllldaduras en ra­
nura, ser_á el aco!ltumhrado por el usuario 
!lalvo especificación L'Ontraria, caso en el 
cual el ángulo se estipulará como se mues­
tra en la ilustración. 

~ 
!J. Los radios de las ranuras y las su· 

pcrficics de las raices serán los acostum. 
brados por el usuario, salvo indicación 
contraria, caso en el cual la soldadura será 
mostrada mediante ::.ecciones, detalles y 
demás información que se estime nece!.ot· 
ria; esta información se mencionará en el 
símbolo Je soldadura, ob!:icrvando -el sig­
nifll.:ado corrit:n.te de la localización sobrt 
el símbolo. 

SIC.A·A " 

14. Las :,o\JaJuras acordonadas y pos­
teriores de soldaduras en ranura simple o 
sencilla, se indican mediante el símbolo 
de soldadura e~paldar. 

~ 
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1: 1 . .1') \uhitduras c:n ra1aura qcnJIJ­

.l.n ''~ ltHma mj\ u meno!. pareja y ,m rc:­
,uror '.1 n1ngún rnCtodo C:.\pccialdc: .u.:.Jh.tdo, 
..e lfldft.:.ln .1g:rcgando el ~ímbolo de: ..:unh)r­

"" ¡:.HC:JU al !~Íntbolo de soldadura. uh!lcr· 
o.&lloh) )jCffiprC el significadO U!IUa( de (a 
J,J~.IIItJcu.ln con relación al !.Ünbolo de: 

"'lllluJura 

lh -La') \ltldaduras c:n ranura 4ue re­
~uu.~l.~n ')t:r emparejadas mediante la utili­
t.a¡;•ón de sistemas mccíinico~ de acabado, 
\C nutkan agregando al símbolo de !lUida­
dura, 'ct símbolo de contorno parejo y adc­
m.h d símbolo corriente de ~.u.:abado crn­
plcJJo por el usuario, ub~ervando d ~igni­

lit.:.nJu U!lual de: la localiJadón ~:un rdación 
JI -.in~holo dc soldadura. D = dt:sb<trdado, 
[ :.:o esmcrilado, M ;...;. maquinado, K 
tcwun•u.Jo con rmlillos, 1 = martillado . 

..!!. 

--+~ 
' 

SOLDADURAS DE TAPON 
l. Las pc1foracioncs en el miembro dcl 

lado de la nc:cha, que sc emplean para la 
\uldadura de tapón, se indican colocando 
el ,¡nib~lo de soldadura sobre el lado de la 
linea de rcfe rcncia que queda htacia c:l Ice-

RtOUUUOO 

2. l.as perforaciones en el miembro del 
tJtro lado de una junta para )t)ldadura de 
IJpón, \C indican colocando el !tÍmbolo de 
-.&Jitladura 'subre el lado de la línea de refe­

rencia 4ue queda alejado del lector. 

HtQUUUOO SiMOOlD 

l. Eltarnailu de una soldadura de tapón 
\C mue)trJ sobre el mismo lado y a la il­
~u•cnÍa del símbolo de soldadura. 

/ 1 z:::s 

4. El Jn~ulu in~o.:lutdn Jel .n·c:llanado de 
lo., t.1ponc, de 'iOidadura. '' d .J\.'u,lumhra­

du por d u~uario ..;;.¡Jvu C:\pe..:tft~CIÜn con­
tra na, C.J\U en C::l t:Ual \C tndÍCJ el ílngulo 
incluido s.c:gún se du,tra en ,eguida. 

X O' ''-__,s=:z_..__ / u 
}0' 

~- La profundidad del rdlt:no para las 
~ldaduras Oc tapún, t:\ hHal ~atvo indi­
cación contraria, ca)u en el cual .'ie especi­
ficará la profundidad tld relleno, en pulga­
das, dentro del símbolo de \ohladura. 

/lm 
b. El ¡Dso (espadanuentu de centro a 

..::entro) de las soldaduras de tapón se mues­
tra a la derecha dt:l ~ímhulo de soldadur.1. 
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7. l.a-. ..uldadut.h de l.lp¡:JII que rc4~1e· 
ran acotbado rná:-. u u~t·•:·•• ¡1oHcjo sin nece­
:,idad de emplear llll"•lto~~ tncdnicos par.¡ 
tal propó-.uo. !IC tnd¡~,.·,.n .tgregando el sím· 
bolo de a..::abado p.! te tu .~t Jc ,o!dadura. 

1 

8. Las soldadura• de t•pón que requic· 
can ser empareJadas ollhiJUdo medios me• 
cá.nicos de a~:abado, -.e imJu.:an agregando 
al símbolo de soldadura, el ttímbolo de uca· 
bodo parejo y el de acabado especial acOS· 
tumbrado por el usuario. 

/ o;. 
' 
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SOLDADURAS DE PIE 
~DE AGUJERO 

l. La:> 1nuc~L:OJ:-. o r;wuri.i~ tld micmbr11 

dd l;tdo lk J;¡ nccha para una Jllllli.i dt ;:,u\­
dadur;¡ de pie de agujero o ranur;J, ~e indi~ 
.::1n C•Jioc:llldn el ~imbulo de ~oldadura so­

lile el LHlo de la IÍ!u;:¡ de rcfcrcnci<.~ que 
4Ut:d.:.t !JaCÍiJ el kL'(UJ. 

2. La~ n¡ur.:.~.:a:. (J r<lflUras dd miembro 
dd otro lado d1.· un:. JUnta para soldaduru 
de c~tc ,tipo, :'lt:: mdH.:au r.:oJo¡,;ando el simhll· 
lo de ~uhbdu~a :-.obre d ladll de la línt:a de 
¡c:fcrcncia t¡uc qut.·d;, opuesto al lc~.:lor. 

~ t~ ~
-.', 

. 1 . \::¡::._-, - -¡s¡::¡ ~--- "':-_1,: # 

--- ---
--A-

J. La profundidad del relleno de las 
mue:.Cit!l. e·~ tnlal, s;.llvo indi~.::tción contra­

ria, ,;a:.u para el cu:.~l se indicara J¡¡ prorun­
did<.~d del rdlcno, en pulgadas, dentro dt:l 
:.ímholo lk suhbdura. 

4 .. La longitud, lu anchura, el cspaciu­
mieniO, el ángulo incluido del avellanado, 
la orienHH.:ión y la localiJ.:.u.:ión de las sol­
daduras de pie de agujc;ru, dchcr:'ln indi· 
carsc en d dibujo, o mediante detalles 
rercrl!nci¡HJos en el símbolo de soldadura, 
observando .el :,ignificudo corrienu: de la 
localización con rcl;u.:ión al :,imbolo. 

5. La~ soidadur:.~~ que dchan elaborarse 
buscando un acabado más o menos parejo, 
sin ncce:,idad de emplear medios rnccáni· 
0.1~ p~Ha· tal ac:tk.1do, se indican agregando 
d .!>imholu de conlOrno parejo al símbolo 
tlc :,oldaduw. 

/Ci 
6. L.t~ !-.oldadur;t:. que dcb;..~n c:mparc:jar-· 

se utili1.ando nlt:d¡u:. mc:cáni\.:o~ . .se indican 
apcg;..~ndu al ~imholo de: soldadura, el sím· 
b<Jill de contorno p:He_¡u, y el simbolú co­
rricn~e de acab;tdu del Ul<>uariu. 

SOLDADURA DE ARCO 
DE PUNTOS 

l. 1 a.'> di111cn~iuno dt: lo:-. puntu:. de sul­
da<iul;¡ de un.:o :.e n¡uc ... tran dclmi:.mu lad1J 
de la línea de rcfcrcm:1a 4Ut' muc~tra el 
~imhnlu de:: soldadura. Se: dnucnsilllliln de 
at..:ucrtlo ~.:un su tumañu o cun ~u rc~t:-.tcn­
c.:ia. El tamaño se idcntifi¡_;a de acue1tlo cun 
el diúnuaro de la soldadura apn:~aJo en 
frac¡;iones o en centésima:, de pulgaJa; se 

mue~tra a la derecha dd símbolo de solda­
dura. No es neces<.~rio expres<Jr el ~ímholo 
de pulgad<.~s. 

2. L<t resistcncs:s de ill~ puntos de: solda­
dura de arco st: <h:t"uu: t.:omo la' resistencia 
mínima acept<J hk al ¡;j-¡allamiento, en li­
bras por punto dc :.nldadura, y se muestra 
a la izquierda del simbo lo. El p.:t!:.O (espacia­
miento de centro a centro), se muestra a 
la derecha del símbulu. 

-------·····-------·-r------------, 
SIMUOlO DE SOLDADURA INDICA 

--------------------
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) 1.'4 e.\tcmtún de l.t:. 'ultl..tdura-. debe 
JJrncn'ltUR~H\C, cu..1ndu c-. lllfcflur .1 I.J •lh· 

t.llh.l..l t.:umprcru.Ju.J..1 entre ,:;Hnhuh .dHLJp· 

to~ tic dirc~.:~.:tón de la soldadura, u·~,.u.Jndu 
n menor ~ue la longitud llll..ll Jc la JUni:J. 

.a· Cuando p.Ha una JUnta ~c dc:~c.a un 
nUmcm definido tlt: puntu~ Jc: :.ul~<tdura de 
.11t.:u, .. e ~ndtt.:ara cnlrc parc!ntesis en la par­
te :.upcrwr o en la tnfcriur del símbolo de 
"'-'llLJJura. 

) toando la !!upc:rfidc a la vista de uno 
Je lu:. miembros de una junta, deba scr 
clllparcjada, se indicará tal ~upcrficie agrc:­
g.uultJ el símbolo de contorno emparejado 
al :.im~olo de soldadura. Esto se hará ob­
)(r.,.ando el signiftcado corriente de la loca­
hnci~n con relación al símbolo. 

SOLDADURAS DE ARCO 
EN COSTURA 

l. Las dimensiones de: c~tc tipo Jc !>olda­
dur;.¡!lo -.e: muestran dd misnw lado Je la 
hu~.:..~ de referencia que muc::Ma el símbolo 
de !l.llldadura. Se: dimensiun-..n, bu:n :.ca por 
\U t.Jiuaño, o por su resistencia. El tamaño 
de la-. :::.oldaduras se identifica como la an­
diu¡;.¡ de la ~:ostura, expresado en fra~:~.:io­

nn, o dedmalmentc, en centé~imas de pui­
~-*Jii. Se muestra a la iLquierda del sim­
t,,r,, de soldadura, sin que sea indíspcnsu ble 
utditar el símbolo de pulgadas. 

2. La resistencia se espc:cifica como el 
citallamiento mínimo aceptable, en l.ibras 
pur pulgada lineal de soldadura, y se mues­
tre~ a la ilquierda del shubolo de soldadura. 

·~ 
l l.a longitud de las costuras, cuando 

\C muC~tra en el simbulo de soldadura, 
\C intli~a a su derecha. Cuando éstas se 
C~liendcn a todo lo largo de la distancia 
tntrc ~amhius abrupto~ en la dirección de 
la \uldadura, no es necesario indi~:ar su di­
lllcn!loión. 

-l. U c-.pa¡,;iamicnto, IJ e\lr.::u:ooi~Jn. l.t ¡,,. 
~;,lit:Jt:tiln y la urient:lt:l~ln .k l.h t:n:ootur.1-., 
no 'oC muestran en el ~imbolo de -.oltbdur;.¡. 
I:.!>IO~ dato-, ~e indican en el lithujo. 

LA QA¡fJofACoO~ St 
\ !o!UtSTAA Ho h OJIIUJO 

~ 
5. Cuanli11 la superficie a la 't'Ísta de un1l 

t.h: los miembros de una junta soldada ~o:un 
<.:o.,wra de ar..:o, deba ser emparejada, tal 
~upcrlicic ~e indit.:a agregando el símbolo 
de conlornu emparejado al símbolo de sol­
dadur:.~. Esto, oh~ervando el signifi~:ado 

corriente de la localitación con respecto al 
Símbolo. 

SOLDADURA ESPALDAR 
El símbOlo de soldadura espaldar se usa 
para indicar espaldares acordonados de 
soldaduras en ranura ~imple. 

l. Estas soldaduras se indican colo­
cando el ~imbolo de soldadura espaldar 
sobre d lado de la linea de referencia 
opuesto al símholo de soldadura en ranu­
ra. No :,e mue:::.lran las dimensiones de 
este tipo dt: :,ult.ladura~ en el símbolo. En 
caso de ~ue sea deseable mostrar las 
dimensiones, esto se hará en el dibujo. 

2. Las soldaduras de espaldar que de­
ban .l¡Ucdar más o menos parejas sin ne­
cesidad de emplear medios mecánicos 
de a~.:abado, se indicarán agregando el 
símbolo de contorno parejo al símbolo de 
soldadura de espaldar. 

3. Cuando la soldadura se empareje . 
empleando medios mecánicos, se agre­
gado al símbolo de soldadura de espaldar, 
el símbolo de contorno emparejado, y el 
símbolo corriente del usuario para el aca­
bado. 
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SOLDADURAS POH 
FUSION COMPLETA 

Ul"' 

l. Los símbolu-. de llhl .. n ~.:umpleta \C.,, 

emplean cuando ~ re4u1t:re el 100% de 
pc;:nctración de la 'oold:nlu1a a través del 
rnalcrial, para ~oldadur;h Cll.'t:utadas por 
un ~oto lado del rnicmhro ~uc ~e va a 
unir. Se indican colocarllhl el ~imbolo de 
'nldadura por fusión ~:umplcla, ~obre el 
lado de la linea de referencia opue~lo ·al 
!l.imholo de \Oidadura en r .mura . 

·. / 

---~ 

' 2. las !!.oldaduras que deban quedar 
más o menos p~uejas, sin necesidad de 
empkar medio!. mecánicos de acabado, 
se indicarán agregando al símbolo de sol­
dadura. el símbulo Je contorno parejo. 

3. Las soldaduras que dehan empare­
jarse empleando m~dios mecánicos de 
acabado se indicarán agrce:·ndo al sim­
bolu de soldadura el símbolo de contorrio 
parejo, y el símbolo acostumbrado del 
usuario para el tipo de acabado emplead 

SOLDADURA DE 
SUPERFICIE O 
LENTICULAR 

·t, 

l. El símbolo de soldadura de supere 
fi~.:ie o h:ntic:ular se usa para indicar super­
licies formadas en soldadura, las \:Uales 
se muestmn siempre con el mismo ~~oime 

bolo, sin importar el número de: pases de 
soldadura que hayan sidu ne..:csarios paÍ'a 
su ¡;onformación. El símbolü de este tipo 
de soldaduras no indica que se haya sol· 
dado una unión, y por consiguiente carece 
de significado en cuanto a ubicación refc .. 
rente a la necha o al otro lado. Este siro­
bolo (soldadura de superficie) se dibuja 
del lado de la línea de referencia que qUe­
da hacia el lector. y la necha debe indicar 
claramente la supcrticie sobre la cual ha­
brá de: depositarse la soldadura. ; . 

2. Las dimensiones empleadas co 
juntamente con el símbolo de soldadu.rm 
de:: superficie, se muestran dd mismo lado 
de la línea de referencia donde aparece 
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el ~ímtw\o de soldadunL 1:1 t;uuaño o al­
···fa de la ~upcrflc¡c format!.l l.UII !>olda-

a, se indica mostrando l<s altura míni­
ma de la ~oldad.ura dcposiuula, a la dcn:­
cha del l>imbolo de soldadura. Cuando 
no se requiera una altura c~pcdfJca, no 
~erá necesario mo::-.trar lo dimensión de 
tamaño en el shnbolo de sold;tdura. 

3. Cuando la totalidad dt:l Arca de una 
superficie plana o curva deba conformarse 
oon soldadura. no es net.:c~ariu mostrar 
ninguna dimensión, aparte lle la corres· 
pondicntc al tamaño (altura de la sulda­
du ra de¡x¡sitada) de ha soldadura. 

SOLDADURAS 
REBORDEADAS 
l.os siguientes símbolos de soldadur<l de­
berán u~arsc para uniones de metales de 
calibre liviar.o, para las l.'ualcs sea necesa­
rio el abocardado o rehl>rtku de las supt:r· 
.Q~ics y,uc dcbc::n unir~e. 

el. La~ soldadur~:o d:: borde abocardado 
deberán mostrarse mediante el símbolo 
del mismo nombre. E~tt: sín_Jbo\o no tiene 
significado en cuanto a \os dos lado!. s~ re­
fiere. 

2. Lus soldaduras de es4uina rebordea· 
da deberán indicarst: mcdüwtc c:l sfmbolo 
del mi!omo nombre, el cual tampoco tiene 
significado en cuanto a los dos lados ~e re­
fiere. 

). Lall dimensiones de las soldaduras 
rebordeadas o abocardada!! deberán apa­
recer del mismo lado de la línea de rel"e­
_re.ncia que muestra el !:.Ímhu\o de svld.l· 
dUr.a. El radio y la ahuril por !:.obre el punto 
de tangencü.1, dc:berán indicar~c mmuan­
do su!. dimensiones scp<.~rallall por un 
signo más y colocadas al lado iLquierdo 
dc:l símbolo de soldadura. U e;¡ dio y la al· 
tuca deberán leerse en el mismo orden, 
de derecha a i:tquierd.a, a lo lurgo de la 
línea de referencia. 

4. El tamaño de las soldaduras rebor­
dcad;¡s será md1cnlu culucandu su dimen­
sión hacia atucra ¡\e h1ll dimensiones re­
bordeada~. 

¡, 
!:iJL/ 

5. La apertura de la raí1. no se indicar{l 
en el símbolo de ~uldadura. En caso que 
sea necesario C!llx:ófi¡;ar esta dimensión, 
deberá mostrar~c en el dibujo. 

6. Cuando, para soldaduras rebordea­
das, se inserten una o más pie:t.as entre las 
pietas exteriores, ~e c::rnplt:<irá el mismo 
símbolo de soldaduril ret.¡uerido para las 
piezas exteriores, llin tener en cuenta el 
número de picLas in:.ertadas. 

REDISEIÍ/0 ,POR EL 
M ETODO DE LAS 
SECCIONES 
EQUIVALENTES' 
Pura d diseño de una máquina, general­
mente se acostumbra basarse en las car­
gas y l!sfuerzos calculados. Sin embargo, 
algunas veces el proYectista puede reque­
rir hacer la conversión de una pieza f~n­
dida o forjada, a una de acero fabricado, 
esto en la forma más simple posi~le. 

El concepto de las Jecciones equivalentes 
está enfo~.:ado u lu conversión directa de 
una pie1a de un metal dado, a la misma 
picta fabri~o:•ala en un material diferente. 
Es bien probable, que al rediseñar para 
fabricación t:n acero una pieia cualquiera 
o un conjunto, éste deba ser funcional (\en­
tro de los límites de: un diseño completo de 
la máquina de la cual habrá de formar 
parte, aun cuando e\ diseño de la máquina 
esté basado en las propicdadt:s y caracte· 
rísticas de:l hierro fundido. Es posible tam­
bién que: 1,1 deci~ión tomada se base en la 
e.\periencia c:n funJi~:ión dc la planta, y se 
llegue a duplicar en buena parte la máqui­
n;¡ original en acero, antes que entrar en 
complicado!. análillis de: ellfuerws. De otra 
parte, puede st:r necesario hacer la coOYer­
!lión de un disei'm de acero a otro basado 
en el mismo material, a fin de aprovechar 
las nuevas técnicas de fabric~ción. 

El enfoque básico para la l:onver~ión de: 
una pieta de fundi~,;ión c:n un conjunto de 
acero soldado eq.uivalentc a c~ta, por el 
mCtodo de las s.eccione:,. equivalente!., es 
el !:.Íguic:nte: 

Paso 1: l>ctc:rminc_.,e d tipo de ~.:arga 

de aoJt:IdL, ¡;1111 ¡,., ·~llUI!oilus de fortaleta, 
re!ol!olt:n(.:Ja) JL~·nh", dt: (ada miembro; 

l'<.~~o :: lktc11níw:!oe la propiedad crf. 
tica del rtllt:mtnu de funJidón; 

Paso 3: Dt:lt:rlllinnc la propiedad cri­
tica requerida dd unc111bro de acero. 

USO DE LAS TABLAS 
EOU IVALENTES 
Las tablas equiv;dcntes han sido desa.rro. 
liadas como una himplificación de las. fór· 
mulas tradicionales de ingenic:r(a. ESli$ 
tablas permiten al proyectista concentrar 
su atención en una propiedad adecuada 
de la sección. En esta forma, no será nece­
sario trabajar dllet:tament~ con las cargb 
de di!ocño, ~:umo sería el caso al emplear 
la~ fórmula~ tradi~.:iona\es. 

Paso 1: Dctcnnínese el tipo de ·carga 
de acuerdo con los requisitos de resistencia 
y rigidc:z par~ cada miembro. Todas lu 
partes de la "estru"ctura' deberán cumplir 
funciones especificas: mantener la rcsis.­
tencia suficiente y, además, la necesaria 
rigidez; resistir las cargas aplicadas de 
ten:-;ión, compre!!Íón, flexión y torsión. 

Paso 2: Dett:rminensc las propiedades. 
críticas del mic:mhro de fundición. La ca­
p-acidad de la piaa para soportar las ante­
riores cargas lit' dt:termina mediante cier­
tas propiedadt:s de su SCf.:dón normal, que 
son las siguientes: 
A = Arca de la Sección normal 
1 = Momento de inercia, para resistencia 

a la nexión 
S = Módulo de la sección, para resistencia 

a los e·sruerzos. cortantes 
J = Momento polar de inercia, para resis­

tencia a las deformaciones por torsión 
JfC ·=·Módulo polar de la sección, paro 

resistenda bajo la torsión · 

Paso 3: Octerminense las:. propiedades. 
rc4ueridall para el miembro de acero. Si 
tales propicdadc:s son conocida~ para. u~a 
pieza o miembro de fundición. las tablas 

·equivaknte!o i":H:ilitan la determinac,ión de 
bs prupicd;tdel! correspondientes del ele:· 
mento d~: accw 4ue hahrá de tener igual 
rigidct o rc~Í!olen~.:¡a (f1~.ura 12.21). Ua!tta 
multiplicar el vahlf de: las propiedades CO· 
nocidall de la p1e1a de: fuJLdición, pÜr el fac­
tor que !:.C uhten~a de la t.abla equivalente 
apropiada. l'u• qemplo, para de!erminar 1 

el área de !.1 .. c..:c¡ón de un miembro de: 
acero en n~c..:10n cuya rigidez debe ioCt 

igual a la de una fundición e~ hierro gri~o i 
de norma 20 ASTM. refiriéndonos a la ~ 
f¡gura 12.21, vemos que el área de la sec· ~ 

\ 

J 
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i'.t')O l. 
' . 

H1~1lkl Rcsi~h:lkl.l 

l)ctcrnunar el tipo de ~.:arga 

Compresión e omprcsaón 
de columna de columna 

T cnsión corta Tt:OSIÓO corta Flexión T ursión 

I'J\O 2. 
Uetcrmin;lf esta propiedad del Módulo polar 
nucmbro 1 undido Módulo de de la sccci ó_n 

Arca Area Arca Arca la sección J 
lA) lA) lA) {A) S e 

l)aso J. M ulliplitJucse la propiedad dc:l miembro fundido indicada arriba, por el factor indicado 
FJI.:Ioccs equivalentes abaju para obtener d valor equivalente para acero. 

tt&áro gris ASTM 20 40% 40% 21% 94% 21% 28% 
ASTM 30 50 50 31 123 31 42 
ASTM 40 63 63 42 136 42 56 
ASTM 50 67 67 52 156 ' 52 70 
ASTM 60 70 70 63 167 63 83 

Makablc A47-3J 3501M 83 83 68 68 76 

A47-33 3251 () 83 83 54 54 70 

~h:chanile GRADE GE 40 40 31 125 JI 42 

GRADE GD 48 48 36 136 36 49 

GRADE GC 57 57 44 164 44 58 
GKADE Gil 60 60 49 174 49 64 ' 
GKADE GA 67 67 51 199 51 13 

Acero fundido { .12-.211'/o C) 100 tOO 15 15 15 15 

Con•lol• dt T~ ,N,.... f L.ntuln A.ot W•ldoog ~UUI'I 

Fig. 12.21 Rigidet oquivalltflta y lactan~• de roslatoncia para la 18leccl6n de lo uccl6n do acera Igual a la sección lundida 

dón de acero deberá ~r igual al 40% del 
área de la sección de fundición. 

f.'jr:mp/a: Con ti fin de uh~crvar la for· 
IIIJ {.h: aplicación del pro~.:edimicnLo a la 
\Oiuí:ión de un problema real, ..:unsidcre­
mus el soporte de eje mostrado en la figura 
12.h. El propósito del redi:teño, será obtener 
un miembro de acero soldado, cuya rigideL 
~a igual a la de la pieza de fundición y cu· 
)U~ ~.:u:ttus )crán naturalmente inferiores 
11 hJ:t de esta. 

Pa:to 1: Determínese: el tipo de: carga 
de a~.:ueu.lo con los retJUisilus de resi:ttcnda 
~ rigi~el de cada miembro. Tenic:ndu en 
CUenta que d cojinete funciona cunjunta­
memc con un buje de bronce, para soportar 
el eje, podemu:t suponer que el factor pri­
mordial por cunsidcrar será la rigidel. Los 
c~fuerLos de tensión y ~o111presión deberán 
\Cr ta~1bién tenidos en cuenta, ya que c:l 
~;(¡jinete deberá montarse en cualquh:.r po· 
IIÍ,;ión. 

Paso .2: Es aparente lJUC tanto el espc­
llor de la base como el de las nervaduras de 
n:fue~to podrán reducir)c. Sin embargo, 
cicnas dimen:,íuncs no podrán alterarse, 
c~to ~ causa de que la pie/a de acero solda-

do puede requerirse como remplazo para un 
cojinete de: fundición que se haya roto. La 
altura de I.Y• pul, e~ un ejemplo de las di­
mcnsiune!:i que no dcbcn alterarse. 

Paso 3: Determinar el espesor nccesa· 
rio para lus miembros de.: acero. 

(a) Espesor de la base de acero: de 
acuerdo con la figura \2.21, el espesor de 
la base de acero deberá ser igual al SO% 
del espesor de la ba~c de hierro gris. Por 
consiguiente, el c:spcsur de la base de acero 
será= SO% de 5/8" ~ 5/16". 

(b) Espesor de la' nervaduras de refuer­
zo: es corrc:cto usar la misma reducción 
c:mpleada para la ba!:ie. Tenemos entonces 
4uc, espc:sor de las nc:rvaduras =- 50% de 
1/16" ~ 7/32" (u>ar 1/4" por ser ma­
terial comercial). 

NOMOGRAMAS' 
Las bases son miembros comunes a casi to­
do tiiXl de maquinaria. Por esta razón, 
se ha cun~iderado apropiado escoger como 
ejemplo d rediseño de una base, para ilus­
trar el empleo de los nomogramas en la 
aplicación dd con~.;t:pto de la sección equi­

valenLc. 

PRIMER REDISEÑO 
la piela original de fundición ilustrada en 
la figura 12.22A tiene 60 pul de longitud, 
30 pul de anchura y 6 pul de profundidad. 
lla sido elaborada en hierro gris de norma 
20 ASTM. Tiene una nervadura inferior. 

Paso 1: Dc:tcrminesc el tipo de carga. 
Esta base de hicrru colado, en la cual están 
montados una bomba y un motor, estuvo 
en operación 1 rJbajando en forma a1..-cpta· 
ble. Como objetivo esencial del rediseño 
para acero soldado, se espera obtener una 
rigidCl igual o suj)Crior a la de la pi~1a 
fundida. Así pues, el probkma de diseño 
es de rigide.t bajo una Carga de nexión. 

Paso 2: Dclermincse la propiedad cri· 
tica del miembro de fundición. · 
Al diseñar para rigidez, el miembro deberá 
tener un momento de inercia suficiente 
para resistir la carga de new.ión. Conside· 
randa que la forma de la sección normal, 
a~i como la longitutl y profundidad de la 
pieta deberán con ... crvarsc, será una api-o1 
imación aceptahlc suponer que el 'mo 
mento de inercia variará de acuerdo coil el 
área de la ~ecdón normal. Adclantándo­
nu!t un pa:-.u, podemos suponer qu\! el mo-
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L·~~ -~ L_ ~o ----j 
A BASE DE HIEHAO FUNDIDO 

8 PRIMER REOISENO DE LA BASE 

C SEGUNDO REDISEÑO DE LA BASE 

O TERCER REDISEÑO OE LA .BASE 

fig. 12.22 B••• origiiHtl do hiorro fundido, 
rodi.eñada para fabricar en acora soldt~do 

mento de inercia variará t=n furma propor· 
cional al cspc~or de la parte ~upc::rior y los 
lados. En el ejemplo de la ba~c de hierro 
..:.ulado, el espesor del panel ~upt!rior es de 
1 pul, y el dd pand lateral « de 5/8 pul. 

Paso 3: Oc:tcrmínc:~c la propiedad re· 
querida para el miembro de a~:cTO. 

Del primer nornugrama (figura 12.23) 
puede oblener~e el espesor minim() que se 
va a usar para los paneles ~uperior y lateral. 
En este nomogtama, 

La linea A muc!.Ua el espesor del panel 
de fundición 
La línea B mue~tra lo~ vari(JS aipns de 
matcrialc~ de fundición (dato conocido 
prcvíamen\c) 
La linea e mue~lra los CSpc!;Orcs del 
panel de a~,;cro. necc~arios para obtener 
una rigide1 t41Ú\'alcntc: a la Jc: la piCl.a 
de hierro fun,tu.Ju corrcspondiemc. 

Al prolongar ha:-.ta la linea C. una línea 
t. recta que una el punto ~ubre la linea A 4uc 

0 in¡1,;.~ 1" de e~rc~or del panel ~upcrior, 

u. 'l punto !.Obre la línea U que indica 
h1crru gr1!! de no11na 20 ASTM, ubtc:ndrc-

11\U!. :-,obre \a linea C un;¡ let.:IUra aprollÍITla­
damente igu¡_¡J a JjM pul. E~te ono. :.erá 
el e!tpe:-,ur rt:4ueridu pi.ira el pand ~upcrior 
en acero. Prul.-cdiendt) en furnw !>Ímilar, 
uhtcndrenw~ 401: el espesor rt:4ucndu para 
el panel lateral será de 1 f4 pul. 

dt: acero, puede: uhtener~c: del ~cgundo no­
nwgralna (li~ura 12.24). En este nomo- 1 

grama, 
l.a linea A muc.,tra el t5pt:~or del panel 
:-,uperior ldeterminad;J mediante el no­
mograma anterior) 
La línea. U mur.:stra e'l tipo conocido de 
material fundido 
La línea C es la línea de referencia 
La línea D mue~tra el espesor conocido 
del panel buperiur de fundú.:ión 
La linea D muestra la relación entre la 
longitud del vano p.ua el miembro de 
acero, y para el miembro de fundición 
correspondiente; indica también la reJa. 
ción de: las longitudes de panel compren. 
didas entre nervaduras de refueno. 

La base de fundición original e~tá pru· 
vista de una nervadura que sirve nunu re· 
fucrLO, de manera que será nc~.:c~ariu in· 
duir en la sección de acero una u má.-. 
nervaduras. Aquí es importante tener en 
cuenta el efecto del rcfuerLO sobre el vano 
libre del panel superior, con relat.:ión al c:s­
pcsor de este último. Un panel superior 
muy delg<Hio, puede requerir refuerws su­
pcrion:s a \u!, necesarios para el panel de 
fu11dit.·ión que de por sí es considcrablcm~::n­
te más pesado. 

El máximo vano requerido, entre nerva· 
duras de refucrt.o, para el panel superior 

Al trazar una línea recta entre el punto ¡ 
de la linea A que indica 3/8 pul de e~pcMlr ;' 
r<querido para el panel superior de ac'<ru, t 
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LONGITUD DEL VANO EN ACERO ' 
LONGITUO DEL VANO EN FUNDICION 
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E 

IOOt 
90~~ 

eot 

70"' 

TIPO OE FUNDICION J 
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UlMPLQ DADO UN CONJUNTO Ot lllfARO GHIS DE 1" DE ESPESOR Y UN VANO Ok )(yo, HALLAR h 
VANO PARA UN CONJUNIQ DE I_~UAL RIGIOU. fAifUCAOO EN LAMINA DE AClRO Ot: ~" 

10% 
SOLUCION· 11\AZAR UNA HtClll.. UNikNOO LOS !'UNTOS. l/~' EN LA fSCALA A Y HltARO Gfi.IS NO ZO 

Ol V. lSCALA B. PROLONGAR ESTA liNEA HASTA C; Of.SOt UU PUNID EN C. TRA.ZAA UNA 
RtCTA OUE PASANDO 1'011 0 ., 1" ll.lG\JE A LA ISCALA E. lN lA CUAl lA LECTURA f.S 6:1'\; 
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~CCLON DE HllHRO .. S;t\- 1 lO" "' !&" IVANO OE LA SECCION ot .-.Ct.ROJ 

Coo!eto~e de l"- Jli- f. l>~n "'' W•ld•nt fowndi!IIOft 

flfj) 12.24 Nomograma pata detouninar la rolilcaón entro las longitudes dalas vanos da una aecci6n do lundic:ión y une sac:c:i6n de acero d•l• mis,.. 
"&•ll•r 

) ti punto de la linea U que rcpre~ema hie· 
no ~o:ul;ulo de norma 20 ASTM, y prulun· 
11.1 C~la recta ha~ta intersectar (a linea C, 
ltnd1cmos ~ubre esta última linea (C), un 
Polnto Jc: rdercnda. Uniendo el punlo de 
rtft1cnc1.s ~ubre la linea C, t.:on el punhl 
ttuc \••hrc la linea U repn::~enta el espesor 
ole 1 pul~da del p'lnel superior de fundi­
~ün, y prolongando la re~:ta que une los 
dos. pumos anteriores, tendremos que la lí~ 
aea E es intcr:o,ectada por e~la recta, apro'L· 
·~.sdamentc c:n el punto que indica 52%. 
E"to 'l.i~nili~:a que el vano requerido para 
d nucmhro de a~ero :u:rá igual al 52% del 
~Jno \te la funJi.:iún original, o sea 4uc el 
~ 41hl 11.1ra la )Ct.:dón de acc1o será ~.te 5;!'.':, 
-le \{)" ..:..: t S", y tendrá la mi'l.nla rigilic:L 
l{uc: el nucmbro de fundidón. 

El empleo de lAminas del mismo espesor 
de los paneles laterales para la elaboración 
de la ba)e constituye una práctica general. 
El espesor de las n~rvaduras de reFuerzo 
puede ser inferior al anterior. Como resul­
tado se logra una mayor resistencia, con 
menor peso y a costos inreriores en com­
paración con la base original de fundición. 

SEGUNDO REDISE~O 
Mediante el cambio de la forma de la sec­
ción normal de la base, puede llegarse a un 
diseño aün más eficiente. Sin embargo, 
para c~to ~cria necesario hallar el momen­
to de inercia de la nueva sección propuesta. 
Si el momento de inercia de la sección de 
funJidón e~ ra.'cit de: determinar, podrá 

multiplicarse por un factor de rigidez eqUi­
valente. Este ractor indica el porcentaje 
de la rigidez del material de fundición con 
relación a la rigidez de una sección similar 
elaborada en acero. Dicho porcentaje puc· 
de obtenerse del primer nomograma 
(figura 12.23) usando el valor de la sección 
de acero hallado al suponer una !lección de 
fundición de 1 pulgada de espesor. 

Con el rcdisci\o basado en un momento 
de inercia equivalente, la scL-ción de acero 
podr:\ fabricarse en 1:\mina de S/ 16 pul, 
doblada en rorma acanalada. Asís~ produ­
~:c una ligera disminuciün en el espesor de 
la pared superior, con un aumenlo corres· 
pondiente en el de las ~cc~..:ioncs laterales 
(ligura 12.22C). La lámina .\uperior, ahora 
mls delgada, requerirá algün rcfueno 
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.nlt~o.'HIIlal. t:1 ~.:ual :-.t.:.J.ct~.:rtHÍn~• nupkando 
t:l M:gundu nomo~1~11lla 

Mcdi;.sntc d cmph.:1l de un t:.'>pt:~lH uni· 
liHmt, ~c logra qur.: una ~ol<• lúmina de· 
.,empeñe la función_ de ttc~. U lilthlado de 
lo!~ lado!~ elimina la prcparaL·ión nccc~aria 
p.ua sold<H. i!!)Í como la!~ ~ohlaJums fina· 
k:. de:: lus lados; t:::.to implica Ull<l rcdut.:ción 
iidicional en· Jos CU!:.to!-1. 

TERCER REDISEÑO 
El anterior dbcño podría aun mejorarse 
mc~.hantc d doblez hacia fuera de la parte 
inferior de los laterales, tal como se mues· 

Ha en la f1gur.1 t:.nn. El Cün~idcrabk 

t.:Orht~•ut: en t:.'>la hfl m a, irnpli!.:a un<L 11.:duc· 
dón Lldl!.:ional t:n el t:spcsor de la lámina. 
E:.to :.cguramt:ntc hará ne~.:csariu algún 
aumento en la~ nervaduras de refuerw, 
d cual :.crá determinado con base en el 
segundo nomugrama. 

La disminu~o.:ión del espesor de: la lámma 
permitirá que 1" ... bordes sean cortados 
con ci1alla, eli1uin::índusc: el corte cun :.O· 
pletc:, lo cual impl11.:a una nueva reducción 
de costos. 

Las nervaduras y refuerzos no requieren 

mu~:ha ~o\dadura; ~ct:• :.ull.:iente el c::mp\co 
1 

de fllt:u::. intclnlltt:nln de :-oldadura. 
Con este ter,·~.:¡ ¡,·,\...,,:rht se han reducido· 

los costos I.'Uil,,lln.•'·kmentt!, )' t:1 peso de 
la base se ha dismuwHiu .1 un 36% dd pe~! 
de la base original dt: luudü.:ión. l. 

REFERENCIAS Y FUENTES f 
DE INFORMACION ,. 
1. Canadian Wddin~ Uurc::au 
"!. Canadian Wch.ling Hurc::au and Tbc 

American Wdding Socicly 

PROBLEMAS 
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Fig. 12.26 Soporte do conru:ión 
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fig. 12.26 Soporte gitotorio 

EJERCICIO~- SOBRE UNA HOJA lAMANO "C"" El.ABOAAR UN 

DIBUJO DE 3 VlSlAS PARA MONTAJE m LA 

BASE PAHA El MOlOR Y El V~N11LA00H 

INCLUIR EN EL DIBUJO LA LISTA OE 

MATERIALES RESPlCliVA 

fig. 12.27 Bue para motor de Vetntiledor 

• 

·; 

MONtURA EN RESORTE TIPO SLF 
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PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAl 

DtHLHOS HSUNAOOJ O 19l.B. 19H Fo:tliJ.':C( ElEC.HIC CO. 

-CATALOGO DE DISENO 
PARA TRANSIVrfSIONES 

CON BANDA "V" 

DODGE de Mexico, S.A. de C.V. ofrece una Un ea completa 

de poleas con su buje T APER-LOCK ® para bandas 

sección A, B y C. 

Estas poleas y bujes son fabricados en México de 

acuerdo a las especificaciones de DODGE ® División 

de Reliance Electric Ca. de Mishawaka. Indiana. 

E. U. A., diseñadores y fabricantes de equipos para la 

transmisión de energia mecánica por má• de 80 

años. Los productos DODGE ® 
1 
son conocidos en el 

mundo entero por su eficiente servicio. 

La experiencia que DODGE ® tiene en los equi· 

¡;os de transmWón de enorgfa. no sólo data, de antes· 

de la transmisión con banda V, sino también de su 

predecesora, la trcmsmisi6n por cable, 

DODGE GJ introdujo la primera polea de madora 

Y el primer buje intercambiable para la misma y 

desarrolló el sistema americano de transmisiones por 

cablea. 

DODGE ® introdujo al bu le TAPER-LOC~ ® ol 

método más simple y más seguro diseñado para ou· 

ietar ruedas y oies, y lo adaptó a sus poleas. 

OOOGE DE MEXICO S.A. de C.V. 

Of.CINA EH UUtCO 
~~ .U.tat•t Mo ~-JO~ 
c.P.It2l0 fiWIIICO,Of 
hl ~·70·4)•b6, ~ •1'E>·l'O·D7 

P\.ANlA lH GUADALAJARA 
C.iot A Nol70 Parqyt tnckntr .. l El $all.O 
f.l 5.al•o. MI. CP . .e~ 
''" 81·)6·39·11·04 

,, 
Morca Reg. de DODGE Oivl>ión de Reliance Electric Ca. · 



Las poleas para bandas A, B y C de DODGE® tiene bujes 
TAPER-LOCK® !.a superioridad de este montaje desarrollado 
por DODGE® es bien reconocida y se ha convertido en uno 
de los montajea más usados en la industria. 

EL FAMOSO MONTAJE CON BUJES TAPER-LOCK 0 

El cierre TAPER LOCK 0 se sujeta al eje firmemente. Sin 
embargo, los productosTAPER-LOCKC!Jse montan y desmon­
tan con facilidad. No hay bridas, collares, ni piezas sobre­
salientl!-'!, lo cual significa seguridad. Sólo se usa un mlnimo 
de espacio ~obre el eje. La instalación es compacta, moderna 
y de apariencia nltida. 

La superficie de apoyo del TAPE R-LOCK ® se extiende a to­
do el largo del cubo y del buje, lo cual no solamente contri­
Luye a la máxima compresión y fuerza de sujeción, sino 
que elimina también la posibilidad de excentricidades. El 
T APER-LOCK ® opera con precisión. 

BUJES INTERCAMBIABLES 

Los bujes TAPER-LOCK ® son intercambiables, lo que sig­
nifica economfa en la existencias y ahorro de tiempo en 
instalaciones. Con productos equipados con TAPER-LOCK® 
usted puede cambiar de un tamaño de eje a otro; de un 
t"maño de producto a otro o a productos de tipos diferen­
tes, incluyendo poleas, ruedas dentadas para cadena, engra­
nl!-'!, acoplamientos, poleas de bandas transportadoras, Impe­
lentes de ventiladores y volantes. 

------"-·---·----·--

POlEAS 
TAPER-LOCK® 

---.,. ,¡ .. -;;-:; .. 

FACIL DE INSTALAR 

Al insertar el buje en la polea, alinéense 
los orificios (no las roscas). En los ori­
ficios con roscas en la polea, póngase 
los oprl!-'!ores. Desllcese toda la unidad 
sobre el eje; alinéese la polea y aprie­
te los upresores. Al acuñarse el buje 
hacia dentro se contraerá uniforme­
mente. 

NOTA: .lnatrucio.nes completas de Ins­
talación se incluyen en cada caja de 
empaque de los bujes. 

FACIL DE DESMONTAR 

Retirense completamnte Jos opresores. 
En el orificio roseado en el buje, inaér~ 
tese uno de ellos. Empléelo en forma 
de extractor, apretándolo, de esto. forma 
quedará el buje libre, permitiendo la 
rápida y fácil remoción de la polea. 

DODGEdo Móxlco,S.A.deC.V. 3 



Poleas --TAP:ER-:LoCK0 -de-Ran\iia- para ·noble- Servicio--------­

de Bandas "A" y "B" 

y Poleas T APER-LOCK®. "B" 

A B 
13 ~ 8 mm 16.7 ~ 10.3 mm 
IW ~ ~"l 11lú" • %"1 

· Diómetro 
de Paso 

Bandas-~-
"B" 1 

Las poleos ilustradas en esta p6gina con diómetros exteriores hasta 
de 47.63 cm (18_75") inclusive. son de doble servicio para ser 
utilizadas con bandas "A" o "B". Las poleas de diómetro mayor 
que aparecen en esta p6gina, son. poleas para ·bandas Secc. "B" 
y deberón operarse solamente con esle tipo de banda: 

Las poleas vienen equipadas con bujes TAPER-LOCK ® y estéin 
hechas de hierro gris. Para dimensiones veo la pógina siguiente 
y para especificaciones vea la p6gina 7. 

Pesos y Medidas Stcíndard 

Diómelro de Paso Dióme1ro 
BuJe Con Bandea "A" Can Bandas "B" Ezterior ----
No. ·---- 1 

cm pulg. cm pulq. cm pulo. Ranura 

7.62 3.0 8.64 3.4 9.53 3.75 .86 
1215 8.13 3.2 9.14 3.6 10.03 3.95 1.0 

8.64 3.4 9.65 3.8 10.54 4.15 1.1 
9.14 3.6 10.16 4.0 11.05 4.35 1.2 

x-65 ·3.8 10.67/ 4.2 11.56 4.55 .1.4 
1 .16 4.0 11.18 4A 12.01 4.75·, 1.5 
1~67 4rz 11.68 4.6~ 12.57 4.95 1 1.7 
1 .18 4.4 12.19 4.81 13.011 5.15 1 1.8 
11.68 4.6 12.70 5.0 13.59 5.35 1 2.0 ,' 
1p.19 4.~ 13.21 5.2 14:~.L 5.5~! ~.o. 

- --·--
1615 12.70 5.0 1f2 5.4 14.61 S 75 2.2 

13.21 5.2 1 .22 5.6 1~.1 ~ 5.951 
2.3 

1an 5.f 1~.73 5.8 l )5.6 ú.15 2.4 

1~.22 1 
5.6 13.24 6.01 1G.1l ú.35 2.7\ 14.73 
5! 

15,75 6.2 16~ 6.55 2.4 
16.24 6. 16.26 6.4 17.1 6.75 . 2.7 
15.75 6 16.76 6.6] 17.6~ 6.95 , . 2.4 \ 
16.26 6.4 17.2'1 6.8. 18.1 7.15 j 2.4 

4.78 .... 7.0 18.80 '·. 7A 19.ú8 7.75 4.5 
.83 8.2 21.84 ·-8.6 22!-73- - 8.95 6.4 

22.86 9.0 23.88 9.4 24.77 9.75 6.4 
2517 26.92 10.6 27.94 11.0 28.83 11.35 6.8 

30.48 12.0 31.50 12.4 32.39 12.75 8.2 
38.10 15.0 39.12 15.4 40.01 15.75 10.4 
45.72 18.0 46.74 18.4 47.63 18.75 13.6 

..... 50.80 20.0 51.L~ 20 3:: 

. . . '. .. 63.50 2~.0 64.39 25.35 .... 3030 76.20 30.0 7Hf-J 33.3ó . .. . . .. .... 

..... .. 96.52 38.0 97.41 38.35 .... 

4 DODGE de Mialco,S.A.deC.V. 

Banda a 
"A" 

El dibujo de arriba ilustra c6mo pueden 
utilizarse las bandas "A" o "B" en poleae 
TAPER -LOCK® de ranuda para doble 
servicio. 

---
Peso (kQ) 

--- ------------ ---- Buje 
2 3 4 5 No. 

Ranuras Ranuras Ranuras Ranuras 

1.2 1.7 2 1 . ' .. 
1.5 1.9 2.4 ' ... 1215 1.7 2.1 2.6 ,, .. 
1.9 2.4 3.0 .... 

,/ 1.9 2.4 ..... 3 1 ._ ' .... 
. 2.4 

\ 
2.7 34 \·--

2A ' 3.1 3.1> . , .. 1615 2.7 ·, 3.4 4 [¡ .. ' . 
2.9 .3.ú 4.:1 .. 5.0 
3.2 3.6 4.!i 5.4 -----
3.1 4.3 '5.11 5.4 
3.6 4.5 5.4 5.9 
3.6. 5.0 5.!1 .... 
4.0 5.4 6.4 6.8 
3.6 5.9 S.Y ....... 
3.8 64 6.A 7·' ·1.5 6.4 7.:l 

.A: a !i.4 68 7."/ 2517 
~- --,.....---

'6.8 i 77 9.1. ~ 

'-7.3 . '8.6«"! 9.6-- - iiúi 
8.2 9.5 10.9 12.7 
8.2 10.0 12.2 14.1 
9.5 11.3 15 o 16.8 

12.2 15.0 20.0 21.8 
IG 3 19.1 21.8 27.2 

2~.9 2~-~ 32 2 34.9 
33.1 37.2 39 9 40.4 3030 
J'U 41.7 4'/.L 52.2 
59.0 63.5 wo 79.4 

-- ---~ 

., 



Topo 
A 

Topo 
e 

__ .. __________ -- -··-~----------------

Poleas T APER-LOCK® 

de Ranura para Doble Serviciq 

de Bandas "A" y "B" 

y Poleas_ T APER-LOCK ® "B" 

Vea pesos y medidas atándard en la página anterior. 

Para diámetros interiores y cuñeros vea la tabla al culee 
de la página. 

Poleas TAPER-LOCK® de Doble Servicio '! para Seee. "B" (Completas con BuJes) Dimensiones 
-- - -- -"'·=c.··-=~D%~~tro.:;de P~~---=~:-·=--c==F==,..======¡===r===¡===¡===r===t== 

~~~- -- -C~n Ha~~;;-::A::-· . r- -C~n- &-;;das -:.8.-.--- ~~~r~~ Buio ' 
f?qrHHIJS -. --- ---r·----- ---- ---- -- ---- ----- - -- Tipo No. F L E M 

2 

] 

4 

5 

-==·· 

cm. pulq. cm. pulq. cm. pulq. cm. cm. cm. 

7.62o ~.14 .1.0o 3.6 9.53a 11.05 3.75o 4.35 e 1215 2.22 3.81 o 
96Sa·lo.:;ó -J.8o 6.4 11 t>8n 112·1 46a 6.8 11.50~18.16 4.55o 7.15 <;.,_ 

1
1615- .,;;¡,;u J.Bl. O 

1'/.'/8 a 22.1lji 7.ctu._ 9.0 18 80 ~ 23 88 "i~ a ~ 4 19.6~ d 24:1;1 7.75 a 9. 75 r· e . 2517 2.¡;4· 4.45 o 
26.92o45.7~ 10.6o 1,8.0 2'/'llo1674 II.Uo 18.4 28.8~o4'/.63 ·ti.3So 18.75 e 2517, 2.¡>4 4.45 1.64 

7.62a 9.1~ 3.Uo ¡M .. :!o --\· 91:.~5 a 11.05 ~.?So 4.3l A 11215 4~5 3.81 ll-16 

17.'18a45. 7.0o18. 1U.80oj46.74 7.4o8.419. o47.63 7-\!~ol8.7 A 12517 4¡45 4~5 O 
9.t;5o 16.2ji 3.8o 6.~ ll.ti8all7.27 4.60J\ 6.8 11. o 18.16 ~?a 7.1 A !_1615 4, S 3.81-¡J-16 

' -.... 50.80 o;96.52 20.0 o 8.0 51.6 o 97.41 20l5 o 38.3~ e 3030 4(15 7._62 .63 

7.62o ~-; .J.Oo 3. 9.~o 11.05 3.~5a 4.3/l A 1215 ~~ 3(.!1 .16 
9.65o 13. _ 3.8o 5. ll.~c 14.73 4.6a 5.8 11. o 15.62 4. So 6.113 A .... 1615 6,35 HJI .16 

14.22o 16.26 5.6o ~-~ 15.24c 17.2'/ 6.0a 6.8 16.1 a 18.16 6. So 7.lp A ~:28¡17 ~35 4145 .16 
17 .. 78_a4_S __ .7!2f ?.O o 18.~ 18.80cj46.74 7.4a S.4 19.6$o47.63 7.75a 18.7p A 517 6;35 4145 O 

. - . '.'- 50.80 "196.52 20.0 o 8.0 51.6~ a 97.41 20.1l5 a 38.J1i e 030 6l35 7,62 o 
7.62o 9.~4 3.0a 3;6 .. \ . - .... )... 9.ffo 11.051.75a 4.3$ A 1215 §26 3.81 .16 
9.6!"-o 12.19 3.8c 4.8 1168ol13.21 4.6,6 5.2 11. o 14.10 .SS o 5.5~ A 1615 ~~6 3.81 .16 
12.'1'-ol6.26~5.0,o,iü.4 IJ.'/2o\7.27 5.4-'o 6.814.6 o\8.16 5.75o 7.1 A /2517 S.26 4.45 .16 
17.7Ua45.72 o 18.0 1880o46.74. _:¡,4o IBA 19.6 a47.63 7.75o 18.7 A J2517 !126 .4.~~ .95 

---··- 50.HOo~6.52."-!U.Oo3aO 51.69<>97:'41 20.3So38.35 e:~ 3030. _ 6.26- ].6"'-' O 

7.62 o 9.14 
9.65o 12.19 

12.'/0o 16.26 
11.78 a 45.72 

=F=''" 

3.0 a 3.6 
3.8 a 4 8 
5.0 o 6 4 
?.O a 180 

9.53 o 1 LOS 3.75 o 4.35 
11.68a 13.21 4.6o 5.2 11.56o 14.10 4.55o 5.55 
1.1.72o 17.27 5.4o 6.8 14.61 o 1816 5.75o 7.15 
18.80o46.74 7.4o 18.4 19.69o47.63 7.75a 18.75 
50.80 Q 96.52 20.0 Q 38.0 51.69 o 97.41 20.35 o 38.35 

A 
A 
A 
A 
A 

1215 
1615 
2517 
2517 
3030 

Bujes TAPER-LOCK® (Cuando se ordenan: por separado) 

10.16 
10.16 
10.16 
10.16 
10.16 

3.81 
3.81 
4.45 
4.45 
7.62 

2.22 
2.22 
2.06 
1.90 
.64 

cm. 

1.59 
'1.59 
1.91 
1.27 

.48 

.48 
o 

2.54 

2.38 
2.38 
1.74 
1.90 
1.27 

4.29 
4.29 
3.65 
2.86 
.64 

4.13 
4.13 
3.65 
3.81 
1.90 

Bu1e Diámetro Interior Peso Cuñero del Buje Cuñerc del E¡e 
-·- -- - 1-·-·-------No. - - -------- kg. mm. pulg. mm. pulg. mm. pulq. 

12.7 o 14.3 !·í o ?le .36 3.2 • 1.6 Hx He 3.2 • 1.6 ~>!(, 1215 15.9 o 22.2 ~~~a l,í .32 4.8 • 2.4 ~Ú X ~Ú 4.8. 2.4 ~ X ~Ú 
23.8 o 31.8 n.~ a H~ .27 6.4 • 3.2 ~~ X !·~ 6.4 • 3.2 ~~H 

12.70~ ,, J\ ·.·.54 :-·,_;p. 1.6 , ... J 3.2 ._1.6 . 'j ~·1<. 115.9 ~ 2 H !·11 .50 4: • 2.4 1 X !t. 4.8r4 ._ ~X~ 
1615 .:20.8o31. ~~' a l ~-~ .45 6.4 3.2 .; ,,. X ~ 6.4 3.2 )4• 

$.3 o 34.9 1 1 o Hl 1\ 36-- ·¡_g 4.0 · HtX~Úr·. 7.9 4.0 
(a;~ ' ·-~:5o 38.1 1 J a IH 32 ... 9.5 ~ l .8 ¡,¡ x!16 ~. 9.5 4.8 

7 o 41.3 1 ' a lhj :27>; 9.5 X¡ .2* . Ya X H*•· • 9.5 4.8 , 

!?7 o 14.3 •O !(, 1.6 " 3.2 • 1 6 l1i•l-ií ''"l'"j ~ • lío 
~:9 o 22.2. o l1 1.5 •.: 4.8 i. ~ 4 H. X l,í:J 4.8 .l.4, !ú X !>] . ,_ 

@:8 o 31.8 •l a o l~ 1.5 ·;., 6.4.' 2- .. ~X !·' 6.4 3.2•, ~. ~. ... 
2517 3 o 34.9 .. .1 e o 1 ~~. l. S :~, '/.9 • ~ o ' 'í·-·w . 7.9 4.0 ~~X !-ú 

6.5 a 44.5 · 1 ' 1 o 1 ~~ 1.4 ., 9.5x a. ~'Í X l •";, 9.5 4.8, ~·~ 6.0 o 57.2 ll é a 2!~ 1.1 • 12.7. .4 . H X ~ • 12.7 6.4 ,: !-i : fo 
8.7 o 63.5 2 ·a 2!-i 86" 15.9x .a• ~~X~· • 15.9 7.9 ~·íí 1t ~. 

~3.8 o JI.~/ '"~a 1 !-{ 11 4.2 .. 
6~r.:2 \!-~xV. 6.4 3.2 ~·H 

3.3 a 34.9' 1 ~, a IH . 4.0 7.9 4.0 ~ÍI X t{t 7.9 4.0 ~· !6 
3030 6.5 o 44.5 1 !¡$o~~~- : 3.9 :_2. x4.8 -~~~ 9.5 4.8 ·~ ..... 46.0 a·S?.2 1%oo2~/ 3.L~:.· 7. 6.4 ~~ lt ~- 12.7 i·6.~......:,"" H • • 

58.7 a 69.9 2~(602,, 2.8 15.9. 7.9 H'x ~ís .. '15.9i7.9 ~' X t11 
'/1.4 a 76.2 21l(8a3 2.3 19.1. 6.4' 1·~ X ){• 19.1. 9.5 ~~ X J1Í 

-•Cuna sumtmstrada pura estos tamanos so\omente. 
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o 
22xl4mm 
(Ji". 1Ji2•) 

Medidas y Pesos Stándard 

Diámetro de Pciso Peso k.g. 
Buje 

3 Ro-
r-··-·-· 

No. cm. pulg. 4 Ro- 6 Ro-
nuros nuros nuras 

20.32 8.0 9.5 10.9 19.5 
21.59 8.5 10.4 11.3 22.2 

2517 22.86 9.0 10.9 11.8 24.5 
24.13 9.5 11.3 13.2 25.9 
26.67 10.5 12.7 14.5 25.4 
33.Q2 13.0 22.2 25.4 31.3 

3030 40.64 16.0 29.0 32.2 45.4 
50.80 20,0 35.8 40.8 59.0 
60.96 24.0 40.8 47.6 68.0 
76.20 30.0 61.2 70.3 88.5 

3535 91.44 36.0 . 79.4 90.7 111 
111.76 44.0 86.2 113 150 

M 

Buje 
No. 

3030 

3535 

4040 

Tipo 
e 

No. 
de 

Poleas T APER-LOCK® 

para Bandas "C" 

Las poleas vienen equipadas con bujes TAPER­
LOCK®yson de hierro gris. Vea las especifica· 
cienes en la página siguiente. 

Para diámelros interiores y cuñe ros vea· la 
tabla al calce 'de esta página. 

Dimensiones 

Diámetro de Paso• Buje -------- --------- -Tipo F L E M 
Ranuras cm. pulg. No. cm. cm. cm. cm. 

17.78a21.59 7.00 8.5 A 2517 8.57 4A5 .63 3.49 

3 22.86 a 27.94 9.0a 11.0 A 2517 8.57 4.45 .63 3 49 
30.48 a 60.96 12.0 a 24.0 A 3030 8.57 7.62 o .95 
76.20a 111.76 30.0a 44.0 e 3535 8.57 8.89 o .32 

17.78a 21.59 7.0a 8.5 A 2517 11.11 4.45 1.27 5.39 
22.86 a 27.94 9.0" 11.0 ''A 2517 11.11 4.45 1.27 5.39 

4 30.48 a 60.96 12.0a 24.0 A 3030 11.11 7.62 o 3.49 
76.20 a 91.44 300a 36.0 A 3535 .11:11 8.89 o 2:22 

111.76 44.0 !< 4040 11.11 10.16 o .95 

17.78 o 21.59 7.0a as A 3030 16.19 7,62 2.54 6 03 

6 22.86 a 33.02 9.0a 13.0 A 3030 16.19 7.62 2.54 6.03 
35.56 a 60.96 l4.0a 24.0 A 3535 16.19 8.89 1.27 6.03 
76.20 a 111.76 30.0a 44.0 ·A. ~040 16.19 10.16 2 54 3 49 

. "Diámetro Exterior = Dlámetro de Paso+ l.02 mm (0.4 ) . 

Bujes TAPER-LOCK ® (Cuando se ordenan por separado) 
---· 

Bu le Diámetro Intenor Peso Cuñero del Buje Cuñero del Eje 
No. ------ ---- .. 

kg. 
.. ------ -···- - --------- - -· 

mm. pulg. mm. pulg. mm. pulg. 

12.7 a 14.3 3-~ a !í& 1.6 3.2 • 1.6 ! ~ X ! ICi 3.2. 1.6 ! M X ! \r. 
15.9 a 22.2 ~Q H 1.5 4.8. 2.4 ~Í&lt ~12 4.8. 2.4 ~Í& X h2 
23.8a 31.8 1 ~í&al~~ 1.5 6.4. 3.2 !-¡X 1. 6.4. 3.2 }~X h, ' 2517 33.3·a 34·.9 1 !(6 a 1'. 1.5 7.9 l 4.0 ~.,x ,\:n 7.9 l 4.0 ~~~ X ~if . ' 36.5 a 44.5 1 hl a 1:1., 1.4 9.5 l 4.8 ~Mx~íf. 9.5 • 4.8 H X~¡¡ 
46.0a 57.2 llh6 o2!~ 1.1 12.7 l 6.4 !:~x h · 12.7. 6.4 ,1 ~ X ~-~-

58.7 o 63.5 2~í6 a2)~ .86 15.9 X• 4.8• ~ ~ J, ~ ,¡.,• 15.9. 7.9 ~~-~.;. 

23 8 a 31.8 1h& Q 1 J.¡' 4.2 6.4 X 3.2 !~ ll 1' 

' 
6.4 X 3.2 !~ X 1" 

33.3 a 34.9 1!(6 al!i 4.0 7.9 • 4.0 ~~~.X ~i: 7.9 l 4.0 h¡ X ~:a 

3030 '· 
_ 36.5 a 44.5 1 h6 a 1 ~~ §·9. 9.5x 4.8 ~. X ~ 11· 

' 
9.5 x ... 4.8 ?M X~ Ír. 

46.0a 57.2 JI~ a 2!-( .4 ·12.7. 6.4 / ltx ~ 12.7. ·6.4 ! <1 X !~ 
58.7 a 69.9 ~~a 2!¡ 2.8 19.9x 7.9 / h X ~JÍ, ¡s.9x 7.9 ~\ ~ ~ ll S 1~ 
71.4 a 76.2 ¡'21!~ a 3 2.3 19.\x 6.4• ~._. X !~ ~ 9.1 • 9.5 ·~.i 1 h 

30.2 a 31.8 1 l~.al\4, 6.4 6.~. 3.2 1 !,í X ! 11 ¡6.4. 3.2. !4xh 
33.3 a 34.9 1 1 ~l. a 1!~. 6.4 7.9 a 4.0 ~.t. l ~:(¡ 4.0· !(,X~ 1 17.9. 
36.5 a 44.5 ' 1 !1., a 1 ~~ i s.g 9.5 l 4.8 ' ~ ~ l ~Ír. 9.5 l 4.8 H x ~W. 

3535 46.0 a 57.2 . 
}J~c. Q 2!4 5.4 12.1x 6.4 ! ! ~ X !~ l2.7 l 6.4 .1 ~ X J~ 

1 
i 

58.7 a 69.9 2lj1 a2'; ' 5.~ 15.9x 7.9l ,,, ~ ~- 15.9 l '?,9 ~~X ~1t 
71.4 a 82.6 1 21~, a 3!• 1 4. 19.~ a 9.Z •l ~i X~ 19.1 • 9.5 ~ .¡' X ~M 
84.1 a 88.9 1 3lj,a31 il 3.6 22. a 6.4~ ?,¡ .1 !,. ;!2.2 • 11.1 X X~~, 

36.5a .¡.4.5 '.1>1-al!if IO.g 9.$ •. 4.8 \ ~·í :l !.j b 9.5 l 4.8 
"' X !Jf. 

4€.0 o 57.2 \ta~a2!•! 9. 12.7a 6.4 1 ., 1 ~~ 2.7. 6.4 HxH 
58.7 a 69.9 •u. a 2!{ 8.6 · 15:9x 7.9 ~~ :l ~ 15.9. 7.9 ./ ~á :l ;, .. 

4040 71.4 a 82.6 2~ o 3lt 7.7 .. -·19.1 l 9.5 '¡X H 19.1 •. 9.5 ~.¡ X ~tÍ 
1 84 1 a 92.1 3 'í( Q 3~"' ll.e .. " 22.2 l 11.1 u.,,~. ( 22 2. 11.1 ... ~.; Jt !a, 

93.7 o 95.3 3'!.-a3 1 ~ ó.4 22.2 l 6.4• !·i X 
1 •• 22.2. 11.1 ?·í l !,¡ '. 96.8 a 101.6 Jll;(a 4 5.9 25.4. 6.4' 1 l l. • 25.4 l 12.7 1 :l !:l 

•Cuña turrunutrada poro esl~ tamaños eolomer.te. 
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Poleas T APER-LOCK0 

Especificaciones 

En las páginas anteriores se dan las dimensiones 
generales y las peses de las ¡:oleas T APER-LOCK ® 

Estas medidns incluyen las poleas TAPER-LOCK® de 
ranura para doble servicio ¡:ora bandas A y B, asl 
cor.no las. polcas TAPER-LOCY.® para ·bandas B y C 
dn1camente. Las poleas son de construcción sólida, 
tundidas rnn hierro gris. Les diámetros interiores 
'naximos d<> los bujes TAPER-LQCK(!, intercambia· 
bl.,s utilizados en estas poleas son adecuados poro 
tedas las nplicaciones normales. 

Esias poleas son de marcha exacta y sus ranuras he­
:has con precisién; de elaboración standard y manu· 
lactura precisa. 

Caracter!aticas de Construcción.·· -Al principio de este 
católogo se muestran las caracterlsticas de construc­
ción de las poleas con bujes TAPER-LQCK® y se dan 
desCripcion!?s de su construcción y uso. 

Diámetros Interiores.-Lcs di6metro3 de los bujes in­
tercambiables TAPEH-LOCK® se ajustan a todas las 
variaciones comunes de tolerancias que se ericuen­
lran en los ejes comerciales. Debido a llls caracte­
rlst:cas inherentes del buje TAPER-LOCK. ®Las poleas 
se deslizan lócilmen te sobre el eje, quedando sin 
embargo, bien ajustadas después de su ensamblaje. 

Cuñeros.-Todos los bujes TAPER-LOCK® vienen con 
cuñeros rectos. Las dimensiones de los cuñeros utili­
zados en estos bujes s eencuenlran en las tablas poro 
bujes TAPER-LOCK C!!l en las pétgina santeriorea. 

Balanceo.-Todas las poleas reciben un cuidadoso 
balanceo estótico. Las ¡:oleas TAPER-LOCK® norma­
les operan sin riesgos a velocidades de la banda 
h·•sta de 1.524 metros por minuto (5 000 ¡::iez por mi­
nuto). Cuando existan problemas de vibración se 
recomienda el balanceo dinómico. 

Instalación de Poleas T APER-LOCK 
pot.encla de un motor. 

... 

Electo de Volante.- El electo de volante de una 
polea (WR'} es aproximadamente igual al peso en 
ktloqramos de la corona de la polea. multiplicado por 
el radio medio en metros de la corona, al cuadrado. 
De esta manera: 

Efecto de volante • WRJ 
W es la mitad del peso neto de la polea 
R es la m1tad del diómelro mecho de la corona; el diámetro medio ea: 

Ddmetro de paso menos 0.19 cm. para poleas con ranura de 
doble servicio secc16n "A" 
(dtómetros de poso de: 7.62 a 45.72 cm.) 
Diómetro de paso menos 2.06 cm. para poleas con ranura de 
doble servicio aecci6n "B'' 
(diámetros de paso de: 1 1.68 a 46.74 cm.) 
Diómetro de paso menos 2.22 cm. ~ro polea1 "8" 
(diómotroa do paso de: 50.80 a 96.52 cm.) 
Diámetro de paso menos 3.1 B cm. pqra poleas "C' 
(dtómetros de paso de: 20.32 a 11 t. 76 cm.) 

Ejemplo 
Determine el efecto de volante de una polea TAPER LOCKI® 
con diámetro de paso de 111.75 cm. (4-t.O") x 6 ranuras '•C" 
que pesa 150 kilogramos. DODGE. 
Solución: 
W (peso de la corona) - 150 - 75 k9 

T 
R (radio medio dala corona) • 111.76- 3.19 • 54.29 cm 

6 0.5429 m 2 
WR• (electo de volante) • 75 X 0.5429' • 22,1 ktloc¡rómetroal 
Nota- Este mlttOOo aproximado iqnora el efecto WRJ de brazos y 

cubos. Para un resultado mds exacto, puede lOQrorae una 
aproximoct6n del WR2 da brazos y cubos y a;r&Qdrselo al 
WRJ de la corona. 

¡¡¡ ... 
le " ... 

:i :i .. .. 
F •S(N-t)+2E ¡; " 

N • NO. DE RANURAS 

Separacl6n de Ranuras y Dlcimetros 

Diámetro 
Exterior 

· Soccl6n E S men01 
de Diámetro 

Ranura de Paoo -
cm. pulq. cm. pul9. cm. pul9. 

A* 1.27 l1 1.91 ~¡ 1.91 .75 
B* 1.27 !~ 1.91 

,, •• .89 .35 
B• 1.27 !,2 1.91 J ' ,, .89 :as 
e l. 75 1! Íe 2.54 1 1.02 .40 

• Para las poleas de Doble Serv1c1o. 
• Paro las poleas aecc16n B (50.80 a 96.52 cm, 

diámetros de paso). 

DODGE de Milatco,S.A.doC.V, 7 
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Selección de Transmisiones DODGE con Bandas "V" Sección A, B y C 

Utilizando las Tablas de Selecci6n, páginas 10 o 23 

PARA VELOCIDADES NORMALES DEL MOTOR- Stga 
·s¡mplenumte los ¡:xJsos qua se indican abajo, pero en transmisiones 

poro aumento do veloCid~d o cuando la velocidad de la polea 
pequeño no es la do Un molar stdndord, vt:ta lo Pógma 24. 

Paao l. HP del Diaeño-Multiplique la poltmcia normal de 
lundonamiento ftXJuerida o la indicoda en la placa del motor, 
por el factor de serviciO correspondiente de la Tabla, obhmibndose 
ost pi HP del Diseño que se empleará como lxtse paro seleccionar 
la ltansmisi6n. 

Paao 2. Selecci6n de Banda-En lo tabla l, primera columna, 
trace una linea hac¡a la derecha, desde los rpm del eje más 
róp~o. Troce otro lineo hacia arriba, desde el HP del D1seño 
hall~do en el poso l. En el punto do intert~occi6n de los lineas 
observe el bpa du la banda selecc1onada. S1 la mtersecci6n cae 

cerca de una Hnea d1visuria entre dos secciones, es recomendable 
invesUgar la posiL1hdad de ambas. 

Po.ao 3. Encuont.J"e la velocidad impulsada en loa toblaa do 
aelocc:i6n do tra.namieionu- Al principio de las tres columnus 
du la izquierda. w muestran tres velocidades stdndard de motoru:> 
u plena carga. En la columna apropiada. siga hacia abajo hasta 

encontrar la velocidad propulsora aproximada. 

Pa.eo 4. Dicímotro do Paao do loa Poleas-Desde lo veloc1dod 
propulsora seleccionada s¡qo lo llnt:o hacia la derecho a las dos 

columnas tituladas ''Dlám. de PoliO de Poleas" y tome nota de los 
diámetros requeridos. Si ttl unpulsor es un motor elbctrico use los 
HP del motor (no los dul d¡seño) y los rpm de la Tabla 3 para 
cerciorarse de que la polua propulsora está conforme al stándard, 

paro el diámetro rntmmo de lo polea. En caso negativo, seleccione 
otra transmisi6n con polea propulsora de diámutro mayor, o con· 

sulle a la DODGE !!!> 

Paao S. S.locciono uno dlatoncia entro centros do la.a mostra­
da.a en la mL.ma Hnoa-Si no euste uno dirnensi6n que determine 
la dJstonc1a entre centros use (0 + 3d.)/2 6 O, (la quttluere mayor), 
como d¡~tancia entrtt centros prulttnda. (0 y d 1000 los diámetros 
d~ la polua grandtt y pequeña rcspt:Ctivamente. Observe el número 
da la banda, arriba de la columna, da la cual se selecciono la 
distancia entre centros. Desde la d1.stancia entra centros troce una 
linea hac1a abo¡o husta la primera c1fra qutt está entre dos rayas. 
Esta edra (Súmclu 0.10 a la m1srna, &J lo dJstoncia entro centros 
ule..)Jda e::.tá rnurcoda 1) es el lactar dt: carrecc1611 arco-longitud 
cornlm ...... Jo. Estu factor corrigtt el arco do contacto ~n la polea 

P't'Queña y la lor.qJtud du la banda. 

Po.ao 6. HP por Banda-Vuelvo !lúbre lo misma llnua hOClO las 
columnas htuladcJS "HP por Bando para Ytolocidodt:s dt: Motor de" 

y en la columna correspondiente hallará el HP ~>Ur banda que 
duLt:ró multipllcurse por el factor de correcc.6n orco-lonq¡lud 

ccmbmoJ., ~::ncontrado en el Po¡;o 5. 

Pa.ao 7. Número de Ba.ndo.a requeridQa-OJvlda lo~ HP del 
Dl!>tño )¡a Iludo en el Poso 1 entre el valc..r encontrado en ti poso 6. 

S1 1:! resullodo conllene uno lracc.6J •. empltt e! r;Ürht.·ro entero 

mrn~1otu 5u¡.x:uc..r como canlldod de bandas a u:.or. 

Información General; Página 24. 

8 DODGE do México, S.A. do C.V. 

EJEMPLO DE SELECCION 
. . • _,,l, 
·'·~~~·f),,~J; 

Seleccione una transmisión p:1ra un 'COmPresor de 3 cilindros de 

servicio continuo que va a trabajar a 275 rpm y que será pro­

pulsado por un motor de 10ula de ordtlla, can par de torsi6n normal, 
de 30 HP, 1160 rpm. Los cuntros estardn a unos 92 cms. (36"). 

Paso 1-El factor de servtcio señalado en la toblu 2 es 1.4. El 
factor 1.4 multiplicado por 30 HP. da un HP de Dist>ñ_o de 42. 

Paso 2-En lo Tabla 1, prtmera columna, trazando una Unea 

hacia la derecha desde 1160 rprn y subiendo otra desde 42 HP 
que es lo del Diseño, se encontraró en lo intersección la sección 
recomendada JXIra la banda que es la "C'. 

Paso 3-En lo Póg¡na 23, la velcx:•dad propulsada más próxima 
para un motor de 1160 rpm es 274 rpm. 

Po.ao 4- En lo Unea de lo veloc1dad propulsada de 274 rpm se 
encuentran los d1ómelros de paso de las poloos, 21.50 cm.' {8.5•) 
y 91.44 cm {361. Observe qua la polea del motor se encuentra 
dentro del stándard p.:1ra el diámetro mlnimo de estas J:?Oleos. 
Vea Tabla 3. 

Pcuo S-En la misma Unea se selecciona 91.19 cm (35.9•) como· 
distancia entre centros. Observe que el número de la banda es 

Cl44. Observe tamb1én que el factor de corrección arco·lonQihJd 

combinado es .89. 

Pa.ao 6-Volviendo sobre la mtsmo ltnua observe que el HP por 

banda es de 9.76. Este valor mul!ipllcado por el factor .89 del 
Poso 5 da 8.69 HP corregido por bando. 

Paso 7-Dividiendo los 42 HP del D¡seño previamente determinados 

enlre 8.69, el resultado md1Co que se requieren cmco bandos. 
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Selección de Transmisiones DODGE 0 para Bandas A, By C 
Tabla 2-Factores de Servicio 

~--. ..::. _:-_;_;_ "";. -- .. ------- .. ---- . - --:-::;.--:=:.:: -===:::..-.., 
M~~q~¡,:::J lw¡ .. :L·Jda Impulsor 

Motor.. AC: Por Motor Nonnal, Jaula MotorM AC: Alto Par Motor. Gran 
de ardilla, Slncron¡Lados 
Fa :;e 0JV!dtda. ' 

deshz.am¡ento, Repuls16n-

'1.•.~ tq .;~ o:::un1•:rodc:<J <JL.<J•O ~il;n :.-..!un;~:r.!o! e¡"'mplcs lnducctón. Monolástcos. 
M o torea OC: Err.OObtnado eli denvac16n Embobmado en St!rie, r•·p:••:•:flltJ!iV..;.:; E,;;:a¡n ttl •Jfld..<"• <JL.l¡•) tr:dlcado Motorea de A milos Deslizantes. ··.¡.¡:; .:oJ:.J•:!t:ri.it:c •. J:; ,jc carqo l'>U ,J~•tUilHIIo:n mris a E.aploai6n •: Combustión Interna de Motorn OC: Embobmado en Serie. J,¡, -~•! !:..1 n .. i•l•::r:<l ·¡•u! ~' t:~té om·.:.J•:rar:do. Cdmdros Múlltples Embobmodo Compuesto. 

Motor•• de 
:;1 ~.., t!ll•l•l•~<lll polt!tl:i Jltlt:JmedJos, rhJrequc al fa..etor E.aplo•i6n•: Combush6n Interna de un 
dt! '>o..'fVJo...'JO J,, .J<jUlt!lliC. solo Cilindro. 
t\.lo!O Ir:1erm• ,J¡a ~~~~ l,¡ [tJdo $10 l•.!l\~16n Embl'aque• 
IJ,¡.J() u11•:n{;J .Jt:J las l;..._¡ndas). · tl<Jda ---- Ej .. de Tra..n~~mi•l6n 

--------
1'-•!•!'IJ JOiunrw·hu un el lado s1n !t~n!.16n . -Servicio Servicio 
li<~do .:xlt:<nc.t de las t..ru:da!>). .0.1 Intermitente Servicio ServiCio Intermitente Servicio Servicao 
hJit!O Hllermt.'<h<.J en •.•1 luJo con ten:;lfm ------ Nonnal Continuo Normal Continuo 3 a 5 hora3 .• 3 o 5 Horas ----(l•l!l() Hlhn¡or dt! las l~1ndas) 0.1 Dianas o ea 10 Horas 16a 24 Horas Dlaria3 o So lO Horas 16 a 24 Horas 
h::ol•:a mtermt..J¡o 1!11 d ludo con ltHI~IÓn por 
dodo exlenor dt.: l<a~:; t;<Jndn~). 0.2 Temporada 

• - .!. ... -·------ - --··-~ 
At11hJ•kres J_, líqu¡J, :1 

Vt!nhludnres y extrnctorc's 
Compre!.ores y Boml..~o.h cantdluqOs 1.0 
Vt!nliludores ho¡to eh: 10 HP 
bondus trampor!udurn:; de ~erv¡c·¡o liviano 

Bandus lranaportw,h.lfOtl?2ro .~no. Granos, etc. 
Me.:doJoras de maslJ .. 
Vur\11huJorcs :oobro IIJIIP 
~.iclll~radorus 
~~e~ dt;!', _1ron!imlsL6n 
M..iquJOOS ae lavar· 1.1 
Herranut•ntos fllec..ln¡..:us 
e.1Í.Jti~L/.e:; Prun:;a:; CL.:allas .. 
,..k: ;t;¡nana de lmprtfnla 
FL:: l ,¡s qLrolorias de Jusplazamitmto positivo 

· T.Hm•:l!s ruvolvenlt!S y de vibroci6n 

M6qumu:¡ lodnllera5 
' P, d•H t~levadt ·ras 

Exr:ii'L'Iores 
C.Jrnpre:;ort!:J ,Ju P1st6n 
Tr•Hlspurhhinrus (Culfs d"' Arrastre y de TOrml\o) 
Molinos a Mor11\los ' 1.2 hnt¡.Jorus r.llHO Ftibncas da Papal 
b.;ml)Q:; o P1s1Ón 
Sop!adnrns dt.t Oesplo.:l.lml~nto Posllivto 
Pu 1 Vl~ r !lCJt lnra s 
t.l.Jc¡tuna r 1n 'furq A.-.._.r m JI:! rOs e Industrias Madereras 
t•l•H1UlllaTJ,1 t..•J:IJJ 

~ r llllrodmq !> lRodU lo: Mgrqnza:s;iL t.Cl.!QCLn.l •. 
~!'·~LrttJs (TubO- V<lnlt,·J-Rotufuf> 1.3 
(:,fliOS 

Clliandnu!> du Hulu Troqueladoras-Molano:; 

E.¡wpo dH ExtlllcL6n• 
Cor:.1Jc¡oncs t!l\ R1esqos da lncun~.hu• 2.0 

·---
• ApiLqut~ ul hH:tar du survtcto lnd¡cndo para la c\osliiCOCt6n del 

motor d<! :;t.•! VICIO con!Hnw. Restu O.:! (~on un factor dt! servicio 
IHÍnuw.:J dt! 1.0) cuunJo s~ up\h.:u a llt clusdtcaci6n rnóxima del 
motor. 

-· 
Diaria3 Diarias por Diarias Diarias 

Temporada 
-

1.1 1.2 1.1 1.2 1.3 ..... . . 
.• 

1.2 :; ~ 1.3 1.~ 1.3 1.4 

' 

; 

1.3 1.4 1.4 1.5 1'.6. 

··. 

1.4 1.5 1.5 1.6 1.8 

2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

• Donde prevalecen los riesqos de incendtqs y se aplican reqla· 
mentas de prevenc16n contra el luoqo, se recomienda que so 
diseñen las tranamisiones empleando un factor de servicio de 
2.0 sobre lo clasihcaci6n HP del motor. · 

Tabla 3-Diámetros de Paso Mínimos. Recomendados en Poleas. 
para Motores Eléctricos 

--='·''F':'= ·=.:.::.-;::::;;; .. .:-=='----:--..:.=-_----· -----· ,:::·-

RI'M HP de Moler 
Jo . -·· -~-- - ---· --:--" --- --· -·-.... --~ 

Mtllor !··í '• 1 1 ! '¿ 2 3 5 7 ~-~ 10 15 

:l"/5 t:J.Jfj "1.62 7.62 7.62 9.53 11.43 11.43 13.34 15.24 17.15 
c95 G.35 6.35 6.35 7.62 7.62 9.53 11.43 11.4 3 13 . .14 15.24 
<l?O 6.35 6 . .15 6.35 6.35 7.62 7.62 9.53 11.43 11.43 13.34 

.. - ·- -·--· .... -- ·---··- - --··-- ----
litiO ti. )~j G.35 6.35 6.35 ?.tl2 "/.62 9.53 11.43 11.43 
17!j() ~i. 72 6.35 6.35 6.35 7.62 7.62 9.53 11.43 
.J.!' jO 5.72 6.35 6.35 6.35 7.fi2 7.62 9.53 

Nota: b;t(!~l lil•lllll:lrn:; :;oJn p0r lo CJt.'lll!lttl cnn.:;•.•rvodor .. ·:L Motoras 
y Gojn 1ult!:i t:!l¡,t:dtJ.:-:,;:1 p1wJon p1:f111111r u\ uso da pultms rnás 

-~ -·-·--· 
20 25 30 40 50 60 75 100 125 ISO 

20.96 22.86 25.40 25.40 27.94 30.48 35.56 45.72 50.80 55.88 
17.15 20.96 22.86 25.40 25.40 27.94 33.02 38.10 45.72 50.80 
15.24 17.15 17.15 20.96 22.86 25.40 25.40 33.02 38.10 45.72 

·- ··- -- ··--· ·--· .. --- --- --~ 
13.34 15.24 1"/.15 17.15 20.96 22.86 25.40 33.02 33.02 33.02 
11.43 11.43 13.34 15.24 17.15 19.05 22.86 25.40 27.94 
1 l. 4 3 11.4 3 ... . .. 

- -pequenas. Conuulto al labru::ante del motor 31 su d1.1sea Instalar 
una polea más pequtrña. 

OODGE do Móalco,S.A.deC.V. 9 
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Tabla de Selección de Transmisiones con Bandas V-Bandas de Sección "A" 
Od!m:. de Paso de Polei!st HP po: ·ea::da 

Tr!no:;mrt:C:i!S --- para 'IE>IocrC<!1es 
cen RP." dr '.'r!or dr Re!a- Prooulsora ProoulsZI~a dP t.~ olor ce -~~- -1 ;;~:-t--- ---"3is'! ¡l·~:r¡ ¡¡;( trón trTJ. pu!~. 3'~:· fli>]f1¡¡,¡ A1ó _l_ Al! _j A35 
j.::-J ¡ .' ::J lit~· I.OJ 1.é2 3.0 1.6:' 3.r· 1.51 1 Ul .8' 22.61 ! .?8.% 1 34.0' 3-!:C· 1?5:: 1160 JO'j 8.13 3.1 ~13 11 

1.911 
1 31 .99 1i.IJ.I 1UI 1 33.17 

).!~-0 175) mo LY.l 8&.: 3 4 86-1 3.4 2.2) 1.53 1.13 21.08 17.43 31.51 3453 1150 1160 1.00 9.14 3.6 9.1' 3.6 1.57 1.73 1.18 1U.32 16.67 31.75 
3~SG 1750 !lEO I.OJ 9.55 3.8 9 E5 3.8 1.18 1.93 1.41 19.~ 15.91 30.9> 

•Factor~ .61 .84 .87 
3450 1750 1150 1.00 10.16 4.0 10.16 u 3.19 2.13 1.56 18.80 25.15 30.13 1!50 111~ 1160 1.00 10.67 4.2 10.67 4.1 3.48 2.33 1.70 1!.03 14.38 19.45 
3~)::' llSO m o 1.00 11.18 4.4 11.18 4.4 3.76 2.53 1.84 17.53 13.37 18.45 3450 liSO 1160 1.00 11.68 4.6 11.68 4.6 4.02 1.72 1.98 16.76 21.61 17.6~ 345() 1750 1160 1.00 11.19 4.8 11.19 4.8 4.18 1.91 1.12 11.84 16.91 J-:50 1750 1160 1.00 12.70 .5.0 12.70 5.0 4.52 3.10 2.26 11.08 16.16 

• h::lortS~ .81 .11-1 .87 m o 1750 1160 LOO 13.11 5.2 13.11 5.1 
4.761 3.30 1 

1.40 20.31 15.40 3450 1750 !lEO 1.00 13.72 5.4 13.72 5.4 4.96 3.57 2.~ 19.55 14.64 
11~ 1160 1.00 14.11 5.6 14.22 5.6 l&l 1.67 .... 13.88 1150 1160 ¡_~¡ 14.73 5.8 14.73 5.8 3.9~ 1.80 11.86 

• fartort1~ .84 .87 
1150 IIEO 1.00 151' 6.0 15.24 6.0 

4.01 1 1.93 ..... ..... 22.10 
.1 1150 1160 1.00 15.75 6.2 15.75 6.1 4.19 3.07 ..... ..... 21.34 1750 lHitl 1. (\:t 16.1ó 6.4 16.26 6.4 4.36 3.20 ..... ..... ..... 1750 1 1~!'· l.00 !UE 7.0 11.78 1.0 :::: 4.86 l. 57 ..... 

• r artortS-+- .... .87 
1[99 1116 1 03 14.73 5.8 15.14 6.0 .... 3.96 2.82 ..... ..... 11.!! 1599 !m 1.03 1~.14 6.0 15.75 6.2 4.04 2.95 ..... ..... 11.84 1699 1126 1.03 15.75 6.1 16.16 6.4 4.21 3.09 ..... 

iils 
11.08 3317 lf.S3 1115 J.[l.l 11.68 4.6 12.19 4.8 4.08 2.75 2.00 ..... 17.43 33!1 Jf,S3 1115 J.[l.l 11.19 4.8 11.70 5.0 4.34 ~" 2.14 21.59 16.67 

• hr!orts~ .84 .87 
3311 1653 1115 1.04 11.70 5.0 13.11 5.2 4.58 3.13 2.18 10.57 25.65 3JP 1&53 1115 J.[l.l 13.21 5.1 13.72 5.4 4.82 3.33 1.41 19.81 14.89 3JP 1Fc3 1115 J.[l.l 13.71 5.4 14.11 5.~ 5.01 3.60 2.5'. 19.05 14.13 

j(,RJ 1115 J.[l.l 14.22 5.6 14.73 5.8 3.91 1.69 23.36 
37~5 1&67 1105 Les 9 ~5 3.8 10.16 4.0 j_o¡ 1.00 1.46 ····· 15.40 30.48 
3:'!15 1657 li0S 1.05 IO.Hi 4.0 l~g -ti 3.31 1.20 1.60 14.64 29.71 

• r actores-• .84 .87 
32~S lff-l llr5 1.05 10.67 4.2 11.18 4.4 

3.61 1 2.40 1 
1.74 23.88 1S.96 

J:'F!l }(,~¡/ !Ir\ !.DI 11.18 4.4 11.68 4.6 3.89 1.60 1.88 13.11 18.19 
32~) 1~51 l~! t.rr- 1.13 3.1 8.64 3.4 1.04 1.39 1.03 17.94 33.01 
3155 lf-Sl 1~.! I.Df 1_[.-1 3.4 9.14 3.6 2.38 1.60 1.17 17.18 31.16 

• r adorts-+- .84 .87 
3155 1611 le9.S II"C 1.14 36 9.E5 3.8 

1.70 1 1.80 1 
1.31 16.16 31.24 

1:74 lf·]t. l rp.,: l "~ -; ~2 J. O 1.13 3.2 1.70 1.18 .88 18.70 33.78 ,., ... 
32:'.: H:35 w~ J.Oi l! 71 5.4 ]! 13 5.8 5.09 3.64 2.58 13.88 lt35 IOS-l 1.07 14.22 5.6 15.14 6.0 3.91 1.71 12.86 

• r atfOTPS---io-- .84 .87 
Jf,JG 108.: 1.07 1411 5.~ . 15.75 6.1 .... 14.00 

1

1.84 21.10 
1m ID84 1.07 15.l! 6.ú 15.16 6.4 . . 4.08 2.97 11.34 

3194 lf10 107-1 !.DI! 12.19 4.8 1311 51 Ü1 1.98 1.16 11.08 16.16 
319! 1510 ID/4 1.(13 11.70 5.0 13.71 5.4 4.65 3.17 2.30 20.32 15.40 

• F actorts- ,._ .83 .87 

• Obirnra los HP d~l (l,seiio rnu!t:pi¡:Jndo la cotenc1a normai de marcha o la clasrhcada en la placa de esor· 
nfte<tr·on!"S c!f'l motN ro• el factor dr S!"To'lt!Q aproptaCo. ll,¡¡Etna 9. Otte~~a los HP cone¡rdos para ca¡ja 
tJr.~.· ~ull•o!·n~-:: le\ .. P pe· tn:!a t:e-la tat-.la c!e arnb;¡ oor el f.actor de corrtcr1ór: are~ longttud combo· 

Drstancia entre Centros (cm) Y Factor de Correccrón Arco-lonptud Combina:io 
las Drstancras entre Cert·os sr-n aoromr.adas v deben tornarse las me~ idas del 
· caso al mstahr banCas para tompeñ.saci6n de las mismas 

1 A38 M2 A46 A51 A5S . rAro A68 A75 ASO A85 A90 A%- --r·-t·tos·-
1 37.85 41.93 48.01 54.35 59.44 65.79 75.95 ~-~ 91.19 97.54 l03.8'l 111.51 1 1 Z2.5.! 3'.08 41.16 47.14 53.59 58.67 6~.0? 75.18 S4.0i 90.41 96.17 IOH1. 110.74 i 111.17 36.31 41.40 46.48 52.S3 57.91 64.16 7'-41 83.31 89.66 96.01 101.36. 109.98 ; 121.41 35.56 40.64 45.71 51.07 57.15 63.50 13.66 81.55 88.90 95.15 101.60 ¡og_1z 1 170.6S ¡,_80 39.88 44.96 51.31 56.39 61.74 71.90 81.79 88.14 94.49 100.84 108 li ll~.E~ .88 .90 .92 .S.: .96 .9E : 1.00 1.01 1 1.04 LOó ; 1.05 1 J3 1.10 34.04 1 39.11 44.1\) 5(;.55 55.53 51.98 7l.l4 8l.Oj 81.38 s3.n ! ICY.l.OE i ¡,~;_:;.: 119.13 33.17 25.65 43.43 49.78 ~.86 6l.11 71.37 80.26 86.61 92.9E 1 9\.31 ¡1o: S3 ' 118.35 32.15 37.34 41.42 4a.77 SH~ 60.10 70.36 79.15 85.60 91.95 90.30 10~.92 ! l17.35 31.50 36.58 41.66 48.01 53.09 59.44 69.60 78.49 84.84 91.19 97.)4 1 105.16 1 116.59 30.73 35.81 40.89 47.24 51.31 58.67 68.83 77.72 84.07 90.41 95.77 IIOU9 ' 115.81 29.97 35.05 40.13 46.48 51.56 57.91 68.07 76.96 83.31 89.66 95.01 103.63 \ 115.06 .88 .90 .91 .S.: .96 .98 1 LOO 1.01j 1.04 l. O> 1.05 1 1.08 1.10 19.11 34.19 39.37 45.71 50.80 57.15 1 67.31 ¡ i6.10 i 81.55 88.90 95.15 1 102.87 

1 
114.30 28.45 33.53 38.61 44.96 50.04 5&39 66.56 75.44 81.79 8~.14 S.:.49 101.11 113.~ 17.69 32.17 37.85 44.20 491B ¡ 55.53 1 65.79 74.5!! 1 81.03 87.38 93.73 101.35 111.78 16.67 31.75 36.83 43.18 48.26 50.61 1 64.17 1 73.66 1 80.01 86.36 91.71 100.33 111.76 .88 •. 90 .91 .94 .96 .98 1.00 ' 1.01 •1.04 1.05 1.06 1.08 1.10 25.91 32.26 36.01 .42.41 47.50 53.85 64.01 72.90 79.15 85.60 91.95 99.57 1 111.00 30.13' 25.15 35.31 _. 41.66 46.74 53.09 63.25 72.14 78.49 84.84 91.19 98.81 ' 110.14 14.38 19.46 34.~ 40.1s9 45.97 52.31 62.48 71.37 77.71 84.07 90.41 98.0-1 : 109.47 . . 17.18 '32.26. 38.61 43.69 50.04 60.20 69.09 75.44 81.79 88.14 95.76 1 107.1° .88 .90 .92 .94 .96 .9P LOO 1.01 1.04 1.05 1.06 1.08 1 1.10 26.41 31.50 1 ~?-58 41.93 48.01 ~.36 64.~~ j )3.41 79.76 86.11 92.46 100.08 1111.51 15.65 30.73 35.81 41.16 47.14 53.59 63.75 .. 72.64 78.99 85.34 91.69 99.31 110.74 14.89 19.97 35.05 41.40 46.48 51.83 . 61.99 71.& 78.13 s.l.58 90.93 98.55 1 109.98 31.14 36.32 41.40 47.75 "51.83 . . 59.18 69.34 78.13 s.l.58 90.93 97.28 j[l.l_90 i 116.33 30.48 35.56 40.64 46.99 51.07 58.42 . 68.58 ' 77.4i 83.82 90.!1 95.52 10-U~ 11~ 57 .88 .90 .91 .94 .96 .98 LOO 1 1.02 1 _l.04 1.05 1.05 !.OS ¡ 1.10 19 46 34.~ 39.62 45.97 51.05 57.40 6i.56 ' 76.!; j 82.80 ~:?.1 ~ 1 9~.30 ¡W:l2• 11!.55 18.70 33.78 38.86 45.21 50.19 55.64 6680 i 75 59 81.04 &3.39 9U-I 1 10l.35 ! 1 !3.79 17.94 33.02 38.10 44.45 49.53 55.R8 66.04 . 74.93 81.28 87.63 53.98 lió: '-1 ' IIJ.GJ 17.18 31.16 37.34 43.69 48.17 55.11 65.28 74.11 80.51 86.87 93.21 1()()8! 1112.27 34.29 39.37 44.45 50.80 55.88 &1.13 71.39 81.18 87.63 93.98 100.33 1 107 95 i 119.38 33.53 38.61 43.69 50.04 55.12 61.41 71.63 80.51 SS.BI 93.11 99.57 1 !Oi 19 IIE.62 .88 .90 .91 .94 .96 .98 1.00 1.02 1.04 1.05 1.06 1 1.08 1 1.10 31.11 37.85 41.93 49.18 ~.35 EOJI 70.87 79.76 ' 86.11 91.46 98.81 106.43 117.86 31.00 37.0~ 42.16 48.51 53.59 59.94 70.10 78.99 85.34 91.69 98.04 105.66 117.09 36.83 41.91 46.99 53.34 58.41 64.77 74.93 83.81 90.17 96.52 102.87 110.49 111.91 JE.OI 41.15 46.13 51.58 57.66 64.01 74.17 83.06 89.41 95.76 101.11 109.73 121.16 .88 .90 .91 .94 .96 .98 1.00 1.01 1.04 1.05 1.06 1.08 1.10 31.05 40.13 45.21 51.56 16.64 62.99 73.15 82.04 88.39 94.74 101.09 108.11 1 120.14 37.59 41.67 47.75 54.10 59.18 65.53 75.69 84.58 90.93 97.18 103.63 l!U5 112.68 27.69 32.77 37.85 44.20 49.28 55.63 65.79 74.68 81.03 87.38 9i-73 . 101.21 1111.18 16.67 31.75 36.83 43.18 48.16 ~.61 64.77 73.66 80.01 86.36 92.7! llGOl3 111.76 .88 .90 .91 .94 .96 .98 1.00 1.02 l.U4 1.05 !.OS 1 ¡~--¡:¡¡) 

15.91 30.99 36.07 41.42 47.50 53.85 64.01 71.90 79.25 85.60 91.95 9~j7 ' 111.00 15.15 30.13 35.31 41.66 46.99 53.09 63.15 72.14 78.49 84.84 91.19 92.81 110.24 19.97 35.05 40.13 46.48 51.56 57.91 68.07 76.96 83.31 89.66 96.01 103.63 111.06 19.21 34.29 39.37 45.72 50.80 17.15 67.31 76.10 81.55 88.90 95.15 102.87 11!.30 .88 .90 .91 .94 .96 .98 LOO 1.01 1.04 1.05 1.06 1.08 1.10 
nado. del renglón marcado • (use ellaclor ubtcado debato de la dtslancta entre centros). Dtvtda los HP 
del dtseño entre los HP correftdos oara caéa canda para determmar el número de bandas 

t las palPas que muestra es1a tabta son dt tao. std. de 1 a 5 ranuras. 
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o.am. de Pu~ de Polust HP por Barn:la 

OtsUn¿,, rntrr Centros ttmt 't Factor lit Corrrcc.dn .Arco-Lon¡•tud (.ombrno~Cio Transr;;t:rcn para \'e•oc::madrs 
con RPPl (!t Motor de hopulsora J Propulu;~- lJs D•stanc¡¡s entre Centros son aproumadn ,- deben tomarse tu mfdl(!,n del Rell- de Motor dr 

,;;- _ uso al mstatar band.n Para compenuctón de lu m1smu 3450 1 mo ¡· 116V ciér. cm pul¡_L ciñ.Tpl.!¡ ·¡,;OlnivT 1!60 -A3I_]_Al~-~AJ8 r·u2"¡" <>6- --~~··1 -AI5 ¡·A60 J"Ar;; -A75 ·¡·As.;l Ail 
1 ·~ 1 ASE AIO~_f Al12 319< 11620 11074 1.0< 13.1'1 5.1 1 U.ll ~-6 48513J7,1« 1956 124.64 ~ ~4~ 3353 lHl 4.1 96 ~00! ~6.3S 66 ~~ 1~ .u : J! ·s ¡ :..1.u S! 4-S 10111 1131< 11114) 

3lf.) 16()6 105-1 !.OS 11.18 u 11.19 H 39~ 2.63 1.91 17.61 21.69 3L~ 36 58 41.66 ~8 01 ~3 09 59" 69 60 78.49 1 8<84 191.19 91 5! 101.16 11619 11141 
3165 J&J6 la&S l. OS llbS .f 6 12.70 50 4.21 2.81 ¡ 2 05 ?1.&.; ' 26.92 30.73 35.81 40 89 47.24 52.32 58 67 68 83 77 '1 1 84 07 90 41 sen 10~ JS 11~!~ 1:'~11 

16ú6 ! 10&4 109 1616 6. 17.78 7.0 3.31 244 23.11 28.19 33 27 39 62 '470_¡51~5 6!.21 7CW • 7t45 8:'80 !SI~ ~11 J•·t"'' 1¡¡·~· i -- _·- ··-- -- t- - -
1 i 1 Oú 1 

. 1 - . ...... • - ! ' ~) • r~:lorts .8? .87 . .88 .90 .92 S! g, 98 101 l. O~ 1 o~ 1 Ct ; 1 08 1 1 10 : 1 11 3136 !SS! 1055 1.10 10.161 4.0 11.18 .. 338 1 Z23 1 1.63 24.38 2946 33.27 

~~x4J 
49.78 !IU€ 61.21 11.37 80.2ii 8' 61 92.96 9S ll IIGt Sj ,. IUi jt, 1 1117!1 

3136 159! ¡os; I.IC 10.67 •1 11.68 4.6 3.67 12 43 i 1.17 23.31 2U5 32.26 37.34 42.42 48_77 ~H5 6011 70.lt. 79.25 85 60 9195 SS J.C. lú!ISl 111 J!l 1 11& 74 
1591 1055 l.lú 1-Ul, 5..8 16.26 6.4 . . 4.03 2.87 21.84 2~i6S ll:Ul 35.81 42.16 41.24 53.59 63.15 12.64 78.99 as 34 91 69 99 31 110 '" 1 11963 

3108 1577 IV.: S Ul 9141 3.6 10.16 4.0 2.76 Ul 1 1.35 25.91 30.99 34.80 39.88 44.96 51.31 56.39 61.74 12.90 81.19 88.14 9L19 100 u ln:ut. JllH9 ¡ J:>s 18 
31C! 1571 10.:5 1.11 5.65 u 10.67 4.2 3.07 2.07 1.47 25.15 30.23 34.04 39J2 4~.20_ y 55_ _556~ -¡ ~!98- _!2-!~_ 81 03 87.38 93 73 100 ~ 1 :.:07 70 119 IJ 1:'! 01 

• 1 • Factorrs- .83 .17 .8! .90 .92 g· .9:: .9! 100 1 O? 1.0.: 1.05 IGtf !OSi 110:111 3i08 1577 10.:5 1.)1 13.12 5.4 15.24 6.0 5.15 3.67 2.61 2331 27.18 32.26 3734 ..... ··_¡ ... W .. 14.11 80.5? 86 87 93 Z2 lOO U 111.11 ' 111 lb 
1577 !O.: S 1.11 14.22 5.6 15.75 6.2 3.94 2.14 22.61 26.42 31.50 36.58 42.93 48.01 ~ 36 64 52 7341 79.16 86 JI 9.?1& 100 ca 111 51 1:0 ~o 

3~ 1563 1036 1.11 8.64 3.4 9.65 u 2.« 1.63 1.20 26.67 31.75 35.~ ~O. &e 45.12 !1.2.07 51.15 6BO 13 16 82.55 8890 95 25 10160 IOS.1Z 110 ~5 119.!>4 
3~~ 1563 1036 1.12 12.10 5.0 1<11 5.6 4.71 3.20 "2.33 19.81 2U9 28.10 Jl.78 ~86 4.5.21 Sú.29 56 64 65 80 JHS 81 04 Bfi.39 s.; 14 101.36 113 19 11168 = 1563 1036 1.12 1311 5.2 U.73 SJ 4.95 3.40 2.47 19.05 24.13 27.94 33.02 ~.10 44.45 49.53 55.88 66.04 7~.93 -~.?~ ~7.63 9H8 IOI.bO 113 03 111.91 • factor-. .13 .17 .88 .so .92 -~..-- :-:gs -;¡. -1 cxi 

1 02 104 1.05 106 108 1.10 1.11 3053 1549 1021 1.13 7.62 3.0 8.64 J.• 
1.8311141 .93 28.19 33.21 37.08 41.16 47.14 53.59 58.67 65.02 75.18 84.07 !;::·.~1 96.77 103 11 110.14 122.11 131.06 

3053 1549 1027 1.13 1!.13 3.2 9.14 36 2.17 1.45 1.08 2H3 3251 36.32 41.40 46 48 52.83 .57.91 64.26 7U2 8331 89.66 9t 01 102 36 109.98 llUI 130.30 
3053 1549 1027 LJJ 11.68 ... 1321 ~~ 428 2.85 2.07 21.59 26.67 30.48 35.56 40.64 46.99 52.07 58.42 "" 11H 83 82 90.17 9€. 52 104.1~ Jl557 11(46 
:t:l53 11<9 1027 1.13 12.19 u 13.72 5.4 454 3 04 2.21 20.57 25.65 29.46 3454 39.62 4.5.97 SI. OS 57 . .W 61.56 76 45 r!!~- - ~~!~. 9~ 50 1_(13.12 llf.55 113 u -

• factores-.. .83 .86 .17 .!!1 .92 .9< .96 .98 LOO 1.01 1.04 1.05 106 108 110 11! 1549 1027 1.13 15.75 6.2 11.78 1.0 
1 4~ 1 316 il.ii 23.62 28.70 33.78 40.13 45.21 51.~ 61.72 70.61 16.96 83.31 89.66 97.?8 103.11 111 bJ 

:t:l16 1535 1 1018 u .e 10.67 4.2 12.19 .. 3.74 2.46 1.79 28.19 32.011 37.D8 42.16 48.51 53.59 59.94 70.10 78.99 85.34 91.69 98 04 105.66 11109 12~ 9-:' 
3026 1535 1 101& 1.14 lUB u 12.20 50 4.D2 2.66 1.93 22.35 2Ul 311. 36.32 41.40 .7.75 52.83 59.18 69.3. 78.23 84.58 90.93 97.28 10-4.90 !lE 33 1:'~ :: 

; 1!:3~ ' 1016 1.14 14 22 5.6 16.26 64 3.97 Z.76 .... 22.10 25.91 30.99 36.07 42.<2 47.50 53.85 64.01 12.90 79.25 ~e liD_ 91.9~ 1-99 ~7 11100 ¡ 1196) 
1 

•Fatto~ .13 .86 .11 .19 .92 .94 .96 .98 1011 1.02 1.04 1.06 ·uol l:t i lSZ2 lOS 108 :l.:A,;; 1009 1.15 10.16 •.o 11.68 •. 6 
3.451 Z-2611~ 23.18 28.96 32.77 37.15 .2.93 49.28 54.36 60.71 70.17 79.16 86.11 92.46 98.81 106 f.) 111.86 1;.~ 1.5 = 1522 10119 LIS 1311 5.2 15.2• 6.ll 5.02 3..3 2.'9 ..... 23.18 21.69 32.17 37.15 «.20 •sn 55.63 65.71 7 •. 68 81.03 87.38 93.73 101.35 112.18 111.61 

:t:lOC IS22 1009 1.15 13.12 s .• 15.75 li2 5.22 .1.20 2.63 
24:64 

22.16 26.67 31.75 36.ll3 43.18 .816 1<.61 64.77 73.66 80.01 86.36 92.71 IOO.ll 111.76 120 6~ 
2Sl0 lw.l lllOO 1.16 9.65 ·u 11.18 ... 3.14 2.D6 1.51 29.72 33.53 38.61 43.69 5(!Jl< 55.12 61.47 1!.63 80.52 86.87 93.22 99 57 101.19 11862 12Ul •F~dor~ .13 .86 .17 .as .91 .93 .95 .93 1.011 1.02 ~~ 1.05 1 06 108 1.10 111 2S70 1509 11Xl0 1.16 IZ-10 5.0 1<.73 5.1 •. 78 3.23 2.35 19.56 2 •. 64 211.05 33.53 ~.61 44.96 50.04 56.39 66.S5 15.U 81 19 88.14 9449 102.11 113 54 1:7 ~3 
29<9 1496 99! 1.11 9.U 3.6 10.67 'l 2.83 1.16 1.37 25.40 30.<8 34.28 39.37 44.45 50.80 55.88 62.23 1239 81.28 87.63 9398 100 33 101 95 11918 12!1] 1 
29-19 1496 99! 1.17 11.68 4.6 13.72 5.4 .18 2JIS 2.07 21.D8 16.16 29.97 35.D5 4ll.l3 46.48 51.56 57.91 68.07 76.96 83.31 8566 96 01 IGJ63 ti~ Oii 111 §>~ 
2949. U96 991 1.11 12.19 u 14.22 ~E '-"' 3.04 211 211.32 25.•o 29.21 3419 39.37 45.12 50.80 57!5 67.31 16.20 82.55 8890 95 ?5 10181 11430 )]] )lj 
.... 1496 991 1.17 151. 6.ll 17.78 1.0 4.14 3.02 23.88 28.96 34.04 •o.JS 45.41 51.82 61.98 1087_ 7~~ ~357_ 89.92 97.54 108 97 111.86 -•Fado~ .83 .86 .17 .19 .91 .93 .95 .98 1.011 1.02 1.04 105 106 108 1.10 III 1496 99! 1.11 11.18 7.0 20.83 8l 

.... 1'.991 3.66 ... 24.38 29.12 36.07 41.15 <7.50 57.66 66.5~ 72.90 71.15 85 60 9312 IOH.S 113.~ 
2974 )(8) 983 l.l8 8.64 3 .• 10.16 •.o 2.51 1.66 1.22 31.24 3505 411.13 45.21 51.56 56.64 62.99 73.15 82.04 88.39 94.14 101.09 108.71 120.14 129 Ol 
2S.?' 1463 983 1.18 11.18 ... 13.21 5l 4.02 2.66 1.93 21.84 26.92 3013 35.81 4ll.8S 4724 52.32 58.67 68.83 11.72 84.07 90.42 96.77 104.39 ms2 114.71 
ms un 915 1.19 8.13 3.2 9.65 3.1 2.23 Lea LID ... 32.26 36.07 .. 1.15 46.23 52.58 57.66 64.01 74.17 83.06 89.41 95.16 102.11 109.13 !1!.16_ .!!1-.0~-• fldores-+ .83 .86 .17 .!lll .92 .94 .96 .98 !.lXI 1.02 !.o< 1.05 1.06 1.08 1.10 1.11 2899 1411 975 U9 10.67 u 12.70 5.0 

3.80 12.<9 11.11 ..... 21.69 31.50 36.58 41.66 48.01 53.09 59.44 69.60 18.49 84.84 91.19 91.!>4 105.16 116.59 115.48 
2899 1411 975 U9 13.21 5.2 15.75 li2 .5118 U& 2.51 ..... 23.31 21.18 3216 37.34 43.69 <8.17 55.!2 65.28 1'-11 80.52 86.87 93.22 1011.84 111.17 111 16 
2E99 1411 975 1.19 13.12 5.• 16.26 6 .• 5.28 3.73 Z.65 ··-·· 22.61 26.02 31.50 36.58 42.93 <8.01 54.36 64.52 73.41 19.76 80.11 92.46 101108 111 51 120 "' 
2fl15 "" 91>1 1.20 7.62 3.0 9.14 3.6 1.89 1.27 .95 - ... 3lJI2 36.83 <1.91 ... 99 53.34 58.42 64.12 74.93 83.82 90.17 -~~ ¡..!.Q~~ 111 4.9 12!.9?_ IJC f!l • fadorf" ...... ..... .16 .17 .90 .92 .94 .96 .98 !.lXI 102 ~04 1.05 106 1.08 110 111 2875 usa 91>1 1.20 10.16 •.o 12.19 4.8 3.51 

21911.61 ..... 28.05 32.26 37.34 42.42 48.11 53.85 60.21 70.36 79.25 15.60 91.95 9!30 105 92 ¡ 17 1.5 116 ::• 
2B75 1458 967 1.20 IZ.20 5.0 151. 6.ll .... 3.26 2.37 ..... 2U3 21.9< 33.02 38.10 44.45 49.53 5581 66.00 14.93 81.28 81.63 93 !11 IOI.bO 113 Ol 111 91 
2851 , ... 959 1.21 9.65 u 11.68 ... 3.20 2.09 1.53 29 .• 6 33.27 311.35 43.43 49.78 5U6 61.21 7l.J7 80.26 86.61 91.96 99 31 106.9] IU 36 12715 
2851 1«6 959 111 IZ.19 u 14.73 5.1 •. 60 3.07 Z.23 ..... 34-49 28.20 33.18 ~.16 4521 50.29 56.64 66.80 75.69 82.04 88.39 94.14 101.36 113.79 122 6.! 

1«6 959 1.21 1'-13 5.1 11.18 1.0 .... UJ9 2.91 ..... 24.311 29.46 34.1< 411.!!1 45.91 52..1:! 62.<8 11.37 11.12 84.01- t-""#- _9;!·~- )09,!!- ~-~~:~-•ractor ........ ..... .86 n .!!1 .91 .93 .95 .97 1.00 1.01 1.04 .!.oS . 1.06 1.08 1.10 1.11 
-factor ubicado debajo de la distanti.aenlse centros). Diwida lOs HP del disenO entii los HP torre¡idcs ~~~ C&óa band1 

para determinn el número de blndu. 

• Otten¡a les HP Cid Diseno multq,tiando ll poleru::ia oonnal de m~irtha o la dasificad_a en la plata de espetifac.uioaes 
del motor JUIJ el lado:r de servit&o apropiado, p.i¡iu 9. Dbttnp kts HP corre¡i4ns paq cada banda, multi¡:ll.itando los 
HP por banda de D. labia ele arriba poJ dfactordec:orrtcci&llrm-bm¡itud_tombinldo, del ren¡!On marado•(ase el 

. t las po!eu Que muestra esta labia SGn de bb.. std. del 1 5 ranuru. 
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TaLla de ·Selección de Transmisiones con Bandas V- Bandas de Sección "A" 

HP 1)0r B2nda Distancia entre Centros (cm) y Factor de Correcci6n Arco-longttud Comt,\mado .. -\'rloc•dadn D1ám. dr Paw de Po!east lransm•1•dn ~ -- --- ------:- para Velocidades las O•stolncias entre Centros son aorortmadas y deben tomarse las medtdas del ccn RrM df' ~~olor df' P.tla- Prrnulsora Prooolsada : de Motor de 
caso !llmslalar bandas para compensac1ón ae las mtsmas -

1110] 1150 r.ór". en=,_·¡ pufi. -cm. · pulg. -~l"i50J. 1!60 A35 1 A38 P.42 1 A45 1 A 51 i\isl-i.wi-Á68" _i>.15 ABO ASÍ A90 A96 A1el nm 
3'5Q 
7E2~ 141-1 9Sl U2 ~Jt i :u 11JR u 1.89 

1 

l.ES 1 1.39 3013

1

34.04 3~J1

1
44.1w('_55 ~ 5.&3 61.98 72.14 11.03 87.38 9173 1D-J.08 107.10 ll9Jj ~ lZE.S2 lSJF JU.: 951 1.12 1113P 1 4.f 1411 5.6 434 2.9~ 2.~ 15.65 19.4E 3(54 39.62 45.97 ! l. O~ 57.40 67.56 76.45 81.80 89.15 95.50 103.11 114.55 123.4.! LFr; 1413 943 1.13 !U814 . .e 13.71 5.4 4.0!i 2.69 l.9S 1f. 41 3~.23 35.56 40.64 - 46.99 52.07 58.41 68.58 77.47 83.81 90.17 96.52 •104.14· 115.57. 1··124.46 2F-~; 1413 943 1.23 13.11 51 1616 6.4 5.0!i 3.46 2.51 ,_E,~6 
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a Oblrn~a los HP del Disrño mulhr-l~u~:1to !2 Dtrtentia normal de marcha o fa clasrficada en la _placad~ Mrtf· 
t1ftC~Ciones del motor por el lador de se,nc•n i!llHODíado. plgina 9. Obtenga los HP corregrdos para :..t1a 
banda. mulllpl:undo ios HP C')' tnela df l2 tabi.J de arriba por el factor de corrett1bn arco-lonyrtud to-nbo-

nado. del reng16n marcado • (use el fadOf ubicado debato de la distancia entre centros). Divida los HP 
del d1seño entre los HP corre~rdos para cada banda para determinar el número de bandas. 

t las poleas oue rnuestra esta tabla son de tab. std. de 1 a 5 ranuras. 
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3.83 2.11 ..... ..... 27.69 32.77 39.12 44.20 50.~1 6QJI 69.óD 7~.9~ 82.31) 88.90 96.~2 101 9~ lltBl 121"' 
1.37 1.01 31l.99 34.80 39.88 44.96 51.31 16.39 62.74 12.90 81.19 88.14 ~~49_ .!,00,8l JOU6 liS 89 11! 1! IJ! Sl 

2.72 
3.40 
3.11 

• factort$-fo- .85 .85 ..88 .90 .92 .94 .96 .99 1.01 1.03 1.0~ 1.05 1 Oi 1 09 1 10 ! 1 12 

1
1.19 11..30 28.96 32.71 37.85 42.93 49.28 ~.lb 60.11 70.87 79.76 86.11 9H6 5!81 lOó!) 11iB6 1:~1~ ¡Udl 
2.19 1.59 26.92 30.73 3!i.8! 40.89 47.24 51.32 5.8.67 68.83 17.72 U.07 90 42 96 11 JO~ 39 11 !:1.82 1 7J 11 1 Jl 1!: 
2.39 1.73 25.65 29.46 34.~ 39.62 45.97 51.05 51.40 67.51) 76.45 82.80 89.15 9~ 50 10312 IU S!l 123 ~~ IIJ] f.O 
4.19 2.97 2~.11 lo.23 36.83 41.91 48.26 ~8.42 6'c3~-r.!~~ __ 800~ _8636 C 93.98 10141 1113<1 12Hó 

2.43 
3.09 
3.40 
~.2! 

2.17 
'2. 
2.09 
3.71 

3.09 

2:•3 
340 
4.54 

• Factores-+ .85 .86 .88 .90 .93 .95 .97 .99 !.01 1.03 104 105 1.01 1.09 110 117 

1
1.511 11.16 29.21 33.53 38.61 43.69 50.04 S5.12 61.41 11.63 80.51 86.87 93.22 99 57 10119 IIUil 121.51 1316/ 
1.99 1.45 27.69 31.50 36.58 41.66 48.01 53.09 59.44 69.60 7849 84.84 91.19 97.54 10!:1.16 116.59 17~ .. 8 IJH~ 
2.19 . i.~ 26.42 30.23 35.31 40.39 4!i.14 5).82 58.17 65.19 71.21 83.57 89.92 96.71 103 89 115.32 1201 IH 31 
3.56 2.17 ... 27.94 3311 39.62 4410 ~~,~i-f-!!1..!-~·10_ !"~ ,_!280. _891~ 9;71 10820 11109 1272~ 
• httores-+- .85 .86 .88 .90 .93 .95 .97 .99 1.01 1.03 104 1.05 1 07 1 09 1.10 1.12 

1

1.79 11.30 284S 32.26 37.34 42.42 4!.77 53.85 60.20 170.36 79.25 85!i0 91.95 98.30 105.92 111.35 126.24 
2.79 2.0) 23.11 26.92 32.00 37.0S .&)69 48.71 . 55.12 .65.28 74.17 80.52 86.87 93.21 100 84 112.21 121.16 
1.37 1.01 30.(8 34.29 39.37 4US SO.iO 5S.8B • 62.23 72.39 8128 87.63 93.98 100.33 107.95 119.38 12811 
2.39 1.73 2!1.15 28.9!i 34.04 39.12 45.47 50.55 56.90 67.31 76.~- • ...!r~L~-90 __ -~5.25 _1_~2.87 IIUO. 123.19 
• flctores-+ .8S .86 .& .90 .92 .94 .97 .99 1.01 1.03 1.04 . 1.0!:1 1.07 1.09 110 
1.99 1.45 27.18 30.99 36.07 4U5 47.so ~.83 59J8 69.34 7t2J 84.!18 90.93 97.28 104.90 11&JJ ~~~ n 
4.10 2.74 ..... ..... 25.65 30.73 37.D8 42.16 48.51 S8.67 67.56 73.91 80.26 8661 9-UJ IOH6 Un~ 
158 1.16 29.21 33.02 38.10 4118 41.53 54.61 60.96 71.12 80.01 86.36 92.11 99.06 106.68 118.11 J]]O() 
2.19 1.59 25.91 29.72 34.80 40.13 C6.48 SI.~ 57.91 68.07 76.96 83.31 89.66 96.01 103.63 115.06 1239~ 
~-•o _2.26 ··-- 23.37 zs.45 • 33.53 39.88 _«.96 51.lt 61.47 1~·~t4~~ 83~~ ~~-'L _97.o~-- _108.11 urr.o 

136 .. o 
131 31 
1~ 4) 
IJ3 3!1 

1 11 

13!1 ~ 
l:'l 91 
131 41 
13l 11 
12111) 

• fadora-=-t- .85 -.86 .18 . ¡ .90 .92 L..- .94 .97 .99 I.Dl 1.03 1.04 1.05 1.07 1.09 110 
• Obten¡¡ los HP dtl Diufto multiplicando ll potencia normal de martha o la clasif1tac:la en la p_lata de npecificationes 

c:ltl mot.::lr por d factor dt 1trvit1o apropiado, pl¡ina 9. Obtenp los HPcorre¡id01 para a da blinda, multiplicando los 
HP pOt tanda de la Ubla de arubi por el factor de c:ont:tti6n arto--lo.n¡it_ud c:ombinado, del ren¡l6n marcado • tuse el 

fattor ubiado debajo de la disUntia entre centros). DiviGa kls HP del disel\o entre los HP torre¡iGos para u da banda 
para c:ltlerminar el númen da bandas. . 

t Las poleas que muestra esta t.abll son de lab. std. de la 5 ranuras. 

1.12 
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Tabla de Selección de Transmisiones con Bandas V-Bandas de Sección "A' -· - ~ 
--- -:--=--.,.=-

\lt'IN'odlt:lf'~ HP 0:11 Panda D1~rr. de Pas: e e F-~1!-au 
T ''"~ T.~tltn 

~ID~~~~;·,~ l ~~~ul~~~ pan IJpftx ICIId~ 
rO" PJ>t.' llf' '-"'ter df' ar h":::tr r dr -· p,.¡,. 

·;:¡-s¡;---..¡¡10 r¡¡¡o A38 -TA4f!A'f J!S() 11iofí1f.o t•:-~- (,ñ j_Pu•[ t"' fi't:;'f A35 
m1 

¡o;, llOJ H~ 1 "' 1 34 
l'i1156 2.i1 1.79 13:1 27.9! 3i 75 36.83 41.91 H'S! 691? 16~ !! ,'~ ! t• 1E 9i' 106 4.62 3.37 

:'r'H )~!~ t~: 1 6i 1 52 : 3.(\ 12 1(1 5o 209 1.37 101 29.97 33 78 38.86 4:.20 
~r~ t 1!)!~ 69!> u~ CJIG! 36 1~24 60 JO! 1.99 lAS 26.92 30.73 3581 40.89 
:~H JO!P l E9S 1 67 t:: 67 ! 4.2 177P 7.0 4.00 2.59 1.87 23.62 21.43 32.51 37.59 r.'56 J[l:p €9~ 1.6' 13 72 " 22 86 9.0 5.48 3.83 2.71 ... 25.91 3P.99 

• Fattorn-+ .84 .86 .B8 .90 
2(1!.1 1011 691:- 168 9 65 38 16.16 64 J.40 

1 

2.19 

1 

1.59 2565 29'6 3.t54 39.62 2Q.I1 1036 6Só l.E9 8 13 J.2 1J 12 54 2.43 l. lE 1.16 28.10 1Jz.:·¡ J7.85 42,93 1018 101J m 1.71 86' 34 14.13 5.8 2.77 1.79 1 3:. V.G9 31.!»0 36.SB 41.66 
201~ 1023 m 1.11 12.19 48 2C. 83 8.2 4.!t' 3.17 1.3'3 1362 28.70 3J.l8 

--:15 -~ ·-=- r--:89 • r actores-+ .87 
1013 678 1.71 15.75 61 26 91 !~.6 U5 3.74 .... ! . 1 101J 612 1.71 IUB 1.0 30 !8 12 o 5.12 3.74 

1006 1011 614 U2 '14 J 6 15 75 6.1 J.09 1.99 1.45 26.42 30 . .:!3 35.31 40.39 19'H 1012 611 1.73 7.62 J. O 13 21 5.1 2.09 1.37 1.01 29.12 J3.53 38.61 43.69 
1~1 101? 671 1.13 13 21 5.1 11.!6 9.r 5.28 356 2.57 

e~ .: ... ,;-
26.16 31.~ -- ·--

• Factores4 .ll5 .El .89 
1971 IOOJ 6<3 1.15 S 13 J2 1-:..22 S6 2.(3 1.58 1.16 28.45 32.26 J).J.! 

1"" 
1971 11'00 66J u; 10 16 4.0 17.78 ).0 3.11 2.39 1.73 23.88 21.69 32.17 3l.ll5 19&0 'l'll 659 116 864 3.4 15.2~ 6.0 2.11 1.79 1.30 21.18 30.99 36.0) 41.15 919 6;5 l1i 15.24 60 26.92 10.6 '11 3.10 

iúi iil:ii 
26.16 ]';)t SSl m 1.78 9.1-1 J.6 16.16 6.4 J.09 1.99 1.4~ 34.lltl 39.88 ··-........ .85 .84 .B8 .ll9 

1938 983 m 1.78 11.68· 46 20.83 L2 4.54 2.99 2.15 
iúi 

23.88 29.21 34.29 1911 972 6" 1.80 762 JO l3.12 S.4 2.09 1.37 1.01 3.3..02 38.10 43.18 1911 972 t>• l.ED 12.10 50 22.86 9.0 5.Q.I 3.36 2.43 
iiSi 3ij5 

26.6) Jl.75 1906 967 6'1 1.81 8.13 32 1~.73 H 2.43 1.58 1.16 "3.6.83 41.91 1895 961 6J) 1.82 8.6.l J.4 15.75 6.1 2.11 1.19 1.30 26.67 . 30:~~- J5.lll 40.ll9 
• hdorts-+ -:a~ .90. .84 .85 

956 634 1.83 14.73 S.8 26.92 10.6 
1 

4.19 1.91 
3Úi 

26.92 1115 951 630 U.! 9.65 J.8 17.78 7.0 3.40 2.19 1.59 24.Ü zs:ig 38.35 1060 9H 61! 1 86 11.18 ... 20.E3 82 4.1!1 

1 
1.19 201 Xl.57 24.38 29 46 34 S4 IF!~ 9Jó f:.l('l 1 81 162 30 14.12 56 209 1.31 1 DI nm J1.51 37.59 42.93 1 P lS 931 bll 1 88 8 13 11 1~ 2! 6P 2 43 1.58 1.16 2-U3 _JI~.;- 36.58 41.66 

¡--· • f aClares---.. .a.! .85 JI) .90 
1Pl5 911 617 1 8! ES> 3. 16 26 64 2.11 

1 

1 )9 
11 30 

26 J2 30.23 35.31 1 40.39 18J5 931 617 1 88 12.19 4.8 2] !6 90 4JIO 3 17 229 1692 32.00 931 Lil 18.! 1616 64 30 48 120 462 3Jl 

1 

IJ-]6 f.l! H9 1! n 56 1f 91 ID f l lO 2!! );.92 
·- . . ·- .. 

• r actcrrs-+- .83 .ll5 .86 88 
1187 907 r.t.l 1 93 i.62 3C ll 73 58 109 

1 

1.37 

1 

1.01 2845 32.26 37.34 42.42 11:"8 '>l1 59~ 191 !13 J.2 !S 15 61 243 1.58 1.16 27.18 3.0.99 36.07 41.15 1 ;;s 'JO)) '" 1 9~ 914 36 1178 70 3.09 1.99 1.45 24.64 21.45 3.3..5J 38.61 902 53~ 1 9• 1575 61 30 48 12.0 4.45 J.24 ..... .. . --· .. --• Factores....¡.. .83 .ll5 .86 .88 
1169 !91 59; 1.95 10 6) 4.2 20.83 8.2 4.00 2.59 1.87 .... 24.64 29.72 J5.05 1160 1!93 591 1.96 11.68 4.6 22.86 90 4.!>1 2.98 2.15 ..... . .. 27.43 J1.51 1760 893 592 1.96 13.12 5.4 26.92 10.6 5.48 JJJ 2.11 

iül 
27.43 1125 m 511) 2.00 7.61 3.0 15.2l 60 2.15 1.40 1.1).1 21.94 36.!3 41.91 1725 m 5!0 200 8.13 3.1 JS 2' 6.4 2.49 1.61 1.19 2~6) 30.48 35.56 40.64 

875 Yll 200 15.24 6.0 SJ . .s: 12.0 4.3.0 313 ...:...:._;---- - -
• fatlorn ...... .84 .85 .86 .89 

• Otttr.¡a 1~ 1-!P dti C.oul'to mui!Jphc..ando la potrncta normal de martha o la cln•f•cada en la placa de espte,ftcatiOne!. 
c:lrl mclor o~!'' tut::<f de lf'f,~t•O IDIOtlla!!o. p!pna9. Obttt!"l¡¡ lt>l HP corrrridos para cada banda. mullltt••unc:lo los 
Hf' corta~-~~ dr 1¡ Ub!¡ dr an•t-a por ella:tol dt corrrtctóflartG·Iortr•tud comb.nado. dt'l ren¡16n marcado • {use el 

o;su~ éenuos (Cm l.,. Factor de Col reCe.~~- AlcO-Lon¡llud Combinado- =--== 
. Ln D•st;¡¡nc~s ~tre Centros son apromnadas )' Oet!"n tomarn las m~ idas del 

asa al •nstalar bandas oara comoens;a:,~r- dr In mrsmas 
i.sr¡;.sr- ··,60- .-J\68-"A,I-.-- .. a T ·•s-q ··90- -,;g¡:-r¡;¡~¡T •ifiT.i.i1n· ·~~~-

"26 1 5359 59.9! 70.10 7!!.99 SI.J.! 91 69 98 1).1 ..... r. '"'~ ., .. 1 .... 
J2llú J) 08 43.6§ 53.85 6Vt E9.1Ja 15 44 81.79 89.41 100.8..: l097j 12-:'IJ· )3(13(1 50.55 55.63 61.98 72.14 81.03 87.38 9J.73 100.08 107.70 119.13 128G7 IJE.IF l!E 3! 47.24 52.J2 58 67 6S.!3 77.72 a4.07 90.42 9!>.11 104.39 115.82 :124:l!' . 134 87 1145 G3 43.94 49.02 55.37 65.5J 7442 80.77 81.12 93.47 101.09 112.52 . 121:41' 131 57 . 141.73 ]1.34 ~242 49.02 59.18 6!.07 74.42 80.17 87.12 94.74 106.17 11~~09_ 125.22 1135.38 -· ·;;;- -•. - r-· .96 .98 1.01 1.03 1.04 1.05 

.. -·;;;-¡··-··· --····· ... ·-.92 .94 
IN ¡' 1.09 1 (lo 1.12 1 l 13 

45.97 ~.05 57.40 ~ 67.56 76 45 ! 82.!0 89.15195.50 103.!2 1 114.55 123.U 113360 ll4l.'E 49.28 54.36 60.11 70.87 ,9,US'II 92 46 9UI 106 :3 117.86 125.75 13&.91 u; o; 48.01 53.09 59 44 69.60 78.49 !! p: 91J9 97.54 105.16 11659 12S.48 
135lR80 

40.13 45.47 51.82 61.98 -~~-~1 ~1,:2~ 83.57 89.92 97.~- 108.97 111.86 128.0~ 138.:_!_8_ -,;- -- . - -- . ·- .....,.... ... ~ F.o·· .92 . .93 .96 . .9E 1.00 1 1.02 1.03 1 1.05 1.07 1.09 1.10 1.12 1.13 : 3~.51 Jl.59 43.94 5l.IO 63.25l69.60 11.95 81.30 89.92 '"'. j '"" 120.40 ·¡130.56 
46.14 

3302 39.Jl 49.78 58.67 65.02 11.31 11.11 85.J.! 91.03 IC5.92 116.(}8 126 24 51.82 511.11 68.J3 1122 83.57 89.92 96.17 103.89 115.31 114.21 134.37 I-U.53 !10.04 55.12 61.41 71.63 80.52 8E.87 93.21 99.57 107.19 118.52 127.51 137 éi 11 !7 .83 37.85 .. 2.93 49.28 59.44 68.33 7-!.GS 81.03 87.38 95.25 106.68 115.51 125.73 _J_35.89 r-. ·;;;-- r- .9! 
-- --- ~ --·,.· ¡- ·;.- -107. --. ----.91 .93 .96 1.00 1.01 1.03 1.05 109 1.10 1.11 1.13 48.71 53.85 60.20 

1 
70.J6 79.25 8!:60 91.95 98.30 10~ 92 117.35 126.2.: 136 !O 146.56 44.45 49.53 5588 66.04 74.93 BI.2E 87 .63. 93.98 101.60 113.03 121.92 IJ1.0! 142.74 41.50 52.58 58.9J 69.09 78.2J 84.58 90.93 97.28 104.90 116.33 115.11 135.38 1~5.~ 31.11 37.85 44.45 54.61 63.50 69.85 76.20 !2.55 90.17 10185 110.74 120.90 1131 06 f-46.2~ 5156 57.91 68.07 16.96 83_.;~- 89.66 96.01 103.63. 115.06 123.95 134.11 ; )!! :7 

~ .92 -,. ;;;- ----- -.94 .96 .98 1.01 IOJ 1.05 107 109 1.10 1.1? l.13 40.64 45.12 52.07 

··~ 
71.12 77.47 8-4.07 90.42 98.1).1 109.47 118.36 128.52 i !~ ESt 49.53 !.1.61 60.96 11.17 80.01 86.36 9UI 99.06 106.68 118.ll 127.00 13/.H: ¡ ~: 32 38.10 43.18 49.78 59.94 68.83 11.18 815J 8).88 95.50 106.93 115.82 125.98 13614 48.26 53.34 59.69 69.85 18.99 E5.J.! 91.69 98.04 105.66 111.09 125.98 136.14 146.30 C7.24 52.3.2 58.6) r~.8J 77.72 84~~- 90.42 9!>.77 104.39 115.82 124.71 l3U7 1~5.03 

.91 
·-;:-r--,, 

1.00 1.04 "-To5 
... 

:-1:11 r-;:-¡¡-.94 .96 .99 l.OJ 1.07 109 1.10 
33.27 38.J5 44.70 !.1.86 64.01 70.36 76.11 EJ.06 90.68 101.11 111 00 121.1& 13L32 U70 49.78 56.13 66.29 75.18 81.53 87.88 94.23 101.85 113 5! 122.43 132 5~ 1!1.75 40.89 46.23 52 58 62.74 71.63 77.98 84.33 9068 98.30 109.73 118.62 12E 78 138.9-1 49.28 54.36 60.71 70.8) 19.76 86.11 92.46 98.81 106.43 117.86 12615 136 9j ]47 _07 48 01 ~J.09 59.44 f-·696()_ 18.49 84.84 91.19 91.!.1 105.16 116.59 125.48 13U4 145.80 -

.94 
.•. ---- -~-- .. -· t-¡.10 ·-- "- --.91 .9li .99 1.00 1.03 1.04 1.05 1.01 1.09 l.IZ 1.13 46.74 51.82 S8.17 68.JJ 17.22 83.57 89.92 96.21 103.89 115.32 124.21 134.37 144.53 38 61 43.69 50.1).1 60.20 69.09 75 44 82.04 88.39 96 01 107.44 116.J3 12649 IJ6.65 1! 96 341).1 40 6A 50.80 59 69 66 1).1 7164 78.99 86.61 98.04 106.93 117.09 111.25 3¡.53 38 61 45.21 55.Jl 64.26 70.61 76.96 83.31 9_!~ 102.62 111.51 121.6) 131.83 .. -. --· ~· .. :-90 .91 .95 .98 1.00 1.01 1.03 1.0.: 1.06 1.08 1.10 1.12 1.13 48.17 53.85 60.20 70.36 19.25 85 60 91.95 98.30 105.91 111.35 126.24 136.40 146.56 41.50 52.58 58.93 69.09 17.9! 11-!.33 90.68 97.28 104.90 11~3J 125.22 135.38 145.!.1 44.96 10.04 56.64 66.80 15.69 82.04 88.3'3 94.74 102.J6 113.79 122.68 131.84 I4J.OO 29.11 34.29 40.89 51.31 6020 66.55 72.90 79.25 86.87 98.55 107.44 111.60 12116 t-- .. 

I.OB -:.~1:10 ~--- ·-·--.90 .91 .95 .98 1.00 1.02 1.03 1.04 1.06 1.12 1.13 41.-«0 4648 
1 

'>2.83 62.99 ll.BS 78 .• 9 8<.84 91.19 98.81 110.14 119.13 129.29 139.45 3886 43.94 ~.SS 60.11 69.60 75.!15 82.3.0 88.66 96.27 107.70 116.59 126.75 136.91 3J.78 3'3.12 15.47 55.6J 6U7 71.11 17.41 8J.82 91.44 102.8) 111.76 111.91 13108 48.26 5J.J4 59.69 69.85 78.74 85.09 91.44 98.04 105.66 117.09 125.911 136.14 146.30 47.24 52.32 58.67 68.83 17.72 84.07 90.42 96.1":' IQ.I.l'J 115.82 124.11 134.87 145.03 29.46 34.lltl 41.15 51.56 60.45 66.ED 73.41 19.76 87.38 98.81 107.70 111.86 128.02 r- ··;·· -:98 ¡- ·-·- t-"í:Oi .90 .93 .95 1.00 l.OJ 1.1).1 1.06 1.09 1.10 1.12 I.IJ 

fJclot ubtado deba¡o dr la d•stanc•• entre cenlros). D•vida los HPdel dtsel\o entre los HP correg1dos par1 c.ada banda 
Para dtlermma, e! núm•ro dt bandu 

• L:n ooltJs oue muestro. esta tabla son oe lab std. de 1 a S ranural. 
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\"e:oocaJe~ 
1 ransm•:1:..!~ 

ton F:Pft. Of' t.';::.: df 

~~sñ 1 ns.1 ,uw 
163: E~ S!iS 
165.1 8)..: 556 
16.53 E~ ~&b 
lt75 E~ 561 

1667 t 8.:5 ¡ »=· 

IG171 :;~ ~ ~ 
1620 621 1 S.5 

1612 1 812 S-;2 

8181 5<2 818· 5-.:2 
159/ 1 810 537 
1515 799 53!l 

1561 7921525 J»:: 788 521 
1533 71B 516 
15!3 768 509 
1500 761 1 50-: 
P94 7)8 , 502 

148! 751 498 
748 .fi96 

1~56 138 489 
1438 729 483 
1H2 716 481 
1432 72t 481 

723 09 

l3SO 700 146! 
1380 70C• J~ 

700 1 4&4 
l35S 69! 1 ~6C· 
13-:S w ' 453 

132:' 
13!ll 
13!ll 

126! 
12tH 
11~2 
113] 
1118 

¡¡!J€ 

681 451 
676 U.E 
670 444 
660 08 
660 438 
653 1 413 

641 415 
641 425 
6Z9 411 
f.27 416 
623 413 
623 413 
612 4Cit 

----~0;.\m. de Puo de Polust HP pOI ~n(l¡ 1 -=o"-='D;sl;;;trllrt Centr~;;;) y Factor de Corr~Ó~~fto·lo~:~~ c~:b~ldO '-' ·- -
-- p.ua VelocUJaces las D~Unc~as enlle Ce::!ros !>0:'1 IPfDJim.adn t ceben tomaae IU mto1dn del 

oe Motor .:lt aso al •nsu~: bolnan ¡¡,ir¡ compen~c•cn dt las ,.., .. ,.,,~ 
Ji\iíllif.Tilw Al5 1 A38 1 A42 1 ,,,-J-A51¡--¡;¡5·r:-·w·¡-,¡a ~-Al> 1 ASO J A¡; i '"_L_A9_ó_j AICil A112l Al:v 1 '1!0 

Rela­
tl:lll 

Prop~:!s:lra 1 l""n;¡pu•uu• 

~~Tou~-~ cm 1 ouii: 
1.0! 
2.[-5 
2.05 
2.06 

l32II5.212S:;::¡ IH 
Kl6 4.0 , 2r:Ji3 .

1 

U 
11.18 1 -U 1 Z2.86 S.O 
&.&: 1 3 4 ' 11._1_8 1 o 

2 07 ,7.61,3.0 115.7516.2 2 07 14.73 5.8 30.48 12.0 
2.12 12.10 5.0 26.92 10.6 
2.13 7.62 3.0 16.26 6.4 

2.14,10.67 1 -0 22.!!6 9.0 

2.14 11.78 7.0 38.10 15.0 
2.1! K2215.6 30.48 12.0 

2.16 9.&5 3.8 20.83 8.2 
2.19 8.13 3.2 11.78 7.0 

2.21 112.19 4.8 26.1J2 )0.6 
121 13.11 54 3!l ,, 12.0 
2.25 10.16 4.0 22.E6 9.0 
2.28 9.14 3.6 20.!3 8.1 
2.30 11.68 4.6 26.92 10.6 
2.3! 1321 ,51. 3!ll8 12.0 

·. --
2.33 7.61 3.0 11.18 1.0 
2.:1< 16.26 6.4 38JO 15.0 
2.37 9.65 3.8 22.86 9.0 
2.417 12.70 5.0 30.48 12.0 
2.41 8.64 14 20.8J 8.2 
2.41 IUB U 2t.1J2 10.6 
2.42 15.75 61 3BJO 15.0 

2.50 ,9.14 3.6 22.86 9.0 
2.50 12.19 4.8 30.48 12.0 
2.5(1 15.24 6.0 38.10 15.0 
2.52 10.67 4.1 26.92 10.6 
2.56 8.13 3.7 20.!3 lt2 

2.57 
2.59 
2.61 
2.65 
265 
2.68 

11.78 1.o 4S.n J8.o 
14.73 5.8 38.)0 15.0 
11.68 4.6 30.45 12.0 
8.64 3.4 22.!6 9.0 

!OJ6 4.0 25.92 10.6 
14.22 5.6 38.10 15.0 

~ 3! 1 

3.17 1' ,,. 
l.a3 1 

2J_5, 
5.10 
2J5 

4.06 

3.46 
2.49 

359 1 2.60 -- . -~ 127.69 1 3<19 1 jg 37~'511~- ;; 13 1 6>02 7!.37 ;; ;¡ ¡, ú' -¡91.69 JOJJ.; 11111 112 u 113.'" 
2.42 1.76 2U4 25.15 30.23- 35.31 . 41 66 .e E gs 53 J.: E~ 5: l 12 39 7E 1~ 8:- J9 91 ~~ 9S 06 1 !~~S 115.~ 129 ~4 u; iC· 
2.82 2.0: .. _ 21.35 27.69 32.7w3S.37 4.!45 505J t~S~ 1 tH5 lt.:5 E7f-3 ES.l!- Sé 71 lC.L?O 117.09 121 ~5 !Ji 41 
U2 1.33 28~~ ~-0~_1 __ 3~:!2 4~:_7 -~~5 5~-~~ _f.ICt_, ~-95_ 8:30 8é6) __ 95.00_ 1_0::.62 11405 _1229-S ll310ll43~l 
• Factores-+ . .80 .1( .17 1 .SS .91- .93 .9!: SE l 1.00 1 O~ l 03 -l.~ 1.06 LOS !lO 1.12 1 13 

1_40 1 lO.: 2743 131.1.! llE.JZ 1 4J.::j 148.01 53.09 59~4 ES.fl; 7849 E.:.S~ 91.19 97.>1 105.16 IIB9 125~8 lJH4 
1

. ~~~Eii 
4.22 300 ..... 1 29.97 35.05 41.66 51.82 60.96 6131 1366 8001 8763 9931 IOE20 I!SJ6 1:'~~~ 
3.39 2-46 ... 1 11~ 34.~ 39.62 46.23 5!.39 65.28 718~ 7623 84~ g;_lt} IG363 11?57 lnU: 1¡~;5~ 
1401 L~ . , 3ú.99 Jii.Oi 1 41.15 47.50 !ü.SS ~.93 69.09 17.SE, 8.:3;¡ 9Gf.i 97.0.i I~E5 1160! 1125121 Jj~,;.s! 1~~~ 
• htiOlt5-+ ~3 1 .84 1 ·¡1 ·1- .8Sl-:9J r---.93 .95 ·_gs- -Í 00-1 l 02 ·¡ .. 103 1 0.! -1 Of l 1 ~ i 110 ¡ 11: Í 113 
t61 
U3 
5.15 
222 
L61 

I-90 
2.87 
3.71 
l-61 
1.19 

22.61 27.9: 33.27 39.62 U.7D 51.05 ~1.47 170.36 761) 81061 89~1 97.03 10846 11735 1:'751 13161 
.. .. 30.23 35.!»6 41.91 !12.12 61.21 61.56 74.17 8n 52 U 14 99 57 lOE ~6 118 6:' 1:'1118 

. . 42.93 52.07 58 42 65 02 71.37 78.99 go b8 99 57 109 73 119 89 
25.40 30.48 35.81 42.16 41.24 53.59 6375 72.90 79.25 856ú 9U!~ 99.57 11100 119.89 1l.:IC5 14021 
29.11 34.29 39.37 45.72 .~~~~=~ 67.5~--~---?~~5 !.?.80 _89.15_ .~5.SO J 1~112 114.55 l23U ll36J IU16 

• helores-+ ..... .82 .85 .88 .90 .92 .95 .91 . .99 . 101 1 1.03 ¡ l.u~ , • 06 1.08 1.09 1 11 1 13 

4.86 3.20 2.12 ..... .... ... 28.45 35.05 40.13 46.48 st.sv 65.79 17214 7849 a4·4 ~;;:>Jt. 1v:14 11303 12~.9 tJJJ~ 
5.54 3.86 2.74 .. .. . 3D 48 35.81 42.42 52.S: 61 72 1 68.07 74 .::2 80.17 BU':! 100 LO 108.91 119 ll 179 ?9 
3.71 2.42 1.16 •.... 2137 18.45 13.53 39.88 45.21 51.56 E!."2 7061 7696 83.31 89.92 975-1 108.97 11186 128.07 ll&IB 
~15 2.02 1.48 ..... Z5.65 30.99 36.07 42.42 47.!10 s.\.10 &-:.2t. 73.15 79 50 85.85 92.20 99.82 111.25 120.1-1 130.30 UD 46 
4.60 3.01 1.18 ····- ..... 28.70 35.31 40.39~ 46.99 51.15 66.04 72.64 7!.99 85.14 92.96 104.39 113.28 123 u _133 60 
5-34 l59 2.60 ----- -- . -- .. 30.99 36.07 42.67 53.09 61.98 6>.33 7'-68 81.28 8890 100.33 10922 ll938 •Jl'J,. 

2.151 
3.45 

~-~~ i 
,_,. 1 

•rac~ores-+ _____ .81 .85 .al· _aa .91 .94 :96- --:gsr·l.oi-t-úí~-t-'¡m- --io6 -~.os- -,09 ---~.u 112 

39.88 4623 51.31 57.66¡ 67.82 76.71 83.G6 89.41 95.76 103.63 115.06 12195 IJUI H! :; 
1.40 
4.65 
222 
139 
1.82 
2.82 
U8 

1.04 
3.40 
1.61 
2 <6 
1.33 
2.0.: 
321 

2946 :1<80 

23.37 211.10 

26.16 iiiC 
33.78 

3632 
1921 

<o.Í9 
31.24 
42.93 
35.56 

45.47 
36.58 
48.0! 
40.!9 

33.27 43.S.: 53.09 59.69 66.04 12.39 80.26 91.69 IOO.SS 110.14 1?! Hl 
51.81: 62.23 11.12 1u1 83.82 9il.l7 97.79 109.22 118.11 128.27 tJs n 
42.931 S3.34 62.41 68.83 75.18 81.53 89.15 100.58 109.73 119 89 IJC Ll~ 
54.361 64.52 7341 79.16 86.36 92.91 100.33 11U6 12065 13081 1~091 
47.24f 57.66 66.55 12.90 79.25 85.60 93.22 10-t90 113.79 123.95 13~ 11 

.... ..... ..... ..... ..... 13.53 44.20 53.]4 59.~ 66.29 72.90 80.52 91.95 10109 11125 12141 
• flctorH-+ . .... .82 .ss .88 .90 .92 .15 .95 .98 ·- t-:ol -¡_02 · - 1 o] 1.06 1 os 1 09 

3.15 2.D2 1.48 ..... 23..88 28.96 34.29 40.64 45.97 !ü..3Z 62.48 11.31 11.12 8-l 33 90.68 
4.86 3.20 2.32 ••... ..... 31.50 36.83 43.43 5385 62.74 69.09 75 U S2.04 9E 30 

@9 66 
s:J]l 
9313 

lOO 58 

109 13 
101 09 
97 46 

105 16 
112.01 

IIB 6? 
IM 98 
101 j~ 
11~ o~ 
110.90 

111 

1?& H 
110 1J 
111 ~1 
17J.71 
131.06 

1 1~ 

1 )E S~ 
l.kl j\] 

1~1 67 
13J 31 
HUl 

4.30 ~13 . . . • . . . . .. . 3.Ul4 4-UO Sl85 60.20 66 80 13.15 
4.06 2.62 1.90 ..... ..... 24.13 29.46 36.07 41.15 47.75 57.51 66.80 73.41 79.76 86.11 
2.49 1.61 1.19 ···-. 26.42 31.!10 36.83 43.18 48.26 54.86 65.02 73.9} 80.26 86.61 92.96 

454 
2.83 
Hl 

• Futom-+ .... .81 .84 .87 .89 -~~~ .93 .96 .SI 1.01 i.Ci2-r-¡_03 
5.15 
422 
2.!18 
1.82 
2.42 
4.13 

3.n 
3.00 
2.15 
1.33 
1.76 
2.87 

).05 

2U3 -1 29.46 
. 24.38 

34.54 
l'J.Il 

32.00 
41.15o 
3632 

_ 4U6 51.56 SS.l1 &4.52 12.39 
. .. 34.29 44.96 54.10 60.11 67 06 73.66 81.28 
37.34 43.69 54.10 62.99 69.60 15.95 82.30 89.92 
4623 52.S8 62.99 71.81 78.23 84.58 90.93 98 55 
41.4Q 48.01 !18.17 61.31 73.66 80.01 86.36 9US 

... . . . . 34.80 45.47 S4.61 60.96 67.56 73.91 81.5>3 

1.08 109 

92 11 101 85 
101 35 110 49 
109.98 118.87 
105.U 114.55 
93.22 !02.ll - . . . .. --

lll 

103 12 
112'.01 
110.65 
129.03 
1201 
112.21 

1 12 

113 ;..1 
11111 

"130.81 
139.19 
llU7 
12U8 

2.73 
2.73 
tl8 
2.79 
2.81 
2.81 
2.8ó-

7.62 3.0 ¡20.83 !.2 2.15 
11.18 .. 4 3C.:p 1.21i 4.34 

• factores---+- .so ..83 .E5 .88 .so .92 .95 .96 .99 1.01 i.Qi - 1.04 

1 l o.t ... 26.67 12.00 37.08 -'3.69 48.71 ~.12 6S.2Bt 74.11: 80.77¡ 87.12 93.47 101.09 uo 
1.8L 
3.!6-
2.22 
1.61 
4.65 
2.61 

2.04 ..... 32.16 37.59 44.20 !4.36! 63.50t 69.8St 76.20 82.80 90.42 

... 01 ~9?96 

1.01 1.08 

IIB2 
101.85 
9347 
10~.91 
110.49 
8509 

102.36 

121.41 
110.74 
102 t2 
IU1!1 
119.]8 
93 98 

lll.25 

111 

131.57 
120 90 
112 18 
124 97 
129.5-& 
10l.l9 
121.41 

l. U 
H113 
131 Ot. 
1:'7 9~ 
13;¡ ll 

2.74 ..... ..... .. .. .... . lS.OS 45.72¡ 54.86: 6L47t 61.82 74.17 8204 
1.62 ..... ..... 24.89 30.23 36.58 41.91 48.26 S8.61! 61.56¡ 1l.9ll 80.52 86.87 94 49 
us ..... zua 29.n 35.05 41.40 46.74 5l.D9 63.251 n.J41 7&.49t 85.09 91.44 99.06 
3.40 ..... ..... ..... .... . ... .. ... ... 36.58 45.S7 52.58 59.18 65.53 73 41 
L90 _. _. _ ... _. _ .. _. 25.65 32.51 32.85 44.45 54.851 &3.15; 70.361 76.11 83.06 90.68 

• Factoros-+ ---·- .!1 .83 .&4 .88 .91 .94 .86 .17 .91 LO! ¡_Qzr t.D.i·-

13.72 5.4 38.10 15_(1 5.54 
9.~ 3.J ~92 10.6 3.46 
8.13 3.2 22.!6 s.o 2.49 

l6.2b &.4 .ts.n IB.o 
10.67 4.2 30.48 12.0 4.1)6 

1.01 1.08 !JO 

1 ]!j 10 
IU 5!) · 
13U7 

1.12 
• Ol:lten¡alos HP del Dl!tf.c m~ol1tphan4o la pottntia i:&Ormal de marcba o la clasifo::b. en la placa de esptcificacionn 

del motor pw ti tact!lr Ot sel'o'atm a::mw~d~. p1¡í:la S:. Obt~np los KP mrre¡idas para uda banda, multipliclndo los 

HP po,r band¡¡ dt la bbla Ot ur•:J: por el lador dt crrttti6:l uco-too¡ittr-2 com!linado, dd rt:l¡lón marcado • (use el 
tutor uhlcadO a~~a:o Cr la O•st~nc~a ~:-.ue Ctntrr.::;; sfimtle G.IO 1 ~ mi$ma, ~la d!SUnc~ entre centros tlt¡ida 

esU marcada U. Divida los HP dd disdo ctrt m HP eont¡idos para cada bínda_¡~u• Cleltrminar el nUmero ele 
bandas.. _ · 

l Sume 0.10 al factor de contcci6n •rm-Joni4ud. Vu ll nota Interior . 
t Las poleas que mutstra tsti tJbla 50ft Ut fab. ~td. d.e 1 1 5 ranuCa~. 



e 
o 
e 
" "' " o 
ll: 
O· .. 
¡;· 
o 

"' • 
" o 
n 
;,: 

- ·-· -· ' 
Tabla de Selección de Transmisiones con Bandas V-Bandas de Sección "A" 

-,----:::-. -~~-~--------
.1 -Veloc1:J~n 

D•im. de Paso de Poleast HP por Banda 
D•stanc;a entre Centros {cm) y factor de Correcci6n Arco-longitud Combmado lrao;~;tltJCas --- ··-·--·¡·- --·-- ·-- para Veloc1dades las Drstancias entre Centros sor. apro:umaáas )' debén tomarse las meaulas del co~ Rf'M Cr Mr>~N df Re la- -~~-o~ui~!_!_1 __ !:DDUIS!~ll- de Motor de · · caso al tnstatar bandas cara compensactón de las m1smas · 345Qj 1750 1 ll&D ·mormo.l llbQ 

A4e 1 A51 1 A55_l Ato- 'At!T•"· T•ar· TAFTA90 -A9s rA1os 1 -~--

c:ér. tm_ pulg. cm. pulg. A38 A41 
Alll_l Al2~ 1 Allf ll!S r,ogl 403 1 88 13.11 1.1 38.10 li.C 5.34 3.~9 

1 
1.60 .... . . 1 . . . . .. 1 35.31 45.g7 l 55.J:· 1 6l 12 ¡ 68.33 74.61 81.30 ¡ 93.981101.87 1 1! 7 03 i 113." [.(!3 i 40C- 190 15.75 6.2 45.71 l!.ú ... , 3.17 36.83 J 46.1? 1 5Z.83 59.44 66.04 73.91 1 85.34, 9H9: 1:• S: 1115-~ 1173 595 1 39: 1.94 9.14 3.6 1€.91 1Co.6 3.15 1.01 

1 

1 48 2~15 30.48 37.08 41.16 48.77 58.93 6S.Oi 74.41 80.77 87.11 94.74 1106.43 1 115.31 111048 !135 b4 m o 583 ¡¡: 300 7.61 JO 22.85 9.0 2.15 1.40 114 14.89 3013 35.31 41.91 46.99 53.34 63.75 71.&4 78.99 85.34 91.69 99.31 110.74 119.63 lllO.I!S 1140.11 1150 ~SJ 3F.7 3 OC· JQ.l6 4.0 30.48 11.0 3.77 2.41 l. 6 -·-· ... 26.41 33.02 38.35 44.70 55.11 &4.16 70.61 76.96 83.51 91.191102.62 111.51 i 11l.f? ¡ 131.83 1150 583 3'~ 3.VO 11.70 5.0 3!.10 15.0 5.10 3.39 1 1.46 ..... ..... . .. 35.81 46.48 55.63 61.98 68.58 74.93 81.80 94.23~,~354_J.!..?.l.70 • Factores....., .80 .82 .83 .87 .90 .91 .94 .97 1.00 1.01 1.01 1.04 1.07 ··toa l.H+: 1.11 583 387 300 15.14 6.0 45.71 18.0 4.30 3.13 ..... ... .. . .... 36.83 46.48 1 53.34 59.94 66.29 74.17 85.85 94.74 11!5.1 ~ ! 111.32 5é5 374 3.10 14.73 5.8 45.71 18.0 
i:Bj 4.12 3.00 ...... 

jó)j "jiJ4 49:oi 
37.34 46.99 53.59 60.20 66.80 74.41 86.11 95.15 105.41 1111.81 1106 501 371 3.11 8.&4 3.4 16.92 10.6 1.82 1.33 ... 25.40 41.67 59.441 68.33 74.68 81.18 87.63 95.25 106.68 ll5.57 125.731135.89 1101 559 371 3.13 11.19 4.8 38.10 15.0 4.86 3.10 2.31 ... - .... 

"3321 
36.07 4€.141 55.88 62.48 68.83 75.44 83.06 94.14 103.63 113.75 113.95 11191 554 367 3.16 9.65 3.8 30.48 11.0 3.46 1.11 1.61 26.67 38.61 45.21 55.631 64.51 70.87 77.47 83.81 91.44 101.87 111.76 121.17 131.33 545 361 3.11 1411 . 5.6 45.71 18.0 4.13 2.87 37.59 47.14 53.85 60.45 67.06 74.93 86.61 95.50 112:_.~2 _!_!_!2:08_ • Factores-+ .80 .82 .86 .89 .90 .85 ... 95J.98 -99 1.01 1.03 1.06 1.07 LOS i 1.11 1058 537 356 3.16 11.68 4.6 38.10 15.0 4.54 1.98 1.15 .. 36.31 46.99t 56.39 1 62.74 69.34 75.69 83.31 95.00 [103.89 1 11'-lC•, ;!4.46 1('11 5?c;l 35G 3.31 8.13 3.1 26.92 10.6 1.49 1.61 1.19 ... 25.65 3114 37.85 42.93 49.53 59.69: 68.83 75.18 81.53 87.88 95.50 107.19 , llE.O! 111'-24 : l3E.40 tr·3& 51G 34! l.ll 9.14 3.6 30.48 11.0 3.15 1.02 1.48 .... .... 16.91 33.53 38.86 45.47 55.88: 65.01 71.37,77.11 84.07 91.95 103.38 111.17 1112.4) i 131.59 ¡¡,¡; !!?& 348 3.33 13.11 5.4 45.71 18.0 5.54 3.86 1.74 .... 38.10 47.50 54.36 60.96 67.31 75.18 86.87 9;.01 ¡ 1é".l üil6.33 1011 513 )40 3 41 11.18 4.4 38.10 15 o 4.34 1.81 2.04 ..... .... 36.58 47.501 56.6' 63.25 69.60 76.10 83.81 95.15 104.39 114.55 114.71 99i 1{>; 335 3.46 13.11 5.1 45.71 18.0 5.34 3.59 2.60 38.35 48.01 54.61 61.21 67.81 75.69 87.11 96.17 10C.68 116.84 977 496 3?9 3.53 7.61 3.0 16.91 10.6 1.15 1.40 1.04 26.16 31.50 38.10 43.43 49.18 60~0: 69.119 75.44 81.04 88.39 96.01 107.44 116"~+ l~E~9 13~65 

- t- -· • Factores-+- .80 .81 .86 .89 .90 .85 .95 .98 LOO 1.01 1.03 1.06 1.07 1.10 1 1.11 917 4% 319 3.53 8.64 3.4 30 48 17 (1 1.83 1.82 1.33 . .. .... 27.18 34.04 39.37 45.71 56.13 65.28 71.63 78.23 84.58 92.10 103.63 112.78 112.941133.10 
9(.f 490 315 3.51 10.67 4.1 38.10 15.0 4.06 1.61 1.90 ..... ..... -···· ···- ..... 37.08 47.75 56.90 63.50 70.10 76.45 84.07 95.16 104.65 115.06 115.22 9~5 486 311 3.60 11.70 5.0 45.72 18.0 5.10 3.39 1.46 ..... ······ ---. ······ . .... 38.61 48.26 54.86 61.47 68.07 75.95 87.63 96.52 106.93 117.119 910 4ó1 30'l 3.75 8.13 3.1 30.48 11.0 2.49 1.61 1.19 ..... .... 17.43 34.29 39.62 4613 56.64 65.53 72.14 78.49 84.84 91.71 104.14 113.03 113.1w3.35 910 467 lO'l 3.75 10.16 4.0 38.10 15.0 3.77 1.41 1.76 ·.·e= -- - ····· ······ ~f- 48.01 57.40 63.75 70.36 76.71 84.58 96.01 _1_05.1~¡.!!~}1 125.4_8_ • Factores-+ .80 .85 .88 .91 re-·-· r--·- ¡----· -;-;:.;: 

1.03 ······ ······ .89 .95 .97 .99 1.00 1.05 1.07 1.09 1.10 910 467 309 3.75 11.19 4.8 45.71 18.0 4.86 3.10 1.31 .... . .... 38.86 48.51 55.37 61.98 68.58 76.10 i7.88 97.03 1(•7.191117.60 !1!2 448 197 3.91 11.68 4.6 45.72 18.0 4.54 1.98 2.15 ····· ..... 39.11 48.77 55.63 62.23 68.83 76.71 88.39 97.28 JQI.70 ¡117.8E 813 443 194 3.95 9.65 3.8 38.10 15.0 3.46 1.11 1.61 37.59 48.51 57.6& &4.16 70.61 77.11 84.84 96.51 105.41 115.82 i 125.98 f:\3 43! 290 H'O 7.61 3.0 30.48 11.0 1.15 1.40 1.04 ... 27.94 34.54 39.88 46.48 56.90 66.04 71.39 78.99 85.34 91.96 104.39 113.54 113.10 133.86 FJI 478 7!U Ul9 11.18 4.4 45.i2 18.0 4.34 2.81 :\4 ... 39.61 49.18 55.88 61.48 69.09 76.96 88.65 97.79 107.95 118.36 F: i 47{1 178 4.17 9.14 3.6 38.10 15.Q 3.15 1.02 . ;8 30.99 -~8c!_~ 48.77 57.91 &4 S_l- 71.11 77.47 85.34 96.77 105.66 116.08 116.14 • r actores-+-
- r-- . .80 .84 .85 Jl7 .91 .94 .96 .98 1.00 1.01 1.05 1.06 1.09 1.10 ¡r• 4~ 170 4.19 JOII 

1 

4.1 45.71 18.0 4.06 
1 

1.61 1.91'1 ' 39.88 49.53 56.13 61.99 69.34 7111 88.90 98.041lúl'.46 118.61 ;n 391 1&3 Ul 8.f-4 34 38.10 15.0 1.83 1.81 . -
31.14 38.35 49.01 58.41 64.77 71.37 . 77.98 85.60 97.18 106.17 11\.33 126.75 167 319 15! 410 10.16 4.0 45.71 18 o 3.77 11.41 40.13 49.78 56.&4 63.25 69.85 77.11 89.41 9E.30 108.71 119.13 73& 313 141 4 69 8 13 3.1 38.10 15.0 1.49 1.61 1 :1 31.75 38.61 49.53 58.67 65.18 71.63 78.23 85.~5 97.54 106.43 i llE !!4 117.00 :n 3f·9 1 74~ 4 7~ S.~~ 1 3.8 ! 4~.17 l~ ~· 345 1.11 1 .:¡ 

t"- - ..... 40.&4 ~8--~~ 56.90 63.50 70.10 ~98 +~955 i J1Sl .JDSZ1-il~938_ 1 
1 

11 F actow -Jo. 
---- -· 

¡--.97 1-'-.-;;-' ... .80 .86 .87 .91 .95 .99 1.02 ¡ 1.04 1{>; ¡ 1.08 ; 109 P':' 3~: 1 :Ji ~ ~·~· Hll 3.0 38.10 1" r. 1.1\ ' 140 1.04 .. 31.00 38.86 49.78 58.93 65.53 72.14 78.49 l1é3t ¡ 9<c.; !:1".9': 1;;_('-: 117.51 
' ' f?0 J)O , i37 ~(llj 9.14 3.6 45.71 18.0 3.15 1.01 1.48 ... ...... .... 40.89 50.55 57.40 &4.01 70.61 : lí 49 1 9C.l7 '! 99Jib; E'9.47 j il9.S9 bSl 331 liS ~19 8.&4 3.4 45.71 18.0 2.83 1.81 1.33 .... .. 41.15 50.80 57.66 &4.26 70.87 78.74 90.41 .o99.57 '10\ ;¡ '11C.I4 Gil llJ 1% 5.63 8.13 3.1 45.71 18.0 2.49 1.61 1.19 .... 41.40 51.05 57.91 &4.51 73.66 78.99 90.68 .99.81 lli.14 1 11\.40 575 191 193 6.[1(1 7.62 3.0 45.72 18.0 1.15 1.40 1.04 -- "-"--'- --f . . . :-;- 41.91 51.56 .S8J~ ~: 71.63 79.50 91.19 100.08 110.49 110.90 • r actores_._ 

• Ob~eonga los HP del D•seño mulliphcando la J!Oit'ntla normal de marcha o la clas1ficada en la platJ de espe­
c.r.cmonn del motor por ella:\:· j!' s~t.·t•o apropiado. p~gina 9. Obtenga los HP corregidos para cada 
b!nda. mull•phcando 1::5 HP por banda de la tabla de aruba por ellact~r de corrección arco-long•tud combi· 
naéo. del reT'pl6n mar:ado • (un· el hctor ubtcado deta¡o de la d15tanc•a entre centros: súmele 0.10 a la 

.... .80 .86 .87 
-¡-- .. -

.91 .94 .97 .99 1.01 1.04 1.05 !.Da 1.09 

-m•sma. s• la c:hstancta entre centros eleg1da esU marcadat). DIVIda los HP del d1seno entre los HP corre­
gidos para cada banda p;ara determinar el número de bandas. 

! Sume 0.10 al factor de correcci6n arco-longitud. Vea la nota anterior. 
t las poleas oue muestra esta tabla son de fab. std. de 1 a S ranuras. 
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Tabla de Selección de Transmisiones con Bandas V- Bandas de Sección "B" 

1110 1160 870 1.00 13.21 ~ 13.21 5.2 3.72 2.85 ·2.31 2~91 29.72 34.80 39.88 46.23 5131 51.66 67.82 16.71 84.33' 119.41 91.76 104.61 111.81 123.10 13386 
mo 1160 870 1.00 12.10 ~o 12.10 .5.o 3.39 1 2.61 2.12 26.92 30.73 35.81 40.119 47.24 52.32 58.67 68.83 11.12 81.34 90.42 96.17 101.66 111.82 1101 134 81 

1110 1160 870 1.00 13.72 ~4 13.72 ~4 4.01 3.09 2.49 25.15 211.96 34.04 39.12 41.41 10.11 56.90 67.06 11.91 8357 88.61 91.00 103.89 111.05 112.94 133.10 
1110 1160 870 1.00 14.22 ~ 14.22 ~ 4.37 3.32 2.68 24.38 211.19 33.27 38.35 44.70 49.78 56.13 66.29 11.18 82.80 87.88 94.23 103.12 11328 121.11 132.33 
1110 1160 870 1.00 14.13 ~ 14.73 5.8 4.69 3.56 2.87 ~~~~~--~4~~;~~~~~~~02 15.32_ 61:53~-~~~204_J81,!~~3y_l101.36flll2.1211141 1 13UI 

1150 1160 870 
1150 1160 870 
1150 1160 870 
1750 lt60 870 
1750 1160 870 
1750 1160 870 
1750 1160 810 

1150 1160 870 
1699 1126 845 
1699 1126 845 
1699 1126 845 
1699 1126 845 

1699 1126 845 
1683 1115 837 
1683 lll5 831 
1683 lll5 831 
1683 1115 831 
1651 1094 821 
1651 1094 821 

1636 1084 813 
1636 1084 813 
1636 1084 813 
1636 1084 813 
1620 1074 806 
1620 1074 806 

1606 1064 198 
1606 1064 198 
1591 1055 m 
1591 1055 191 

1591 1055 19l 
1577 1045 284 
1sn 1045 284 
1563 1036 m 

1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 

1.00 
1.03 
1.03 
1.03 
1.03 

1.03 
UM 
1.114 
1.114 
1.114 
¡.a; 
¡.a; 

I.Gl 
l.Gl 
1.D1 
I.Gl 
1.08 
1.111 

1.111 
1.111 
UD 
1.10 

UD 
Ul 
1.11 
1.12 

IU4 
1~75 
16..26 
16.76 
11.27 
18.80 
21.84 

23.88 
14.73 
1~4 
1~75 
16..26 

16.16 
12.70 
13.21 
13.72 
14:22 
1~75 
16.26 

13.72 
14.22 
14.73 
1~4 
12.70 
13.21 

17.27 
21.84 
14.73 
1~4 

16.75 
13.72 
14.22 
12.70 

6.0 15.24 6.0 
6.2 1~75 6.2 
6.4 16.26 6.4 
6.6 16.76 6.6 
6.8 17.27 6.8 
1.4 18.80 7.4 
11.6 21.84 11.6 

9.4 23.88 9.4 
~ 1~4 6.0 
6.0 1~75 6.2 
6.2 16..26 6.4 
6.4 16.16 6.6 

6.6 17.27 6.8 
~o 13.21 ~ 
~ 13.72 6.4 
~4 14.22 ~ 
~ 14.13 ~ 
6.2 16.16 6.6 
6.4 17.27 6.8 

~4 
-~ 
5.8 
6.0 
~ 
~ 

14.13 5.8 
15.24 6.0 
1~75 6.2 
16..26 6.4 
13.72 6.4 
14.22 ~ 

6.8 18.80 7.4 
11.6 23.88 9.4 
5.8 16.26 6.4 
6.0 16.16 6.6 

6.2 17.21 6.8 
6.4 1~4 6.0 
~ 1~75 6.2 
6.0 14.22 ~ 

5.01 
5.32 
5.62 
5.92 
6.22 
7.08 
8.67 

• facto•es-. .81 .83 .85 .81 .89 .90 .92 .91 .91 .98 1 .99 LOO 1 1.02 1.04 1.05/ 1.01 

3.80 3.05 22.86 26.67 31.75 36.83 43.18 48.26 54.61 64.77 73.66 81.28 86.36 92.71 101.60 111.76 12061 130.81 
4.03 3.24 22.10 25.91 30.99 36.07 42.41 47.50 53.85 64.01 12.90 80.51 81.60 91.91 100.84 111.00 11989 130.05 
4.26 3.41 21.34 1~15 30.23 35.31 41.66 46.74 53.09 63.21 12.14 79.16 84.84 91.19 100.08 110.14 119.13 129.19 
4.49 3.60 20.32 24.13 29.21 34.29 40.64 45.72 52.07 62.23 71.12 78.14 83.82 90.17 99.06 109.22 118.11 118.21 
4.72 3.19 . .. 23.37 211.45 33.53 39.88 44.96 51.31 61.41 10.36 71.98 83.06 89.41 98.30 108.46 111.35 127.51 
~ 4.33 .... . ..... 2U6 31.24 37.59 42.67 49.02 59.18 68.01 75.69 80.17 87.11 96.01 106.17 111.06 125.22 
6.69 5.38 .. .... 32.17 37.85 44.20 ~3_6_ ,..6~-25 10.81 15.95 82.30 91.19 101.35 110.24 110.40 
• fll<loJes-. .81 .83 .85 .87 .89 .90 --:92 .95 .91 .98 -:99 ·-1:00 -1:02 1.04 1.05 1.01 

9.62 1 l.51 6.06 34.54 40.89 51.05 59.94 61.56 72.64 78.99 81.88 98.04 106.93 111.09 
4.18 3.62 2.91 2111 26.92 32.00 37.08 43.43 48.51 54.86 65.02 73.91 81.53 86.61 92.96 101.85 lll.01 120.90 131.06 
~10 3.86 3.09 22.35 26.16 31.24 3S.3Z 42.67 47.75 54.10 64.26 73.15 80.17 85.85 92.20 101.09 111.25 120.14 130.30 
~41 4.09 3.28 ..... a4o 30.48 35.56 41.91 46.99 53.34 63.10 n.39 8o.o1 85.09 91.44 100.33· 11049 119.38 119.54 
~71 4.32 3.46 20.83 24.64 29.72 34.80 41.15 46.23 52.58 62.74 71.63 79.25 84.33 90.68 99.51 109.13 118.62 118.18 

• f adotes4 .81 .83 .SS .87 .89 .90 -.92 .95 .97 .98 .99 1.00 1.01 Ull t 1 05 ! 1 07 

6.01 4.55 3.64 21.08 24.89 19.97 34.04 40.39 45.47 51.81 61.98 70.87 78.49 83.51 89.91 9881 108.91 11186 1128.01 
3.48 2.67 2.16 26.42 30.23 35.31 4D.3'l 46.14 51.82 58.17 68.33 71.22 84.84 89.91 96.21 105.16 115.31 12421 134.31 
3.81 2.91 2.35 25.65 29.46 34.54 39.62 4~97 51.05 57.40 67.56 76.45 84.01 89.15 95.50 104.39 11U5 lll.44 133.(,0 
4.14 3.35 2.53 24.89 211.70 33.18 311.86 4~1 50.29 56.64 66.80 75.69 83.31 88.39 94.14 103.63 113.19 122.68 132.84 
4.46 3.38 z.n 24.13 27.94 33.02 38Jo 44.45 49.53 55.ss 66.04 74.93 82.55 87.63 93.98 1o2.8l 113.03 121.92 m.08 
~49- 4.14 3.33 21.34 25.15 30.23 35.31 41.66 46.74 53.09 63.25 72.14 79.76 84.84 91.19 100.08 110.24 119.13 119.19 
~19 4.37 3.51 ... . .. ... 29.21 3429 40.64 45.n 52.07 62.23 11.12 78.14 83.82 . 90.L~,..~~ _1_02:~ ~~! 128.11 

• Factores-. .81 .83 .85 .87 .89 .90 .92 .95 .97 .98 .99 1.00 1.02 1.04 1.05 1.01 

4.22 
4.54 
4.86 
~18 
3.56 
3.89 

3.20 2.58 24.38 211.19 33.27 38.35 44.70 .49.18 56.13 66.29 75.18 82.80 87.88 94.23 103.12 113.28 122.17 132.33 
3.43 2.17 23.62 27.43 32.51 37.59 43.94 49.12 ~~ 6~53 74.41 82.04 87.12 93.47 102.36 112.52 121.41 131.51 
3.67 2.S6 22.86 26.67 31.75 36.83 43.18 48.2li 54.61 64.77 73.66 81.28 86.36 92.71 101.60 111.76 120.65 130.81 
3.91 3.14 22.10 25.91 30.99 36.07 42.42 47.50 53.85 64.01 72.90 80.52 85.60 91.95 100.84 111.00 119.89 130.05 
2.72 U! 29.91 29.72 34.80 39.88 46.23 51.31 57.66 67.82 76.71 84.33 89.41 95.16 104.65 114.81 123.10 133.86 
2.96 2.4o 25.15 2896 ~~-~,12 ru1 5o.55 56.90 67.06 75.95 83.57 88.65 95.~ 103.119 11405 ~2294 m1o 
• fad01es~ .81 .83 .85 .87 .89 .90 .92 .95 .97 .98 .99 1.00 1.02 1.04 1.05 1.01 

~: 1 i1i 1 ~ ii35 ~:;~ :~:: : !l~ :ffi ~ü fr.~ it~ :~~ ~:~ *:~ ~if~ :ñ~ !*B mi! 
m 3.97 3.38 21.59 25.4o 30.48 ~56 41.91 46.99 53.34 63.50 72.39 80.o1 85.09 91.44 100.33 u o 49 11938 129.54 

• FadDies~ .81 .83 .85 .87 .89 .90 .92 .95 .91 - 9&- --:-99 -¡:oo - i.iii -¡:o. 1.05 1.01 

~ \ ~ 1 ~ ~m ~~ ~ ~~ ~:~ :lli ~:: H:~ mi ~:ll ~:~ ~:: ~~~~ m~ Htll Htf: 
3.65 2.18 2.25 25.65 29.46 34.54 39.62 4~7 51.05 57.40 67.56 76.45 84.07 89.15 ~ 11)1.39 IJ4.55 123.44 133.60 

• F~ .81 .83 .85 .81 .89 .90 .92 . .95 .97 .98 .99 1.00 1.02 1.04 1.05 1.07 

• Obten¡• los HP del llisdo muttiptiando ta Potencio oonnal de marct .. o la dasiliado en la plaa de espe­
cifiatiooes del mmm por el fZdDf de semóo opropiado. pi¡ioa 9. Obteop los HP co11egidos p111 adJ 
banda. mut!:tplitando las HP por lianda de la tabla de arriba pcr el fadcr de correcti6n arco-lon¡llud ambi­
nado. dtl ren¡t6D muczdo a (ase el fK:lor u~cado debaJO de b distancia entre centros). Divida los HP 

del disefto entre las HP c:one¡idos para uda banda para determinar el número de bandas. 
t Las poleas que muestra esta tabl1 son de fab. std. de 1 a 5 finuras hasta 46.74 an. (18.41. Las mayores son 

std. de 2 a 5 ranuras. · 
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Tabla de Selección de Transmisiones con Bandas V- Bandas de Sección "B" 
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1111 
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366 2.91 __ _ 1u•~ 29.7~ ~-~· ~~-~ 4621 ~-~- ~~:_'-'+-"-'"-1--'"-''~'+"'-'JJ- ~~ 9U7 10973 ll162 12178 131.~- ;s~~~~--~- 19609 

•rkt~r~l--=m'-1--~'"'-lr--"-er----r--'~'-r--'=nc.t~·=''~-=~-M~~~-'":-+:7·:":1-::~":-t:'~oo~~~''"~t:~'-:"'e+~'~ .. :+~'~~:.'1::7t.~f"-~~·~-'='1:71~-~·'~~'-7''é 
1.n 6.3l ..... .. :wao u.96 SJIS 6147 66.~5 12.10 11.79 9Us IDI.M 111.25 121:.41· 141.73 15951,171.56 
UO 361 ..... ..... ZS.CO 3041 3708 42.16 4!51 51.67 67.56 75.11 10.26 IUI 95.50 105.66 114.55 124.71 IJ4if 155.19 172.9:" i 192.D7 
3 01 2 42 23.11 lli 92 32.00 l1.GI 43 U C!.SJ S.l6 65 D2 73.91 IUl !Ul 92.!16 IDUS 112.01 120.90 131.D6 IU.22 16J.Sot 179 l1 1!1117 
J.t9 2.79 24.64 19.n l<I.ID 41-CO 4UI Sl.!J 62.99 7111 79.50 U.SI 90.93 99.12 109.98 IIU7 129.03 139•5 159.71 177.55 19660 

5.12 4.09 .... 21.19 -"--"""t-"-"--t-'"~-'~'-+~"~·~":..¡~'~5--"'_¡..:.n:.._"-l-n_."_c¡..:"-.ll:::-¡....:':-3.n:::-t'~OJ~.lll:::-+="='=~~'.¡..:."'=-':=3+'~":--~":-t~"~'~-'~'+l-"~'~'+'~'~'-~"0 ---1--t-~----:: - -
• fachlrn-+- ..ao JI .al .as 11 .n .90 .JC .96 .97 .98 .!19 un t.GJ 1.04 I.D6 1.01 uo 1.12 1.15 

• Ollltfl(a las Mf'l!:rt r,,,,.f'c: muttot-!o~and:~la DoO!t'.-.:;oa normal dt rnarc111 o la dnll~tada VI ta pla~ dr n~i!ttacronn dtl moten 
po• ti tr:loo tt wa•~•l.' ar-•e:>,tl'lc. ptr·fll S (':>ltl'fiiC1 Hf> COHif<C~s Para UGI bar~!Sa. mulliE!Iiundo los HP por banda dr la 

tl!'la ca •••ot:a r-o· '''•~!:• e,. co:o••H: ~· a•::~·•I'.~I•!;..CI co,-,t-•nte:>. ero '""rtt•" rr.a•~•::e •tus• el bc1o• ubl~aac dt'Oato dr la 

cl•stancia ftltte «ntros) Di .. icb &os HP drl disrl\o trrtrr los HP arrrttidos para cada banda para determinar el nflmero dt bandu 
t las polus QH rnutstra esta tabla son di lab. lld. di 1 1 5 unvru basta 46.74 tm. (18.4"). Las mayorn son std dt 2 1 5 
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e 
C'> 
m .. • 
1: 
•· • ;; 
o 
111 ,. 
<> • n 
:e 

191 
791 
¡¡¡ 

761 
¡~¡ 

¡;¡ 

~21 1 3'JI 
!)15 J~ 

513 )!~ 

!>.>! );! 

•9~ 373 
.. 98 37; 

i35 187 366 
716 481 361 
706 C68 351 
706 C68 351 
703 166 349 

""1 
6\l 

151 339 
&36 J:'j 
«36 1 )Ji '"' 6!! 43(• ..lo¿ .,, .t]! )zt 

6lE .t11 JJE. 
s;1 .au, 111 
61C \()1 ):'5 
E-m~ .:oJ 102 
tiO 1 393 2'99 
595 395 195 

591 392 794 
'>89 391 2'Jl 
5711 3.!13 7117 
'j]Q 3i8 <'113 
~ 377 181 

~!>!! 311 
~~; 1m 
5!9 )(,l 

1'" 1 m 
1.10 1 lll 

1 
'jlf, ! 31f' 
~18 343 
513 3.10 
501 336 
~1 J32 

21! 
1 :'14 

lm 
:?6; 

1 :•.: 
! 
i :'!- ~ 
ll' 
111 
25;" 

"' 

2 :or-
2 ~ 1 
¡ i€ 
¡_r 
i 33 
2.]] 

2.3~ 
241 
2.4l! 
2.48 
2.49 

2.57, 
HS 
16E; 
210 
Vi 

2.96 
1.91 
J 03 
Jo> 
]08 

lll 
lll 
J 19 
J 7] 

3~ 

313 
]lB 

lll 
J '1 
3.49 

Tabla de Selección de Transmisiones con Bandas V- Bandas de Sección "B" 

::· JC> H ! Zi 94 1' Il G 4 16 3 Jl ; 2.~ ;-;. ~:' ;~:-_~, i 5U3! 6~.?f ¡ 71 90 17.':1! . 8-11.33 ! 93.2': j!O:!_Je 1 i 12.2~122 43 13a! 1 !53 Hd l1ll.94IIS'9.991 198 88 1 217 93 j i3E .. 9 .. ! 12.1 3.~5 j 311.6E 1 3~ .. DI 
U;: SE 1 3'; SO 11.4 5 1~ !83 1 ! 'J:! 3~ 3! :4¡ E !5:' 071 fl."- ~t: 6U3 73.91 ! 8!!.26 : !9.15 ! 99.31 l08.2Ci 11! &2 i?E 1! 149.10 166.88\lE5.93 194.821213 87 ¡ 232.91 [269.241307 ~ 345 U 
::.21 Hj3!-12dSc 69S 523 4.17 1' jC293 ~:'Oij59.94 65.02j7I.63¡B0.51j90.681 ~9.57 Hl998 110.14,1!:146 IS8.2(1177.29¡18644'20~49!224S!"26060 1 79:=/o¡·3:?.G80 
i3i2 5.4 j3!.SO 11-a 4!2 J. &o 2.87 35-.Sb : 91/51.321' tl.47 1 69 09 74.17] !0.5211!9.41 j 99.82/tOUl 118.8.7 129.(:3 i i4SJ5 167.13 186.181. 195.07,2J.t 11 r 233 "31'16~.49~ 3(1? 59. 3~5 69 
!E!6 66 !'S.JZ 154 669 5.00 3.98 !4343 32~~6::.2ül65.33i71.&8 80.77 91.191100.D8 110.24 110.40!140.97 1587517180 186.69j205.14022~-J1,;i6lll::.>9;il;3.3?JI 
11!4 86 soso 2U.o 9u 7.2U 5.76 ____ ¡ . _1 45.72 51.05!57.66 seso n.22: sus 9E52 10fi.93]:1~25!145.23'l&:3-41J73.23:J9~.2B;z¡:·í:1~.!.:&:.<7E:rw:-::J::¡o 

• rac:ores_. ~ ~ssr _go .92[ .93 .s5
1 

.96 ~ .9!! t:Oi1l.c~ 1 ·1.04 ~io;! 1.09: -~~ill--iJi!Wi ·~.10 ·-;¡ .· · ·: ?:·- 1.23; l.li 
13.21 
1626 
12.70 
15.75 
18 RO 

1514 
103 
21 llS 
IB.BJ 

5.2 3!.50 
6 4 39.12 
5.0 31.SO 
62 ]9.12 
7.4 46.14 

12_4 
15.4 
12.4 
15_4 
184 

6o ~.!! 1n 
58 3912 15.4 
9.4 E3 50 25.0 
7.4 ~ 80 10.0 
€ 8 4E 74 11!.4 

11.2) 1 

1421 H 
1616! H 
13.72' 54 
16.26 6.4 
11.84 8.fi 
17.17 6.8 

39 12 
46 74 
]9 12 
46.14 
63.10 
!>DIO 

15. 
lll 
15 .• 
IIU 
:a.o 
20.0 

13.21 
15.75 
16 76 
15 14 
12.70 

1616 
14 73 
23PF 
1!,15 

" :: ! 

1! RO 
1Jl1 
14.73 
21.8~ 

' ' 

t 
t 

5.2 39.12 
6.2 .C6.14 
66 50!0 
60 46 74 

39.12 50 

15.4 
18 .• 
21l.O 
1@4 
114 

64 5(1.1!0

1

2tlo 
58 .C6 74 18 j 

9 4 ;!) lO 3C O 
61 ~so,n~-

" ""ji" 
60 
¡. 
5.4 
18 

" 

1 
¡ 

)[: 80 Zt' O 
63.~ 25.0 

18 4 
2ü0 
300 

C6.74 

~" 
162ü 

4.49 
6.]9 
4.16 
6.09 
7.85 

-~ 7 • _ ~1 u 1 , 
1 

, , 1 

3.36 2.69 35.81 42.42 i 52.83 61.72 69.34 74.68!81 D3[8S.92 100.os¡Iot.97 ll9.13 129.~; 1-e~ !!51 167.64 18E 59:

1

19s.ss ¡ 2u 63¡ l33.f:E
1 

z:·o.o-.: 1 1..~_.:,;. 3!7.47 
4.71 3.!C 33.02 -43.69 52.83 60.71 65.19172.1-4 1 81.28 9l.U 100.33 110.49 120.% ¡ U.l.Z2! 159.00 118.05 186.94¡2~ 2~ 1 225 30 i 2él 31 i 79; l2 : 337.82 
3.12 2.SO 36.32 42.67 53.09 62.13 69.85 74.'13 81.28'9-J.17 100.58 :0947 119.63129.79 IS':)_1l 167.89186.94 196.09 215.14!23~.19 1I27026)3DE36j346-46 
H4 3.62 33.17 43.9-! 53.09 E:l.96 66.rW1' 72.64 81.53 91.&9.

1

1 
:oo.s4 nt.oo 121.16 uua 159.51 178.56 18745 206.50/ ns.5s. 261.87! ~.97 \338.07 

5.90 01 .. .. .. 43.9.: !1.82 57.i5 El.SO 72.64 .. 83.{~ 9! 95 102.36 112.52 133.10 1~·88 169.93 178.82 197.87 217.171233.49¡291.~329.69 
• Factores-. .85 ..S.i .90 .91 .93 .!lS .97 .99 1.02 1.03 1.05 1.06_¡ 1.10¡ 1.12 Ll3 1.14 1.16 1.171 uoj 1.23! 1.16 

·5.781 4.31 3.43 . ... 33.79 --44.45 53.S9¡·m1 ~.;'2.1JJ 820-1 92 20! ~ lll:f5 121.&7 u:Ui9 -~5S.71 l1Ut, 187.96 207.01 226.06

1

262.38

1

. 300 48 '338.58 
5_.:~; -.....o7 3.25 ..... 34.o.: U,;o 53.85 &t.72166.ao!7Jll.J8L.JO 9246f1~!-~~ 11176121.92 142.4S 160.27 179.32~188.11 201.16 226.31 262.64 3007&1338.84 

104 l.ll2 6.U ... \ .. ¡:.. . ¡ S234 6!·9!' 7315 8382 94.23 114.81 132.84 JS2.1S 161.04 180.34 199.39 235.71 274.071312.17 
7.85 S.9G 4.71; ... ... .. 47.75 53.34 SU4 69.1)9 i!!ft 8139 9881 108.97 129.54 )47.57 166.62 175.51 194.56 213.87,249.94 288.29!326.39 
E.99 • s.23\ 4.17 .. .• . . . . 44.95 52.!3 58.17 64.n- n.~6 L'1.o1 93 22 103.38 113.54 1lUJ ~51.89 111~ 180.09 199.14 218.19 [ 2S4.sJ 129; 61 ; 330.71 

¡ • F~om_:__. .84 .89 : •. 90 .91 ; .93 -~ .96 f.98 ;J.oo 1.03 1.04 I.OB; u~·. 1.12 1.13 u!t! ~:·¡·::-¡-1o:- :-:-3! I?E-
5.14 , 3.83 3.06 .. . . .. U.96 SU& .61.98 67.31 73.66 82.s;. 82.96 101 85 ll2.0l 122.43 142.75 !6~.~ J 19.58 .,188 71 ::-:-: 77! ;>;>f. 62, lti ~~ 3l; /! : '"i.34 
6.69 • 5.00 3.98 ..•............ 45.11 53.09 58.42 65.02 74.17:84.58 9347 103.89 11405 13462 ~~4t> t7J~s 18[13: 1995.s:11~-~r:: ¡~:n,:'"'::: :1:.21 
4.81 3.60 2.17 ..... 45.47 SU! 62.48 67.5& 74.V !3.06!93.22 1[]2.36 U~~ i22.68 14126!Jt:~.!J18U09)18E98 2DEG3!22;'Jf ?~?!: ;:¡¡~~:-_,:,1?&0 
6.39 4.77 3.BO ..•.. .. J •••• ~-41 53.59 58.93 65.l8 7U2 ~.84 93.9~ 1D4.14 114.30 !3•&1 l~:::~;!JJ9611808~ l~.9~:2!E?~¡:.'~~:'::2~!31 ,::31-4; 
9.44 7.211 SJ6 ......... ~ ... ... ..... 6ó_.f: 54.61 65.28 74.68 85.09 95.5ü 11lé.33 ::?.437115367 162.56 18i86f200.9:!237.14i27559!313.69 
6.99 j 5.23 U7 ..... . . .. . • . «1.39 48.n S4.10 96 70.10! 10.52 !9 41 99.82 ~1_0.24 1~.56 1.'8 :'J IE'jlji16.5J 19~.83 

1 
~-' "+~:~9:3~~21:~ 

. • Factores-> 1-c·- - .87 .88 .90 ; .93 p4 .87 ·· • .98 "\.99 ¡Ji1 ; 1 o4t-¡.o¡ l ID 1 ui~J 1.13 1.11 1.17 ¡ 1.2ü 1.22 l 1.21 

4.49_.13.3& 2.69 45.72 sus 62.74 61.82 7).42 83.31 93.73 1o2.62 uva 173.1S 14l!H J&l 79 ¡ IBll.34: 189.48 1 2oe s
3 

221.ss zuGS JOI.so ¡
3

3!¡_8s 

.669 500 398 41.(5. 49.28 S4.61 61.21 70.36 80.77 19.92 100.33 JIO.l9" 131.06.U!~ 168.15 177.04 196.09 215.39 251.46 289.81 327.91 
6.09 4.S4 3.61 45.71 53.85 S~,~~ 6S.79 74.68 85.09 9-t23t IDOS 1H.81 135 J3l!s; JG i72.2t ¡ 181.10 200.15 219.46 255.78 293.88 ·¡331.98 

5.78 Ul H3 36.58 46.23 54.10 59.44 66_04 75.18 115.60 94.49! 104.90 115.06 135.64 153.•1 172.72 181.61 200.&6 219.71 256.03 29~.13 332.49 
.C.I6 3.11 2.50 . . . 4~_97 5!..37 &2 99 68.33 74.68 83.112 93.SB 103.12t 13.28 113.44 143.76 161.80 180.115 189.74 208.79 227.84 263.65 3(12 O! 1J-t0.36 

• '"'"',... ·- ¡-~'-:84 ~6 --.Bit-.92 -~i .s. .98 ·" 1.o1 I.o3 1.01 1.09 1.12 ul us u5¡ 1.20¡ i'11fl25 
6~ 471 3.80 1 41.40 49.53 >1.86 61.47 7061 11.28 90.11!100.58 110.74 131.32 149.35 1611.40 177.55 196.60 2156Sj1519~JZ9rJ07 ;378.17 
S.tE 407 315 3683 464l! ~.61 S9.9• 66.29 7544 115.85 95.00!105.1& 115.57 135.89 153.92 112.97 181.116 200.91 220.211156S4'1 19~64 1332.74 

iO: 8 01 6 4: 6{1_20 71.37 81.04 103.38 121.67 140.97 1~.11. Hi9.41! 188..7] 11~~ O! 263 4(' i30U5 
6t'9 CS4 361 _ 1 41.66 49.18 55.12 61.91! 7U2 81.53190.68 100.8-4 111.25 131.113 149.61 168.91 177.110 l9685¡])(J5~2S:.:2•79f-~ !378GF 
~ !! 3.E3 Jos ___ ---~- 37.08 46.74 5.!..8~- ~-~ &b&e 7~.9~ .i 8~.3~ _ ~-~5: 105.66 :~:~ 13~ 40 1~ ~~ ~7348 -~~-~~ ~¡ ~! j~2o·~:~-:~€ ~~] r;.~ 119_P,J~.2s 

•futote1-+ ..... , .84 .86 .88 .92 .93 .961 -9~¡ _90 101 1.01 1o1¡ Ul9~ 112¡ I.IJ! 1151 ~-~~L._uCt! _:-:-: 12s 
~ ;a 
6.71 
4.82 

"' 9 !4 

4.31 3 43 ... 41.91 50.29 55.63 62.23 71.37 11.79 9L93!IIOI.35 IIUI D? 08 -
1

150.11 !16~ 16 i 17Ul 19i 36 11& :·;·p52 73 ¡.~- ~:; .l. 'S lt! 
5.15 4.H .. 4648 56.39 67.31 76.71! 8112! 9179 11836 l3E!O i15570 164.85 JPJ90 2G3}o"¡:2J9.52i27·BE 'JJ~9f 
3 60 2.81 37.59 47.24 55.12 &o.45 67.06. 76.20 86.61 95.76! 105.92 116.33 l36 65 ·154.69 1 J73 74 1112 63 201.93 220.98 257.30 1 .:~s 40 ;JJJ so 
4.06 3.25 42.16 50.55 55.88 62.411!71.&3 82.30 91.19!101.60•JJ2.01 132.59 150.37 169.67 178.56 197.61 216.66 151.98 291.34 329U 
1.20 9.:0 --- ~~ .. --·- -- 61.47 12.64 81.5!_ 104.65 122.94 1<2.49 151.]8 110.69 189.99 226.57 261.92 303.28 
• hctorts-+ . .114 .86 .89 .91 J!J .94 .97 .119 .92 1.02 1.06 J.09 1.12 1.13 1.14 1.16 1.19 1.23 1.25 

• O~h·nra lo1 HPdrl o,u!\o mulli~!-~r-::11! b r.,~!"CIJ normJI ti~ mJrtha o b ciJSJhtJ(b m b pba de espK,fruuonn 
d"l moler pt'lr ti fulcz "" srr,rtiO ao:op~tlo. pJflfU 9. Obten¡¡ los HP coue¡ldcs para cada band,. multrpliando Jos 
HP p~r btr:Ca ~rlaUNa de an.t:a r-!11 r-llatt;::r de CNIKCI~ arco-lo!'l¡rtud tombm,do.del ren¡16n rrnr:rc.aoo • tun el 
la:tor ub!CI!!O o,.:a¡t ti~~ G•\larm.? t'ntrt c~~tlros: súrnr!t (!.10 l la mrsma, S!ll dislll'ltra entre centros rl'!itda 
r·.:j ~JIU~I: [·•·•:11 •:~ MP c1tl ti!St'~t' t''l!rr l~n HF- tOHtf.o:lt'S PIUI Y~.JI tand<J DITI d~l~rm1N! ei !'U'flt'fO ele 

bandas. 

: Sume 0.10 al f.at~r de corrKC:i6n arco.Jon¡itud. Vu la nota anterior. 

• l1s pol~s Que muestra esta tabla son de fab. std. de la 5 ranuras hasta 46.7C tm. (18_4~1. las mayorn son std. de 
la S nrnuru. 
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t Las poltaJ que muts!la nla tabla son de lab. std. de 1 a 5"riPuru basta 4li.7-4 cm. e:a:l•). las mayo,H"ion std, dt 2 1 5 ruwas. · · · ' · ·-
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Tabla de Selección de Transmisiones con Bandas V-Bandas de Sección "C" 
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VehlC•Gades 
l ranSJmt•das 

con RPM ne Motor de 

ll>O \ uso 1 870 

691 1 4>& 344 
6» 1 434 326 

1 
412 316 

1 

419 314 
621 411 309 
611 406 304 

i 
;g¡ 3&7 290 
,,., ¡ 361 276 
526 ' 348 261 ¡ 343 257 
>10 338 2!>4 
496 329 246 
467 309 232 

462 306 230 
438 Z90 218 
418 277 208 
413 274 20> 
389 2>8 193 

318 : 2>0 188 
3>8 \ 237 118 
33! i 214 168 
318 1 211 1>8 

Rela­
Ción 

2.>; 
2.6/ 
Z.J; 
2.11 
1.81 
2.86 

3.00 
3.16 
333 
338 
3.43 
3.>3 
3.75 

3.79 
4.00 
4.19 
414 
4.50 

4.63 
4.89 
>.18 
>.>O 

Daim. de Paso de Poleast 

~~ogulsora 1 Propu~­
cm. pulg.¡ an. pulg . 

14.13 9.5 1 60.96 24.0 
21.86 9.0 60.96 24.0 
40.64 16.0 111.16 44.0 
33.02 llD 91.44 36.0 
21.59 6.5- 60.96 24.0 
26.67 10.5 -76.20 30.0 

1032 
24.13 
22.86 
33.02 
26.67 
21.59 
2032 

• 
24.13 
22.86 
26.67 
21.59 
2032 

24.13 
22.86 
21.59 
20.32 

2.0 
9.5 
9.0 

13.0 
\0.1 
8.> 
8.0 

1 

9.5 
9.0 

10.5 
8.5 
B.O 

9.5 
9.0 
8.5 
8.0 

60.96 
76.20 
76.20 

lll.76 
91.44 
76.20 
76.20 

91.44 
91.44 

111.76 
91.44 
91.44 

lll.76 
lll.76 
111.76 
111.76 

24.0 
30.0 
30.0 
44.0 
36.0 
30.0 
30.0 

. 36.0 
- 36.0 

44.0 
36.0 
36.0 

44.0 
44.0 
44.0 
44.0 

_e-~=~=~-=--- . ---
HP por Banda D1stancaa enhe Centros (cm) r factor de Cotrect16n Arco-long•tud Combmado 

para 'velocidades las D1stancJas entre Cenlros son aproumaoas w óe~n tomarse las med•d.U del 
de Motor de caso almslalar bandas para compt>nYtd)n de 1.n m•smas 

17>0 1 ll60 jsi_O_ C90 C96 CID> Cll2 Clio! clis-1 Cl44 Túlil cii3 1 CIS" ¡ Cl>> i C11u - -C140- C110 

14.> ! ILJ 9.>6 l ».88 ! 61.82 16.96 8J38i '91J9 11!.361!3640 1_ 1>1.41 116-:.34 i ¡g¡ ¡,_:I\1G1.69 1J8.>1 116.t! 
13.4 ·¡10.1 8.11 - . 1 >6.39 i 68.>8' 11.121 88.14198.» 119.13 137.16 ll>f 46 '¡161 JI I!8U6 10311 139.11 111 t1 

21.9 18.1 1 . 1 91.28 le< 68 1!2UI !4t.S6 181.88 221.49 

t 
11.1 14.8 l 1 - 83.81 102.36 121:17 ·131." i 110.88 110.18 '106.1> 144.60 

113. -9.76 1.91'· 49_02,51.66 69.34 18.14 89.1>¡· ~¡ 120.14 138.18 ~11.48 h66.31 18>.4212<1l.l1 140.28 278.64 
16.5 13.5 lU .. _ . . .... 6010 lUZ 81.19 1~.!_1 ,1ZL~I4046114'1!5. 168.66 181.96 113.11 262.13 

• factor~ .81 .84 .87 .87 - :-C:92 .93; .97 .98 .99 1.02 1.04 1.01 Ul 
11.0 
14.5 
\3.4 

16.5 
123 
11.0 

8.76 7.16 49.78 58.ll 70.36 79.50 89.92 100.33 111.16 139.19 l>BZ4:III61.39 186.44 20>.49 241.30 119 40 
n.J' 9.~6 ----- ---- .... 61.72 72.64 '83.31 104.65 111.94 142.14 1>1.38 110.69 189.14 21>.81 1b391 
10.7 8.77 ... .. ... 6213 73.41 84.33 10>.4! 113.701 143.16:.151.1>: 111.4> 190.75 116.51 2&4.91 
17.71 14.8 ..... . ..... .... .... 81.03 102.11 nu6 131.83 151.&4 188.21 111.08 
13.>: 11.1 ---- ... ..... 81.88 106.68¡' 126.49; 135&4. l>l.19 114.1> 110.81 249.11 
9.76 7.97 ..... --- ..... 62.48 74.17 85.09 106.17 124.46 144.02 1>3.161112.47 191.71 211.>8 161.94 
8.76 7.16 ..... .. . .... 63.7> 75.18 85.85 107.19 m~~ ~.03 ~-91 113.23 19Z.>J 218.3> 266.17 
• fadof,.;.._ .78 · .81 .86 .86 .89 .91 .93 .86 .89 .91 1.01 . 1.03 1.01 1.10 

14.5 11.7 19.56 ..... . . .. ..... - ..... 66.80 89.41 108.46!128.27: 131.41 1>6.91 116.>3 111.60 150.9> 
13.4 10.7 &JJ .... ... .... ... .. ... 67.>6 90.42 IOS12t 129.03: 138.18 1>7.99 111.19 113.36 1>1.91 
16.5 13.5'' 11.1 ............... 1---- ... .... 84.84 106.17 11>.82 13>.89 1».96 191.>3 231.39 
123 9.76 7.97 ..... •. ..... . .... 68.33 91.19 109.98!130.0>: 139.19 158.7> 118.31 1108 252.98 

.. 11.0 8.76 . 7.16 .. ... .. __ , -- 69.09 ~- 111.001 130.81: 139.95 1>9.77 119.07 Z!SJ9 2>3.75 
• • F•étor~ _-_-___ .79 .89r j]~"'-_88- ~.96 .99 --I.OI 1.0> uo 

14.5-111.7 19.>6 ---- .... .. .. 86.61 107.10 1173> !31.61 157.13 194.31 233.11 
. 13.4 10.7 8.17 ... . .. . 87.38 108.71 n836 138.43 I>B.>O 195.01 234.19 

12.3 9.76 7.97 -- ........... 88.14 109.47 ll9.13 139.45 1>9.26 196.09 234.95 
n.o 8.76 1.16 . . .. . .. .. .. .. 88.90 no¿.! J.l~.89_ ~~-2~ 16017 ~_96.81 __ m.97 

• Factor~ .. .. . . . .. . .. .83 .91 .93 .91 .99 1.04 1.08 

CJOO 

314.11 
311.11 
160.10 
182.96 
316.74 
300.48 

U3 
311-.J~ 
302.16 
303.18 
26>.68 
181.>3 
304.04 
30>.0> 

1.13 
289.>6 
290.32 
270.00 
191.34 
191.35 - -

1.11 
212.03 
212.80 
213.81 
214.>1 -

1.11 

CJJO Cl&O 

3>3.06 391.16 
311.81 391.18 
298.4> 336.80 
311.31 31941 
31U4 39194 
m.>8 3lf 65 

1.16 119 
3~!1 8!1 ,. 31J.L9) 
3l0.61 318 11 
lll.l8 319 13 
Jü.S 04 J.S? .39 
m 88 3i>l.14 
ll1J9 380 49 
34341 381.51 

1.16 1.18 
311.91 ~~.u1 
318.68 361.03 
308.61 346.96 
319.69 368.0> 
330.11 368.81 --

LIS 
310.39 
311.40 
311.41 
313.18 

1.14 

118 
349 ()) 
349 )6 
350.11 
3>119 

1.11 

a Obtenga los HP del Diseño multiplicando la potencia normal de marcha o la claSificada en la placa de espe­
cificaciones del motor por eJ factor de serYicio apropiado, p!gma 9. Obtenga los HP corregidos para cada 
banda. multiplicando los HP por banda de la tabla de aniba por el factor de correcci6n arco-longitud combi­
nado, del renglón marcado • (use el factor ubicado debajo de la distancia entre centros; súmele 0.10 a la 

misma, si la distancia entre centros ele¡ida esti marcada%). Divida los HP del diseño enlle los HP corre­
gidos para cada banda para determinar el número de bandas. 

t Sume OJO al tador de correcci6n arco-longitud. Vea la nota anterior. 
t las poleas que muestra esta tabla son de fab. std. de 3, 4 y 6 ranuras. 

Tensión de las Transmisiones DODGE ® con Bandas V 
DHUitOfol 006 
.... POR tW (HTJII( 
LD3 I"'JtrriTOS 
TU.GDIUS 

Antes de ajustar lo tensi6n de los bandos cerci6rese que la 
hol:¡uro en codo uno de elloa esth del mismo lodo de lo p~ 
pulsi6n. Ajuste entonces la tensi6n basto. que loa bandas quede.~ 
o]ustodos en los poleo.s.. Haqc Qirar la tron.smisi6n y cuando 
estÉ: tuneianondo con coroo J velocidad total. OJu.ste lo tensi6n 
hasta que s6lo quede un arco leve en el lodo· de holgura.. Se 

"puecie entori.ces-verihcar.lo .teruD.6n mqluendo.los po.soe.quft ·se 
don o continuoci6n.. 

Pa.o l. Mida lo dístancia entre puntos tonqente& .. K", tal como 
lo ilustro el dibujo de la derecha. 

Paao 2. Aplique la luerm (perpendicular en la mitad do la 
distancia .,)( .. ) TeQUerida paru llexionar una banda o 0.156 mm. 
por cent!métro de la distancia .. lt .. o.. V ea el dibu)oc · . _ 
Por ejemplO, la defiexi6n en una distando. de 254 cm (1 ocr) 

serlo de 254 :1 .156 •) aea ~9.7 ~-Puede aplicarse la fuerza 
con una simplE balan.ro. de resorte. 

Paso 3. Compare la fuerzo requerida en el Poso 2 con los 
valare3 establecidos en lo Tabla de lo derecho. Lo fuerzo 
requerido debe estor dentro de los valores múumos y mÓ&mlOS 
establecidos. La tensión. de- las bandos nuevos .deberó ser, 
inicialmeÍlte ajustada para· que lo fuerza de dellexi6n aeo ~ 
mayor que lo fuerzo móxima rea:mendada. debido a que la 
tensi6n decae rápidamente dura.nte el periodo de asentamiento 
de la banda V. 

Paao 4. Vuelva a verificar )a tenai6n de las bmdaa nuevas 
..,__..... repetidamente dentro de l011 primeroa 50 horas de operoci6n y .. 

ajÚitelas si· fuera necesario. Oespu&, examine penódicomente 
lo tensi6n de l01 bandas. - . · · -

/ 

Tabla 4 
Fuerza de Deflexión Recomendada 

Sección Fuerzo Fuerza 
de Banda Mlmma (kq.) Móxuuo tk.q.l 

-::_::. -::A---:---:+-::--:--o=-.=9:-'1.:: .. ~. -=~+-.:-::-: .. ·-1.:! -
B -1.8 2.5 
e 4~ ~4 
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Selección de Transmisiones DODGE con Bandas "V" Sección A, By C 

Utilizando loa Tablas de Selecci6n Contenidas en las Páginas Anteriores 

·PARA VELOCIDADES DE MOTOR NO 

~TANDARD ó;TJ\ANSMISIONES PARA 

AUMENTO DE VELOCIDAD < 
1 

Cuando lu velocidad de la polea chiCO no ea la de un motor atándard, 
wq~ sma~!t'OH!'niE:! !oJO pasos que se dan a conlinuaci6n. 

Pa.ao l. HP del Dt.aei\o-Mulllphque la potencia normal de opera. 
ca6n, la requ,mda o la especificada en la placo del motor JX)r el 
luctor' de aerv¡c¡o apropiado de la Tabla 2, PáQma 9 Se obtendrá 
.,¡ HP del d1aeño que ae UISard como base para seleccionar la 
lranamis•6n. 

·Pa.o J .. S.ccl6n de lo Banda- En la Tabla 1, Pnmera columna, 
Póqma 8, trace una linea hacia la derecha desde el valor que 
mut1stie los rpm d& su tt¡u móa rdp1do. Tra~.:e otra lineo hac¡a arriba 
dttsde iel HP del di&E:!ño ·encontroJo en t:l paso l. En el área de 
¡nlttrsecc¡6n de loa rayas lrazaduli, otJserve el t1po de secc16n de la 
l10ndo. S1 lu mtulsecc¡6n ocumu¡u carca d~ una linea diviaorio 
ttnlre do:t hpos de Becc16n es bueno ¡nvttsllgar las polllbihdades de 
urnhoa II&CCionea de Uundaa. s, ol Impulsor en una lransmlalón de 
aumento do vclotadad ea un motor elloctnco de veloc¡dad atdndard, 
con•ulta IU Tallla 3, PdQina 9 y uae JOs UP del motor (no los HP del 
dit~Uño) y lou rpm. El d1dmetro de Je¡ P'-Atto aelecc¡onado poro el 
motor no del..trd aer menor que .-1 'l"~t ind1co la Tabla 3. Si el 
propulaor ttli un motor elbctriCO dtt velocidad no atándard, el diá· 
mtsotro de ·la poluo aelocc¡cnada no deberá ser menor que 01 que 
recomienda ellabncanle del motor. 

Pa~o 3. ·Calcula la. Relac16n de Velocidad dividiendo loa rpm 
dtr la Polea más ráp¡do entre los rpm d~ le peleo más lento. Consulte 
lu tubiQ de tranam¡s¡onea en las páoinaa anteriores para la aeiecci6n 

l 

de loa aecc¡ones de las bandas. Busque en la c.'Oiumna de relaciones 
el valor más pr6r.imc C' lo relación calculada: 

; ·~.~~\t 
Paao 4. Didmetro de Pa.ao dela.a Polaa.a-_En la linea que indica 
la relac16n observe Jos d1ómetros requeridos que aparecen en dos 
columnas tituladas "Oidmetre: de palO de Poleas". 

Puao S. Selecciona u.na. D~tancia entre Centro• de las que 
liouran en la m1sma lineo. Si no existe una d1meruu6n que delermllle 
los distanc•as entre centros, use (0 + 3d) /2, ó D. (la que sea mayor) 
como la distancia entre centros preferida. (0 y d san lns diámetros 
de la polea oronda y pequeña, respectivamente). Tome nota del 
número de la banda que se Indica al principio de la columna, la 
cual determina la distancia entre centros. Desde la d1atancia entre 
centros, ba¡e o la pramera cifra que eatd entre dos Uneoa. Esto 
cllra (sume a la misma O. 1 O 11 la d11tancla entre centros e leo ida eatd 
marcada f) us el factor de correcci6n del arcolonQiludmal comll1· 
nodo. Este comQe tanto el arco de contacto aobre la poleci pequeño. 
como la JonQIIud de lo bando. 

Pa.o 8, HP por Banda·- Conaulte la Tabla de claallicaciOfUtll 
para loa HP por secc16n de banda-Vea loa páqinaa alquienttt ... 
Examme la pmnera columna hasta lleqar a los rpm del eje mds 
rápido. S1qa esta linea hac1a la derecha hasta lleqar ó la columna 
que señala el d•dmotro de la polea pequefta y tome nota de ldt~o 
HP claadicadoa. En Jg m1ama linea aiQO haala la columr10 enea· 
bezada por la relac¡6n de veloc1dad. Sume loa HP ad¡c¡onalea que 
flouran olll a los HP cloa1hcados, el resultado deberá mulliphcane 
por el factor de correcciÓn arco-lono•tud combmado. 

Pa.o 7. Número de Ba.nda. Requerlda.--D1vida el HP del 
diseño hollado un el Paso 1 entre el va(or oblttn1do en el Poao 6. 
Si el resultado contiene una lracc16n. use el número •ntero inme· 
dicto 1upenor como el total de bandas requeridaa. 

Información General-Transmisiones DODQE® con Bandas "V" 

Uao-l.aa trunam1110neR pueden opuror en cualquier d~rección, 
ccn la hCIQura er1 la parte de arriba o abajo. Pueden emplearJB 
lombi'n en aplicac¡ones con inversión de marcha. La lineo que 
une los centroa pued~ · .. ,horizontal, mchnado o verlical. 

Tolaronclu an DLa1:ancicu ant.-. Centroe para la lrwtala.ci6n 
de Ba.nda.a y pCU'G la. Teru~l6n- Las toleranCIOI de mstalaci6n 
qut~.ie duo para reduCir lo distanciO normal entre centroa en la 
a•quiente tabla perm1ten la imtalaci6n fácil de las bando• sin 
ttrnpleor lo luerzo y 110 dañr.u loa bandas. 

Tabla S-Tolerancias de las Distancias entre Cen• 
troa para la lnatalacl6n y Tenai6n de las Bandas 

-
Tolerancia Mln1ma de lnstalac16n Tolerancia 

Tamaño Mlnima de 
d• A B e Tensión 

bandas 
pulq. pulq. pulq. pulq. cm cm cm cm 

26 a 37 1.91 " 2.54 1 2.54 1 
38 a 59 1.91 )( 2.54 1 3.81 JI,.J 3.81 l ''Í 
Wa 89 1.91 h 3.18 1 ! .. 3.81 lh 5.08 2 
~KJull9 2.54 1 3.18 JI' •• 3.81 1.'" 6.35 272 

12úu 15'/ 2 54 1 3.18 1 !·4 3.81 1'' " 7.62 3 ,_ 
ISBa 194 3.18 JI' .. 5.08 2 8.89 JI' 

" 195 a 23" 3.81 1'' . ' 5.08 2 IO.IG 4 
~40 a 2fh 3.81 1 1 ' 5.08 2 11.43 4!·~ 
270 ci 32~ 3.81 1 1 : 5.08 2 12 70 5 
330ci419 5.08 2 15.24 6 
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Mediante la tolerancia de tensión. ae permite aumentar la du1tonc¡a 
normal entre centros paro poder mantener la tensi6n de la honda, 
previendo un po11ible eatunm1ento y aaentar las bandas ~n las 
ranuras. Por lo e- ·rol se · : :~a uno base móvil. Si no puede1\ 
moverse ninQuna do Jos poleas. puede utilizarse una poleo lttn~>oru. 

TOLE RANCIA • TEN S ION 
1 

-..1 ~TOLERANCIA 
1 DE INST ALACION 

Efecto de Volant• V ro lo fJóqi11u 7. 

lrwtalaci6n-- Dd..ot: cuu..-lt:alll<t." un lo trorulm1~16n Ull JUbqU d.: 
bandas 1dbn11cos ker11ueva cuulqu1~r )JQrtlculo dtso ace¡le o qrasu 
de los poleas. Eaomme lat~o ranurua dtso las poleas poro ~er " hoy 
rebabaa y de haberla~. uhl~: loa ranuras y hmp11! todo aeñal dt= 
herrumbre. A¡ur.lt' lo lt:Ot;16n de modo que puedan inalalane las 
bandos 11n lo~orlo~ Veuhqutt la alineoc¡6n do las polotOa y veo 
que los e¡es e=ot~n paralelos y qut= la transrm116n esllr en libPrtad 
de lunClonar. 

Aju.a:te d~ T•noi6n de la.a Banda. - Póq1na 23. 



Clasificaciones de Potencia para Bandas de Sección "A" 
. . 

La Clasificación HP Total Equivale a los "HP Closificados" en las Columnas Izquierdas más los "HP Adicionales" 
de las Columnas de la Derecha 

HP Clasthcocio.s por é.:mdo para Dtómetros de las Poleas Pequeños de HP Ad::1onaies 
(Ddn,e:ros de Pase- er. cm. y pulgadas) f..Cr Sondo para R~lacL6n d~ V~·k-.::dad de 

RJ:.~ l-7-_-62-,-8:-."'13:-r:B:-.64,.,-:9-,.I-4-r:c9--:_6""5'1-0-.I-€-TI..::Qiiii "n.~" ,,,,o¡¡¡¡ ii:in.'tim '"'"""''' ''''"oo-i:oo i cia > 00 >:ij. ,.,';:>; ,.,, i ·,¡ i OC 
Eie más (3.0") (3.2") (3.4" (3.6") (3.8") (4.0") (4.2") (4.4") (4.6") (4.8") (5.0") (5.2"i (5.4") (5.6") (5.8") (6.0") (6.2") (6.4") (7.0") o " o o o o o o o y Rópido 

1.01 1.04 1.08 1.12 1.18 1.24 1.34 1.51 1 9) 1-l.lyc. ---1--lf---1--1---l--+--+- -1----1--lf--l---1--f---t--+--+-t- -+--1--lt--.- -- 1-- -- - ·- - - -
1160 .84 .99 1.13 L28 L42 L56 1.70 1.84 L98 2.12 2.26 2.40 2.54 2.67 2.80 2.93 3.07 3.20 3.57 .00 .02 .J.l .0? 09 .11 13 lo 17 .:~ 
1750 1.11 1.32 1.53 1.73 1.93 2.13 2.33 i2.53 2.72 2.91 3.10 3.30 3.57 3.84 3.93 4.01 4.19 4.36 4.86 .00 .03 .07 .ID .13 lo .2J .23 .2t> .:·,, 
3450 1.57 1.91 2.25 2.57 2.88 3.19 3.4Bj3.76 4.02 4.28 4.52 4.76 4.96 ._oo_ .oo .13 .19 .26 .32 .39 Ao .5c .od 

---· -- ' . 
200 .22 .25 .28 .31 .34 .37 .40 .43 .46 .48 .51 .54 .57 .60 .63 .66 .69 .71 .80 .00 .00 .01 .01 .01 ·.02 .02 .03 .0.1 .03 
400 .38 .43 .49 .55 .60 .66 .71 .77 .82 .88 .93 .98 1.04 1.09 1.15 L20 1.25 1.30 1.46 .00 .01 .01 .02 .03 .04 .04 .05 .00 .07 
600 .52 .60 .68 .76 .84 .92 LOO 1.08 1.16 L23 L31 L39 1.47 1.54 L62 L70 L78 L85 2.07 .00 .01 .D2 .03 .04 .06 .07 .08 .D9 .lú 
800 .64 .75 .85 .95 1.06 1.16 L26 1.37 1.47 L57 L67 1.77 1.87 L97 2.07 2.16 2.26 2.36 2.64 .00 .01 .03 .04 .06 .07 .09 .10 .12 .13 

1000 .75 .88 LO! L14 1.26 1.39 LSI 1.64 1.76 1.88 2.00 2.13 2.25 2.37 2.49 2.60 2.72 2.84 ,3.18 .00 .D2 04 06 .07 .09 .11 .13 .15 .17 
----1--t----l--+--+--1---1--- 1-- -¡- -- ---- --- t----1---- --1---- - - .. - .... 

1200 .86 1.01 1.16 1.31 1.46 1.60 1.75 1.89 2.04 2.18 2.32 2.46 2.60 2.74 2.84 3.02 3.15 3.28 3.68 .00 .02 .04 .07 .09 .11 .13 .16 .Id .20 
1400 .96 Li3 L30 L47 1.64 LB! L97. 2.14 2.30 2.46 2.62 2.78 2.94 3.09 3.25 3.40 3.55 3.70 .;.15 .00 .03 .05 ~' .10 .13 .1& .18 .21 .24 
1600 1.05 L24 1.43 L62 1.81 2.CX) 2.18 2.37 2.55 2.73 2.90 3.08 3.25 3.42 3:59 3.76 3.93 4.09 4.57 .00 .03 .06 .09 \ll .15 .18 .21 .24 .27 
1800 1.13 L34 L56 L77 1.97 2.18 2.38 2.58 2.78 2.97 3.17 3.34 3.54 3.73 3.91 4.09 4.27 4.45 4.96 -_nnoo .03 .01 .10 ~3 .17 .2o .24 .21 .3o 
2000 1.21 1.44 1.67 1.90 2.12 2.~ 2.57 2.78 2.99 3.20 3.41 3.62 3.82 4.Í:H 4.21 4.40 4.59 4.77 5.30 _ ..... ~ .04 .07 .11 _j!: .19 .22 26 .30 .34 

+--+-+------- --· 
2200 1.28 1.53 1.78 2.02 2.26 2.50 2.74 2.97 3.19 3.42 3,64 3.85 4.06 4.27 (47 4.67 4,86 5.05 5.59 .00 .04 .08 .ll .16 .21 .25 .29 .33 .3'1 
2400 1.34 1.61 1.88 2.14 2.39 2.65 2.89 3.14 3.38 3.61 3.84 4.06 4.28 4.So ~?71 4.91 5.10 5.29 5.83 .00 .04 .09 .13 .18 .22 .27 .31 .36 .40 
2600 1.40 1.69 1.97 2.24 2.51 2.78 3.04 3.29 3.54· 3.78 4.02 4.25 4.47 4.69 4.90 5.11 5.30 5.49 6.02 .00 .05 .10 ,.15' .19 .24 .:9 .3·1 .39 .44 
2800 1.45 1.75 2.05 2.34 2.62 2.90 3.17 3.43 3.69: 3.94 4:18 4.25 4.55 4_._85 &.06 5.27 5.46 5.65 .. ~ .00 .05 .10 ~ .21 .26 .31 .37 .42 .47 
3000 1.49 1.81 2.12 2.42 2.72 3.00 3.28 3.55 3.81:4.07 4:31 4.55. 4.77 4.99 5.;20 5.40 5.58 ....... ~00 '.06 .11 .ll .22 .. 28 .34 .39 .45 .. 50 

-3200--l--l-.-53+1-.86--ll-2-.l-8+2-.4-9+2-.B0-+-3.-09-+3-.-38-+3-.66-..,¡...3-.92-.ri. r-4...-.1.:..8+4.-4-2-+-4.-66-+4-.88-l--5-.09---11-5~.2-9+.-.. -+-. /..;.·.-t~-1. .-.+_-_-_ --Jr¡OO...-· ---l~_-06-+-.-~2-+--_1_8, ·;4, r--:30- - Jó 4; -.48 ~;~ 
3400 1.56 1.90 2.24 2.56 2.87 3.17 3.46 3.74 4.01 4.26 4.50 4.73 4.94 5:14 .. . .... 

7
.. '\. .. :oo .06 .13 .19 .25, .32 .38 .H .SI .57 

3600 1.59 1.94 2.28 2.61 2.93 3.23 3.52 3.8o 4.07 4.32, 4.ss 4.78 1 .. .. . .. . ... .., .. . .oo .01 .13 .2o .n .34 .40 .47 .54 .61 
3800 1.60 1.96 2.31 2.65 2.97 3.28 3.57 3.85 :4.11 4.36' ~.58 -.. . .. ... .. . ..~' .. . ..'\. .. . -~ .07 .14 21 .:zli .36 .43 .50 .57 .64 
4000 1.61 1.98 2.33 2.67 3.00 3.31 3.60 3 87 4.:3 • ' -" -.. . .. --:-: .. .. - ·.OO. .O'r~· -.22 ~ .37 .45 .52 .60 .67 
----l--+--l--+--+-+-l-+-f-+-~-+-+---+--t--+-+--t--t--H--+--cf---l--1--- --- -- ¡--- t--·- -·-

4200 1.61 L99 2.35 2.69 3.01 3.32 3.61 3.87 .. . .. . .. .. .. .. . .. . .. .. .00 .08 .16 .24 .31 .33 .47 .55 .63 .71 
~ 4400 1.60 1.98 2.35 2.69 3.01 3.31 3.59 -.. .. .. . .. .. .. .. . .. . . .. .00 .08 .16 .25 .33 .41 .49 ·.58 .66 .74 
" 4600 1.58 1.97 2.33 2.68 3.00 3.29 .. - .. . .. . .. . . . .. .. . .. . 00 .09 .17 .26 .34 .43 .52 .60 .69 . 77 
~ 4800 1.56 1.95 2.31 2.65 2.96 .. - .. . .. .. . .. - . .. .. . .00 .09 .18 .27 .36 .45 .54 .63 .72 .81 
>. 5000 1.53 1.91 2.27 2.61 2.91 .. . . .. .. .. . .. .. .. .. .. . .00 .09 .19 .28 .37 .47 .56 .ES .75 .84 
• ---+-+--l,-+-t--t-+-t--+-+--ll--+-+--t-+-t--+-+---11--Jt--t--+--+--ll--t---
~ 5200 1.48 1.87 2.23 2.55 .. . .. - .. .. .. . .. . .. . .. - .. .. . -.. .. . .. . .. . .. . .00 .10 .19 .29 .39 .49 .58 .68 .7ti .88 
!. 5400 1.43 1.81 2.16 .. . .. . .. . .. .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .00 .10 .20 .30 .40 .50 .61 .71 .81 .91 
: 5600 1.37 1.75 2.09 .. . .. . .. . .. .. . . .. .. . .. . . .. .. . .. . .. . .. . . .. . .. . .00 .10 .21 .31 .42 .52 .63 .73 .84 .94 
o 5800 1.30 1.67 .. . .. . -.. .. . .. .. - .. . . .. .. . .. . .. . .. . .. . .. .. . .. . .. - .00 .11 .22 .33 .43 .54 .65 .76 ,87 .98 
• 6000 1.21 .. . .. - .. . .. . .. . .. .. .. . .. . . .. -.. .. - .. . .. . .. .. . .. . .. . .00 .11 .22 .34 .45 .56 .67 .79 .90 1.01 

... ; ,._ .. "--6200~~LL_l....J..2_._ .. -L-' .. --~-----..J.....·"-·~-...t....._._. ,~_·_ .. ....L_ .. _.-L_ .. _·...J....·_·_·..J.....·_·_-..~....·_-_. ,~_·_ .. ....L_ .. _.-L_··_·..J....·_-_J_-_ .. ....J.._· _ .. ....J.._ .. _·....~~._.oo....J,;.·_I2....J.._.2_3-L_.3_s-L.;.·4_6...J:._.SB....J'-.7_o..J......_8.::L"-·9_3..J....l_.04--' 
: 

Deben emplearse con los clasiliecciones los factores especificados en las instrucciones de · 
la póqir.o 9. Los poleas reciben un cuidadosc bolonceo estdbco pero cuando existan 
problemas de v:broc:iór. &e rccom,enda ~r bo.loncec dmómico. 

·_ Trcn~isio~es: Por R.P. M.-Combinaciones de diámetro, cuando no ae conoce. la poten--­
CIO, pueden ser prdcbcas··s¡-se-conocen.-todos las-condiciones-Consulte o lO DODGE~' 
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Clasificaciones de Potenci:1 oara Bandas óe Sección "B'' 
Lo Clasificación HP Total. Equivale a los."HP.Clasificados" en las Columnas .Izquierdas.mcís los. "HP Adicionales" 

de las Columnas de la Derecha 
~• = = -_, .. ~ "=·e·=-~ ~---~-e=="==~~-==-=--=======;p--=~~======~~== 

Hr Oo~Jhcodc-s pcr Bondo ror-o Diámetros de los Poleos Pt"Cueñas de HP Adicionales ··: 

(Dtómet~ d~ Faso e:1 =rr .. y pulgadas} por Banda para Reloci6n de Velocidad de 

1 H? l~.1n 1~.70 13.21 13.7~ 14.2:? 14 73 IS.24 15.75 1626 16.76 17.27 17.78 18.80 19.30 20.31 21.84 23.88 
1-1 1•• 14 e·, 1~.c·, t5 :-, ¡s 4·¡ t5.6, t5.S1 16.cn 16.2·¡ 16.41 16.6·1 t5.e·¡ 11.o·¡ 17.4"1 17.61 ¡e. o·¡ 18.5"1 19.4"1 

1.74 1.9~ 2.12 2.31 2.49 2.68 2.87 3.05 3.24 3.42 3.60 3.79 3.97 4.33 4.50 4.86 S.38 6.06 

:.J: ~36 2.61 2.85 3.09 3.32 3.~6 3.80 4 03 4.26 4.49 4.72 4.94 5.39 5.61 6.0S 6.69 7.Sl 

:.7: 3.Cf, 3.39 3.72 4.0S 4.37 4.69 5.01 5.32 5.62 5.92 6.22 6.51 7.08 7.36 7.90 8.67 9.62 

LOO 1.02 l.OS 1.09 1.13 1.19 J,25 1.35 1.52 2.00 
o a o o o a o -~1 .,a a y 

1.01 I.Q4 1.08 1.12 1.18 1.24 1.34"' 1'51 1.991Maya• 
~ ),>--

.00 .04 .09 .13 .17 .21 .26 

.00 .06 .11 .17 .23 .28 .34 

.00 .09 .17 .26 .34 .43 .51 

.30 .34 

.40 .45 

.60 .69 

.38 

.SI 

.77 

:oo .57 .6: .E? .72 .17 .82 .87 .92 .97 1.02 1.07 1.12 1.17 1.27 1.32 1.41 1.56 1.7S .00 .01 .02 .03 .04 .os .06 .07 .08 .09 

·H'.1 ."-'7 1.()7 1.16 1.:'6 1.35 1 4S 1.54 1.64 1.73 1.82 1.91 2.01 2.10 2.28 2.37 2.56 2.83 3.19 .00 .02 .04 .06 .08 .10 .12 .14 .16 .18 

"·p !.~.' Uf· l.Hl 1 I3 1.87 2 01 2.14 2.28 2.41 2.54 2.68 2.81 2.94 3.20 3.33 3.59 · 3.98 4.48 .00 .03 .06 .09 .12 .15 .18 .21 .24 .26 

S;\l !.[-~ 1 81 !.!'!' :.16 2.34 2.51 2.69 2.Bt- 3.03 3.20 3.37 3:54 3.71 4.05 4.21 -4.54 5.03 S.67 .00 -.04 .08· ~t2- ·:16· i-:iO .24 .27 .31 .35 . 
11'<">' J.nl : 13 c.34 2.5f, 2.77 2.98 3.19 3.40 3.61 3.81 4.02 4.22 4.42 4.82 5.02 5.41 5.99 6.75 .. 00 .OS ' .10 .15 .20 .25 .29 .34 .39 .44 
----·--
1.''\1 ~ 1:' 

IKJl' :.7l> 

:"' 4:' ~ 67 2.92 3.16 3.4) 3.65 3.89 4.13 4.37 4.60 4.84 5.07 5.53 5.75 6.20 6.92 7./0 

~-r-~ c.% 3.24 3.52 3.79 4.07 4.34 4.61 4.6; 5.13 5.39 S.65 6.16 6.41 6.90 7.62 8.52 
• 

:::.~ll 3.22 3.53 3.&1 4.14 4.44 4.74 5.03 5.32 5.61 5.89 6.17 6.72 6.98 7.51 8.26 9.21 

3.11 3.45" 3.78 4.12 4.45 4.17 5.09 5.40 5.71 6.02 6.32 6.61 7.19' 7.47 8.01 8.79 9.74 

J.:!!:) 3.f~ 4.00 4.36 4.71 s.os 5.39 5.72 6.04 6.36 6.(18 6.98 7.57 7.86 8.41 9.18 0.1 

J.PO 4.18 4.56 4.92 S.28 5.63 5.98 f 6.64 6.96 7.27 7.87 8.15 8.69 9.44 

3.~3 4.J~ 4.71 5.09 5.46 s.e~ u.n 6.~1 6.84 7.16 7.47 8.05 8.33 

4 í'l -4..;: 4.8~ 5.2l 5.53 ~-~5 6.30 6.64 6.96 7.~8 7.58 .. 

4 ('[ 4 48 4.88 s.n 5.65 ó (ll 6.35 f 

4 N· 4.48 4.E=~ 5.28 5.65 E.CO 6.33 

5.28 

7.00 7.30 

00 .06 

00 
1 

.07 

.12 

.14 

.00 .08 .16 

.00 ~09 ·.lB, 

.00 .10 .20 

. 18 

.21 

.24 

.26 

.29 

.24 • 
' 

.27 
/ 

·.31 

.35 

.39 

.34 

.39 

.44 

.49 
~ 

.35 

.41 

.47 

.53 

.59 

.48 

.55 

.62 

.69 

•. _, : 53 

.55 .62 

.63 .71 

.71 .79 

.78 .88 

.00 .11 

.00 :.12 

.00 .13 

.00 .14 

.00 .15 

.22 - .3J .43 ~' .65 .75 .86 .97 

.71 .82 .94 1.06 

.76 .89 1.02 1.15 

.82 .96 1.10 1.24 

.88 1.03 1.18 1.32 

.00 

.00 

.00 

.00 

.00 

.16 

.17 

.18 

' .. 
' .24 ' .35 . ---~ 7- .59 ,.-

.26" .38 .51 .64 

.27 .41 .55 .69 

.29 .44 .59 .74 

.31 

.33 

.35 

.47 

.50 

.53 

.63 

.67 

.71 

.19 .37 

.20 .39 

.56 .75 

.59 .78 

.78 .94 · uo 1.:s 1.41 

.83 1.00.'. 1.17 1.33 1.50 

.88 1.ot' '¡ .24 1.41 1.59 

.93 1.12 1.30 1.49 1.68 

.98 1.18 1.37 1.57 1.76 

t\·1--·n t>fn•l,..,u~·· c-r:'l lll~ do:-1hconc-:t~ 1~ foctorP'S especihcodos en lo~ inslrucc1ones de 
lo 1 ·~•tnl'l~ ~- l.o! , •. ¡, .. ,!= r....-,lv-n un" cuu!odcro bo:lonceo estático _pero cuando t-XIslan 
ptd ; .. 11:o· ~¡.. \':i·~·•··::•n ~ .. f ... ~m1•·rn!o •·! balan~ d:núrnicc. 

Transmisiones: Por R. P. M.-Combinociones de diómetro, cuando no se conoce lo poten­
cia. pueden ser prócticos a1 .ae conocen todos las condiciones-Consulte a lo OODGE® 
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Clasificaciones de Potencia para Bandas de Sección "C" 
La Clasificación HP Total Equivale a los "HP Clasificados" en las Columnas lz:quierdas más los "HP Adicionales" 

de las Columnas de la Derecho 

.. . 
~ 

HP Closihcodos por Bando paro Diámetros de ias Poleas Pequeños de HP AdiCIOnales 

' 

. 
~ . - . 

RPM 
{Dióme!ros de Paso en en-.. y pulgadas) por bando paro Reloc16r. de Vt.·b .. -¡jaj de 
--del 

LOS~ ;~;t"~~~~~ 
-r,. 17.78 19.05 20.32 2L59 22.86 24.13 25.40 26.67 27.94 29.21 30.48 31.75 33.02 35.56 40.64 LOO L02 1.13 1 .-' mós (7.0") (7.5") (8.0") (8.5") (9.0") (9.5") (10 O') (105") (1 LO') (11.5") 02.0') 02.5") (13.0") (14.0") (16.0') o o o o o o a o " Róp1cio 

LO! L04 LOS 1.!2 1 16 L:!; i 3; : :.1 1 '·. 
·- ·-. f . 

870 4.43 5.26 6.09 6.90 7.70 8.49 9.26 10.0 10.8 11.5 12.3 13.0 13.7 15.1 17.7 .00 .12 .24 36 47 .59 ."11 b..i : ~ : . 1160 5.28 6.32 í.34 8.34 9.31 10.3 1L2 12.1 13.0 13.9 14.7 15.5 16.3 17.8 20.5 .00 .16 .32 .47 .63 .79 .91 1.!1 l. -Lo 1750 6.23 7.56 8.84 10.1 11.2 12.3 13.3 14.3 .. .. . ··- .00 .24 .48 ·.72 .95 1.19 1.43 1 (7 1. ~·· 1 --1--- f--- ---- 1-··· 100 .86 .98 l.! O L22 L34 L46 1.58 L70 1.82 L93 2.05 2.16 2.28 2.51 2.96 .00 .01 .03 .04 .05 .07 .JB 10 .1: 200 1.49 L72 1.95 2.17 2.40 2.62 2.84 3.06 3.28 3.50 3.72 3.93 4.15 4.58 5.43 .00 .03 .05 .08 .JI .14 .16 .19 ... .. .. 300 2.05 2.37 2.70 3.03 3.35 3.67 3.99 4.31 4.62 4.94 5.25 5.56 5.87 6.48 7.69 .00 .04 .06 .12 .16 -~') .:s -~:) .3J 400 2.55 2.97 3.39 3.81 4.23 4.65 5.06 5.47 5.87 6.28 6.68 7.08 7.47 8.26 9.80 .00 .05 .11 .16 -~~ :~.7 .33 38 _.a.; 500 3.01 3.53 4.04 4.55 5.06 5.56 6.06 6.55 7.05 7.53 8.02 8.50 8.98 9.92 1 LB .00 .07 .14 .20 .27 .34 .41 .48 e:;• 
.• lJ 

r-- -- --··- -- ... -600 13.43 4.04 4.64 5.24 5.83 6.42 7.00 7.58 8.15 8.72 9.28 9.83 10.4 1 LS 13.6 .00 .08 16 .25 .33 Al ... ~ _:.·¡ 
' 

; 700 3.83 4.52 5.21 5.89 6.56 7.23 7.89 8.54 9.19 9.82 10.5 11.1 IL7 12.9 15.3 .00 .10 .19 .:'9 .3a .48 .57 .ll ".' -¡,. 800 4.19 4.97 5.74 6.50 7.25 7.99 8.72 9.44 10.2 10.9 11.5 12.2 12.9 14.2 17.7 .00 .11 .22 .33 44 .55 .ú:i . ·;t\ .ii: 900 4.53 5.39 6.23 7.06 7.88 8.69 9.49 10.3 11.0 11.8 12.€ 13.3 14.0 15.4 18.1 .00 .12 .25 .37 .49 .61 .7·1 .etl .. ,; 1000 4.84 5.77 6.69 7.59 8.47 9.34 10.2 1 i.o 11.9 12.7 13.5 14.2 15.0 16.5 19.2 .00 .14. .27 .41 .55 .68 .t32 . ~ •:; J .l):l 
+-- -- ... ¡..-... .. 

1 IC-D 5.12 6.12 7.10 8.07 9.01 9.94 10.9 11.7 12.6 13.5 14.3 15.1 15.9 17.4 20.1 .00 .15 .30 .45 .60 .75 -~lJ l.ü...i 1 .::;1 1200 5.37 6.44 7.48 8.51 9.51 10.5 11.4 124 13.3 14.1 15.0 15.8 16.6 18. 1 ... .00 .16 .33 .49 .65 .82 . ~·::3 1.1-t 1.31 1300 5.60 6.73 7.83 8.90 9.94 !l. O 12.0 12.9 13.8 14.7 15.6 16.4 17.2 18.7 .... .00 .18 .35 .53 .".'1 .6~ 1.00 1.::4 1.4::! 1400 5.79 6.98 8.13 9.24 10.3 11.4 12.4 13.4 14.3 15.2 16.1 16.9 17.7 .. -- .00 .19 .38 .57 .76 .95 1.14 1.3~ 1.53 1500 5.96 7.19 8.39 9.54 10.7 11.7 12.8 13.8 14.7 15.6 16.4 17.2 .. ... .. .00 .20 .41 .61 .82 1.02 1.23 143 1.0-J 
.. ... . .. 

1600 6.09 7.37 8.60 9.79 10.9 12.0 13.1 14.0 15.0 15.9 .... .00 .22 .44 .65 .87 1.09 1.31 l. 53 1 ·¡.¡ noo 6.20 7.51 8.77 9.98 Il.l 12.2 13.3 14.2 15.2 .... .00 .23 AO .69 93 l.ló 1.39 L62 l.dS 1800 6.26 7.61 8.89 10.1 11.3 12.4 13.4 14.3 ---- . --. .00 .25 .49 .74 .98 1 :3 1-n 1 "" 1.~0 1900 6.30 7.67 8.97 10.2 11.4 12.4 13.4 . . .. ... 00 .26 .52 .76 lG-1 1.3J 1 55 1 61 ~-o·: 2000 1 €.30 7.69 8.99 10.2 1 1.4 12.4 .. .00 .2.7 .55 .6:' 1 CrJ l.)(j l l>4 1.91 .:'.16 1 
2100. 1 6.26 7.66 8.97 10.2 11.3 .... ... .00 .:!9 .'é7 .Bó 1.15 1.43 1.7::! :.o..· :..· :g ----+-·- ... ·-· - -- . . . 
:!20C 6.19 7.59 8.88 10.1 . . -. .... . ·-· ... ···- .00 .30 .60 .90 '1~::!0 !.50 l.tiJ ::!.10 : 4."1 2300 .6.07 7.47 8.74 .. .. .... --· . .... ... .... .. . --- ... .. . .00 .. 31 .63 .94 1.25 !.57 1.88 2.19 :!.51 2400 .5.92 '7.30 

.00 .33 .66 -98 1.31 1.64 1.96 2.::!9 1 ·o 
... ... ... . .. - ... . -·- .... . ... .... ... . ... .. 
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G Bergling, SKF Gotcmburoo 

El poder estimar de algún modo la 

fiabilidad de un producto ha adqui­
rido cada vez mayor importancia. 

En el campo de la electrónica hace 

ya tiempo que ha sido aplicada esta 
clase de ciencia, pero para elemen­
tos mecánicos ha sido necesario, 

por varios motivos, ba::iarse en 
pruebas con una lin1itada validez de 
los resultados. No obstante para 
los rodamientos ha sido posible 
encontrar una relación entre teoría 
y práctica. Ya a finales de los años 

40 estableció SKF los fundamentos 
teóricos. En el presente articulo se 
estudia la fiabilidad de los roda­

mientos desde un punto de vista 
del moderno análisis de fiabilidad y 

los conceptos que se emplean en 
el1nismo. 

Fig. 1 OtJsQIOStl dul concuplo du liabrlidad 

Fiabilidad 
de los rodamientos 

En el campo de la electrónica, la técnica de la fiabilidad ha llegado a ser una ciencia· 
de aplicación general lo cual ha sido factible por un elevado grado de nonnalización 
y grandes series de componentes baratos. Los elementos mecánicos en cambio no·. 
están normalizados en la misma extensión que los electrónicos v son además.- en,. 
cuanto a su funcionámiento, dependientes de varios factores, por lo qu.e hay que 
recurrir a pruebas cuyos resultados son a menudo de limitada validez. Hay nu obstante 

una excepción - los rodamientos - en los que ha sido posible hallar una relación 
entre la teoria y la práctica en lo que respecta a la duración de diversos tipos bajo 
diferentes condiciones de funcionamiento, pudiéndose determinar la dispersión 

estadistica de la duración. La fiabilidad de los rodamientos puede asl determinarse 

teóricamente, incluso tratándose de un diseño nuevo, sin tener que recurrir a ensayo~ 

prolongados. El fundamento de esta teoria fue expuesto por SKF a finales de los 
años 40 sirviéndose de los resultados de millares de ensayos de laboratorio [1]. Esta 
teoría no ha perdido hoy en ·día su vigencia, pero ha sido modificada a fin de tomar 
en consideración los distintos materiales y la diversidad de las condiciones de 

lubricación en el contacto entre elementos rodan¡"s y caminos de rodadura [2]. 
A pesar de que el método de SKF para calcular la duración de los rodamientos ha 

sido adoptado como norma ISO y es aplicado diariamente por proyectistas de todo 
el mundo, en la literatura sobre la técnica moderna de fiabilidad se hace escasa 
referencia a los rodamientos. Es por ello interesante establecer la conexión de los 

rodamientos con esta técnica de creciente importancia. La fiabilidad o seguridad de 
marcha de un producto suele dC:sglosarse en la literatura en varias propiedades par­

ciales, véase la fig. 1. La fiabilidad funcional viene condicionada por un lado por el 

diseño. y por otro lado por el mantenimiento que se lleve a cabo. Por facilidad de 
mantenimiento de un producto se entiende la accesibilidad para su conservación, 
mientras que la fiabilidad de mantenimiento hace ref~rencia a las posibilidades de 

poder en el momento apropiado disponer de repuestos. herramientas y personal. 
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Duración 

Al girar un rodamiento bajo carga se origina, tras cierto tiempo, fatiga en algún punto 
del material. La fatiga se inicia generalmente con una formación de pequeñas grietas 
internas. la cual conduce con el tiempo a un descascarillado que tarde o temprano 
obliga a cambiar el rodamiento, véase la fig: 2. Al aparecer el primer signo de descas­
carillado, el rodamiento ha alcanzado el final de su duración. Es importante observar 

que esta definición implica que la duración real del rodamiento normalmente es 
considerablemente más larga que su duración teórica. El rodamiento puede por 
descontado quedar inservible por otras causas distintas de fatiga, por ej. a conse­

cuencia de la corrosión, desgaste, averla de la jaula etc. Tales averlas no son raras 
pero pueden evitarse tomando las medidas apropiadas. La fatiga en cambio es 
inevitable. 

Dispersión de la duración 

Ensayos realizados con un gran número de rodamientos aparentemente iguales, 
sometidos a la misma carga y a las mismas condiciones de ensayo, han evidenciado 
que las duraciones individuales por fatiga resultan .distintas. Aplicando la teorla de 
probabilidad estadlstica se ha hallado que una buena aproximación de esta disper­

sión puede obtenerse mediante las distribuciones denominadas de Weibull, cuya 
fornia general tiene la siguiente expresión ma~emática: 

(1) 

siendo 

L = duración (tiempo de servicio) 
F = probabilidad de que un rodamiento individual no alcance una determinada 

duración L 
L 10' = duración nominal, definida como la duración que puede esperarse sea alcan­

zada o .superada por el 90% de los rodamientos. Su cálculo se realiza según 
el catálogo general de SKF. Para cálculos particularmente exactos se sus­
tituye L10 por L10 •• que tiene especialmente en cuenta el material del roda­
miento y las condiciones de lubricación [2] 

L0 · duración minima superada por todos los rodamientos 
e base de los logaritmos naturales ( = 2.72) 

P = exponente de dispersión("' 1,11 para todos los tipos. tamaños y cargas) 

Originalmente no pudo establecerse ningún valor minimo L0 • debido al limitado 
número de rodamientos que se probaron en cada ensayo de duración. Este valor se 
supuso por ello igual a O, lo que significa que un punto débil puede producir des­
cascarillado inmediatamente después de la puesta en marcha. lo cual es teóricamente 

posible. En la actualidad se dispone de los resultados de investigaciones más amplias. 
que hacen suponer la existencia de,una duración minima [3]. Una explicación puede 

ser que durante el primer periodo de.funcionamiento se produzca también. simultánea· 

mente con la fatiga. una mejora de las propiedades del material por laminación plástica 
en frío. Además pasa un t1empo hasta que una grieta microsCópica de fatiga debajo 

do la s.upcrl1cie se eKteriorice. Los estudios muestran que~ puede poner L"' := 0,05 L ,(¡ 

En la flg. 3 se representa el resultado de una serie de ensayos referidos a 500 roda· 
m1entos y dos distribuciones Weibull con parámetros distintos. C-omo se ve. los 

Fig. 2 Atas interiores de rodamientos rlgidos de 
bol.u con de&eascarillado incipienle y avanzado. 
respec:tiva_mente. 
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L0 =O) cuando F < 0,05. Se obtiene una concordancia considerablemente mejor 
poniendo L0 = 0,05 L, 0 (curva de trazos). En el diagrama se reproduce también la 
fiabilidad S en función de la duración, expresando S la probabilidad de que un roda­
miento en particular alcance o sobrepase una determinada duración L. Entre S y F 
existe la relación S = 1 - F. 

Sustituyendo el valor de L0 = 0,05 L, 0 en la ecuación (1) se obtiene al tomar 

logaritmos: 

_!___ = 0,95 (~)o:• + 0,05 (2) 
L, 0 _ ln0,9 

Mediante esta ecuación se puede calcular la duración de un rodamiento para cual­
quier probabilidad, lo cual puede venir al caso cuando se exija una extrema fiabilidad 
de un sistema de rodamientos, por ej. para cohetes espaciales. Si para cada roda­
miento de una máquina se calcula su probabilidad parcial S1, S2 , S3 _ .. , de que sea 
alcanzada la duración L, se puede mediante la ley multiplicativa de probahilidades 
S= S, · S, · S3 ..• calcular la probabilidad de que la totalidad de rodamientos 

sobrepase la duración L. 

Densidad de fallos 
De las máquinas modernas se exige gran seguridad, puesto que las paradas resultan 

caras. En lo que respecta a los rodamientos se tiene esto en cuenta dimensionándolos 

para una larga duración nominal,_ por ej. 200 000 horas. ¿Qué significa esto desde el 
punto de vista de seguridad y con qué densidad de fallos hay que contar? En otras 

palabras ¿cómo se distribuyen los fallos de los rodamientos en función del tiempo 

si la máquina está provista de muchos rodamientos 1 



Para poder explicar mejor el concepto de densidad de fallos debe primeramente 
d~finirse la función de frecuencia f(L ): 

f(L)=dF 
dL 

(3) 

es decir la derivada de la función de distribución F respecto al tiempo de funciona­
miento L. Si un número de rodamientos idénticos se montan al mismo tiempo y 
trabajan bajo las mismas condiciones de funcionamiento, la función de frecuencia 
nos· da la proporción de rodamientos, respecto al número inicial. que fallarán por 

fatiga por unidad de tiempo al cabo de cierto tiempo. 
La densidad de fallos z(L) puede pues definirse como sigue: 

f(L) 
z(L)=-

1- F 
(4) 

o sea como la función de frecuencia dividida por la proporción de rodamientos super­
vivientes. La densidad de fallos indica por tanto cuantos rodamientos, en relación con 
los supervivientes, han fallado por fatiga al· cabo del tiempo L. También puede 
expresarse la densidad de fallos como la probabilidad de que un rodamiento qua haya 
funcionado durante el tiempo L se averle duranta el instante inmediato. 

Efectuando sustituciones, la ecuación (4) puede escribirse: 

0,105 ( L - L0 ) ,., 
z(L) = /l 

L,o- Lo L,o- Lo 
(5) 

Para L < L0 resulta z(L) =O. Un valor de la densidad de fallos lo suficientemente 
exacto para cálculos aproximativos se obtiene sustituyendo el exponente de disper­
sión p = 1 . La ecuación (5) se reduce a 

1 
(L) = 0,105 

LID- Lo 

es decir que la densidad de fallos es constante. 

(6) 

La fig. 4 representa gráficamente el desarrollo de las funciones de distribución. de 
frecuencia. y de densidad de fallos para una distribución Weibull con p = 1 y L0 = O 
(es dec1r, una distribución del denominado tipo exponencial con la cual los roda· 
mientas presentan gran concordancia) y por otra parte para la distribución normal de 

todos conocida. Se observa que la densidad de fallos en la distribución Weibull es 
constante. mientras que en la distribución normal aumenta rápidamente en función 

del tiempo. 

Si de una máquona forman parte un numero de rodamientos N. calculados para una 

cierta duración nominal L, 0 • la densidad de fallos determinada por la ecuación {5) 

permite obtener una odea del numero de rodamientos averiados por unidad de tiempo 

multiplicando z(L) por N. Se oncluyen aqui también los rodamientos sustituidos (en 

sentido estricto se hace a este respecto la suposición algo errónea de que todos los 

rodamientos en un cierto momemo tienen la misma densidad de fallos. a pesar de 

que los rodamientos sustitUidos siempre tienen una densidad de fallos algo menor; 

dando por resultado un valor demasiado aho de _la cantidad de fallos). 

Sí los rodamientos integrantes dt! la máQuina están calculados para duraciones 

nominales distintas. su dens1dad de fallos resultará distinta de acuerdo con la ecua· 

Distribución Weibull 

Función de dtsuibuci6n L 

Función de frecuencia L 

zlllf-1---
Densidad de fallos L 

Oistribucl6n normal 

Función de dillribuci6n L 

Función de frecuencia L 

Oens•dad de lallos L 

f1g. 4 Func1ones de d1stnbuc1ón. de hecuenc1a. y 

de dens1dad de lallos. pata una dl!>lllbución We1bull 

con p '"" 1 y L._. s O comparada coñ una disuibuc16n 
normal 
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ción (5). Si N, rodamientos tienen la densidad de fallos z, (L), N2 rodamientos z2 (L) 

etc. en un determinado momento, el total de rodamientos que fallan será 

l(L) = z,(L) N, +z2 (L) N2 +z3 (L) N 3 + ... (7) 

En este caso l (L) indica el número probable de rodamientos averiados por unidad de 

tiempo para toda la máquina. 

Tiempo medio entre fallos 

La exigencia de fiabilidad funcional de un conjunto (un rodamiento en particular o 

máquina con varios rodamientos) puede también expresarse por el tiempo medio 
entre fallos, MTBF (Mean Time Between Failures). Este es igual al total de horas de 

funcionamiento de todas las unidades integrantes dividido por el número de fallos 

durante un cierto intervalo de tiempo. Por regla general el MTBF se establece por 

ensayos en el laboratorio o dUrante marcha en la práctica. 

Para los rodamientos es fácil calcular el MTBF teóricamente - se obtiene como 

valor reciproco de la densidad de fallos producidos por unidad de tiempo, o sea 
1/z(L) ó 1/l(L). Puesto que la densidad de fallos varia en función del tiempo si p 
no es igual a 1, tambien el MTBF resulta distinto en momentos distintos, cuando 

z (L) para un rodamiento particular se determina con precisión mediante la ecuación 

(5). Para cálculos aproximados la ecuación (6) proporciona suficiente precisión. 

Si Z(L) se calcula según la ecuación (7) se obtiene el tiempo medio entre las sustitu­

ciones de rodamientos cualesquiera, a diferencia de 1/z(L) que se refiere al tiempo 

medio entre fallos de un rodamiento en particular. 

Dispersión de duración de distintos productos 
Una distribución Weibull del tipo mencionado tiene una gran dispersión comparado 
por ej. con una distribución normal. en la cual la mayorla de fallos se agrupan alrededor 

de la duración media. Una gran dispersión es una propiedad cualitativa que caracteriza 

todos los productos industriales de material homogéneo, puro y resistente al envejeci­

miento, por ej. componentes electrónicos, bombillas y rodamientos. 

La causa de la dispersión de la duración de los rodamientos no es la variación en la 

exactitud de fabricación, tal como quizás podrla suponerse, sino debe buscarse en el 

propio material. Ningún material es totalmente homogéneo, ni el acero de roda-
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mientas; todos tienen cienos puntos débiles. Si un punto débil va a corresponder 
a ta·pane del camino de rodadura de un rodamiento en la que es grande el esfuerzo 
bajo el paso de elementos rodantes. la duración sen! pequella. Si el punto débil queda 
en un lugar menos expuesto. la duración seré mayor. y si no existe ningún punto 
débil donde se ejercen esfuerzos, la duración resultaré excepcionalmente larga. Un 

material mato tiene un gran número de puntos débiles. siendo por ello muy probable 
que alguno de éstos quede en la zona sometida a cargas. La dispersión sen! entonces 
pequeña. pero al propio tiempo será también pequeña la duración media. 

La fig. 5 representa la curva de distribución de la duración para algunos productos 
industriales y para el hombre. Se desprende de ella que los productos de alta calidad 
tienen una gran dispersión. Resulta interesante que la curva 1, que se refiere a un 
prOducto del material más homogéneo. acero de rodamientos. presenta la mayor 
dispersión. mientras que la curva 6. que se refiere a un producto del material menos 

homogéneo presenta la dispersión mlnima. Además puede observarse que la curva 5. 

correspondiente a engranajes hipoidales. tiende a adoptar forma de S. o sea la 
distribució11 uormal. En dichos engranajes se presenta un gran deslizamiento en las 
superficies de contacto. mientras que los engranajes cónicos (curva 3) se caracterizan 

por realizarse el contacto predominantemente por rodadura y tienen por ello aproxi­
madarocc.:o la misma distribución de duración que los rodamientos. La curva 7. que 
se refiere a la monalidad del hombre. recuerda la curva de correa de ventilador, 6 - la 
mayor pane de fallos se agruP.,n alrededor de la duración media. Típico en ambos 

casos es el envejecimiento y el desgaste. 

Mantenimiento preventivo 

A titulo de:ejemplo puede ser conveniente comparar algunos de los muchos campo· 

nentes en una máquina moderna de papel, en la cual el número exclusivamente de 

mdam1entos puede ascender a 2000. Cualquier interrupción del funcionamiento es 

cara y por ello se exige gran fiabilidad de todos los componentes. Un problema 
especial lo conslituirian las secciones de la t~la y fieltros de la máquin~ de papel si el 

mantenimiento no se programase minuciosamente. Estando sometidos a desgaste. 

modificación de estructura, envejecimiento etc., se puede esperar que tengan una 

dispers1ón de la duración según la distribución normal con una duración media 

relativamente corta. Puesto que en tal caso la densidad de tallos aumenta con el 

t•empo. se sobrepasan pronto los limites de seguridad. Anteriormente se hacían fun· 

c1onar generalmente las máqu~nas de papel hasta que se producia una averia. general· 

mente ouginada por rotura de la tela o de los fieltros. Actualmente se programa el 

cambio de estos componentes con buen margen de seguridad en relación con la 

durac•ón med.a a t.n de evitar paradas. 

lPero. y todos los rodamientos? ¿No es necesar1o cambiarlos? Estudiemos primera· 

menU: la d~ns•dad de tallos baJo la supos1C16n de que la totalidad están calculados 

Fig. 8 Fallos de rodam•onu~S en una m6quma con 
2000 rodamientos con una duración nominal L ,0 • 

200 000 hOfas. Jornada de 24 horas. o sea apto11 
7000 hores at al\o. Le curva 1 estA! basada en une 
dislribuci6n Weibull con ~ • 1,11 v L0 • 0.06 L 10 
y la curva 2 en una d1stribuci6n Weibull con ~ • 1 
Y L0 • 0,05 L10. 



' 

j 

1 
1 

l ' 
L¡Q 

0.8 

0.6 

o.• 

0.2 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 • _ _L¡__ ______ . _ _¡ 

o 2 ¿ 6 8 10 
L¡ 

LIO 1 

L-::--::---:--------' 
t og 7 DufiiCrón r~::mancnte pi<Jllablu l}ill.l rod.J· 

''"<:11\U~ llU dllt!llildO:; <l<H,' hJf\ <:.~t.JJU <:11 lutlCIOIIJ· 

ll~<efllO 

dU!iH.:IÓII nUillllio.JI 

l, - dur.JCIÓil alcannHhl en un dutermtr\;.~Jo 11\u· 

nlt.lnto 

C · dUiiJCIÓil fCITldfH.Hih: cfl Ull dctcrmm,_¡tJO IT\0• 

mento 
fJ ~ expuncnlo dtl d•~IJCf~16n 

f •Y 8 AIJ:><:ultuL:u)n d,;t nudo du rod,Jnllt:t\10 mu· 

ll••Ulte uno) vant¿¡ du Jl¡._¡J,_.,d 

Fig. 9 SlludC:IÓO du boqUil!d .,.,n:.ma 

PiH;l la durdctón nommal L, 0 = 200 000 horas de servicro. Se supont:~ que la máqurna 

traba¡e 7000 hows al ano. o sea L 10 = 28 años. La tiuracrón mmtma se establece en 

L1J = 0,05 L,n"" 1.4 ílños. 

Estos valores ¡unto con el exponente de dispersrón p ·-= 1.11 proporcronan mediante 

lrt ecuacrón (5) el nUmero de rodamientos que fallan por f11119a al año: 

z(L) N~-· 111 ' 0105 (L -14)0" 
28 - 1.4 . 28 - 1.4 

· 2000 ; 8 75 (~~)o " 
. 26.6 

Lit curva de tréllO continuo en la fig. 6 representa el número de fallos de rod~·mientos 
Cóllcul;¡do de esto forma. A pesar de que en la máquina entra un número tan' elevado 

de rod;unu.:ntos como 2000, el nUmero de lit \los es bajo, al cabo de 28 Añqs única­

mente 8.75 rodamientos por año. y a partir de entonces aumenta sólo insignificr~nte­

mcnte. Un volar suficientemente exacto p;ua calculas aproximados se obtiene 

sustituyendo p; 1. Según la ecuación (6) la densidad de fallos resulta ~ntonces 
constanw y el número de rodamientos que fallan por fatiga 7.9 al año (curva de 
trazos). 

Uníl premisa es mnurrtlmente que los rodamientos estén bien lubricados y obtUradOs · 

de modo que no pene"tre suciedad. De estR forma los rodamientos no sufren desgaste 

ni corrosión. siendo rtsi unos elementos de n.áquina sumamente fiables. Se puede en 

términos generrtles decir que si se desmonta e inspecciona un rodAmiento y no se 

encuentrnn indicios de avería por fatiga, dicho rodamiento 6stá desde el pÚnto de 

vista do fatig<~ prácticamente en igual estado que un rodamiento totalmente nuevo. 

El diagrama de la fig. 7 ilustra cuánta duración teóncamente le queda a un roda­

míen to no averindo que ha estado en funcionamiento. Se aprecia que si L 10 = 28 

años, los rodamientos al cabo de 40 años de funcionamiento se puede esperar 

funcionen todnvia durante un período equivalente aprox. al 83% de la duración 

nominal. Hny por tanto motivo para confiar en los rodamientos viejos. 

SegUn léls premisils que han regido hasta ahora, los rodamientos se han 'conside­

rado fatigados tan pronto se ha descubierto un descascarillado, lo cual pued.e hacerse 

por ej. mediante sondas sensibles a las vibraciones. Si se continúa haciéndolo fun­

cionar tras haber detectado el primer indicio de descascarillado. lA zona desca,scarillada 

aumentnrá de tamaño. Cuánto tiempo se puede con tranquilidad dejar trabajar un 

rodamiento después de haber alcanzado por definición su duración, es dificil de 
indicar en términos generales. e.n condiciones de laboratorio se ha logrado que los 

rodamientos siguieran funcionando entre 0,2 y 7 veces por encima de la ~uración 

nominal. HHciendo \;¡ suposición que los rodamientos, una vez alcanzada 1~ duración 

nominill L 10, en un 90% probablemente funcionarán satísfa4toriamente aún durante 

un tiempo equivnlonte a 0,05 L, 0 (atención, nunca L, 0 a según [2], ya que una avería 

empeora siempre las condiciones de lubricación), por lo que es seguro que la capa­

cidad remanente de servicio del rodamiento no ha sido sobreestimada. En nuestro 

ejemple anterior. en el que L10 = 28 años, esto significa que el rodamiento con 

seguridad puede trabajar todavía 0,05 · 28 = 1.4 años más. después de haberse 
detectndo el descnscarillado. Si se descubre una averia de rodamiento en el curso 

de una inspección reulnrnentrtria puede por ello planearse sin riesgo la sustitución del 

rodamiento pa~a una ocasión propicia de revisión, de modo que no haya que interrum­

pir la producción. 

El descascnr1ll;1do de las superficies de rodadura da lugar gradualmente a un 

mayor ruido en el rodnmiento. La inspección puede por ~\lo ~:~fectuarse en forma de 

"uscultación, por ej. con una varita de madera (fig. 8). método que es e_l más em­

pieildo puesto que t:s simple y ecOnómico. Los inconvenientes de la varita de madera 

son sin embmgo que requiere eXperiencia y no perm1te un reuistro objetivo del nivel 

de ruido. Por esto SKF comercializa un detector registrador de averí<~S de rodamientos. 

MEPA, que es más seguro que los corrientes medidores e1Hctr6nicos de vibraciones, 



dado que- sólo rey1stra oscilaciones de muy alta frecuencia, por encima de 40 k Hz. 
Tales Impulsos de choque tienen una difusión muy pequeña v colocando las boquillas 

sensoras cerca dt! la zona de carga del rodamiento, fig. 9, no hay que temer la in· 
fluencia de fuentes de .. i.~terferencia exteriores al rodamiento. Los valores de los 
impulsos de choque se registran cuando la máquina se pone en marcha por primera 
vez, V luego se comprueba continuamente el estado de los rodamientos. Asi es fácil 
determinar si un rodamiento se ha averiado y vigilar la extensión del daño. El medidor 
de impulsos de choque M EPA ha tenido gran éxito, especialmente en la industria de 
procesos continuos. Por ej. en Suecia prácticamente todas las máquinas nuevas de 

papel se equipan con boquillas sensoras en todos los puntos en que van aplicados 
rodamientos.· 

Elección de la fiabilidad funcional 

Para facilitar al p10yectista la elección de los rodamientos se indican en los catálogos 
SKF valores recomcndildos de la duración nominal necesariR en diversas aplicaciones, 
basados en la experiencia de muchos años. Siguiendo estas instrucciones se está 
seguro·de acertar. Sin embargo, si se quiere hacer una apreciación más amplia de la 
fiabilidad funcional v de los requerimientos de entretenimiento, el cálculo de la 
densidad de fallos p10porciona una mejor base. En la fig. 1 O se reproduce la densidad 
de faÍios en función del tiempo de funcionamiento para distintas duraciones nomi­
nales. El ,cálculo se. ha ejecutado mediante la ecuación (5) ~on ll = 1.11 v 
L0 = 0.05 L, 0 . La densidad de fallos se calcula a menudo no sólo para componentes 
aislados sino para todo un sistema. Su fiabilidad determina en tal caso lo que hay 
que exigir de los componentes. En lo que respecta a los rodamientos puede entonces, 
con ayuda del diagrama, elegirse la duración nominal requerida según la densidad 

de fallos deseada. 

Ot:ns•dad de fdllos z{l) · 10!> por hora 

,_ __ -~---¡--¡-·--,-::::::;::::.;p--
1 L, 0 ' 25000 h 

0,60 -----1 -- -----~-----·¡---... 
' 

0,50 .. L._:-_____ --1----....j-- ! --_--
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Unas compilrilCIOnes con nuestros nesgas personales pueden ser de •ntetés p.tra 

una ~prec1ación de lil fi~b•l•dad - ~unque tr~l vez r~susten. El riesyo de sufm un 

ilCCidente de tráfico en Suet:•·1 es hoy en día aprox. 0.3% por año. En el caso de­

L 10 == 200 000 homs, el riesqo de averiil para rodamientos segUn la fig. 1 O es de· 

aprox. 0.057 10· 5 por hora. lo cuol corresponde a un 0.4% por año trabajando lils 

24 horas. o 0.0014% por dia. Comparando esta Ulltma c1fra con el riesgo de sufru 

d;•ño al que se est¡) expuesto en el Ucporte Cilda ve1 mas popular de descenso en 

esquis - 0.7% por día ~ es Indudable que los rodam•entos dan sensación de segu­

ridad. 

Ejemplos de calculo 

De una m.iquul<t forman parte 50 rodilmlentos con L 10 = 100 000 horas V 25 roda­

mientos con L 10 = 70 000 horas. 

il. ¿Cuál será el número de rodnmientos frltigados por hora al. cabo de 50 000 horas 

de funcionamiento? 

De la fig. 10 resulta para L10 = 100 000 horas una densidad de fallos 

z1(L)=0.113 10·5 por hora, y para L10 =70000 horas z2 (L)=0,16B · 10·' 
por hora. Según la ecuación (7) se obtiene: 

l(L) =0,113 ·10·' · 50+0,168 · 10·5 · 25=0,985 · 10·4 rodamientos fatigados 

por hora 

b. ¿Cuál será el tiempo medio entre_averias para un rodamiento particular y para la· 

máquina al cabo de 50 000 horas de funcionamiento 1 

1 1 
L10 = 100 000 horas: MTBF = --=---'--­

z1(L) 0,113·10·5 
885 000 horas 

1 
L 10 = 70 000 horas: MTBF = -- = 595 000 horas 

z2 (L) 0,168 · 10-S 

. 1 1 
Toda la maqu1na: MTBF = -- = 10 000 horas 

Z(L) 0,985 · 10-4 

c. ¿Con qué probabilidad se alcanzarán 1 O 000 horas de funcionamiento desde la 

puesta en marcha sin avería en los rodamientos 7 

Siendo S= 1 - F. la ecuación (1) quedaria: 

'l-La)P 
S - ·Oiüó( ·--
~e l,.,-Lo¡• 

Con esta fórmula se puede calcular S 1, S 2 etc. para cada rodamiento. y la posibilidad 

de supervivencia de la máquina será S= S, · S, · S3 ... Siendo P = 1,11 Y 

L0 = 0.05 L 10 se obtendrá: 

10000 0.05 70000'1.11 
OHl~ j ·----~.-) -000795 5 2 = e JO ooo · 0.05 10 000 = e 

S= SfO . s~~ = e-150 . 0.00399 + 2~ . 0.00795) = 0,67 



d ¿Con qué probabilidad se <llcanzarán 1000 horas de funcionamiento sin averías 
al cabo de 50 000 horas de funciono11ucnto. si todos los rodamientos dañados se 
sustituyen por nuevos, los cuales se supone tengan la misma densidad de tallos 
que los rodamientos no dañados ha~ta ahorii? 

Cada rodamiento con dens1dad de tallos z, (L) tiene la pOSibilidad de supervivencia 

.llS, ~ ,~- ~,(L) llt durante el intervalo de tiempo lll, y lo mismo rige para roda­
mientos con d6nsldad d~ fallos z;¿ (L ). La postbilidad de supervivencia de la máquinrt 
resultará de acuerdo con la ley de probabilidad multiplicativa: 

AS ~ (1 - 0,113 · 1 O·• · 1000)'0 · (1 - 0,168 · 1 O· • · 1 000) 20 ~ 0,91 

Facilidad de mantenimiento 
Unn de las misiones más importantes del proyectista de una aplicación de rodamientos 
es tener muy en cuenta que los rodamtt:mtos puedrm montarse, desmontarse e 
inspeccíonarse de un modo simple y por Hmto con rapidez. Si el diseño está bien 

meditado y stl u~ilizan medios auxilirucs apropiados. no ha de constituir ningún 
pfDbloma al sustituir con rapidez y seguridad cualquier rodamiento. independiente­
mente de su tamilño. Tal como se ha señala':io antes, los rodamientos tienen la pro· 
pJL-dad de avJSM con antelación de su inminente fallo. Por tanto no cogen a uno de 
sorpresa sino que se puede con tiempo planear la sustitución. A diferencia de los 
cojinetes lisos es sumamente infrecuente que los daños en rodamientos den lugar al 
agrtrrotam¡ento de los mismos. 

En catálogos y folletos se encuentran instrucciones detalladas sobre los métodos 
y herramientas para el montaje y desmontaje. Podemos sin embargo mencionar aqul 
que el conocido métotlu S KF de aceite a presión ha simplificado en alto grado el 
trabajo de montaje y desmontaje. Junto con la tuerca hidráulica de SKF, tipo HMV, 
ha hecho factible efectuar el trabajo en forma simple y sin esfuerzo corporal - la 
fuerzii la proporciona el sistema hidráulico. También se elimina el riesgo de dañar 
los rodamientos en el montaje. 

Fiabilidad de mantenimiento 
Una gran ventaja de los rodamientos es que sus dimensiones principales están 
normalizadas internacionalmente, lo cual implica .que diversas marcas son inter· 
cambiables y que en todos los sitios se encuentran rodamientos de recambio. Gracias 
a que SKF tiene fábricas o compañias de venta en la mayorí.a de los países. se ofrece 

wmbién lii grtrrmtia de que los rodamientos SKF sean especialmente fáciles de 
ad4uüu como repuestos. Existe tambien un amplio surtido de herrttmientas para 
srmpllficar el trabajo de montaje y desmontaje. SKF puede además ofrecer un servicio 
tC:cnico mundial y asiStencia en el montaje. 

Reg. 423 2 
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sencilla. En un tornillo de rosca doble el avance es igual a dos veces el pa!-.O; 

en un tornillo de rosca tnj;lc el avance es igual a ues veces el paso. etc. 
Todas las roscas que se mencionen serán del tipo de formación a /(J. dere­

cha. a menos que se indique otra cosa. 

d, d, 

1 (b) 1 (<) 

La figura ó-2 presenta la configuración geométrica de las tres roscas es­
tándares. en sistema inglés. más generalmente utilizadas. En la figura 6-2a se 
muestra la rosca estándar Ame,-ican Nariona/ (UmJicada) que se usa común­
mente en Estados Unidos y en Gran Bretaña para todos los produ ~os ros.:: a-

' dos estandarizados. El ángulo de la rosca es de 60" y las crestas de los hilos 
pueden ser planas o redondeadas. 

Flg. 6-2 a) Rosca American National o Unificada; b) rosca cuadrada; 
e) rosca Acme. 

Tabla 6-2 CARACTERISTICAS DE ROSCAS UNIFICADAS UNC Y UNF 

Serie basta-UNC Serie fina-UNF 

Diámetro Areade Areaal Arcade A.eaal 
mayor BU.. .. ru ...... dUmetro HDot:. esfueno dlá.mett9 

Designación DOmino! pocplg de tenal6n meuor A.-. por plg de tenaS6a mebor.C.,. 
de ta.m.a.Ao plg N A,. plg' plg' N A,. plg' plg' 

o 0.0600 80 0.00180 0.00151 

0.0730 64 0.00263 0.00218 72 0.00278 0.00237 

2 0.0860 S6 0.003 70 0.00310 64 0.00394 0.00339 
3 0.0990 48 0.00487 0.00406 S6 O.OOS23 0.004SI 

4 0.1120 40 0.00604 0.00496 48 0.00661 0.00566 

S 0.1250 40 0.00796 0.00672 44 0.00880 0.00716 

6 0.1380 32 0.00909 0.007 4S 40 0.010 IS O.D0874 

8 0.1640 32 0.0140 0.01196 36 0.01474 0.01285 

10 0.1900 24 0.0175 0.01450 32 0.0200 0.017S 

12 0.2160 24 0.0242 0.0206 28 0.0258 0.0226 
1 0.2500 20_ 0.0318. 0.0269 28 0.0364 0.11326 • 
ñ -03125 18 O.OS24 O.D4S4 24 O.DSBO O.OS24 

f 03150 16 0.0775 0.0678 24 O.D878 0.0809 

n 0.4375 14 0.1063 O.D933 20 0.1187 0.1090 

t 0.5000 13 0.1419 0.1257 20 O.IS99 0.1486 

A O.S625 12 0.182 0.162 18 0.203 0.189 

f 0.6250 11 0.226 0.202 JI 0.2S6 0.240 
J 0.7500 10 0334 0302 16 0373 03SI • 
i o.s750 • 9'" -0.462 0.419 

- - • "l.- 14'• : 0.509 .. ··0.480' 

1 1.0000 8 0.606 O.SSI 12 0.663 0.625 

Ji 1.2500 7 0.969 0.890 12 1.073 I.D24 

li 1.5000 6 I.40S 1.294 12 131S 1.260 

La lnternational Srandardi=ation Organi=arion (ISO) ha tratado de lograr 
la estandarización mundial de los sistemas de roscas de tornillo. Las roscas 
mélricas de la ISO tienen el mismo ángulo de 60" que el sistema unificado y 
también pueden producirse con crestas planas o redondeadas. . 

Las tablas b-1 y 6-2 serán útiles para la especificación y diseño de piezas 
roscadas. Debe notarse que e1 tamaño de rosca se especifica por el paso p, en 
las medidas métricas, y por el número de hilos por pulgada, N, en las medidas 
del sistema unificado. En la tabla 6-2, Jos tamaños de tornillo menores que l 
plg de diámetro tienen designación numérica de calibre. La segunda columna 
de dicha tabla 6-2 indica que un tornillo del No. 8 tiene un diámt>tro n\1mi· 
na! de 0.1640 plg. 

r-· 
Tabla 6-1 CARACTERISTICAS DE ROSCAS ME· 
TRIGAS DE PASO REGULAR" 

DW.metro BIIoo Area de Areaal 
lnAJor Puo por plg eduenode diámetro 

nominal, d • N CenaJóa, A. menor,~ 
mm mm (aproL) ..... ...... 

3 0.5 SI S.D6 4.51 
4 0.7 36 8.83 7.81 
S 0.8 32 14.26 12.77 
6 1 26 20.23 18.03 

8 1.25 20 36.79 3JO! 
10 1.5 17 18.27 52 b4 
12 1.75 14 84.66 76.74 
t6 2 13 157.:7 J.U IJ(: 

20 2.5 10 245.75 ::t. 40 
24 3 8 353.87 32602 
30 3.5 .. 7 S62.60 l2l.S7 
36 4 6 819.50 762.84 

• El .diámetro meoor, usado para evaluar A •• .. 
obtuyode la ecuación d. =_ d-1.2806SSp. fl.~iir:ne.tro de 
pasO empleado 5C detenniOO alediaiitéla:fóñ:IWJa d, = d 
-0.640 327 p. El promedio de los diámetroS de paso Y 
menor se usó para calcular el área del esfuerzo de tensióa. 
Los valores (aproxiritados) de hilos por pulgada se induyeo 
sólo romo referencia. y no deben emplearse en los cákulos 

"' .. 
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···~·. ·~ ....... ~ •... 
rondanas o arandelas templadas. Esto es especialmente necesario cuando las 
partes Sujetadas por pernos son reJa ti\' amente suaves y la cabeza del perno 0 . 

la tuerc_a no propor~ionan suficiente área de contacto o empuje. 

6-9 CARGAS DE FATIGA 

Las uniones de perno con carga de tensión, some~idas a la acción de fatiga, se 
pueden analizar directamente por los métodos presentados en el capítuloS. La 
tabla 6-7 indica ,·a lores medios de factores de reducción de resistericia a la_ 
fatiga. corresponden tes al entalle (o filete) bajo la cabeza del perno y, también 
al principio de la rosca. en la espiga del perno. Debe notarse que esos valores 
ya están corregidos por sensibilidad a las ranuras. Los diseñadores deben 
tener en cuenta que pueden Presentarse casos en los que seria aconsejable: 
investigar más ampliamente dichos factores, puesto que sólo son· valores 
medios. De hecho, Peterson• señala que la distribución de las fallas típicas de 

. pernos es,. aproximadamente, 15 o/o bajo la cabeza, 20 o/o en el extremo de la 
rosca y 65_% en el hilo en ia cara de la tuerca. 

Al uril1ZarJaTa[)la6-f g.;,;;;;:-.;¡;ñ.;,;te es seguro suponer que los sujeta. 
dores tienen Toscas laminadas, a menos que se disponga de información 
espt"dfica. También. al calcular límites de resistencia a la fatiga, debe consi· 
derarse un acabado a máquina, si no se ha indicado otra cosa. 

Las uniones o juntas con carga de tensión, sometidas a fatiga, han de 
diseñarse muy cuidadosamente. Muy rara vez puede usarse una precarga 
igual al 90% de la carga dé prueba que se va a utilizar. De hecho, una alta 
precarga de perno, por lo general, ocasionará directamente una falla por 
fatiga. Esto significa que el ingeniero de diseño tiene como especial respon­
sabilidad, la de cerciorarse de que su5 recomendaciones se cumplan durante 
el ensamble. 

La mayor parte de las veces, el tipo de carga de fatiga encontrado en el 
análisis de uniones de perno. es tal que la carga aplicada exteriormente 
fluctúa entre cero Y un valor máximo P. Esta sería.Ja situación en un tanque o 
cilindro de presión, por ejemplo, en el que la presión existe o no existe. Para 
determinar los esfuerzos de perno medio y alternante en tal caso. se empleará 

Tabla 6-7 FACTORES DE REDUCCION DE LA 
RESISTENCIA A LA FATIGA K 1 PARA ELE· 
MENTOS ROSCADOS. 

G...lo G...lo R...,. Rooca Enlaee o 
SAE métrico lamlnada tortada ea ..U. 

Oa2· 3.6 a ~-8 2.2 . 28 21 
Ja8 6:ba 10.9 3.0 -3.8 ~ 23 

• R~... ..:ienon, ''Stres!. Conccntration Factors'', pág. 253. John Wiley & Son~. N .Y .. 1964. 
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. importantes o que no transmiten carga; el contenido-de ·carbono de estos 
materiales es sólo de 10 a 20 puntos y, por tanto, son demasiado dúctiles para 
uniones con·carga. 

La tabla 6-6 muestra cómo se identilican.los grados d~ pernos. 
En las publicaci~nes relativas a sUjetadores. frecuentemente se usan los 

términos "carga de prueba" y "resistencia de prueba". La carga de prueba 
de un perno es la carga máxima de tensifn~. que un perno puede resistir. sin 
que sufra deformación pennanente. La resiszencia de ¡jru"eba es el esfuerzo 
correspondiente a la carga de prueba, con base en el área de esfuerzo de 
tensión (tablas 6-1 y 6-2). Por tanto, la resistencia de prueba es aproxima-
damente equivalente a la resistencia de fluencia. · ;..---- -.,....., . 

Las_ re"comendaciones que se dan aquí para la precarga se aplican sólo a . . \ . . 
umones sm empaquetadura •. en las que se unlizan materiales de pernos de --alta calidadr<:-omo"S"AE 3 o mejores. Tales materiales para pernos tendrán un 
diagrama esfuerzo-deformación en el que no habrá un punto de fluencia clara­
mente definido y una curva que ascenderá suavemente hasta la ruptura. En 
estas condiciones, si las cargas son est.áricas, la precarga múzima debe ser 
90 o/o de la carga de prueba. • 

Tabla 6-5 ESPECIFICACIONES DE PERNOS, TORNILLOS "CAP" Y ESPARRAG05 
MULTIPLIOUE LA RESISTENCIA EN kip/plg2 POR 70.31 PARA OBTENER SU 
VALOR EN kgl/cm2 Y POR 6.89 PARA OBTENERLO EN MPa. 

Dlimetro, Resl&teocla Resistencia Dureza 
Grado Gn.dot Gndo! nominal de prueba§· a la tem.l6o~ máxima 
SAE• ASTM métrico plg klp/pla2 Jdp/pla2 Bhn Material 

. 1 A307 4.6 •,;. a 1% 33 55 207 Acero de bajo carbono 

2 5.6 v~ a YJ 5~ 69 241 Acero de bajo carbono 
Másde%a~~ 52 64 241 
Más de~ a IYJ 28 55 207 

3 6.8 •;. a% 85 110 269 Acero dt mediano 
Másde%aj 80 100 269 carbono 

5 A449 8.8 •,. a Y. 8l 120 302 
An:·ru de mediano 

Má~de %al 78 lll 302 
carbono. con 

Más de 1 a IYJ ,. IOl 28l 
tratam11:nto 
1énmoo 

7 %a1Yi 105 133 321 
Acero aleado. de 

mediano carbono.~··'" 
tratamiento térmico. 

8 A3S4 10.9 1!. a 1'/a 120 ISO 352 Acero aleado, de 
mediano carbono. "·on 
tratamiento térmico. 

• Society of Automotive Engineers. 
• American Society ofTesting Materials. 

e_! Ca t. No. 2007. p. 177. Metric and Mulristandard Cornponents Corp .. Emsford, N.v · 
\.- Valorr--" rníntm05. 
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¡ . . 
donde x 1 y)'¡ son las coordenadas respectivas de ios centros de los pernos .. 
En muchos casos, las coordenadas centroidales se pueden determinar por 
simetría. 

: ', ':' :•:• J\L',: ',: '. 1 ~' 6-12 CORTANTE EN PERNOS Y ;:~•'.' CHES DEBIDO 

J Váse nota 1 A CARGAS EXCENTRICAS 

L .., ... , .. , , _ _ E!Jla figura 6-19se tiene un eje_IJlplo.de carga excéntrica:de sujeta dore se •el 
.(2• ·e lnferiores)r.! " 1 '-'"~ • ,-:::r • ..-:u. (Más.de¿ ) .• ! ,._. .-u .. t .... o;~ü~l iép.res.en.ti uná parte de la armazón de una máquina. en la que hay una 

D A H J T 

Diámetro 
má.drno 
de-l tomillo 

DLámetro de 
la cabeza 

Altunt de la 
cabeza 

Ancho de Profundidad 

la ranura de la nuJDI'1l 

Tamaño 
nominal 

o 

2 

3 

4 

S 
6 

8 

!O 

12 

1 
r. 
i , 
ll 

l ,.. 
i 
¡ 

0.060 

0.073 

0.086 

0.099 

0.112 

0.125 

0.138 

0.164 

0.190 

0.216 

0.250 

0.3125 

0.375 

0.4375 

0.500 

0.5625 

0.6ZS 
O.!SO 

Mu Mln Mb 

0.113 0.099 0.053 

0.138 0.122 0.061 

0.162 0.146 0.069 

0.187 0.169 0.078 

0.211 0.193 0.086 

0.236 0.217 0.095 

0.260 0.240 0.103 

0.309 0.287 0.120 

0.359 0.334 0.137 

0.408 0.382 0.153 

0.472 0.443 0.175 

0.590 0.557 0.216 

0.708 0.670 0.256 

0.750 0.707 0328 

0.813 0.766 0.355 

0.938 0.887 0.410 

1.000 0.944 0.438 

1.250 1.18' 0.5-17 

Mln 

0.043 

0.051 

0.059 

0.067 

0.075 

0.083 

0.091 

0.107 

0.123 

0.139 

0.160 

0.!98 

0.237 

0.307 

0.332 

0.385 

0.411 

0.516 

0.023 

O.Q26 

0.031 

0.035 

0.039 

0.043 

0.048 

0.054 

0.060 

0.067 

. 0.075 

0.084 

0.094 

0.094 

0.106 

0.118 

0.133 

0.149 

0.016 

0.019 

0.023 

0.027 

0.031 

0.035 

0.039 

0.045 

0.050 

0.056 

0.064 

0.072 

0.081 

0.081 

0.091 

0.102 

0.116 

0.131 

0.039 

0.044 

0J}l8 

0.053 

0.058 

0.063 

0.068 

0.077 

0.087 

0.096 

0.109 

0.132 

0.!55 

0.1% 

0.211 

0.242 

0.258 

0.320 

0.029 

0.033 

0.037 

0.040 

0.044 

0.047 

0.051 

0.058 

0.065 

0.072 

0.082 

0.099 

0.117 

0.148 

0.159 

0.183 

0.195 

0.242 

Notas: 
Todas la!> dimensiones ~st<i.n c:n pulgadas. 1 de los 
Las dimensiones de la cabeza en tamaños de n plg y mayores concuerdan ~n as se han 
· · · ( "cap") de cabeza redonda excepto que los valores mtmmos torntllos de maqumana o .. ' 

reducido para dar tolerancias en proporcton al resto de la ta~la.. 1 diámetro 
El diámetro de 1.a parte no to!>Cada de los tomill?s.de mad q

1
utna no será menor que e 

d · . ni ma)·or que el diámetro mayor maxtmo ~ :t rosca. d 1 e pa~o mtmmo. b d 1 -1 d del paso de la rO!!oca e 
El radio de entalle en la ba.<;e de la cabeza no de e ex ce era a mt a 

tornillo. • . • ~ · "'"" ' · · · '0 Ha"r"gan."HondbrmA: of 
. • ReProd~Cida'con autoriz&CIOD de v.aUory H. laughner y A.ugustu'i . y Ir. lqSr. 

F. 
· dJoinit~goifMetalParrs. McGraw~Hill Book.Company, Nut·••:l or · astt.>nmg un 

viga A, sometida a la acción de una carga flexioname. En este caso 1a \·iga se 
fija a miembros verticales en sus extremos. por medio de pernos. En el 
esquema de la figura 6-I9b puede apreciarse que se trata de una .. ·iga está ti· 
ca mente indeterminada, con ambos extremos empotrados y con reacciones de 
momento]l.f y de fuerza cortante Ven sus extremos. _ 

Por conveniencia, los centros de los pernos de la unión en un extremo de 
la viga se representan a mayor escal~ en la figura 6-19c._El punto,O es el 
centroide del grupo y en este ejemplo se supondrá que todos los pernos ~on 
del mismo diámetro. La carga total tomada por cada perno se calculará en frés 
pasos. En el primero, la fuerza cortante V se ·dividirá en partes iguaies entre 
Jos pernos, de modo que a cada uno corresponda .F = V In. donde n es el nú­
mero de pernos en el grupo, y la fuerza F'· se denomina carga directa o corran· 
te pn"maria. 

Se observa que para que haya una distribución equitativa de la carga 
directa a los pernos, un elemento debe ser absolutamente rígido. A veces. la 
disposición de los pernos o la forma y el tamaño de los elementos justifica el 
empleo de otra hipótesis acerca de la división de la carga. Las cargas di reMas 
F' se muestran como vectores en el diagrama de cargas (fig. 6-19c). 

La carga de momento. o cortante ~ecundario, es la carga adicional que 
hay sobre cada perno, debida al momento M. Si rA. r8 . rC' etc .. son 1as dis· 
tancias radiales, desde el centroide hasta el centro de cada perno. e monees el 
momento y las cargas de momento se rrl?cionan como sigue: 

M~ F",.r,+ F;r,+ FC:rc + ... (a) 

donde F' es la carga de momento. La fuerza que recibe cada perno depende 
de su distancia al cen_troide; es decir, el perno más alejado del centro de gra­
vedad recibe la carga mayor, en tanto que el perno más próximo al centro 
absorbe la menor. P~r cOnsiguiente, se puede escribir, 

F;, F; Fé 
-=-=- (b) 

'• 
Resoh·iend~ simultán¡,amente las ecuaciones (a) y (b) se obtiene- · · · -' -< 

Mr. (6-25) 
F:=rz +rl +rl +·" 

• A • e 
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Todas las dimensiones están en pulgadas. 
LoS números en negrillas con-espondcn a productos unificados dimcnsion.almcnu con las 

nDTf!'DS dC' Gran Brctaña y Canadd. 
El ah use de la cabeza (o sea el ángulo entre un l¡,.do y el eje} no debe exceder de 2°, siendo el 

ancho entre caras e~peciflc-ada la ma:-or dimensión. · 
La pan e superior de la cabeza debe ser plana y biselada. El diámetro de su círculo será igual 

al ancho máximo entre caras con una tolerancia de menos lScyo. 
La superficie de asiento será plana y con reftt-n:ado de arandela o con esquinas biseladas. El 

diámetro de esta superficie será 950'Jo del ancho máximo entre caras con una tolerancia de más o 
menos S "lo. 

La Supt"rficie de asiento debe ser pcrpendiwlar al eje del cuerpo del tomillo, con una toleran­
cia de 2° en tamaños hastA de t plg inclusive, y con una tolerancia de 1° para tamaños mayores. 
La superficie será concéntrica con iespecto al eJe del cuerpo del tornillo. con una tolerancia de 30?o 
del ancho máximo entre caras. 

La IC'Ingitud mínima de rosca debe ser igual a dos veces el diámetro más! plg para longitudes 
hasta de 6 pl!l inclusive; y dos veces el diámetro más i plg para longitudes mayores. La tolerancia 
será de má~i¡l¡plg o 2! hilos. la cantidad que sea ma~·or..En el caso de productos que sean dema· 
siado conos para considerar longitudes mínimas de ro!>ca. la distancia desde la superficie de 
asienLO de la cabeza al primer hilo completo de la roJ>ca no excederá a la longitud correspondiente 
a 2i hilos, determinada con un medidor de hilos de anillo. para tamaño!> lut.sta de 1 plg inclusive, 
y a Ji hilos para tamaños mayores de 1 plg. 

Las roscas serán basta. fina. de la serie de 8 hilos. de clase 2A para tomillos "cap" simples 
(sin revestimiento). Tratándose de tornillos "'cap'' re\·estidos. los diámetros pueden aumentarse 
en el margen de la clase 2A. El espesor o calidad del revestimiento se medirá o probará en el lado 
de la cabeza. 

La punta será plana y biselada, y su longitud hasta el primer hilo completo no excederá de la 
longitud correspondiente a Ji hitos. 

1..a tolerancia de la longitud para tamaftos hasta de ~ plg inclusive, será de menos -/¡ plg para 
longitudes hasta de 1 plg inciusive; de mcnos-f¡plg para longitudes de mis de 1 plg hasta 2 plg. 
inclusive; y de menos /t plg pan longitudes mayores que 2 p1g y hasta 6 plg, inclusive. La tole­
rancia se duplicará en el ca!>O de tamaños mayores que~ plg y de longitudes superiores a 6 plg. 

La irregularidad total (excentricidad y angularidad) de la rosca en relación con el cuerpo para 
tamaños hasta de~ plg, inclush·e. no excederá de 0.010 plg por cada pulgada de longitud. medida 
en un calibrador de casquino: la desviación de la e!>piga co'n respecto a una placa de superficie 
... nhre la que !oC lamina. no excedt'rá de 0.0312 plg. Un calibrador que se sugiere se indica en el 
Apéndice. Tratándose de tamañ¡~ :!.Uperiores a ~ plg. la inegubridad tC'Ital quedará sujeta 8 
ne&~H.:I:H:iOn. 

A menos que se especifique otra cosa.la!. propiedades físicas de: los tornillos "cap .. de acero 
correspondcr.in a los grados SAE 2 a 5. Estos tornnlos pueden hacerse también de aleaC"ión de 
acero. latón. bronce. acero resistente a la corrosión. aleaclón de aluminio o del material que se 
e"'pecifique. 

~=· 
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Tabla A-27 DIMENSIONES DE TORNILLOS-DE MAOUINARIA(O "CAP"") CON 
CABEZA HEXAGONAL" • 

Tamaiio Diámetro 
nominal o minlmo 
diámetro del cuerpo 
ma~·or (elmhlmo 
básico de es Igual 

Ancho entre Ancho entre Radio de ...... aristu Ahunr. ent.aDe 
F G H R 

la rosca al nominal) Má.I Cbá .. ico) Min MU M in No m "Mú M in MU Mm 

' IUSOO o.uso • .L "-'1:15 0.3065 .. 
l 037SO 0.3690 
.l. 0.4375 0.4.105 .. 

' 0 . .073 ¡¡ 

• O.<ooO • 
~ 0.5625 .. 
1 0.62..~ 

l --~~ -· 0.4930-.. ___ j ___ 0.7SOO 
r. o.561S G..SSC5 .u 0.8125 
• 06 .. ..... . lSO 0.6170 . 1J 0.9375 
! 0.7!100 0.1-410 ·--.r- - •. il.SP 
¡ 0.1750 0..8660 •f. 1.311~ 

0.-425 0.505 . .... h 0.163 0.150 0.023 0.009 
0.489 llST7 11.557 u O.lll . 0.1~ 0.023 .. ... •• 
0.551 0.050 0.1528 u O.l(] 0.226 0.023 0.009 •• 0.611 0.722 ..... h O.l91 o.zn 0.023 0.009 

. 0.7.36 - Q.866 Q.8.tO -1\-111313· -· O.JOl 0.023 0.009 
o. m 0.938 0.910 u 0.371 ._ .... 0.0.4] O.Dll .. 

.. o.tn_.l_!IJ~·- ·~~L- fl O . .C)J 11.378 0.0-41 01111 
1.100 

·~- 1.254 H 0.483 (1.455 0.0-41 ().Dll 
1.285 1.516 J..465 ... 0.56) 0.531 OJ\62 o ..... .. 

1.0000 0.9900 Ji 1_-r,ooo 
1~ 1.11SO 1.11-40 IH, 1.6875 
li 1.2500 1.1390 IJ J.87SO 
ti 1.3750 1.3630 2-h 2.0625 

Ji I.SOOO 1.4&80 2! 12500 

U69 1.7.32 1.675 ... 0.627 0..591 Olli62 ...... •• 1.631 1.949 1.859 " 0.718 0658 0.125 0.110 •• 1.812 2.16~ 2066 fl 0.813 0.749 0.125 0.110 
1.994 2382 2.17) ¡¡ 0.871 0.810 0.125 0.110 
2.175 2.598 2.4&0 " 0.974 0.902 0.125 0.110 •• 

: -

• R('prndút-ida ,....._ · · • \" H 1 
1 

. : ........ :uJ1"i17.acaun ele aJ,.,~· .aug~mc.:t y Augustus D. H;o· .. ~n. Hu 11 tfh,,,.j 
" 1 ... -~r ""'1!. tmdl•u,¡m¡: t!f Me: tal Pgrl!.. ~kC.ra1.1. ·Hill Bnnk ("rompan y. Nueva l" 9Sb. 
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Tabla A-29 DIMENSIONES DE TUERCAS Y CONTRA TUERCAS HEXAGONALES 
ACABADAS (ASA B18.2-1952)" 

Tama.ño 
norninaJ 
o diámetro 

""'"" bá¡ico dr 
la rosca 

1 
A 
1 

"' t ,.. 
1 
j 

1 
1 

lj 

Ji 
JI 
lj 
Ji 
Jl 
lj 
2 

2i 
2! 
2l 
) 

0.2500 

0.3125 

O.J7SIJ 

0.075 

0.5000 

0.5625 

0.6250 

0.7SOO 

OJI7SIJ 

1.0000 

1.1250 
1.2.100 

1.3750 
1.5000 

1.6250 

1.7500 
1.8750 

2.0000 
2.2500 
2.5000 
2.7SOO 

30000 

Ancho entre .,._,.. 

"' t 
ñ 
ti 
j 
1 
ll 

11 
1¡\ 
lf 
Jtl 
lj 

2,\ 
2i 
2,\ 
21 
2tl 
) 

li 
3l 
4j 
4j 

F 

O.C7S 

0.<000 

0.562< 

0.6875 

0.1500 

0.81SIJ 

0.9375 

J.I2SO 

1.3125 
1.5000 

1.6815 
).8750 

2.0625 

2.2500 
2.<4375 

2.6250 

2.8125 

30000 
3.37SO ,_,50() 
4 J::!SO 

4.~ 

Ancho entre 
arlstu 

G 

Mú MlD 

O . .C28 0.505 0.488 

O . .CS9 0.577 0.557 

0.351 0.650 0.618 

n.675 0.79-C 0.768 

0.736 0..866 0..8«1 

G.861 1.010 0.982 

· o.9n t.08J 1.051 

).(188 1.299 l.lAO 

1.269 1.516 1.447 

1.4!0 . 1.731 1.653 
1.631 1..9<49 1.859 

1.812 2.165 2.066 

1.994 2...382 2.273 
2.175 2.~98 2.480 

2.)56 2.815 2.686 

2.538 3.031 2.893 

2.719 3.248 3.100 

2.900 3.464 3.306 
3.262 3.897 3.719 

Hi25 S.JlO "'.Jll 
3.988 ·P63 4.546 

4.350 S.J96 4.959 

Grueso, tuen=aa 
H 

Nom M.ix MiD 

0.216 

0.213 

0.331 

0.385 
o .... 
0.496 

0.559 

0.665 

0.776 

0.881 
0.999 

1.094 

1.206 
1.317 

1.429 
l.S40 
1.651 

1.763 
1.970 

2.193 
2.415 

2.638 

0.211 

ll.25ll 

O.JlO 

0.365 
o.m 
0.<73 

D.535 
0.61'7 

o:rn 
D.831 

0.939 

1.030 

1.138 
1.145 

1.353 

1.460 

1.561 

J.675 
U74 

2.089 
2.303 
2.518 

Grueso, t'Ontratuercu 
H 

Nom Y'..AJ: Min 

h 
!. 
n 
l 
A 
H 
1 
fl 
¡; 
ll 
il 
il 
il 
il 
fl 
fl 
'n ,,., 
l¡i 
lj! 
lfl 
ltl 

...... 
0.195 

0.221 

0.260 

0.32J 

0.365 

D.l81 
0 ..... 

0..510 

0575 

0.639 

OJSI 

0.815 

0.880 

0.944 

1.009 

1.073 

1.138 

1.251 

1.505 
1.634 

1.60 

0.150 

0.180 

0.110 

0.1«1 
0.302 

0.323 

0.363 

0.398 

0458 

0~19 

0.579 

0681 

0.147 

0.808 

0.868 

0.929 

0.989 

IDSO 

l.lSS 
t.«JI 
1.522 

1.60 

• Reproducida, con autorización, de Vi.Dory H. Laughner y Augustus D. Hargan, Handbooi 
ofFtJsrenine 11nd JoiningofMetDl PaÑs. McGraw-Hill Book Company. Nueva York. 1956. 
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Tabla A-28 DIMENSIONES DE PERNOS DE CABEZA HEXAGONAL ACABADOS 
(ASA B18.2-1952)" 

Tamaiio 
nominal o 
diámetro 
mayor 
básico de la 
rosca 

' 

·Diámetro 
minlmo 
del cuerpo 
(máximo 
.. Igual 
al nominal) 

l 0.2500 0.2-<50 

A o.3Jl5 o.3065 
f 0.31SIJ 0.3690 

,\ 0.0"1 5 0-G>S 

J.---· 05()()()- 0.4930 
ñ 0..5625 0..55(5 

1 0..6250 8..6170 

j 0.7300 0.7410 

l 0.8150 0.8660 

1 1.0000 0.9900 

Jj Ll.!SO 1.}1.4() 

J! L~500 1.2390 

Jj 1.3750 1..3630 

lj 15000 1.4880 

Ji 1.6250 1.6130 

Jj 1.7500 1.7380 

•• 1.875(1 1.8630 

2 2.0000 1.9880 

2i 2.2500 2.2380 
2! 2.5000 2.4880 

27500 27380 
3 0000 2.9880 

•• -· 
3 

Ancho entre 
caras 
F 

Ancho entre 
art.w 

G 

Má.I (b'slco) MiD~ Mú MiD 

ñ 
l 
-'­.. 

o.(J7! o . .c28 o.503 o.csa 
o_.;ooo 0.489 o.5777 o.5S7 
0.5625 0.551 0.650 0.621 

Altura 
H 

Nom M.ú. Mía 

Radio de 
entalle 

R 

Mú Mín 

/¡ 0.16.3 O.ISIJ 0.023 0.009 

H 0.211 o.t9S _ o.on 0.009 
H 0.243 o.2l6 0.023 11.00<1 

1 0.62.50 0.612 0.711 0.698 ñ D.l91 0.27l 0.023 0.()()9 
..... ¡ .. 0.1500 .. 0.136 ..... _ o~ __ :&_- 0.313...0.302_ .CL013 .. 11.009--

H o.stlS 0.798 o.938 031o H 0.371 D.34.8 Q..0.4II o.o:u 

-H o.9375 0.9n 1ll8.3 1.ost H o.«~J o.J78 o..D4J o.o:u 
ti 1.1250 1.100 1.299 1.254 fl OABJ 0.455 o.o4J o.o21 

1¡\ 1.3125 1.185 1.!16 1.465 H Cl.S6J 0.531 0.061 O.M 

tf t.5000 I.-469 1.1n 1.675 H un o.!91 o.062 o.047 

Jfi 1.6875 1.631 1.949 1.8.59 ti 0.718 0658 0.11.5 0.110 

Ji 1.87.50 1..812 2.165 ~-066 fl 0.8)3 0.749 0.123 0.110 

2f¡ 20625 1.994 2.382 2.273 fl 0.878 0.810 0.125 OJJO 

2i =-~.500 2175 2.~98 2.480 ti 0.974 0.902 0.125 0.110 

2-(¡ 2437.5 2.3S6 2.81.5 2.686 1 1.038 0.962 0.125 0.110 

2i 2.62.50 2.538 3.031 2.893 lñ 1.134 J.OS4 0.125 O.JIO 

2ti 2.8125 2719 3.248 J.Joo 1.¿ 1.198 1.u• o.125 o.11D 

3 3 oooo 2 Q{)() 3 464 3.306 •n 1..263 u1s o.J25 o.tao 
Ji 3 J~.SO 3.262 3..897 3.719 •• 1.423 1.327 0.188 0.173 

~ 3.7.500 3.6~5 4.330 4.rJ3 tH t.su 1.479 o.1s8 o.J73 

.. 4.1230 3.988 4.763 4546 Jti 1.744 1.632 0.188 0.173 

"i 4..5COO 4.3.50 .5.196 4.9.59 Ji UJS 1.81.5 0.188 0.173 

------------------~ 
__ • Rt·?mducida: ~':'11 autc:rización de Vatlory H. Laughner y Augustos D. Hargan. H¡;¡ndbooA 

uf ¡_,_,,,,,.mg on~Jouung_ofMeUll Pons. McGraw.Hill Book Company, Nueva York,J956. 
t En 13';1anos de! a 1 plg es posible utilizar una tolerancia de menos de 0.050 D cuando el 

pt."lflll~·: .• •·•:ta hecho en caliet~te. 
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LlJESTIONARlO SOBRE LOS SISTIMAS DE TRANSmSJON DE POTENCIA. 
'• 

1.- Que tipos de trasmisiones de potencia conoce 

a) ______________________ _ 

b) __________ _ 

c) __________________ ~--

d) _________ _ 

e) ______________________ _ 

2. - ~ndique Sl son falSOS O verdaderos los S iguient~S comentarios. ' '"·. . ' . 

' a) Existe 
cia Ja 

' 

FLECI~(A) 
···~ 

mTOR 1 O 111'. 

1750 RPM. 

:· j 

1113yor capacidad en la entrega de pote!!_ 
ile e ha (A). 

b) En la flecha (A) existe mayor par torsionante 

que en 1 a flecha (B) . 
e) En la tnmsmision de la flecha (B) existe mayor 

eficiencia que en la flecha (A). 
d) El efecto de la velocidad angular causa mayores 

problemas en la trasmision por poleas y banda. 

e) Los dos tipos de transmisiones coiTlLlllican una 
veloCidad uni fonnc y constante en las flechas 

(A y B J. 

(1) 

TRANSHISION POR MlJHO 

DE BANDA llEr-.JTAilA 

falso verdadero 

( ) ( ) 

( ) ( ) 

( ) ( ) 

( J ( ) 

', .. 



..... ~_ 

1 ' . ¡ r. 
i \ i ·~ 

3.- Correlacione las distintas pregw1tas con su correcta respuesta. 

a. Trasmision que requiere minima tension 

inicial. 

b. Genera durante la transmisión de velo­

cidad pulsaciones, que varían de una 

maxima a minima velocidad. 

c. Tienen mayor uso en trasmitir potencia 

a grandes distancias entre centros. 

d. ~mntiene la tension del elemento de 

trasmisión proporcional a la carga de 

trabajo. 
e. Es el causante de grandes perdidas por 

calor y ruptura de las bandas 

( ) 

( ) 

( ) 

( ) 

( ) 

I) BANDA PLANA 

l I ) F.NGRANAJ ES 

III) LUBRICACION 

IV) BANDAS DENTADAS 

V) FRICCION 

VI) BASE CON RESOJUE TENSOR 

VII)ESFUERZO EN LOS APOYOS 

VIII) TENSION POR FLEXICl'l 
IX) CADENA 
X) BASE OSCILANTE 

4.- Por medio de lineas una la pregunta y la localizacion 

a) Aumenta en angula de contacto. 

b) .s~ le llama paso, 
e) Banda v ranurada. 

d) permite su cambio sin alterar la 

m.>quina donde se monta. 
e) Produce grandes.,csfucrzossobre los 

apoyos. 
·.' f) Suavid~d, unifonnidad y silenciosa 

durante su operacion. 

g)' Se le llama pcrfi 1 semicsferico, 

h) Se utilizan en n~mdos de serpentín. 

i) Son magnificas como elementos de 

trasporte. 
h) Forman parte de variadores de velo­

cidad. 
g) No operan en altas velocidades. 

12) 



INTRODUCCION 

En una máquina existe la necesidad de -

-transmitir potencia y movimiento a tra­

vez de fiechas, las cuales son elemen-­
tos simples que proporcionan grandes -­
ventajas· d-urante su' disefio, construc--­

ción y operación. Pero no tienen la ca 

pacidad de modificar por si solos la re 

lación de velocidad, la dirección y Se_!! 
tido del-movimiento, el par,ni el asila 

' 
miento de cargas de choque, 
. . ...... •1!. ··'. ·., ..••. 
Por lo qqe a las flech~s se les requie~ 

re instalar distintos elenentos de 

transmisión. 
Principalmente se utilizan tres distin­

tos elementos para transmitir potencia 
' y movimiento entre flechas que son: 

Bandas, cadenas y engranajes, 

EVOLUCION 

Desde la antiguedad ha existido la nece 

sidad de transmisiones para realizar -­

distintas labores como ·moler distintos 

tipos de granos, forjar metales y ex--­

traer grandes careas de mineral de las 

minas. La fuente de movimiento era el -
viento o la corriente de agua de un rio, 

que J¡acian girar una flecha en posición 

horizont¿l; pero se requería para los -

distinto~ fines modificar dicho moví -~ 

miento a·una flecha de posición verti-­

cal o di~tribuirla a distintas flechas 
horizontales en p:1ralelo.se crearon di! 

tintos elementos como engranes y poleas 

~- de madera, bandas hechas con fibras de 

vcgctalei y cadenas robustas de metal. 

.. ·.- ~'. .... · .. ' .. ,• 

.. ·,·: . . ..... .'",. ':_:.' 

• 

Cadenas Inventadas por 

Leonardo Da Vinci. 

X 

•:. 



• 

Al existir la necesidad de transmitir -

una,m?yor potencia, durante la revolu--
·'h·· .. , 

ción industria
1
se usaron banda planas-

hechas con cuero. Al conocer mejores -

_ m~J;,e~iales se crearon pequeñas cadenas_ 
-. ,:d;e .. -m~tál· y'- recubrimientos de hule en -­

·-¡a·s ·bari,das,_ formandolas llamadas handas 

.'.V.'\ '-en' la actualidad se han creado ban-­
dai dentadas que superan con gran venta .. -· ' 

1á fbs m~todos tradicionales de transmi -¿¡¿ ri .- :: ___ -

USOS DE LAS TRANSMISIONES 

Los distintos usos de las transmisio 

nes se clasifícan de la siguiente mane­

ra 

Tra1Jsmisi6n dé potencia 

Transmision de movimiento 

En sincroniz3clón 

En vc1ocid3J uniforme 

fn velocidad variable 

En mecanismos caprichosos 

Usos: especiales 

Uso de Cadena en la 
Primera Patente de un 
Vehículo (187ó) 

..,_,,- - \ ' 
~ . ._, .- . 

• 



TRANSMISION DE POTENCIA 

La potencia con la que opera una trasmi­

sion se relaciona como el producto del par 
por la vtelocidad angular. 

PO~ENCIA = (PAR)· (VELOCIDAD ANGULAR)" 
P=T·W 

Representando esquematicamente los 
factore~ que intervienen en la operacion 
de transmi s ion 

-
F 

p t;'?' e . ·'. -
e ··~. 

\'1 e'; 

p = e Potencia de entrada 

Ps= Po~encia de salida 

11 = eficiecia de la trasmision 
T = e Par de entrada 

Ts= Par de salida 

R = Radio de la rueda de entrada 

r = Radio de la rueda de salida 
¡: = Fuerza de traccion 
\1' = e Velocidad angular en la entrada 

1\'s = Velocidad angular en la salida 

'.,eip ,S 



La transmisión de potencia se reali 

za en función del par y la veloci-­

dad angular. Lo que re~pecta a la -
Magnitud del par no existe teórica­
mente ninguna limitante ya que el 

único efecto que causa el par es el 

de aumentar o disminuir la fuerza -

de tracción, ocacionando en las ban 
das y cadenas una mayor tensi6n en 

el elemento de transmisión. 

Menor potencia de 
transmisión. 

Mayor potencia de 
transmisión. 

TRANSMISION 
BANDAS PLANAS 
BANDAS V 
BANDAS DENTADAS 
CADENAS 
ENGRANAJES 

POTENCIA 
• •' • ' L .. • " • • .•.- ._ • *' .., •'·'. ··--. ~ ... .., ... ~ ... ~ 
• • • • • •• • • • • • • • • • • • ........................ 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . . . . . . . . . . . . . . . . . . .-· 
• o ••• o •••••••••••••• 

o SOOilP 

La velocidad angular con la qu~ se 
realiza la transmisión produce efe~ 

tos dinámicos como la fuerza centrí 

fuga que disminuye el eficiencia de 

transmitir potencia. 

TRANSMI SI ON VELOCI!JAD 
BANDAS PLANAS , ......... ··::¡ . . . .. '... .. 
BANDAS V ~,.. • • .--..- •••••• ·~ 1 

• • t • • •••• 1 • • .~ 

BANDAS DENTADAS 
~ ..... , ... ,., ..... :, 

l •• ·.: ,.,... ••• • •• "/"·-:, 1 •••• 

CADENAS IÍ • e o , --:- • • .t ~I'J 
ENGRANA.J ES ··-~ .. -:•'',·.·· ·~¡ . . . ........ -... 

o 80 m/s 



Transmisión de Movimiento 

Otro uso muy importante de las trans 

miciones es el de comunicar entre ·­

dos o mas flechas distintas caracte­
rísticas de movimiento. 

(71 

Transmisión de movimiento en Sincronizaci8n 

En algunos casases importante la pos! 

ción relativa que se mantiene entre • 

distintas flechas por lo que el uso " 

de cierto tipo de transmisiones cum-­
plirá con esta condic16n. 

TRANSMISION 
BANDAS PLANAS :J.•d .-:; 
BANDAS V n-=11 

SINCRONIZACION 

.. -. · .. · ... ,·. 

BANDAS DENTADAS ~····· ...... , .. ~·.-~. ·~ ....... •• •• •JI '- ....... ' .............. ,,. 

CADENAS 1 ... ~ .......... ··~ ~ ., ...... ,., ... _ .. 
ENGRANAJES . . . • ..... ·-· ...... ·~··' A ............ • -... •• 

Trabajo 
ligero y 
baJas 
velocidades 

Transmisión de Velocidad Uniforme 

Cada tipo de transmisión por sus ca­
racterísticas de construcción y oper!!_ 

ción pueden crear pulsaciones ó fluc­

tuaciones de velocidad. 

velocidad 

Por el desliza­

miento de la ban 
da existe tJna me 

nor velocitLJd 

que la tcorica. 

)'J. ...... -·--- ... ·--

t. 

Trabajo 
pesado y 
altas 
velocidades 



En los engranajes 

existen pequefta flu~ 
tuaciones del orden 
0.1 porciento. 

· En las cadenas las 
fluctuaciones de ve­
locidad son. en forma 
de pulsos de orden 

10-1 t. 

En las bandas sincr~ .... 
nas exist'e·~·uha. tran ,· . ·. -
smision huave y uni 
forme sin fluctu~ 
e iones.· 

velocidad 

velocidad 

velocidad 

Transmisión de'velocidad variable 

Las bandas y cadenas se pueden utl 
lizar como elementos que modifi -­
quen la velocidad de transmisión -

con grandes ventajas, como: no te­
ner que parar el funcionamiento de 
la_máquina, menor número de elemen 

tos, menor costo eliminar la nece 
r 

sidad de cambiar piezas, 

Transmisión en mecanismos caprichosos 

Las distinias transmisiones tienen 
la. capacidad.de poder ser usadas -

en distintos tipos de me·canismos, 

( Cj) 
.~. 

t 

t 

t 



eJ'emplo: por 

cruzadas En flechas 

Ell\bragues velocidad o cambios de 

serpentín Mandos en 

91 ( . 



COMPARACION ENTRE LOS DISTINTOS SISTEMAS DE TRASMISION. 

FACTORES DE DI SEf:lO BANDA PLANA BANDA V BANDA DENTADA CADENA ENGRANAJL 
costo inicial bajo medio medio medio alto 
(flsposl t1vos para 

tensar si si no si no 

costo de los coj_! 

netes alto alto bajo bajo medio 

sistema de lubri-

cacion no no no si si 
-carcaza para prot!:_ 
jer la transmision no no no si si 

costo mantenimiento 

v recambio -ba io medio baio alto alto 
requerimientos esp~ 
ciales en los coj i- .-

netes • si si no si si 

aislamiento de ca·· 

re as choque excelente excelente excelente mala nulo de 

durabilidad medio medio alto alto r.lto 

Velocidad de 

trabaio medio medio alta baio medio 

Nivel de ruido medio medio bajo alto alto 

Distancia entre 
centros erande medio medio medio bajo 

Perdidas alto alto baio· medio baio 

Deslizamiento alto alto nulo nulo nulo 

rcnsión inicial alto medio haio bajo nulo 

Precisión del .-
lmout!U_e ba j.o baio medio baio alto 

'''· 



APLICACIONES DE LAS HANOAS PLANAS 

Las bandas planas ofrecen. gran vers5tilidad al poder se instalada! 

en distintas pos~cione~ de eje~. 

!Al TRASMISION ABIERTA 

!Bl TRASMISION ABIERTA CON POLEA LOCA CCl TRASMISION CRUZ. 

EJES PARAULOS 

(Dl TRASMISION DE UN CUARTO 

DE VUELTA 

CEl TRASMISION DE UN CUARTO 
VUELTA CON POLEAS LOCA-" 

EJES PE RPffiiOICULARE'Ii 

BANDAS PLANAS TIPO LISTON 

Soh á~pleamente•utilizadas en:. 
¡;: 

proyectores y c~maras fotograficas 
instrumental medico 
Grabadoras y toca cintas 

Maquinas de escribir 

lnstrumentos de laboratorio 

~laquinas fotocopiadoras 

Equipo.perifcrico de computadoras 
Equipos para la industria papelera 



BANDAS PLANA SIMPLES 

.. , 
'. 

La principal aplicacion de este tipo de bandas 
esta e~-~éAdo~ qu~ ope~an a altas velocidades y bajas 
cargas, como muestra la siguiente ilustraci6n de una 

. fabrica de maquinas de coser (1854). 

\ . 

... 
~~~­-- .':-

'l'l ¡· 1 -
. 1 ...._1,1 
'' il 

Otro campo muy importante es el de usar bandas 

planas como medios de trasporte en el manejo de distin 

· · : .to~ prod)J~_tos . 
•• . 7".. /'. 

·lll. 

P
.l 

·: ~! 
'-1' 

c..W 
1 



APLICACJ(l.JES DE LAS BANDAS V 

Aplicacion de bandas v 

ranuradas como 
para variar la 
velocidad. 

Aplicacion mas comun en 
la transmision de potencia 
entre dos flechas paralelas 

·- '·' • 1 

. ; ; .. ' :· ·. 



APLICACION DE LAS BANDAS SINCRONAS O DENTADAS, (t_J) 

~!ANDO DE SERPENTIN 

exelentes resultados al 

mantener posisiones relat~va~ 

TRASMISIONES CON ALTA EFlCIENCIA 

SUAVIDAD, UNIFORMIDAD Y OPERACION 

SILENCIOSA. ALTA CAPACIDAD DE 

TRASMITIR POTENCIA•. 

entre las tres distintos ruedas dentadas 

... •' 

COMO MEDIO DE TRASPORrE 

t!OVIMIENTO A UNA MESA DE 
RECTIFICADO 



ELEML~TO DE TRASPORTE 
DURANTE EL PROCESO D.F. 
FORMADO DE UN TUBO DE 
PLASTICO 

· ELEMENTO DE TRACCION EN UN 
TRINEO MOTORIZADO. 

.. 

COMO SUJETADOR DE BOTELUAS 
EN UNA MAQUINA ETIQUETADORA. 

ELEMENTO DE SEPARACION DE TUBOS DE COBRE 
DURANTE EL PROCESO DE TRASPORTE, 

' . SUJETADORES DE PA EL EN EL 
PROCESO DE IHPRESIO~. 



.. 

APLICACIONES DE LAS CADENAS. 

... 

Distintos mont~jes sobre los ejes paralelos 

(+) 
i ~USTE 

DISTANCIA ENTRE CENTROS DE RUEDAS 
DENTADAS AJUSTABLES 

RUEDA LOCA 

RUEDA DENTADA LOCA . TRASMISION MULTIPLE 

lA) METOÓOS DE AJUSTAR lA CADENA 

·. @) (+) 
EJE DE TRASMISION INTERMEDIO ADICIONAL. UNO O VARIOS 
DEPENDIENDO DE LA DISTANCIA, . 

IBI TRASMISION DE CADENA A GRAN DISTANCIA ENTRE CENTROS 

o 

Como tensor durante la elevacio11 como elt~mcnr_o tras¡:ortador y 

sujetador paletas de una plataforma 



n::n:m..r.rnm x r x r r 1111 JJJlll' u 1: 

Elemento trasmisor en un montaje 

de serpentín. 

cople fcxlble en la 

union de dos flechas 

cadut1a rueda dentada como sustituto 

de un engranaje piñon-cremallera 

Mecanismo intermitente 

accionado por medio de 

una rueda de ginebra 

trasmisor durante un movimiento oscilanLl' 

t~nsor de un cable en un 

d~ control espacial. 

1' 
'' 
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a) BAJO CAR(;AS ~~_TATICAS 

y = 

a a 
X 

T r 

J 

H e 

Esfuerzo cortante 

Esfuerzo Normal 
p 

a = 
y A 

A través de el círculo de Hohr o de las ecuaciones analftlcas corres· 

pendientes hallamos el valor de los esfuerzos principales a 1 y a2 

o el del esfuerzo cortante máximo Tmax· 

Ahora usamos una de las ~eorfas de falla para relacionar el estado 

de esfuerzos con la'reslstencla d·el material. 

Analíticamente el valor del esfuerzo cortante máximo. 

+ 

Si desglosamos ax y txy para flechas de seccl6n circular obtenemos: 

16T 

no' 

110~ 
J a ) 

32 

a a 
X 

: . j 

110~ 1 a_..;;__ 

64 



T 
max 

= 
1 6 

n0 3 

De acuerdo a la teorfa del esfuerzo cortante máximo, la falla ocurri­

rá solo cuando 

/ 

T 
max > ~ 

2 
--~=-===~ 

Como no deseamos diseñar 

/ 
/ al limite de falla, se aplica un factor de seguridad n quedando el 

////criterio: 

T. = ~-
max 

Apl icandolo a la ecuaci6n 1 obtenemos: 

~ Q 16 

2r¡ no' 

Despejamos 

o = l ( 32 n ) 
nSy 

Usando la teoria 

D• [ ( 32n) 
nSy 

,de donde 

dlstorsl6n: 

.~==========~========-=== 



FLEXIQ_N AL_lERNAW[E_Y TJ/RSION CQN}IJl_~_ll, 

o a = 
32 M ( F 1 ex i ó n ) 
110

3 

CR11IRIO DE SUlES: 

T = 
m 

Si: 1: < 1.5 Ssy 
m 

16T (TORSION) 
110

3 

Entonces el diseño se realiza exclusivamente sobre la base de los 

esfuerzo~ alternantes: 

o a = 
Se 
n 

l¡ 
D= ¡]~) 3 

TI Se 

quedando. 

Se - Límite de resistencia a la fatiga corregido. 

Cuando se emplea este criterio se debe checar el resultado, 

analliando el valor del factor de seguridad mediante los m~tcdos 

vistos en la sección anterior: 



ENFOQUE DE SODERBERG. 

'(Angulo y valor de los esfuerzos máximos) 

1) Se aplica siguiendo el criterio de falla del esfuerzo cortante 

máximo 

Sse = 0.5 Se 

Sse = Límite de resistencia a la fatiga por cortante. 

Se =Límite de resistencia a la fatiga corregido. 

Se analiza la distribución del estado de esfuerzos en una partícula 

elementa1J 

16T 

--HII +-1 H-1 ::,: -::~ 
X 110 3 

a 

.\. 

~ : 
Se buscará el ángulo que pre~enta el esfuerzo cortante máximo. 

Se dividen los esfuerzos en altenantes y medios quedando: 

T~m g 1Xy COS 2~ Taa a Tx sen 2a 

(ALTERNANTE) 

Se graficará sobre un plano T~, Ta con puntos ( Tm , Ta) 

quedando definida de esta forma una elipse con las ecuaciones 



UJ 
1-
a: 
o 
u 

UJ 
o 

UJ 

1-
:z 
<1: 
:z 
a: 
UJ 
1-
..J 
<1: 

o 
N 
a: 
UJ 
:::> 
"-

"' w 

tU .... 

l 
a 

Ss 

1 

1 

16T 

710
3 

·Línea de Soderberg 

Línea de esfuerzo seguro 

JSsy 

Tm ESFUERZO CORTANTE MEDIO 

Esta elipse se traza con métodos de geometría analítica 

( a= O J a= 4 5o , e te) 

Ssv 

Gráficamente podremos encontrar el valor del factor de seguridad. 

n= L2 
Lt 

Pero analíticamente n= 

De donde D es despejada: 

D={3:n[( T 
S y 

2 l2)i¡2} ) + ( M 

Se 

1 
/ S 

Cuando varían tanto T como H 

D= { 
32n 

7T [ 
( T a 

Se 

+ Tm 

S y 
¡ 2 

+ (Ha 

Se 

Tm 



la ecuación anterior se conoce como fórmula del t·e¡~lamen­

to Westing house. 

De esta misma fórmula y para casos de analisis se despeja 

el factor de seguridad 

n = 
2Tm 2 

) + 
S y 

1 

(o a 

Se 

o m 
+-

S y 

PROBLEt-!A GENERAL DE ESfU[RZO BIAXIAL 

a) Solución mediante el uso de los esfuerzos de Von Mises 

y el diagrama de Goodman modificado. 

(Es un método conservador) 

2 2 om = o¡m -O¡m o2m+ 02m 
' 1 . ~ l 

Graficamos sobre eJ"es o 

o a 

Sa 

o a 

S m 

6 

6 

a , om.· 

\ 

' 

o a 
2 2 2. 

Oxa -Oxaoya+Oya+3Tx ya 

2 2 2 om = oxm -Oxmoym+Oym +3Txy m 

' 
\ 

(Diagrama de Goodman Modif.) 

\ 
\ 

sy 
-

su o m 



Existen otros enfoques, como el de SINES y el de KLL:ICIOGW 

que tratan de apr,ax1mar aun más la realidad del comporta­

miento de los ·materiales sujetos a esfuerzos alternantes. 

Debido a la complejidad que tienen en su desarrollo, solo 

los usaremos_como medios de comparación con nuestro dise­

ño realizado por medios más sencillos. 

SINES: Sa = Se - - 1 ) ( O¡ + 02 ) 
rn m 

Donde Sa = Esfuerzo de Diseño 

Se = Límite de Resistencia a la fatiga 

Sa = a 

O¡m, 02ffi = 

KECECIOGLU: 

a= 2.75 para aceros 

Esfuerzo Límite alternante 

Esfuerzos principales por 

(~ 
S 
ut 

) 2 = 1 

De esta ecuación se obtiene una relación entre 

los medios 

Sa y Sm= Esfuerzos límite alternante y medio, que se grafican 

en la forma mostrada sobre ejes oa, om. 



(TEOrÍa de 
Kecocioglo) 

( r:stado Gene­
ral de es­
fuerzos) 

En esta ecuación se sustituyen valores de Sm obtenien 

dose los correspondientes de Sa y haciendose de esta , 
forma la curva típica de KECECIOGLU 

Sil = o 20 

Sa =Se 

oa 

Se 

S a 
Sal 

oa 
/ 

1 , 

40 60 Sut 

o 

1 
LINFA DE IJJ:ECICY:'JlJ --

~--~,--------------------------~~--~-am 
om S 

Sy ut 

.r¡= 
Sa en este caso: , 
o a 

.' .· 
1 ~· 

rB! , ___ . 

" 
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I N D I e E 

I ,_ TRANSMISIONES POR BANDA 

1.1 Generalidades 

1.2 Transmisiones por bandas planas 

1.3 

l. 3.1 

1. 3. 2 

1. 3. 3 

1. 3. 4 

l. 3. 5 

. l~4 

1¡5 

1.6 
_1..,6.1 

1. 6. 2 

1. 6. 3 

1. 6. 4 

1. 6. 5 

1. 6. 6 

1. 6. 7 

1. 6. 8 

1.6. 9 

l. 6.10 

1.6.11 

1.7 

1.8 

1. 8.1 

1. 8. 2 
II 

2.1 

2.2 

2. 2. 1 

2. 2. 2 

2.2.3 

2.2.4 

2.2.5 

2.2.6 

2.2.7 

Bandas planas de uso industrial 

Bandas planas simples 

Bandas planas ranuradas o de costillas 

Bandas tipo listón 

Bandas síncronas o dentadas 

Poleas para bandas planas 

Bandas V, Generalidades 

Código de identificación dimensional 
y terminología de las bandas V 

Bandas V de uso industrial 

Bandas clásicas 

Bandas clásicas reforzadas (super) 

Bandas ranura das 

Bandas clásicas abiertas 

Bandas V de eslabones 

Bandas doble V 

Bandas de sección angosta 

Bandas V ensambladas o múltiples 

Bandas V de trabajo ligero 

Bandas V de ángulo obtuso 

Bandas V para transmisiones variables 

Poleas para bandas V 
Disefio de una transmisión por banda V 

Análisis de fuerzas 

Selección de las bandas V 
TRANSMISIONES POR CADENA 
Generalidades 

Cadenas de uso industrial 

Cadena de bolas 

Cadena dearticulable 

Cadenas de acero remachadas y 

Cadena de eslabones sencillos 
Cadena de rodillos 

soldadas 

Cadena de rodillos de paso doble 
Cadena de dientes invertidos o silenciosa 



III 
3.1 

3.2 

3.4 

TRANSMISIONES POR LNGRANAJES 
Tipos de engranajes y sus características 

Transmisiones por engranajes 

Transmisiones variables por engranajes 



I - TRANSMISIONES POR BANDA. 

1.1 GENERALIDADES 

Las transmisiones por banda, son el medio más 

económico de transmitir potencia de una fle-­

cha a otra. Las bandas, ademá~ de su qajo co~ 

to, operan suave y silenciosamente y pueden -
absorber cargas de choque apreciables. No 

son tan durables o fuertes como las transmi-­

siones por cadena o engranajes, las cuales se 

prefieren en casos de servicio pesado. Sin -
embargo, recientes avances en la producción -

de materiales de refuerzo y cubiertas, han ~ 

permitido el empleo de bandas donde anterior­
mente sclo los engranajes hubiersen sido admi 

sibles. 

La banda típica para transmitir potencia es -

la banda "V" o trapezoidal. En ella se comei 

CARACTERISTICAS 

COMPARACION CON CADENAS 

Y ENGRANAJEG 

DESCRIPCION Y CUALIDA­

DES DE LAS BANDAS TIPI 

nan una gran fuerza tractiva, altas velocida- CAS 

des de operación y larga vida útil. Las ban-
das tipo listón, son productos muy especiali-

zados y no se consideran como elementos para_ 

transmitir potencia. Las bandas.planas, fue-
ron, históricamente, el primer tipo de bandas 

empleadas, pero debido a que requieren estar 

fuertemente tensionadas para poder transmitir 

potencias considerables, ocasionan el desgas-

te prematuro de los cojinetes de soporte. En 

muchos casos han sido suplantadas por las ba~ 
das "V". Las bandas síncronas, también llama-

das bandas dentadas, son el ~nico tipo que 

ofrece una transmisión sin deslizamiento. 

Las bandas modernas, son virtualmente todas -

del tipo unitario o de construcción cerrada. 

Por ésta causa, las máquinas que emplean ban­

das deberan contar con alguna provisión, ya -

sea flechas móviles o poleas removibles o sec 

BANDAS UTINARIAS 

O CERRADAS 
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cionadas para permitir el cambio de banda. Los 

tip9s antiguos de bandas, algunas en uso toda- BANDAS ABIERTAS 
~ . "" 
v1a¡ eran-del tipo abierto, con alg6n disposi-

tivo para cerrarlas, de modo que esto permitía 
su cambio sin alterar la máquina sobre la que_ 

se montaban. Este tipo de banda, presenta la-· 

desv.entaja de no poder transmitir tanta poten­
cia como el t-ipo unitario o cerrado. 

La figura 1 muestra en forma esquemática la 

construción de los tipos más comunes de bandas 

y presenta resumidas sus principales cualida-­
des. 

BANDA TIPO LISTON 

Usada para cargas ligeras y altas velocida 

des en máquinas de oficinas, aparatos re-­

productores de discos, cintas y cassettes 

e instrumentos de laboratorio. Su seccjón 

delgada, minimiza la generación de calor y 

permite el uso de poleas muy pequeñas. 

BANDA PLANA 

La más flexible de las bandas usadas para_ 

transmitir potencia. Pueden usarse como 

poleas pequeñas y en arreglos de serpen-­
tin. Su eficiencia de transmisión aumenta 

con su velocidad de operación 

BANDAS . "V" 

Muy resistentes al patinaje capaces de 

transmitir altas potencias. No tan flexi­

bles como las bandas planas. 
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BANDAS SINCRONAS 

Transmisión positiva, sin deslizamiento. 

Pueden usarse para sincronizar con preci-­

sión y para propósitos de poner a tiempo -

mecanismos giratorios, capaces de transmi­

tir en una amplia gama de veloc.i dad es y P2 

tencias disponibles en espesores grueso y 

delgado. 

Figura 1.1 CONSTRUCION Y CARACTERISTICAS DE LAS·BANDAS TIPICAS PARA· 

TRANSMITIR POTENCIA 

1.2 TRANSMISIONES POR BANDAS PLANAS. 

Las bandas planas, en su versión, de cuero, sir 

vieron como base para el desarrollo de la tecno 

logía actual en esta forma de transmisión de po 

tencia, y su empleo se remonta a los días de la 

revolución industrial. Dichas bandas son capa­

ces de transmitir grandes potencias-hasta 375 -
KW (500 HP) . - cuando se emplean bandas anchas 

y poleas grandes. Tales transmisiones son muy_ 

estorbosas y en general las bandas planas.han­
sido desplazadas como medios de transmisión de_ 

potencia por las bandas "V" sin embargo siguen_ 

empleándose donde el tamaño de la transmisión -
no es un problema, ya que cuestan menos y son -

más durables que las bandas v. No obstante su 

principal aplicación e_stá en mandqs que operan_ 

a altas velocidades y bajas cargas. 

Para una capacidad de transmisión dada, siempre 

será más compacta una banda ''V'' que una plana. 

Pero la banda plana, en virtud de su delgada -­

sección transversal, puede flexionarse más, tr~ 

baja más fría y con mayor duración especialmen­

te alrededor de poleas pequeñas. 

GENERALIDADES 

APLICACIONES 

COMPARACION CON 

LAS BANDAS "V" 
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Mientras que las bandas "V" aprovechan la 

acción de acuñamiento entre la banda y la p~ 
lea·; para obtener su fuerzá tractiva, las 
banda's ·planas dependen· de :la tensión que se 

les'"dé entre las'' poleas. Así pues las ban-­

das planas "ruedan" más facilmente pero tien 
den a re.sbalar más, especialmente en los ra!l 

gos m"edios de. velocidad, adicionalmente la -
gran tensión que requieren desgasta con rapi 
dez los apoyos de las -flechas sobre las que_ 

se moJ1tan •. · 

1.3 BANDAS PLANAS DE USO'INDUSTRIAL. 

1.3.1 B~~DAS PLANAS SIMPLES. 

·.; . . 
· Ofrecen un medio simple y de bajo costo para 

transmitir potencia superior a las bandas"V" 

para usarse sobre poleas de diámetro pequeño, 

o para operar a velocidades altas. 
Pueden hacer funcionar mandos de serpentín -
con ambos lados de la banda. No ofrecen el 
agarre de las bandas "V", y por lo tanto no 

pueden tr.:ms1;.Í tir tan al tos pares y tienden_ 

a resbalar más que aquellas, sobre todo a.ba 
ja velocidad 

Las bandas planas se fabrican principalmente 

en dos tipos: Las "reforzadas" y las "no.re­
forzadas" e'x'c'epción ·.hecha de las bandas de -

cuero, el tipo reforzado es el único capáz -

de transmitir una cantidad considerable de -
potencia. (Fig. 1. 2) 

El tipo de· banda ·"no reforzada" está compue~ 

ta simplemente de una tira de hule que se -­
instala tensa entre dos poleas. 

PRINCIPIOS DE 
OPERACION 
BANDAS "V", 
BANDAS PLANAS 

CARACTERISTICAS 

Fig. 1.2 BANDA PLANA. 

BANDAS PLANAS 
REFORZADAS Y 
NO REFORZADAS 

BANDAS PLANAS 
NO REFORZADAS 
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~~Por lo anterior, se deduce que su aplica-­

\.1ción principal está en flechas con distan-· 

cias entre centros fijas. Estas bandas só· 

lo se emplean para transmitir bajas poten­

cias a bajas velocidades. 

Las bandas reforzadas, en contraste, es-­

tán concebidas para usos más rudos, y pue­

den transmitir hasta 375 KW (500 H.P.)-

y operar 

10 000 

a velocidades hasta de 50 

(pies/min). 

m/s 

Existen bandas planas unitarias o cerradas 

y abiertas o en tiras, que se cortan a la_ 

medida. Las bandas unitarias 'ofr'ecen· la -

ventaja de no presentar un punto débil y -

operan más uniformemente . . ' .) . ' ' 

El tipo más resistente de las 

nas reforzadas consiste de un 

bandas 

tejido 

,. 
pl·a--

recu-

bierto con material ahulado. Más informa-­

ción acerca de los materiales empleados p~ 

ra construir las bandas planas será en la 

sección. 

1.3.2 BANDAS PLANAS RANURADAS O DE COSTILLAS. 

Básicamente iguales a las bandas planas re 

forzadas, incorporan en su parte inferior, 

una superficie ranurada o con costillas. 

Las ranuras incrementan la fuerza de aga-­

rre, por lo que este tipo de bandas requi~ 

re menos tensión que las bandas planas, p~ 

ro más que las bandas ''V" (fig. 1.3) 
Las bandas planas ranuradas son mas efi--­

cientes que.las planas y en ocasiones aun 

más que las bandas V. 

Las bandas planas ranuradas requier~n po--

1 •••• 

BANDAS PLf\NAS: 
REFORZADAS 

" . ' 

..... ····· .. •:. 

· BANDAS PLANAS · , .... 

UNITARIAS Y , 
ABIERTAS 

' ~' 

Fig. 1.3 

RANURADA 

LLAS. 

BANDA PLANA 
O DE COSTI-

,, 

l 
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. : ~ . . ~· ' . T ., . ' ... 
La,s yers.iones" comerciales pueden úansmitir 

' . ' 
hasta· 400 KW. (54'0 'HP ) y operar a veloci-

dades de hasta 80 (m/s) (1600 (pies/min ) , 

Se emplean frecuentemente .para·sustituir e~ 

denas y engranajes, con la consecuente re-­

ducción de ruido y eliminando la necésidad_ 

de bafio y sis:te~a_s de lubricación. Es pe· --
~ '. . . ~ l . 

cialmente recolll~n~a,das en mandos que requi~ 
ran altas eficiencias y velocidad de sincro 
nización uniforme. 

'- . . ~ . . ~ 

Las bandas dentadas estan reforzadas con 
· .. ·' ...... i. . ·-_ ,,... . ' 

cuerdas de ·a.'cero o' fibra de vidrio y los 

dientes están moldeados en neopreno y recu­

biertos con una capa de tejido--de nylon. 

Existen dos tipos de perfiles disponibles -

en el mercado, el trapezoidal y ei semiesfé 
rico. El trapezoidal fué el primero qu~ se_ 

empleó, pero el tipo semiesférico presenta_ 

~ayer capacidad de transmision de potencia_ 

y su uso se ha extendido por esta razón. 
. - ~~ l . ' ., .! . 1 • 1. • . 

(Fig. 1.6) '- ·· 
.. 4~-~-!~.'J"·ltl { \""t -.. :. 

El paso de una bandá• ·indica el ·espaciamien­
i6 que existe_entre dos dientes consecuti-­

vos y .. está·¡clifsif;icado como se muestra en -
V e· ... , , • ' ~1 \ · · : 

l~·tabla l.) y'fig: 1.7 • . " . . 

La máxima relación de transmisión recomenda 

Lle que- puede alcanzarse con bandas denta--.. . 
das es. 8 ... 5: 1 ............ 

,, 

.. 

CAPACIDAD DE 
TRANSMISION Y 
APLICACIONES MAS 
VENTAJOSAS 

MATERIALES CON QUE 
SE CONSTRUYEN 

PERFIL TRAPEZOIDAL 

PERFIL SEMIESFERICO 

FIG. 1.6 PERFILES 
DE LAS BANDAS SINCRO 
NAS. 

t) 

1] 



- 9 -

TABLA 1.1. CLASIFICACION DE LAS BANDAS SINCRONAS 

PERFIL TRAPEZOIDAL. 

- " 

PASO (Plg) CLASIFICACIO!I TIPO DE SERVICIO ANCHOS DISPONIBLES 

1/5 XL EXTRA LIGERO 0,25 y 0.50 (Plg) 

3/8 L LIGERO 0.50,0.75 y 1. 00 (Plg) 

1/2 l¡ PESADO ! 0.75,1,1.50,2 y 3 CPlg) 

7/8 XH EXTRA PESADO 1 
(Plg) - ¡2,3y4 

' 
1 1/4 XXH DOBLE EXTRA PESADO 12, 3 , 4 , y S . (Plg) . 

' 

PERFIL SEMIESFERICO. 

PASO (mm) CLASIFICACION TIPO DE SERVICIO ANCHOS DISPONIBLES 

1 

8.0 (mm) 8 M LIGERO y PESADO 20,30,50 y 85 (mm) ' 
i 

1 

14.0 (mm) 14 M PESADO y EXTRAPESADO 40,55,85,115 y 170(mm)\ 

Las bandas dentadas pueden aplicarse en muchos 
campos, siendo algunos de ellos: Máquinas He-­
rramientas, maquinaria para impresión,maquina-

APLICACIONES TIPICAS· 

ria textil, compresores, aparatos domésticos y 

equipo para ofi- ig. 1.7 PASO CIRCULAR 
cina, tales como IMENSIO-

copiadoras, suma ES PRINC 
doras, máquinas_ 
de escribir etc. NA TRANS 

ISION PO 
DE 

--- ---
1 

---4-------------·----------

LHIEA DE 
PASO DE LA 
BANDA 

LINEA DE PA­

SO DE LA PO­

LEA 

1 
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1'. 3. 5 POLEAS PARA BANDAS PLANAS. 

Las poleas para_bandas planas deben dispo 

ner de ·algún medio •_para asegurar la oper~ 

ción de la transmisión sin que la banda -

se salga de. ellas. Esto puede lograrse, -

abolibando la parte central de la polea_ 

o ·poniendo flanco's en la polea plana. 
' . 

Las poleas abombadas son las más emplea-­

das. El aumento de "diámetro debe limitar­

se para'no inducir esfuerzos demasiados­

grande"S en la parte central de la banda , 

el máximo abombado recomendable es de 

3. 2 ·(mm) (1/8 -(Plg) ) • (ver figura 1. 8) 
.... 

El abombado debe ser menor para poleas en 

que se monten bandas construidas con re-­

fuerzo. de cuerda¡¡ ahuladas, ya· que éstas 
- . . . . -

no permiten" alargamientos considerables. 

Pa;a poleas con :esta aplicación y de has­

ta 250 mm de diámetro 1 mm de abombamien­

to r~sulta s~ficiente. 

Las poleas con flancos, se usan en trans 7 

mi sienes en_ las que res_ul ta dificil mant~ 

ner la banda montada, ~al como en los man 

dos cruzados o semicruzados 

El flanc6 (figura 1.9) será menor cuando 

se empleen bandas de cables o cuerdas ahu 

ladas, .sobre todo cuando estas sean de-­

acero o fibra de-vidrio. 

Para bandas de hasta 150 (mm) (6(~lg)) de 

ancho, las poleas deberán ser al menos 

25 (mm), ·o (Plg)) más anchas. Con bandas 

de anchos superiores a los 150 (mm)(6(Pulg), 

POLEAS BISELADAS 
Y ABOMBADAS 

ABOMBAMIENTO 

FIG. 1. 8 SECCION 
DE UNA POLEA 
ABOMBADA 

FLANCJ 

r.\. _,. 

;¡¡ 1 1:_//i/////1 

'l i 
1 

FIG. 1.9 SECCION 
DE UNA POLEA CON 
FLANCOS 

ANCHO DE LAS POLEAS 
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se deben dejar las poleas 50 (mm) (2(Plg)) 

más anchas. Esto no debe tomarse como una 

regla inflexible, pues 6on transmisiones -

perfectamente alineadas, las poleas pueden 

ser del mismo ancho de la banda. 

Las poleas para las bandas ranuradas deben 

ser las adecuadas al tipo de banda partic~ 
lar que se emplee. Las poleas para bandas_ 
dentadas no pueden abombarse, así que en -
una transmisi6n por bandas dentadas, al m~ 
nos una de las poleas debe tener biseles -

para mantener apropiadamente alineada la -

banda. 

Las poleas se fabrican de acero, de fundi­

ci6n de hierro, de madera, de anillos de -

madera unidos a cubos de fundici6n y de p~ 

pel comprimido. 

Es importante balancear las poleas a la v~ 
locidad de operaci6n esperada. Los esfuer· 

zos en la llanta exterior deben mantenerse 

en un nivel aceptable, para lo cu~l se li­

mita su velocidad perimetral. La tabla 5.2 

enlista las velocidades perimetrales máxi­

mas para los materiales·más comunes. La t~ 
.bla 5.5 ofrece los ~alores de los coefi -­

cientes de fricci6n que se obtienen de las 

combinaciones de materiales en la banda y 

la polea. 

ANCHO DE LAS POLEAS 

·<. 

MATERIALES EMPLEADOS 

PARA CONSTRUIR LAS. 

POLEAS 

Tabla 1.2 VELOCIDADES PERIHETRALES LIMITE PARA POLEAS PLANAS 

MATERIAL Vmáx (m/s Vmáx (pies/min) 

FUNDICION DE HIERRO 18-23 3500-4500 
ACERO 20-28 4000-5500 

MADERA 2 5-80 5000-'6000 
MADERA Y FUNDICION 40-50 8000-10000 
PAPEL O FIBRAS COM 

PRIMIDAS. 40-50 8000-10000 

'j 
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~ABLA 1. 3 COEFICIENTES DE FRICCION PARA TRANSMISIONES POR BANDA PLANA. 

MATERIAL DE LA POLEA. MATERIAL DE LA BANDA 

FUNDICION o ACERO CUERO 

FUNDICION o ACERO LONA O CUERDAS AHULA 
DAS. 

PAPEL o MADERA CUERO 

PAPEL o MADERA LONA O CUERDAS 
AHULADAS 

1 

¡CUALQUIER MATERIAL CUALQUIER MATERIAL 
' lEN AMBIENTE HUMEDO 
O GRASOSO 

' ... } . , 

1.4 BANDAS""V" - GENERALIDADES -

El tamaño de las bandas "V" se establece en 

base a las normas ANSI (American National -

STANDARDS INSTITUTE), RMA(Rueber Manfactu-­
rexs Association) y las MPTA (Mechanical Po 

wer Transmission Association); ,· 

Taiubién se construyen para cubrir al 
gunas especificaciones especiales, como las 
impuestas por la industria automotriz a tr~ 
vés de las normas SAE (Society De Automoti­
ve Engineers), lo mismo que las marcadas -­
por las grandes compañías manufactureras y 
que se enlistan con los estandares OEM (Ori 
ginal Equipment Manufacturer) • 

.... ... 

Las bandas "V" generalmente operan a velocf. 
dades entre 7.5 y 35 (m/s) (1500 y 6500 

(pies/min). La veloci9ad correspondiente a 
la capacidad máxima de transmisión, depende 

de la banda particular de que se trate. 

La fuerza centrífuga se convierte en una 

COEFICIENTE DE FRICCION 

0.40 

0.25 

0.50 

j 

0.40 

0.10-0.20 
i 
; 

.\ 1 

NORMALIZACION DE LAS j 
DIMENSIONES DE UNA 

BANDA "V" 

• 

FACTOR VELOCIDAD 

• 
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consideración de importancia en altas veloci 

dades. Nuevamente, la velocidad límite de -­
o~eración depende de la banda. Por ejemplo , 

los vehículos para nieve y otros vehículos -

recreativos cuentan con bandas diseñadas pa­
ra operara más de 75 (m/s) (15000(Pies/min)). 

A velocidades por debajo de 2(m/s) (1000 
(Pies/min). El costo inicial de una transmi­

sión por bandas "V" puede exceder el de las 

cadenas o engranajes, debido a que a bajas -

velocidades las bandas "V" pierden gran par­
te de su efectividad. Sin embargo, el poco_ 

mantenimiento que requieren y su larga vida 
cuando se operan a estas velocidades hacen -

que valga la pena estudiar la posibilidad ·de 

emplearlas en estas condiciones. Muchas 

transmisiones por banda operan exitosamente_ 

a velocidades tan bajas como 0.5 (m/s) (100 

(Pies/min)); 

La eficiencia de una transmisión por banda -

"V" está normalmente por encima del 95\, pe­
ro put:dt: vctr•iar típicamente entre 90% y 98%. 

Teóricamente la relación de transmisión no -

debería tener ninguna influencia sobre la -­
eficiencia de la transmisión, sin embargo, -
la eficiencia tiende a bajar con el aumento_ 

de la relación de transmisión. No obstante, 

esto puede atribuirse a varios factores, ta­

les como la dificultad para tensar adecuada­
mente la banda y otros, más que a la influe~ 

cía directa de la relacion de transmisión. 

Aún bajo condiciones ideales de operación, -

las bandas "V" presentan algún resbalamiento, 

y por esta razón no deben ser utilizadas en 

aplicaciones que requieran sincronización. 

OPERACION 

EN ALTAS 

VELOCIDADES 

OPERACION 

EN BAJAS 

VELOCIDADES 

EFICIENCIA 

.. 

DE UNA TRANSMISION 

POR BANDA "V" 

LAS BANDAS "V" 

SIEMPRE PRESENTAN 

RESBALAMIENTO 
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La tensión inicial de la banda, es de gran im 
portancia para·que la transmisión opere con­

altas eficienc"i'as y" larga vida de servicio. 
Una tensión insuficiente provocará un resbal~ 

miento excesivo e ineficiencia. Demasiada ten 

sión ocasionará un desgaste prematuro. Lo an 

terior no quiere decir que las bandas requie­

ran atención continua; una transmisión apro-­
piadamente insta.lada, operará sin problemas -
hasta por.varios meses. 

Las bandas "V" están disefiadas para operar a_ 

temperatura ambiente. A temperaturas por enci 

rua de 80°y por debajo de 20°C la vida de la -
transmisión disminuye notablemente. Sin em-­

bargo, se construyen bandas especialmente di­

señadas para trabajar sin problemas a temper~ 

turas extremas, tales como - 50°C. 

TENSION EN LA BANDA 

Y SU EFECTO SOBRE 

LA OPERACION DE LA 
TRANSMISION 

TEMPERATURA 
DE OPERACION 

1.5 CODIGO DE IDENTIFICACION DIMENSIONAL Y TERMINOLOGIA DE LAS ·~ BANDAS" V". "- . 

El tamafio de las bandas ''V" se especifica me- · 
diiwtt! u·r. c6'Jigo de identificación dimensio-­

nal que'con~iste de·varios.símbolos represen­

tando la ~2~=ión transversal· de la banda se-­
guida de su longitud, para las bandas V clási 

cas y las de trabajo ligero el largo se dá di 
rectamente en pulgadas, mientras que en las -

de sección angosta se dá en décimos de pulga­

da. Algunos ejemplos se dan en seguida. 

SIGNIFICADO 

DEL CODIGO: 

SECCION + 

LONGITUD TOTAL 

/TIPO CODIGO SECCION LONGITUD 

1CLASICO B 90 B 

1 

90 (Plg) 
¡ 

;SECCION ANGOS 
• TA 5V1400 óV 1 140 (Plg) ! 

TRABAJO· LIGE-· ! 
i 

' RO 21080 2L ! 20 ( Plg) 
1 i ' 1 

TABLA 1.4 EJEMPLOS DE IDENTIFICACION DIMENSIONAL 
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La figura (1.10) ilustra una sección transve~ 

sal típica en una banda V, y en ella se pre-­

senta la terminología de las mismas. 

La capacidad de transmisión de una 

banda V está dada por las cuerdas -

de refuerzo, que normalmente estan 
hechas de nylon, rayan, de otros po 

limeros de acero o de fibra de vi-­

drio, estas cuerdas generalmente se 

encuentran enbebidas en hule suave 

CUERDA 

DE REFUERZO 

que forma la sección de amortigua-- CUBIERTA/ 
miento. El resto de la banda es de 

hule duro y la sección entera está 
envuelta en una cuerbierta de algún 

tejido resistente a la abrasión. 

Al flexionarse la banda sobre la po 

SECCION DE 

AMORTIGUAMIENTO 

HULE 

DE iPASO 

'\-~ lea, el plano dentro de la banda es 

aquel que no cambia en .longitud. A 
la línea que este plano forma en su 
intersección con un plano transver­

¡¡al al E<j e de :rotación de la polea, 

se le llama línea de paso y determi 

na el diám~tro de paso o diámetro -

"efectivo" de transmisión que ha su 

vez determina la relación de trans­

misión y el par a transmitir (fig. 

1. 1 o) 
FIG. 1.10 TERMINOLOGI\A. EMPl;EADA 

EN LAS TRANSMISIONES 

POR BANDAS "'V". 
La figura (1.11) muestra comparati­

vamente las distintas secciones de 

bandas y disponibles, así como la -
forma en .que .se les designa en el -

código de identificación 
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SECCIONES TRANSVERSALES ESTANDAR. 

¡::.',_· 

BANDAS }Di~:·i~c:C~ON ANGOSTA. (TRABAJO PESADO) ..• •· ~-... 
:·--:·:.''.~ .. ·' ···' ' .. ;· 

5/8 o ' 
sv 

" 

BANDAS. 'ñ,~j:Rf.BAJO LIGERO 

• ¡,• . 

-·, ... ,.. 
__ ,,.: .. :' 

3/8 
07/32 
3L 

17/32 

1/2 

Os/16 
1¡ L 

1.11 SECCitlNÚ TIPICAS DE LAS BANDAS V. 

1 

7/8 

av 

21/32 

03/8 

SL 

Acotaciones en plgi 

-r :~,·-'· . 
Las baridasc" s.e fabrican para trabajo pesado y ligero. Las bandas para tr~ 

' .. _., .'·.' 

bajo p_t:i'siid~<~e ~onstruyen en secciones clásica y angosta. Las de trabajo 

ligero ,t~,~~'~plÚ.en solamente potencias fraccionarias. Existe otro tipo de 

bandas ,'.'':~~~:s·t~~idas exprofeso para transmisiones variables (ver la fig.u-
.,,:r- ·~\ 1' •; ! " • : ...,. • . 

ra 1. 21-~:~)t:'.'ci\yas secciones se designan con las letras P, Q, R, 1' y. W, y 
... . :_¿,_ .. ' ·:__•'"<•,,. • : 

cuyos atl(;n~s -van de 7/8 (Plg) a 2 3/4 (Plg). 

:<:{:;~i;l~;_"::; ~>-' :: . 
Las bana·af!:;Ii?ra equipo agrícola tienen las mismas secciones que las clá-

, ··. '.:.,:;_\.·.: ...... 
sicas ·Y·~·.s;~:::.d_istinguen de éstas anteponiendo una letra H a la designa--

ción Cl:e,_'f~;'s.:e·t::_Úón. Difieren de las clásicas principalmente en princi 
. •;.'.\'¡'_.:-..-;:.~.-~;:·> . 

p1os co"¡is.-tr!\.¡c_tl vos. 

;.~j,'~t~j\ .' .. 
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Las bandas automotrices se clasifican en seis categorías de acuerdo a -­

las normas SAE, cuyos anchos en la parte superior son 0,380, 0.500,11/16, 

3/~, 7/8 y 1 pulgada. Las dos secciones más pequeñas son las más emple~ 
das y tienen al.ta capacidad de transmisión,. 

1.6 BANDAS "V" DE USO INDUSTRIAL 

1.6.1 BANDAS CLASICAS 

Normalmente usadas donde los requisitos de 

potencia demandan más de una banda, y por_ 

eso son llamadas bandas múltiples frecuen­

temente se construyen con una o más capas_ 
de cuerdas de refuerzo (Figura 1.8) que se 

encuentran embebidas en una sección de hu­

le suave. Las bandas ~con una sola capa de 
cuerdas son idóneas para transmisiones de 

alta velocidad, distancia entre centros -­

cortas y poleas pequeñas. 

1.6.2 BANDAS CLASICAS REFORZADAS, (SUPER) 

De construcción similar a las clásicas, p~ 

ro (fig. 1.13) hechas de materiales más -

resistentes, por lo que tienen aproximada­
mente un 30% más de capacidad de transmi-­

sión, algunas de éstas se construyen con 

muescas en la parte interior de la banda -
para ofrecer adicionalmente las ventajas -

de las bandas y corrug·adas. 

1. 6. 3 BANDAS 11 V 11 RANURA DAS 

Más flexibles que las bandas estandar,pue­

den usarse con poleas más pequeñas. Gene-­

ralmente hechas sin cubierta (construcción 

de bordes descubiertos). Pueden llegar a 

ser ruidosas si operan en altas velocida-­

des. (Fig. 1.14) 

FIG. 1.12 BANDA V 
CLASICA 

FIG. 1.13 BANDA V 

CLASICA REFORZADA 
(SUPER). 

FIG. 1.14 BANDA V 

RANURADAS 
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1.6.4 BANDAS Cl.ASICAS ABIERTAS. 

Esta variación de las bandas ~l&sicas ofrece la 

ventaja de poderse cortar a la medida requerida 

y unirse mediante conexiones especiales. Tie-­

nen una construcción interna que permite la fi­

jación de las conexiones. No contiene cuerdas -

de refuerzo tan resistentes, por lo que su cap~ 

cidad de transmisión est& limitada. Su veloci-­

dad m&xima de operación es de 20 (m/s (400(pies/ 

min)). (Fig. 1.15) 

1. 6. 5 BANDAS "V" DE ESLABONES. 

Empleadas para los mismos propósitos que las -­
bandas abiertas; pueden ajustarse al tamaño re­

querido sin necesidad de desensamblar la máq~i-­

na p;esent~n sobre las bandas abiertas la ven 

taja de una operación ~in vibración¡ ya que su 

construcción de eslabones inhibe esta posibili­

dad ya que la densidad es uniforme. Las bandas 

de eslabones de alta capacidad de transmisión -

se de~isnan por la letra T. Existen secciones 

TE' y TD. iste tipo de banda tiende a alargarse 

hasta que ]os eslabones alcanzan su posición de 

equi).ibrio. (Fig. 1.16 

1.6.6·BANDAS DOBLE V. 

Usadas en mandos de serpentin que involucran i~ 

versión de movimiento, o donde la potencia deba 

transmitirse por ambos lados de la banda. Esen­

cialmente se trata de dos bandas clasicas pega­

das "espalda" con "espalda". Se designan me ---­

diante la doble letra correspondiente a la sec­

ción. (AA, BB, etc) (Fig. 1.17) 

FIG. 1.15 EMPALME DE 

UNA BANDA CLASICA 

ABIERTA. 

FIG. 1,16 BANDA V 

DE ESLABONES 

FIG. 1.17 BANDA DOBLE 

V. 
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1.6.7 BANDAS DE SECCION ANGOSTA 

Tienen en general la misma construcción que las 

bandas clásicas, pero su sección angosta le per 

mite un mayor acuñamiento sobre la polea por lo 

que puede transmitir mayor carga que aqu€llas. 

Pueden transmitir mayor potencia que las estan­

car para una velocidad dada. Pueden reducir el 

tamaño de una transmisión hast a un 50%, para -

una potencia dada. Pueden operar a velocidades 

de hasta 32.5 (m/s) (6500 (Pies/min)) sin requ~. 

rir el balanceo dinámico de las poleas, Tres -

secciones estandarizadas cubren el mismo rango_ 

de potencias que las cinco secciones clásicas. 

(Fig. 1.18) 

1.6.8 BANDAS "V" ENSAMPLADAS O MULTIPLES 

Consisten de dos o más bandas convensionales fa 

bricadas ]untas. Reducen la vibración lateral y 

los problemas de estabilidad en transmisiones 

que incluyen múltiples bandas. (Fig. 1.19) 

1.6.9 BANDAS V DE TRABAJO LIGERO. 

Estan cl~sificadas en secciones 2L, 31, 4L, 51. 

Son similares en apariencia a las bandas clási­

cas. Tienen una sola capa de cuerdas de refuer 

zo embebidas en hule suave y cubiertas con una 

capa sencilla de tejido. Pueden flexionarse so 

bre poleas pequeñas sin sobrecalentamientos o 

sufrir grandes esfuerzos de flexión. Apropia­

das para transmitir potencias fraccionarias, en 

aplicaciones requiriendo una s6la banda. 

FIG. 1.18 BANDA DE. 

SECCION ANGOSTA. 

FIG. 1.19 BANDAS V 
ENSAMBLADAS O MULTIPLES 
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1.6.10 BANDAS "V" DE ANGULO OBTUSO. 

Minimiza las pérdidas por fricción y resiste me 

jor que las bandas clasicas el efecto del paso 

del tiempo. Como cuenta con un ánulo obtuso en 

la V, el acufiamiento sobre la polea es menor,pe 

ro incrementa el efecto de las cuerdas de re- -

fuerzo. La pérdida de fricción ocasionadas por 

el reducido efecto de acufiamiento, es compensa­

do por las propiedades del poliuretano con que 

se construyen. Sus aplicaciones van desde po -

tencias fraccionarias en máquinas para oficina, 
. ' 

hasta usos automotrices e industriales ligeros. 

Operan sobre poleas tan pequefias como 17/(mm) 

(0.67 (Plg)) de diámetro a velocidades que su­

peran los 50 (m/s) ( 10 OOO(pies/min)). Est'n­

clasificadas en cuatro secciones cuyas dimensi~ 

nes se dan en si-stema métrico y que son 3M, 5M, 

7M y 11M. (Fig. 1. 20) 

1.6.11 BANDAS V PARA TRANSMISIONES VARIABLES. 

Son bandas construidas específicamente para ma~ 

dos de velocidad variable, en las que la banda 

corre lo mismo en el fondo que en el borde exte 

rior de una polea ajustable, dependiendo de la 

apertura que se dé a dicha polea. Tienen una -

sección delgada pero de gran rigidez transver­

sal y capacidad de operar sobre poleas de diáme 

tros reducidos. No debe confundirse este tipo_ 

de mando con el de pasos variables en el que la 

transmisión debe detenerse completamente para -

cambiar la relación de velocidad. Este Último 

tipo de transmisión emplea bandas convensiona-­

les (1.21) 

FIG.1.20 BANDA V 

DE ANGULO OBTUSO 

FIG. 1.21 BANDA PARA 

TRANSMISIONES DE 

VELOCIDAD VARIABLE 

1 
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\. ' 
1.7 POLEAS RANURADAS PARA BANDAS .• ,, V" .• 

·í ,, La mayor parte de las poleas ranuradas.para ban 

das V se hacen de hierro ru~dido y generalmente 

están limitad~s a operar a velocidades por deba . . -

_) 

jo de los 32.5 (m/s) (6SOO(Pie~/min)) ~araban~ 

das de sección angosta y 30(m/s) ( 6000(Pies 1 '· 
' min)) para bandas clásicé3:~., para servicio lige-

ro, suelen construirse con placa de acero o alu 

mino estampada, plástico o fundición de alumi-­

nio o zinc. Las poleas d,e_ alu_;n~nio, p~aca o 

plástico deben usarse siguiendo las indicacio--
.. .' J . . . . 

nes del fabricante. 

Las poleas se construyen con ranuras profundas_ 

o regulares. Las ranuras profundas se emplean_ 
1 

cuando la banda debe entrar en la polea fuera -

del plano teórico de operación. (Transmision~s_ 

cruzadas y otras) ' . -
Algunas poleas se fabrican con cubo removible -

para facilitar su inst~lación y remoción. Las 

poleas se balancean estáticamente en la fábrica, 

pero aquellas que se usen a altas velocidades -

deben balancearse. dinámicamente. 
.. ~ • - . : 1 . ~' . • . ' 

1. 8 DISWO DE UNA TRANSMISION POR BNWA "V". . . ' 

1.8.1 ANALISIS DE FUERZAS 

Las bandas "V" proporcionan una transmisión más 

compacta y eficiente que las bandas planas, no 

obstante que el costo inicial de éstas últimas 

es menor 

La figura' 1. 2·2 muestra una banda "V" asentada -

sobr·e la· ranur·a de una poleas, ilus-rando su -­

principio básico de operación. En este caso un 

efecto de acuñamiento se desarrolla al irse in­

troduciendo la banda en la ranura. La parte su-

CONSTRUCCION 

. ' .J. . ' 

'. " ! ' 

1' ·, . ) . 
· ..... 

. ~ 1 

RANURAS REGULARES 
Y. PROFUNDAS Y SU 
APLICACION 

'· ... :\' 

'·. 
. ' 

BALANCEO DE LAS 

POLEAS 
:" .. ~,.\- i j ,. ' 

' '· 
·• 

' . 

. . . 

PRINCIPIO DE 

OPERACION 

'' 
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Todos los medíos de. transmisión de. potencia, 

pueden diseñarsr para ofrecer una capacidad_ 

y vida específicas, pero bajo circunstancias 

si~ilares, las cadenas no pueden igualar la_ 

capacidad y vida de los engranajes. Compar~ 

das con las bandas, las cadena~· ofrecieri cier· 

tas ventajas en duración y capacida~ de 

transmisión,. especialmente en ambientes ad-­

versos. Las cadenas permiten transmisiones 

positivas como una ventaja adicional.' 

Las cadenas pueden obtenerse en dos clases -

de precisión, que se definen con las clasifi 

caciones de ''precisas'' y "no precisas". No 

existe una clara frontera entre estas dos 

clases, pero puede decirse de' modo general , 

que ~fis.cadenas "no precisas", son aquellas_ 

que perm.iten un gran juego entre la rueda 

dentada y sus eslabones, y que no estan dis~ 
ñadas para operar don suavidad ni exactitud. 

En esta clase se encuentran las cadenas d~ -

los tipos: desartjculable, remachadas y sol­

dadas de acero. Estas cadenas se emplean 

principalmente en aplicaciones que involu--­

cran bajas velocidades y potencia por debajo 

de los 40(1<\'/) (50 (HP) ) . 

Las cadenas de precisión estan diseñadas pa­

ra operar suave y seguramente en altas velo­

cidades y con potencias hasta de 750(KW), 

(lOOO(HP )). La más común de estas cadenas 

y la más empleada industrialmente, es la ca­

dena de rodillos. 

La estandarización de las dimensiones de las 

cadenas y sus capacidades de transmisión, e~ 
tá t.asada en las normas ANSI (AMERICAN NATIQ. 

!JAL STANDARS INSTITUTE) y el criterio para de 

terminar la capacidad de transmisión se esta-

~OMPARlL- :. ', ~.·, .. ~~ 

BANPAS Y ..... · · -

N AJES 

CADENAS "PRECISAS" 

Y "NO PRECISAS" 

,. 

r._~ 
CADENAS "NO PRECISAS" \. 

CADENAS ."PRECISAS" 

. ' 

NORMALIZACION 

(t) 

) 
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blece considerando que una cadena llegar,á,pri 

mero a un estado de desgaste tal, qu_ e se brin •. ... -' 

cará las ruedas dentadas, antes 
' '· ... : . . - . 

de fallar por 
J .... • -. \ 

fractura. . 1 . , -. 

2.2 CADENAS DE·USO INDUSTRIAL. 
·, . ·. • -: • -~ ,1 

. . ( . 

2.2.1 CADENA DE BOLAS. 

Es una cadena de baja capacidad de transmi 

sión, usada generalmente para accionar. . . , .. a di,s:- . 
~ 

tancia sistemas de control, tales como los --

·'. 

,. 

' ' 

- :-.. . . .) 

' 
·1 . 

{' ... ~ 

.t . 

..... ~ 

' -... 

. . 
·> 

... _. 

1 ~ • •• -~ .t 

. - -· . ·-} . (. 

.. ~-
~ .. ' 

.. ' l •, . 
TRANSMITEN' BAJAS~-

• 1"'·" 1• ~ 
i>oTENcfAs · ···· <,' sintonizadores de televisión y los. controles_ 

de aire acondicionado. Se· emplE,Oan par.a trans . ... .• - • .. . .- 1 . 

mi tir potencias fraccionarias en Diáqu.inas ;__ - .. 
' ' '• .. ' . ~ ~ . 

calÓ~i~do~ás ~ de ofic'ina y equipo. ,d~ ~aborat2_. ~. . . ~ . . . .... - ... ~ ~ ... ·,.; ' _. •. :J .. r:io. e -~se- en'cúenÚ•an élisponib],_es_ e~. di~et,ro_s'- '/ 
'de·'~as 'esferas d.e: 3/32, 1/B, 3/16 1i<de .. pui- · · TAMAfÚ)~ Y' CARGAS ' . _.,_ .. r: __ ·-r . --· 

cargas d~ 15, 25 TRANSMISIIfLEsrn 
--~ ,._, ·. ·- .-. .. gada y estan calculadas para • 

-- . ~.. .::,_ 

40 y 75 libras. ·:ug. 2.1 
~:. ' .. . . 

Existe una variante llamada cad~, 

na de bolas, que, consiste en esfe . ....,:.- ' -
ras de plástico moderadas forman-' 

do un cordéin. flexible. Este tip,C? .• 

puede operar a mayor velocidad 

1 .' ( _, ~' ;. ' -1 -~ 

' 

"'...~: . r . 

' ' 
'i. ... : 

J.-~ : l:· ~ 

' /:; • .. t.J •; 

. . ' qu~ el metálico, pero no puede 

transmitir tanta fuerza· como éste 
FIG. 2.1 REPRESENTACION. 

ESQUEMATICA DE UNA CADENA DE BOLAS. 
(fig. 5.26) 

2.2.2 CADENA DESARTICULABLE 

Es el tipo más lieero¡ simple y económico de 

todas las cadenas. Capáz de transmitir, p_o-- .. , , 
tencias hasta d.e 20(KW) (25(HP)) a velocida-. .. 
des hasta de 2(mls) (350 Pies/min) ),_pero.­

sin la suavidad de operación de las c~~en~s­

precisión no requiere lubricación y por .lo ~ 
U!'. 

.. ') . 
• 1 • 

CARACTERISTICAS 

., ·. 

' . 
J "': 

•. ~·-..... ~;~·-· .);"! 

·~ ....... 
:.. i. .• i :: .. j' 

.... J .i 



- 32 -

., 
mo ;¡.;en· el 

....... -<>,. 
sa.so d~ .. las cadenas desarticulables. 

remachadas-o soldadas. 
~ ~ - • ~- .- • •• ' '·. ; - 9 .... 

Las cortadas·con sopl~ 

te tienen-aplicación operando con cadenas "no 
--~· --·._· ' .. - ·•·-' -._. {,i -

precisas'' a bajas velocidades: A bajas veloci 

dadcs, incluso las cadenas de rodillos púeden_ 

funcionar con ruedas dentadas ·fundidas, aunque 

esto acorta su vida. 

Las ruedas dentadas de plástico, no tienen la_ 

capacidad de carga de las metálicas, sin emba~ 

go como solo requieren mínima lubricación, ti~ 
nen una amplia aceptación en la industri~ali- · 

mentici.a y similares, en la que la higiene y 

. ·la1:limpi.eza ·son ·.~senciales. Las ruedas denta--
. . . , .... 

das construidas con metales sinterizados son -
cada vez más populares utilizadas con caden~s_ 
de rodillos y transmisión de grandes potencias.• 

! 

:•.' Algunos fabricantes ofrecen ruedas dentadas pa 

:· . .;r:-:ra,pr_opó_s~·;tos;_esp~cHicos, tales como las'que_ 

incorpprp.f,l._~u~ p~rno-fusible, embragues para -­
protección contra sbbrec~rgas, así.~omo ótros 

disposíti~us para aislar los choques y las so­

brecargas. 

La selección de una rueda dentada motriz gran­

de, incrementa la velocidad de la cadena y pe~ 

mite transmitir mayor potencia dentro de los·­
limites del par de arranque y espacio disponi-

ble ... 

Las relaciones de transmisión no deben exceder 

de 10:1 para cadenas de rodiilos y de 6:1 para 

los otros tipos de cadenas. El ángulo-de con­

tacto en la rueda pequefia no ~ebe ser menor-de 

120°. En caso de no poderse cum~lir con estos_ 

requi~itos, deberán emplearse dos pasos de re­

ducción. 

'APLICACION DE LOS 
-DISTINTOS •TipOS DE 
RUEDAS DENTADAS 

RUEDAS FUNDIDAS Y 
CORTADAS CON SOPLETE 

RUEDAS DE PLASTICO 
Y SINTERIZADAS 

'' 

tr• 

RUEDAS .. DENTADAS ,., . 
ESPECIALES 

INFLUENCIA DEL 
TAMAflO DE LA 
RUEDA. MOTRIZ 

RELACIONES DE: 
TRANS)"!ISION 
ADMISIBLES 
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Para cadenas de rodillos operando a bajas velo­

cidades, la rueda dentada menor deberá tener de 
12 a 17 dientes como mínimo. En altas velocida 

des, el número mínimo de dientes deberá ser 25 

dientes. Las ruedas dentadas para cadenas si-­
lenciosas pueden tener un mínimo de dientes de 

17 pero 14 ó 21 dientes son mínimos más recomen 

dables. 

Los otros tipos de cadenas, que no son operadas 

a velocidades tan altas como las de rodillos o 
las silenciosas, pueden usar ruedas dentadas -­
hasta de 6 dientes si las velocidades son bajas. 

Idealmente, las transmisiones deben diseñarse 
para operar en un plano vertical, de modo que -

la tuerza de gravedad no tienda a desviar a la 

cadena del centro de las ruedas. La dirección 

de la transmisión debe ser tal, que mantenga 

"tenso" el ramal superior de la cadena. 

La distancia entre los centros de las ruedas -­

dentadas debe ser tal, que exceda la obtenida -

de sun,ar los radios externos de las ruedas a -­

fin de evitar interferencias. Una buena regla_ 
es tener una distanciaentre centros igual al­

diámetro de la rueda grande más la mitad del -­

diámetro de la rueda pequeña. 

C = Do + do. 
2 

Una recomendación adicional es asegurarse de -­

que el ángulo de contacto de la cadena con la -

rueda pequ~ña sea al menos 120~ 

Es muy importante permitir que el lado flojo de 

la cadena "cuelgue" lo suficiente, a fin de li­

mitar la tensión catenaria que se ocasiona p~r_ 
el peso de la cadena. Toda transmisión debe p~ 

derse ajustar. Para obtener una vida lo más --

NUMERO MINIMO DE 
' 

DIENTr:S EN LAS 

RUEDAS DENTADAS 

POSICION DE.UNA 

TRANSMISION 

DISTANCIA ENTRE 

CENTROS DE LAS 

RUEDAS DENTADAS 

TENSION INICIAL 

EN LAS CADENAS 
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larga posible en la transmisi'ón, la distancia 

que .la cadena ,cuelgue (la flecha) debe ser de 
'· . ! • ' . 

un 2% a un 3% de la distancia entre centros, , .. 
distancia X en la figura 5.33. 

FIG. 2.8 TEMPLADO DE LAS CADENAS 

DE RODILLO 

Las cadenas se fabrican en pasos estandariza­

dos, la tabla 5.19, ilustra los pasos y sus -

medidas.; i\En,el-:número de la cadena, el dígi­

to de la dez:-ec.ha si es 5 indica que la cadena 
no tiene rodillos en cada perno, es decir que 

los pernos son sólidos, si es 1 indica cadena 

ligera y si es O se trata de una cadena de -

uso normal con rodillos sobre cada perno. El 

número a la izquierda es el número de octavos 

(1/8'') de,pulgada que hay entre cada centro -.. . . . 

de los eslabones. Así pues una cadena número 

50, es una cadena de rodillos en la que la -­

distancia entre el centro de los eslabones,es 

decir el paso es de 5/8". 

SIGNIFICADO DE EL 
NUMERO DE IDENTI­
FICACION EN UNA 
CADENA DE RODILLOS 

TABLA 2.1 PASOS ESTANDAR PARA CADENAS DE RODILLOS. 

i/UH!Jl.O 
m: u, 25 J5 41 40 50 60 80 100 120 140 160 180 200 240 

:.:®ENA 

?ASO(PLG~ l/4 3/8 1/2 1/2 5/8 3/4 1 1 1/4 1 1/2 1 3/4 2 2 1/4 2 112 3 

¡•f..SO(un<) G.3! :J.52 12.7 12.7 1!>.88 19.05 25.4 32.2 38.1 44.45 50.8 57.15 63.50 7G.2 

LaG cadenas de rodillos se fabrican también 

formando ramales dE: dos y tres hileras, ha -­

ciendo posible una transmisi6n compacta y efi 

CADENAS DE 

ANCHO MULTIPLE 
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ciente. En lQs cllculos subsecuentes la p~ 

tencia transmisible por una cadena sencilla, 

debe multiplicarse por 1.7 para considerar_ 

una doble y por 2.5 en le caso de emplear­

una triple. (Ver figura 5.30) 

La relación de velocidades mls alta recomen 

:dable es 6.1, pudiendo, llegar a 10.1 • Si 
la relación necesita ser mls alta se debe-­
rán usar dos o mls etapas de reducción, co­

mo se muestra en la figura 5.33. 

Ej. Determinar las dimensiones de una 

·transmisión por cadena de rodillos para mo-
, ' 

.~er l~s cepillos de una mlquina barredora • 

. La·velocidad del eje rnotris es de 1900 RPM, 
. ' ' 

·' La reducción requerida de 3 A 1, (r=3) y 

la diptlncia entre centros 60 cm. 

Se emplea la ecuación 5.36 para hallar en­

forma tentativa el paso a emplear 

FAlTORfS DE SF.R \'ICIO PARA CADE~AS SE!';CII.l.AS 

t.a opiC.id.ad ck adtau múhiplr1o n ipál a la dt In ndrnn W'ncilla' I'A(TORI~' 111" 
Dluhiplkad.a por el bcaur lk udlo" múltipln. AM"IIO!> \H:Uit"LI:S 

. 

TII'O DE I'OTENCIA llE E-.TRADA 
Númtra ck Far1or de 

TWO llE Miquiu ck Máquina 6t ancho' •• a-
CARGA c:o m lMr..ti Ua C'Qfnbu'l.lió. mUicipln 

l~ti'UU.;~()A ia1rma coa M olor inlrrna C'Otl 

In\ mi ..iDa C'li-ctriC"' lra~~omi.,¡úa 
2 1.7 laidriulir. o lurbiaa IDC'(' inica 

Suave LO 1.0 1.2 ) 25 
lrn~cto modc:r.ado 1.2 1.3 1.4 

Impacto aho 1.4 I.S 1.7 
4 

' ! 

REDUCCION 

MAXIMA 

T/\BLA 2. 2 fACTORES DE SERVICIO Y DE ANCHOS MULTIPLES. 
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Capacidade~ ~e iransmisi6n de potencia de cadenas de rodillo~. 

Si el puntó de 6peraci6n cae por. fuera del segmento BC, se te~ 

drán fallas probables con lÓs rodiilos, y si se excede el seg­

mento B D •. La falla vendrá en los pernos. La vida esperada 
1 .... 

cor'respondientea esta tabla es de 30000hr~>. 

r 
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UN EMHRAGUE BIEN DISENADO, DEBERA 

SER CAPAZ DE AB~ORBER Y DISIPAR EL 

CALOR GENERADO DURANTE SU FUNCIONAMIENTO, Y TENER UNA -

BUEN I<ESERVA DE CAPACIDAD DE TRANSMISIUN DE PAR (EXCEP­

TO EN LOS EMBRAGUES LIMITADORES DE PAR) , Y UNA LARGA 

DURACION. PARA LAS ALTAS VELOCIDADES ENCONTRADAS EN -

AEREONAIITICA Y APLICACIONES AUTOMOTRICES, I.OS MIEMBROS. 

CONDUCTORES DEBEN TENER BAJO MOMENTO DE INERCIA Y LAS.­

PARTES DEHEN ESTAR CUIDADOSAMENTE BALANCEADAS, EL EMBRA 

GUE DEBE EMBRAGAR CON SUAVIDAD, CON UNA FUERZA DE OPE­

RACION BAJA, TENER UN DESEMBRAGUE COMPLETO Y SER FACIL 

DE REPARAR. 

EL COEFICIENTE DE FRICCION DEPENDE DE LOS MA­

TEI<IALES EN CONTACTO Y PUEDE VARIAR CON LA PRESION, LA 

TE!1f'ERATURA, l.A SUCIEDAD Y HUMEDAD DE.LAS SUPERFICIES. 

LOS VALORES PARA EL DISENO PUEDEN TOMARSE DE LA TABLA I 

EN AUSENCIA DE INFORMACION ESPECIALIZADA. CUANDO LAS -

SUPERFICIES DESLIZAN, EL COEFICIENTE MENOR. AL ARRANCffi, 

LA INERCIA DE LAS PARTES MOVIDAS PUEDE SER EXCESIVA Y -

OCACIONAR UN DESLIZAMIENTO NO PREVISTO QUE CAUSE FALLAS. 

POR ESTA RAZON, MUCHOS DISENADORES, EMPLEAN UN FACTOR -

DE SOBRECARGA DEL 75 AL lOO POR CIENTO DE LA CARGA NOMI 

NAL. EN OCASIONES ESTO ES CONTRAPRODUCENTE, PUES EL 

DESLIZAMIENTO PERMITE UN ARRANQUE SUAVE Y GRADUAL. DES 

DE LUEGO QUE LOS EMBRAGUES CALCULADOS SIN FACTOR DE SO­

BRECARGA DEBEN SER CAPACES DE TRANSMITIR EL PAR DESEADO, 

DESPUES DE CESAR EL DESLIZAMIENTO. SI LA CARGA A TRANS 

MITIR NO ES UNIFORME, COMO LO SE~IA EN EL CASO DE UNA -

BOMBA CENTRIFUGA PARA AGUA O EN UN GENERADOR ELECTRICO, 

LOS FACTORES DE SERVICIO QUE ·sE ILUSTRAN EN LA TABLA 6.1 

DEBEN EMPLEARSE. 



1'Al!LA 6.1 FACTORES DE SERVICIO PARA EMBRAGUES. 

TIPO DE SERVICIO FACTOR DE SERVICIO 

FUENTE MOTRIZ: (NO INCLuYE EL FACTOR DE ARRANQUE) 

MOTOR ELECTRICO, VELOCIDAD UNIFORME l. O 

H01'0R ELECTRICO, VELOCIDAD VARIABLE l. 5 

HOTOR DE COMBUSTION INTERNA, MONOCILINDRICO 

DE MULTIPLES CILINDROS 

MCYrOR DISEL, DE ALTA VELOCIDAD 

DE BAJA VELOCIDAD, ALTA POTENCIA 

CARGA A MOVl,R: 

GENERADOR EIECTRICO, CARGA UNIFORME 

CARGA VARIABLE 

VENTILADOR O SOPLADOR 

COl·!PkESOR kECIPROCANTE (DEPENDIENDO DEL NUMERO 
DE CILINDROS) 

BOMBAS CENTRIFUGA 

DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO. SIMPLE 

DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO. MULTIPLE 

MAQUlt1f,RIA PARA MADERA 

ELEVADORES, GRUJ\.5, TRANSPORTADORES 

l!OLINOS DE MARTILLOS, DE BOLAS, QUEBRADORAS, 

HOLINOS PARA ROMPER PIEDRA 

AUTOMOVIlES 

TRACTORES Y MAQUINARIA AGRICOLA 

SERVICIOS EN SECO Y EN BA~O DE REFRIGERANTE 

1.5 

l. O 

1.5 

2.0 

l. O 

1.5 

l. O 

2.0 

l. O 

2.0 

1.5 

l. 75 

2.0 

2.0 

3.0 

1.2 

2. 

- 2.5 

- 1.5 

- 2.5 

LA MAYOR PARTE DE LOS MATERIALES EMPLEADOS EN LAS SUPER 

FICIES DE ROZAMIENTO, PUEDEN EMPLEARSE CON EXITO TANTO 

·SECAS COMO MOJADAS POR UN REFRIGERANTE. LOS MATERIALES, 

CUANDO SE USAN SECOS, TIENEN UN COEFICIENTE DE FRICCION 

MAS ALTO. LOS EMBRAGUES Y FRENOS REFRIGERADOS POR 
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INMERSION O BA~O, GENERALMENTE SE DESGASTAN MENOS, Y LA 

PRESION DE TRABAJO PERMISIBLE ES SUSTANCIALMENTE SUPERIOR 

A LA CORRESPONDIENTE AL TRABAJO EN SECO, SUBSANANDO CON -

ESTO LA REUUCCION EN LA CAPACIDAD DE TRANSMISION OCASIONA 

DA POR EL MENOR COEFICIENTE DE FRICCION. 

( j) 

LA CONSTRUCCION DE LOS ACOPLAMIENTOS EN SECO ES MAS SIMPLE 

Y COMPACTA EN CONSTRUCCION Y ESTA MENOS AFECTADA POR LOS 

CAMBIOS DE TEMPERATURA QUE LA QUE INCLUYE BA~O. 

EN FORMA GENERAL SE PUEDE AFIRMAR QUE LA OPERACION EN BA~O, 

SE RECOMIENDA SOLO EN LOS CASOS EN LOS QUE LA CARGA ES SEVE 

RA Y LOS CICLOS DE TRABAJO FRECUENTES, DONDE 1 

POR LO TANTO EL CALOR A DISIPAR SE CONVIERTE 

EN EL PRINCIPAL PROBLEMA. 

EMPLEO DEL 

BA~O DE RE 

FRIGERANTE 

SELECCION DEL TIPO DE EMBRAGUE O FRENO 

LAS TABLAS 6.2 y 6.3 MUESTRAN LOS TIPOS MAS COMUNES DE EM­

BRAGUES Y FRENOS, SUS APLICACIONES Y CARACTERISTICAS. ES­

TOS DATOS ORIENTARAN, EN AUSENCIA DE INFORMACION ESPECIAL! 

ZADA, LA SELECCION DE LA CONFIGURACIÓN MAS IDONEA P~RA UN 

1' RA BAJO DADO. 

TAHLA 6.2 CARACTERISTICAS DE LOS EMBRAGUES MAS COMUNES 

DE FRICCION: 

CONICO---- CARGAS VARIAHLES, DE O A 150 KW {0-200 H.P.); CADA VEZ 

MENOS EMPLEADO, SOBRETODO EN EL RANGO ALTO DE CARGAS. 

DE DISCO 

DE BANDA O 

CINTA 

CARGAS VARIABLES; DE O A 375 KW {0-500 H. P.); EXTENSA­

MENTE EMPLEADO, IIA SUSTITUIDO AL CONICO EN LA MAYORIA 

DE LAS APLICACIONES. 

CARGAS DE CHOQUE; DE O A 7 5 KW { 0-100 H. P. ) MUY EMPLEA 

DO EN ELEVADORES DE MATERIAL Y MAQUINARIA AUXILIAR 

PARA CONSTRUCCION. 



CEilTIUFUGO 

lNFLABLE 

ELECTRO 
HAGNETICO 
(FRICCION) 

DE INTERFE 
RENCIA. 

HIDRAULICOS 

ELEl"J'RO MAG­
IlETICO DE 
POLVOS Y LI­
QUJ DOS 

CARGA CONSTANTE; DE O A 38 KW (0-50 H.P.); POPULAR 

EN SU VERSION CON POLVOS O BALINES QUE SE APRIETAN 

SOBRE UN ROTOR AL GIRAR. 

CARGA VARIABLE; 0-3750 KW (0-5000 H.P.); ACCIONADO 

POR AIRE COI1PRTMIDO. SUPERFICIE DE CONTACTO A LO 

LARGO DE LOS 360° • 

. CARGA VARIABLE; 0-7460 KW (0-10000 H.P.). ALTAS 

VELOCIDADES. MUY USADO EN LOS CASOS DONDE SE REQUI~ 

RE WJWO A DISTANCIA. 

OPERACJON POSITIVA. BAJAS VELOCIDADES DE ACOPLAMIEN 

TO (10-100 RPH). CHOQUE INHERENTE EN SU FUNCIONA-­

MIENTO. 

CARGAS CON GRANDES VARIACI.ONES; 0-7460 Kli (0-10000 HP); 

PUEDE COilTROLARSE EL RESBALAMIENTO A UNA CANTIDAD 

PREFIJADA. 

CARGAS CON GRANDES VARIACIONES; 0-7460 KW (0-10000 HP) 

SIMILARES CARAC'l'ERISTICAS QUE LOS HIDRAULICOS 

TAULA 6. 3 CARACTERISTICAS DE LOS FRENOS MAS COMUNES 

DE TAMBOR 
ZAPATAS 
EXTERIORES 

DE BANDA 

DE CONO 

ZAPATAS DE MADERA O FUNDICION GRIS SOBRE UN TAMBOR DE 

FUNDICION GRIOS O ACERO. SE ACOSTUMBRA COLOCAR DOS 

ZAPATAS ENCONTRADAS DIAMETRALMENTE PARA EVITAR FLEXION 

EN EL ARBOL DE TRANSMISION. USADO CUANDO LA ECONOMIA 

ES LA CONSIDERACION MAS IMPORTANTE. 

SEGMENTOS DE ASBESTO TEJIDO, O MADERA SOBRE UNA BANDA O 

CINCHO DE ACERO, EL ASBESTO PUEDE REFORZARSE COO ALAM­

BRE DE COBRE EXTRETEJIDO Y CON IMPREGNACION DE ASFALTO. 

USADO CUANDO LA ECONOMIA ES UNA CONSIDERACION DE PESO. 

SUPERFICIE DE FRICCION SOBRE CONO METALICO; MUY POPULAR 

EN GRUAS; COEFICIENTES DE FRICCION DE 0.08 A 0.10 ANGU­

LO DE CONICIDAD CERCADO A 12.5°. UTIL EN APLICACIONES 

DE FRENADO INTERMITENTE 

( 4) 



DE DISCO 

DE 'l'N1llOH 
CON Zl\l'A'l'AS 

INTERNAS 

PUEDEN TENER HUL'J'IPLES SU!•U<FlCIES DE CONTACTO, HUY 

EFEC:l'IVOS PI\!{}\ GRANDES CARGAS 'l APLICACIONES CONTINUAS. 

FRECUENTEHENTE USADOS EN BAflO DE REl'RlGEkAN'l'E. 

POPULARES EN APLICACIONES SOBRE VEIIICULOS. AUTO ENER­

GIZANTES. CAPACES DE EJERCER GRANDES PARES D)': FRENAUO. 

(TIPO 1\UTOI·lO'rRIZ) 

ELECTHICOS 
DE CORRIEN­

. TES qE EDDY 

HUY EHPLEADOS CON VOLANTES DE INEHCLA QUE REQUIEREN DE 

FRENI\JES Ml'IlX>S 'l DONDE LA INEHCIA 'l LA HAGNITUD DE -

LA CARGA, EXCLUYEN LA POSlBILIDAD.DE USAR FRENOS DE 

FRICCION, !Jr:lll !JO AL EXCESIVO CALEN'l'N1I ENTO 9fJE GENEM­

RIA. 

H/\NDO ELECTRI HUY EHPLEADOS EN HAN DOS AtrrOHATICOS. EN ELLOS, LA 
CO, ZAPATAS 

DE FRICCION 

HANDO ELI':C:TRI 
CO,. DISCO DE 
FR!CCION 

EJEHPLO: 

FUERZA ELEC'rRICA LOS DESAC'riVA, UN RESORTE HECI\NICO 

PROVEE LA FUERZA DE APLICACION. 

EXCELENTE EN TRABAJOS QUE REQUIEREN OPERACIONES CON 

FIU:CUENCIAS DE VARIAS OPERACIONES POR MINUTO PUEDEN 

Sl::R DE HULTIPLES DISCOS. 

SE PRESEN'rA EL PROBLEHA DE SELECCIONAR EL TIPO DE EMBRAQUE A EHPLEAR 

Pfd{}\ INTERCONECTAR UN MO'rOR DE COMBUSTION INTERNA QUE EN'rREGA 40 KW 

DE PO'IENCIA, CON UNA BOMBA RECIPROCANTE QUE GIRA A 900 (RPM). lQUE . 

TlPO DE EMBHAGUE SE DEBER/\. USAR? lQuE CAPACIDAD DE TRANSHISION DE­

BER/\ TENER? 

1) SELECCION DEL TIPO DE EMBRAGUE 

LA 1'1\BLA 6. 2 ENLISTA LOS PRINCIPALES TIPOS DE EMBRAGUES CON SUS CARAC-

1'ERISTJCAS Y APLICACIONES TIPOS. DE ESTA TABLE, LAS SELECCIONES POSI-­

llLES SON: 

;>) SI LA ECONOMIA FUESB EL FACTOR PREDOMINANTE, LA El.!':CCION SERIA 

E/1BRIIGUE DE INTERFERJJKIA O CONICO DE FRICCION 

b) SI SE REQUIRIERA CONTAR CON UNA OPERACION ALTN1EN'l'E CalFIABLE, 

SERIA PREFERIBLE ELEGIR UN EMBRAGUE DE DISCO. 

Dl ESTE CASO SE TOHARI\ LA Ol'CION (b) DEBIDO A QUE NO SE JNDICA QUE EL 

FACrOR ECONOMICO FUESE EL PREDOMINANTE, Y POR O'rRA PAffi'E Sal COHPOOEN 

TES MAS COHERCIALES LOS EMBRAGUES DE DISCO. 

(S) 



2) 

'. 

" ~ . j • 

i!J, j',-' 
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE TRANSMISION DEL EMBRAGUE 

• : 1 

. :;. :: :r: ~ 
COMO EL EMBRAGUE DEBE MOVER LA BOMBA DESDE EL REPOSO, 

EL PAR DE ARRANQUE PUEDE LLEGAR A SER DE DOS A CUATRO 

VECES EL PAR NOMINAL DE OPERACION. ADICIONALMENTE, -

TRATANDOSE DE MOTORES DE COMBUST!ON INTERNA, ESTOS 

DEBEN OPERARSE A UNA VELOCIDAD EL~VADA PARA PODER PRO 

PORCIONAR EL PAR DE ARRANQUE, OCASIONANDO UNA SOBRE--

CARGA EN EL EMURAGUE. SUPONGASE EN ESTE CASO UN FAC-

~'OR DE ARRAN-QUE F.A.= 3.5 PARA LA COMBINACION MOTOR--

D0~1BA. AS! EL PAR DE ARRANQUE SERA: 

T= 
F.A. x Pot -------n' 

. 3) , !JE'I'ERMJNACION DEL PAR TOTAL REQUERIDO 

ADICIONALMENTE A LA CONSIDERACION DEL PAR EN EL MOME~ 

TO DEL ARRANQUE, SE DEBE CONSIDERAR LA CONDICION DE -

OPERACION IMPUESTA POR LA FUENTE MOTRIZ Y LA CARGA A 

MOVER. CONSULTANDO EN LA TABLA 6.4 SE ENCUENTRA UN 

FACTOR DE SERVICIO F.S.=2 PARA BOMBAS RECIPROCANTES 

DE SIMPLE EFECTO, POR LO QUE PAR TOTAL REQUERIDOSERA: 

T tot = F.S x T 

T tot = 2 x 1485.5 ¿ 2971 N-m 

EJEMPLO 

SELECCION DE UN FRENO PARA UNA CARGA CONOCIDA. 

SE REQUIERE SELECCIONAR UN FRENO PARA DETENER AUTOMATI 

CAMENTE UN MOTOR DE 40 KW. EL MOTOR 

DEBE SER DETENIDO POR COMPLETO CUANDO MAS EN 40 s DES 

PUES DE APAGADO. LA CARGA INERCIAL, INCLUYENDO EL ELE 

MENTO GIRATORIO DEL FRENO, ES DE APROXIMADAMENTE DE 
2 

9 kg-m . L-A FLECHA A FRENAR GIRA A 1800 rpm. 

( 6) 



SOJ.UCION 'i PIWCio:DIMIENTO DE CALCULO 

u) SELECCION DEL TIPO DE FRENO 

LA TABLA 6. 5 MUESTRA QUE EL FRENO DE MANDO 

ELECTRICO CON ZAPATAS DE FRICCION ES PROBA 

BLEMENTE LA MEJOR SELECCION PARA EL MANDO 

AUTOMATICO QUE SE REQUIERE. LA UNICA OTRA 

OPCION, EL FRENO ELECTRICO DE CORRIENTES -

DE EDD'i ES USADO COMUNMENTE PARA CARGAS 

MAS GRANDES. 

v) CALCULO DEL PAR A FRENAR 

2 
USANDO LA RELACION Tawr n'/t 

w a MASA ROTATORIA kg. 

n'a VELECIDAD ANGULAR 

DONDE 

r ~ RADIO DE GIRO-M 

S', t= TIEMPO REQUERIDO 

PARA DETENER EL FRENO 

Ta 9 X 188.5 
40 

;;; 4 2. 4 N- m 

e) APLICACION DEL FACTOR DE SERVICIO 

ES COMUN APLICAR UN FACTOR DE SERVICIO PARA ASio:GURAR 

LA CAPACIDAD DEL FRENO PARA TRABAJAR BAJO LAS CONUI- · 

CIONES ESPECIFICAS DE OPERACION. EN ESTE CASO SE 

TOMA 1.5 PUES NO SE PRESENTA NINGUN REQUERIMIENTO 

ESPECIAL. ESTE FACTOR PUEDE ESTAR ENTRE 1 y 4. 

Ta 1.5 T
0 

a 1.5 x 42.4 a 84.8 N-m 

1 ·¡ l 



MATERIALES DE FRICCION PARA EMBRAGUES' 
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MODULO EMBRAGUES Y FRENOS 

l. DESCRIPCION Y GENERALIDADES 

LOS EMBRAGUES Y FRENOS, TIENEN PRINCIPIOS 

DE OPERACION MUY SIMILARES Y PODRIA AFIR­

MARSE QUE UN FRENO ES UN EMBRAGUE CON UNO 

DE SUS MIEMBROS OBLIGADO A PERMANECER ES-

TACIONARIO. EL OBJETIVO EN AMBOS, ES 

UNIR DOS FLECHAS GIRANDO INDEPENDIENTEMEN 

TE A VELOCIDADES DISTINTAS, HASTA LOGRAR 

UN ACOPLAMIENTO TOTAL O PARCIAL. 

EL ACOPLAMIENTO ENTRE LAS FLECHAS PUEDE 

LOGRARSE CON UN ENGANCHE MECANICO DIRECTO 

CON' FRICCION MECANICA, POR ACCION ELECTRO 

MAGNETICA O POR FUERZA HIDRAULICA. EN 

PARTICULAR EN LO REFERENTE AL CASO DE LA 

ACCION ELECTROMAGNETICA ESTA SUELE USARSE 

PARA ACTIVAR EMBRAGUES Y FRENOS DE FRIC-­

CION MECANICA, CON LO CUAL SE TENDRIA UN 

FRENO DE FRICCION ACTUADO POR FUERZAS 

ELECTROMAGNETICAS. OTROS CASOS NOTABLES 

SON LOS FRENOS "HIDRAULICOS'' O "DE AIRE" 

QUE DEBERIAN LLAMARSE FRENOS DE FRICCION 

CON MANDO HIDRAULICO O NEUMATICO, PUES 

LOS COMPONENTES ELECTROMAGNETICOS, HIDRA~. 

LICOS O NEUMATICOS, SOLO SE EMPLEAN PARA 

ACCIONAR AL FRENO DE FRICCION. 

LOS EMBRAGUES MECANICOS SON LOS MAS SIM-­

PLES Y SE USAN NORMALMENTE DONDE UN OPERA 

DOR PUEDE ACTIVARLOS MANUALMENTE. LOS 

VEIIICULOS, TIPICAMENTE USAN EMBRAGUES ME­

CANlCOS. 

FUNCIONAMIENTO Y OBTEJI 

VO DE OPERACION EN FRE 

NOS Y EMBRAGUES. 

~IEDIOS PARA LOGRAR EL 

ACOPLAMI EtlTO 

ACOPLAMlENTOS MECANICOS 



LOS El-liJI<AC;UES ELEC'l'IUCOS, GEHERAIJ.IENTE SE USAN -

CUI\IlDO SE REQUIERE ACCION REMOTA, (COMO UNA MA-­

QUINA· Al!l'OI·IATICA)_, O DONDE SON NECESARlAS CON DI-
. ·.:. ;¡..¡.·~ .:Hf• ..... í :1 ~ -~-: 

ClONES. DI; DESLIZAM_IEN'I'O COihROLADAS 

... '·· 
LOS HIHHAGUES l!IDRAULICOS SE USAN EN LU­

GAR DE LOS MECANICOS, CUANDO SE NECESITA 

IINA SU!' V 1 DAD lNUSI'l'AIJA EN EL ACOPLAMIEN­

TO, O CUANDO SE DESEA QUE EL EMBRAGUE 

(O I·'Rl:NO) TO!·IE AUTOMATICI\f!ENTE UNA CARGA 

~ON UNA CRECIENTE. TAMHIEN SON USADOS -

CU/dlll!l l.h FRECUENCIA DE OPERACION ES TAN . . - .. .., .. .. . •. 
ALTA ~ll!E _ACABARlA CON UNO DE FRICCION EN 

'...: .'• ' .. : .. · ... ' Po e o 'l' I J·: t·i vo· .L' ..-. · 

. ¿ EI_;.:H::..;lR~A.;_;G __ U_E ~-M_E_C_A_N L'-:'2.~ 

. 2 • 1 _E_M_H_R_A ~i U E S D E _Q..!!_ 1'-J"-A~D'"A-"-S 

- l:HIIRAGUES DE QUIJADA CUADRADA 

LOS DHJ;'l'f:S CUADIU\DOS 

EHCT,;JAII ENTRE LOS IIUECOS 

CONTI<Al'ARTE 

ES EL TIPO MAS bASlCO Y SIMPLE DE EMBRAGO~ 

CADA MIEMBRO ESTA PROVISTO DE DIENTES CUA­

DRADOS QUE ENCAJAN EN LOS IIUECOS DE SU CO~ 

'!'!<APARTE. PROI'Cíi<ClONI\N Ul; ACOPLAMIENTO 

Jllc;TI\NTANEO Y POSI'l'IVO. SOLO PUEDEN USAR-

(~) 

ACOPLAHI Et;T(IS EI.EC'l'RICOS 

ACOPLJ\I·Ill':t;TOS Jll DRAULICOS 

DESCRIPCION 

OPERACION 



SE SEGURAMENTE CUANDO LAS FLECHAS A CONECTAR 

ESTAN DETENIDAS O MOVIENDOSE A VELOCIDADES 

IGUALES, YA QUE NO PERMITEN DESLIZAMIENTO Y 

SU OPERACION PODRIA SER EXTREMADAMENTE VIO­

LENTA. ES MUY USADO EN CONDICIONES DE ACO­

PLAMIENTO QUE REQUIEREN EFECTUARSE INSTAN­

'l'ANEAMEN'rE A· PARTIR DEI, REPOSO. LA DIFEREN­

CIA DE VELOCIDADES ACEPTABLE, ENTRE LAS 

FLECHAS A CONECTAR ES DE 10 rpm. SUS TAMAROS 

VARIAN ENTRE lO Y 150 mm DE DIAMETRO Y SUS 

CAPACIDADES VAN DE POTENCIAS FRACCIONARIAS 

HASTA 220 kw. 

- E11B RAG_UE DE QUIJ AS ES P 1 RALES 

LOS DIENTES ESPIRALES PERMITEN 

UN ACOPLAMIENTO MAS SUAVE 

CONCEBIDO PARA ELEMINAR ALGUNOS DE LOS ASPEC 

TOS OBJETABLF~S DEL ACOPLAMIENTO DE QUIJADAS 

CUADl<ADAS. LOS DIENTES DE ESTE TIPO DE EMBRA 

GUE SON ESPIRALES, PARA PERMITIR UN ACOPLA--

MIENTO MAS SUAVE EN OPERACION. PUEDE USARSE 

CON DIFERENCIAS DE VELOCIDAD HASTA DE 150 rpm. 

ESTA DISPONIBLE EN LOS MISMOS TAMAROS Y CAPA 

CIDADES QUE EL DE QUIJADAS CUADRADAS. SOLO 

PUEDE"OPERARSE EN UNA DIRECCION Y TIENDE A­

DESEM~RAGARSE, SIGUIENDO EL PRINCIPIO DE LOS 

EMBRAGUES DE RUEDA LIBRE. 

TAMAROS 
. ··.:,. 

· .. ·;. .;• ··, 
,• ·' 

( 3) 

DESCRIPCION OPERACION 

Y APLICACIONES 



- ~MUHAGU~ DENTADO 

Y c,·1 r~r 

~L ACOPLAMIENTO SE REALIZA 
'.' 

·-· 

J·HUlJIJCTO DE: UN l·lAYOR I<EFINAMIENTO DEL PRIN­

CIPIO DE ACOPLAMlEN1'0 I'OR INTERFERENCIA. EN 

ESTE CASO, CADA PARTE CONSTA DE UN GRAN NU­

M~RO DE DIEN'PES COLOCADOS. RADIALMENTE, Y 

CUYO PERFIL SEMEJA EL DE LOS DIENTES DE 

I:NGI<ANES. LA VELOCIDAD DE ACOPLAMIENTO LLE 

Gil IIASTA 300 rpm. DlSPONlBLE EN CAPAClDI\DES 

DE IIIIS'I'A 225 kw. A lOO rpm . 

. 2.2 EMBRAGUES DE FRICCION 

EL ACO!•LAMIENTO ENTRE EMBRAGUES DE FRICCION 

·¡.j'éí· E"s· POSI~'VO, EN EL SENTIDO DE QUE ESTAN -... 
b1s~n~~OS PARA PERMITIR EL DESLIZAMIENTO DE 

LAS PAHTES A CONECTAR PARA ASEGURAR UN ACO-

PLIIMIENTO SUAVE Y GRADUAL. ESTO PERMl'l'E SU 

E~ll'LEO PARA CONEC~'AR EQUIPO INICIALMEN1'E 

ESTACIONARIO, CON FUENTES MOTRICES QUE GIRAN 

A ALTAS VELOCIDADES. ASIMISMO, SIRVEN COMO 

AM(JH'l'IGUADORES DE CARGAS DE CHOQUE, PUES EN 

SU l'H~SENCIA PERMITEN DISLIZAMIENTOS MOMEN-

'l'lii'IEOS. UNA VEZ EFECTUADO EL ACOPLAMIENTO, 

lJJ\tl LUGAR A UNA 'l'RANSMJSION ESENCJALM~NTE -

POSITIVA, YA QUE NO TIENEN DISLIZAM!ENTO 

p r: 1< C E P •r¡ ¡;LE . 

" 

{ 'l ) 



- EMbRAGUE DE ANILLO O TAMBOR 

LAS ZAPATAS SE SEPARAN 

PARA OPRIMIRSE CONTRA 

EL TAMBOR DEL EMBRAGUE 

-LOS H\BRAGUES DE DISCO O TAMBOR OPERAN ESEN 

CIAJ.MENTE IGUAL QUE LOS FRENOS DE UN AUTOMO­

VlL. EN EL TIPO DE ZAPATAS EXPANDIBLES, ESTAS 

SE FIJAN A UNO DE LOS ARBOLES DE TRANSMISION, 

PARA ACOPLAR CON EL ANILLO O TAMBOR CONECTADO 

AL OTRO. EN EL TIPO DE ZAPATAS CONTRACTILES, 

ESTAS SE MONTAN EN EL EXTERIOR DEL TAMBOR Y 

S E COMPRIMEN CONTRA EL. LAS ZAPATAS SE ACCIO 

NAN POR MEDIOS MECANICOS, HIDRAULICOS O NEUMA 

TICOS, LA VERSION DE ZAPATAS CONTRACTILES TIE 

NE UNA RESPUESTA MAS RAPIDA, QUE LA ·OTRA, YA 

QUE LA FUERZA CENTRIFUGA RETRAE LAS ZAPATAS 

RAl'IDAMENTE, POR LO QUE SE LE PREFIERE EN 

CASOS QUE REQUIEREN OPERACIONES FRECUENTE. 

LOS EMBRAGUES DE ESTE TIPO SON MAS FACILES DE 

REPARAR Y MANTENER QUE LOS AXIALES. 

( 5 ) 



EL DISCO CONDUCTOR 

.. ~.!· . ES OPRIMIDO CONTRA 

EL COHDUCIDO. 

LOS EMIIRAGIJES AXIALES SON MAS COMPLEJOS Y COS 

TODOS QIIE LOS DE TAMBOR, PERO OFRECEN MAYOR 

SUPERfiCIE DE FRICCION Y MAYOR CAPACIDAD DE 

TRANSMlSION PARA UN TAMADO DADO. LAS SUPER 

FlClES UE FRICClON PUEDEN ~ER PLANAS (DISCOS 

o coN Jcr.s. LOS EMBRAGUES ESTANDAR TIENEN 

CAPACIDADES DE HASTr 22.5 kw. (30 HP.) A lOO 

rpm. !.OS EMPLEADOS' EN AUTOM,OVILES Y EN LA -

M/\YORIA DE LOS VEHICULOS, SON DISE~OS ESPE--

EL EMPLEO DE DISCOS MULTIPLES, AUME! 

TI\ LA CAPACIDAD DE TRANSMISION, ALTERNANDO 

VENTA.JAS Y DESVENTAJAS 

CAPACIDAD DE TRANSMISION 

EMBRAGUES DE.DlSCOS 

DISCOS CONDUCTORES Y CONDUCIDOS, LO CUAL INCRE MUL'riPLES 

Ml-:rJTI• LA SUPERFICI.E DE FRICCIO.N. 

EMBRAGUES DE BANDA 

LOS COHO? SE MUEVEN AXIALMEN1'E 

?OLEA MWTADA SOBRE EL 

URAZO.BASCULANTE 

1 
1 
1 
! 
1 

o 



CONSTITUYEN EL TIPO MAS SIMPLE DE LOS EMBRA 

GUES DE FRICCION. UN JUEGO DE SUPERFICIES 

CONICAS, SON MOVIDAS AXIALMENTE PARA ACOPLAR 

O DESACOPLAR LA TRANSMISION POR BANDA. ACEP-

TABLE SOLO PARA CARGAS LIGERAS. UNA VARIANTE 

( 7) 

;• 

ACCIONAMIENTO AXIAL 

MAS SENCILLA AUN, EMPLEA UNA POLEA CONVENCIO­

NAL MONTADA SOBRE UN BRAZO BASCULANTE PARA 

ACOPLAR Y DESACOPLAR LA BANDA . 

AXIONAMIENTO BASCULANTE 

. 2. 3 Ef.!!JHAGUES DE RUEDA LIBHE O SOBHE CARHERA 

LOS EMBRAGUES DE RUEDA LIURE O DE SOBRE CARRE 

KA PERMITEN LA TRANSMISION DE MOVIMIENTO EX--

CLUSIVAMENTE EN UNA SOLA DIRECCION. SE CONS-

TRUYEN ENTRES VERSIONES, AUN CUANDO TODOS USAN 

EL PRINCIPIO DE ACUNAMIENTO MECANICO PARA 

OPERAR 

- 'l'IPO RODILLO 

EL RODILLO SE LIBERA AL INVERTIRSE 

EL RODILLO DE ACuNA CONTRA LA PISTA EL SENTIDO DE RarACION 

CONDUC!ENDO ACTUANDO COMO EMBRAGUE 



.•. 
~ 

¡;L RESOR'J'E SOSTIEN:El;EJ.~f (O LOS .RODILLO(S) EN 

CONTACO CON LA P:r'S:riíl:CIRCULAR ,Y LA. LEVA, H~ 
CIENDO QUE CON E0~~NTIDO DE GIRO APROPIADO, 

sE.ACUflE EL (Ó'LOS). RODILLO(S) ENTRE LA PIS 

TA, LA LEVA·; LA HO'l'AClON· EN SENTIDO INVERSO 

LIBEI<A EL(LOS) RODILLO(S) 

- TIPO ESPUELA 

1·\0VlMIENTO DE El<TRADA 

IJ1S LIOVAS SE ACUflAN 

CO!JTRA LAS PIS'rAS 

CCl!HlUCI EN DO 

MOVIMIEJJTO DE ENTRADA 

LAS LEVAS SE LIBERAN 

DE lAS PISTAS 

ACTUANDO COMO EMBRAGUE 

LAS LEVAS SE MONTAN ENTRE DOS PISTA CIRCULA­

HES, IIAClENDO QUE LA ROTACION DE LA PISTA 

CONDbCTORA, CUANDO SE REALIZA EN LA DIRECCION 

ADECUADA, ACURE L~S LEVAS ENTHE LAS PISTAS. 

LA ROTACJON INVERSA LAS LIBERA 

(u 1 



- TIPO l<ESORTE 

EL RESORTE SE APRIETA 

~ g}) 
EL RESORTE LIBERA LA FLECHA 

SOBRE LA FLECHA DE DE SALIDA 
SALIDA 

~ 
SALIDA ENT!l'.DA 

LAS FLECHAS SE CONECTAN MEDIANTE UN RESORTE 

l!ELICOIDAL. LA ROTACION EN UNA DIRECCION, 

TIENDE A APRETAR EL RESORTE Y TRASMITE LA 

POTENCIA. LA ROTACION EN SENTIDO INVERSO, 

LIBERA O AFLOJA EL RESORTE. 

2 • 4 • EMBRAGUES LIMITADORES DE PAR. 

LAS BALAS ACTUAN 

TRABANDO AMBOS PLATOS 

\ 
LAS BALAS BRINCAN 1 

LIBERAI!OO EL EMBRAGUE 

CONDUCIENDO SOBRECARGA 

LOS EMBRAGUES LlMITADORES DE PAR, O DE SOBR~ 

CARGA, AUTOMATICAMENTE SE DESACOPLAN AL LLE­

GAR EL PAR A UN VALOR PREDETERMINADO. LA 

MAYORIA SE REACOPLAN CUANDO BAJA EL PAR A VA 

LORES ACEPTABLES. SE EMPLEAN COMO MEDIOS DE 

( ~) 



1'1<0'!'1-:CCION O l•Jd<A DESLIZAR EVITANDO QUE LA 

t'li~N1'E MOTRIZ TOME INERCIAS DE ARRANQUE DE 

Mf,Clfdlü ALTAS. USAN UNA GRAN VARIEDAD DE 

J•i<IlJCIPIOS PARA ACOPLf,R Y DESACOPLAR. EL 

'J' 11• o· ~lOS T ADO ES RECOMEN DADO SOLO PA HA S E R-
... ~- ·.:' ·"'·' ' " ., .. ' ' . 

VICIO LIGERO. 

2 . 5. EMbRAGUES CENTHIFUGOS 

EL MLCAlllSMO DE ACCICJlH>i·llEHTO DE UN l::Mlli<A­

Glll: lll: TAMBOR I'ULDE SER DI SEI1ADO DE l10DO -

QUL l.A ZAPATA SE EXPAHDA BAJO LA ACCION DE 

LA FliEI<ZA CEWJ'HlFUGA. LA FEURZA DE ACCJO-

NAHI EWl'CJ ES POR LO 1'/dJ'I'O PROPORCIONAl, ¡, LA 

VEI.LJCIDIID !JE OPERACION. A BAJAS VELOClDA-

DES LL l:MHHAGUE SE DESACOPLA. ESTOS EMBRA 

CUES "E USAN l'hH/1 EVITAR EL ACCIOIIA~Il!o:NTO 

MANIIAL EN Hü'l'ORES DE GASOLINA, PARA DESAC9_ 

PLIIR l10TORES ELEC'l'RICOS QUE DEMANDAN CORRIEN 

TES !JL ARRANQUE DEMASIADO ELEVADAS. SE USAN 

'!'AMUlEN PAR/\ 5EPAKAR EL ELEMENTO ARRASTRADO 

Erl MllliDOS DOBLES, 'l'AHBIEN PROVEEN, Ji'HO'rECCION 

PIIES .,D,ES~.IZAN CUANDO LAS SOBRECARGAS AMINO-
•. __ l .• 

l<i'/.1. LII ... VELOCIDAO . 

. 3 FRENOS MECANICOS 

U!l ~HENO ABSORUE ENERGIA. LA ENERGIA ES 

1'RANSFORMADA EN CALOR, ASI QUE LAS CUALIDA-

DES I'RlMORDIALES DE UN ~HENO SERAN: 1- GENE 

RIIR UNA t'UERZA CAPAZ DE DETENER EL MOVIMIEN 

TO DE UNA F.J.ECÚ'A. 2- ABSORER Y DISIPAR SIN 

SUF'HlR DE'l'EHIOROS, L~ ~I<EMENDA CANTIDAD DE 

CALOR Y ENE~GIA GENERADA DURANTE EL PHOCESO 

'1 

+, '. 

LOS FHENOS MECANICOS ACTUAN GEHERANDO FUERZAS 

DE Fl<ICCION Eli'J'RE DOS SUPERFICIES. LA POTEN-

CIA DE FREHADO O CAPACIDAD DE FREIIADO DEPEN--

( 1 o ) 



DEN DEL AREA DE LAS SUPERFICIES ASI COMO DE 

LA FUERZA DE ACTIVACION APLICADA. LA FRIC-

CION Y EL DESGASTE EFRENTADOS POR LAS SUPER 

FICI~S DE FRENADO SON SEVEROS, Y LA DURABI­

LIDAD DE UN FRENO ( O SU VIDA ENTRE PERIODOS 

DE MANTENIMIENTO) DEPENDE PRINCIPALMENTE DEL 

TIPO DE MATERIAL USADO COMO RECUBRIMIENTO EN 

LA ZAPATA, EL CUAL CONSTITUYE LA PARTE "DES­

GASTABLE'' O RENOVABLE DEL FRENO, EL TAMBOR O 

DISCO METALICO, ESTA DISEflADO PARA SUFRIR UN 

DESGASTE MINIMO Y. ASI PERMANECER COMO UN ELE 

MENTO DURADERO EN EL FRENO. 

- FRENO DE BANDA 

BANDA SE APRIETA SOBRE EL TAMBOR 

EL MAS SIMPLE DE LOS FRENOS MECANICOS. EMPLEA 

UNA CINTA DELGADA DE ACERO, NORMALMENTE RECU-· 

BIERTA CON ALGUN MATERIAL DE FRICCION. DICHA 

CINTA ES APRETADA CONTRA UN TAMBOR ROTATORIO 

POR MEDIOS MECANICOS, HIDRAULICOS O NEUMATICOS 

LA CAPACIDAD DE FRENADO DE UN FRENO DE BANDA -

NO ES MUY ALTA, Y SU APLICACION MAS COMUN ES -

\ 1 ' J 
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ft ~1 ·i ti r·: .~ ••. · 
~.. . 

LA DE LA FIJACION.~E,¡{~ECHAS QUE YA ESTAN -
.. ! •, 

DI::TI::NlDAS. S 1 E;L.:; ,J AL.9.N DE ACT IVAC ION '!' I Etl E 

LA DIHECCION DEL· SENTIDO DE ROTACION DEL TAM 

llOR, EL FRENO 'l'EtWRA .EFECTO DE AUTO ENERGIZA 

ClON, ESTO ES, .USARA EJ. MOVIMIENTO DEL TAM-­

HOH COMO AYUDA A LA FUERZA DE ACTIVACION. 

- FRENO DI:: TAMllOR 

··. 

TTJ•tilOR GI HA TORIO 

L.l\5 ZAl'ATI\S SE SEPARAN 

OPRIMlEtWOSE C:Oii1'HA EL TAMBOH 

EL MAS COMUN DE LOS FRENOS Y, HASTA UN PASA 

DO CEHCMlO, I::L 'TIPO PR!::DOMINANTE EN LOS AU­

TClMOV!I.ES. LAS ZAPA'l'AS·SE OPRIMEN CONTRA EL 

'l'M'.HOk 1<0'1' 1\'1'01< 1 O 'EN UN MOVIMIENTO DE EXPAN-

S J(l[l . U !lA VÁ
1
RlANTE DE I::STOS FRENOS, EHPLEA 

ZAPATAS E XT E R lO RE S QUE SE OPRIMEN SOBRE EL 

'l't\ MBOR, LA MAYOR lA DE LOS FRENOS DE TAMBOR 

( l 2 ) 



INDUSTRIALES SON DEL TIPO ANCLADO, EN LOS 

QUE LAS ZAPATAS TIENEN UN EXTREMO PIVOTEA 

DO. LOS FRENOS DE ZAPATAS FLOTANTES NO 

TIENEN SUS ZAPATAS PIVOTEADAS 

LOS FRENOS ANCLADOS PUEDEN SER DE ALGUNOS 

DE LOS TIPOS SIGUIENTES: 1- DE DOBLE ZAPA 

TA GUIA,EN EL QUE LA ZAPATAS ACTUAN EN LA 

DIRECCION EN QUE LA ROTACJON DEL TAMBOR 

AYUDA A LA .ACCION DE FRENADO. 2- DE DOBLE 

ZAPATA SEGUIDORA, DONDE LA DIRECCION DE 

ACTUACION DE LAS ZAPATAS NO SE PRESTA PARA 

UE EL TAMBOR AYUDE AL FRENADO. 3- DE ZAPA 

TA GUIA Y ZAPATA SEGUIDORA, QUE ES UN FRE­

NO INSENSIBLE AL SENTIDO DE ROTACION DEL -

TAMBOR. LOS TIPOS 1 y 2 SI SON SENSIBLES 

AL SENTIDO DE ROTACION. 

LA ASISTENCIA QUE EL MOVIMIENTO DEL TAMBOR 

PRESTA AL EFECTO DE FRENADO SE CONOCE COMO 

AUTO ENERGIZACION, Y CONTRIBUYE A LA ACTI-
' 

VACION DEL FRENO CON FUERZAS MA~ PEQUE~AS 

PERO PUEDE TENDER A OPERAR INESTABLEMENTE 

BLOQUEADO EN FRENO CON SOLO UNA PEQUE~A 

FUERZA DE ACTIVACION. 

FRENOS ANCLADOS 

LAS ZAPATAS ACTUAN PIVOTEADAS 

DOBLE ZAPATA DOBLE ZAPATA GUIADA 
LA DIRECCIOO DE ROTACIOO 

(13) 

ZAPATAS FLOTANTES 

LI\S ZAPATAS AC'l'UAN 
SIN ESTAR PlVOTEADAS LA DIRECCJON DE ROTACION 

PROVOCA AUTOENERGIZACial NO PROVOCA LA AUTOENERGIZACIOO 
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EN EL TIPO DE ZAPATAS~fLÓTANTES, UNA DE ELLAS 

TIENE EL EFECTO DE AUTO ENERGIZACION MAS MAR­

CADO, Y AUN CUANDO LA FUERZA DE ACTIVACION ES 

LA 111 SMA EN AMBAS ZAPATAS, LA ZAPATA GUIA TOMA 

LA 111\YOH PARTE DE LA CARGA. 

l'REIIOS DE DISCO 

LOS Sl'G:·!EtlTOS OPI<IHEll EL DISCO 

DISCO O Ral'OR 

!'HEliO ~'!PO PINZAS 

.l : 

- ;':.! . _.:, 

EL PLA'rO DE }'RENADO ES 
OPRIMIDO CONTRA EL PLATO 
GIRATORIO 

FRE!W TIPO PLATOS 

CONS!UEHAMOS COMO EL FRENO DE MEJOR RENDIMIEN 
··.· 

'J'L Y MAS ·R'E.SISTENTE AL EFECTO DE "CHORREADO". :·._ . . 
'-..... 

LA VEkSlbN~MÁ~ toMUN ES LA DE "PINZAS", AMPL!A 

!H:II'J>E ~·S:~;bo·:·EN ·~~ I ACION, AUTOS RECIENTES Y 
.~.- .. ' . 

APLl cr,c(otit·s·· :INDUSTRIALES. LOS. FRENOS DE DI! 

riLES A "CHORREARSE", DEéiDO A QUE EL CALOR 

PUEDE SER FACJLHENTE DISIPADO, YA QUE LA EX-­

PANSION TERMICA NO DlSMillUYE LA PRESION DE 

FRENADO, COMO OCURRE EN LOS FRENOS DE TAMBOR. 

( 1 .¡ ) 



LOS FRENOS DE DISCOS, SON PRACTICAMENTE IN­

SENSIBLES A LA CONTAMINACION POR POLVO O 

AGUA. 

LOS FRENOS DE DISCO NO OFRECEN CARACTERISTI 

CAS DE AUTO ENERGIZACION, LO CUAL PUEDE SER 

UNA VENTAJA, YA QUE SU RESPUESTA ES MAS PRE 

DECIBLE, GENERALMENTE REQUIEREN FUERZAS DE 

ACTIVACION MUY GRANDES, Y POR LO TANTO SE 

MPLEAN EN COMBINACION CON ALGUN MECANISMO -

DE INCREMENTO DE FUERA. (FRENOS DE POTEN--

CIN. DEBIDO A LO REDUCIDO DE LOS SEGMENTOS 

DE FR!::NADO EN LAS PINZAS O COMPASES, LA PR!: 

SION SOBRE ELLAS ES ELEVADA, REQUIRIENDOSE 

MAT!::RIALES DE MUY ALTA RESISTENCIA AL DESGAS 

1'E. 

LOS FRENOS DE PLATO COMPLETO, SON SI MI LA RE S EN 

OPERACION A LOS EMBRAGUES DE DISCO. EN LOS -

FRENOS, SIN EMBARGO, ES MAS COMUN EMPLEAR MU~ 

TIPLES DISCOS Y BAflOS, DE REFRIGERACION, ESTA¡ 

CONFIGURACION PERMITE GRANDES CAPACIDADES DE' 

FRENADO EN ESPACIOS REDUCIDOS. LA CAPACIDAD 

DE DISIPACION DE CALOR DEPENDE GRANDEMENTE 

DEL SISTEMA DE REFRIGERACION, PUES TIENDE A 

ACUMULARSE SOBRE EL CONJUNTO DE DISCOS, QUE -

TIENDEN A SOBRECALENTARSE. 

MATERIALES PARA CONSTRUIR LOS FORROS. 

LA MAYORIA DE LOS FRENOS USAN ALGllN TIPO DE FO­

RROS. EL MATERIAL MAS EMPLEADO PARA CONSTRUIR 

LOS ES COMUNMENTE ASBESTO TEJIDO O MOLDEADO. 

EL ASBESTO MOLDEADO ES MAS RESISTENTE AL "CHO 

RREADO" Y TIENE MEJORES CONDICIONES DE DESGAS 

TE QUE EL TEJIO, EN APLICACIONES DE SERVICIO 

CARACTERISTICAS DE 

LOS FRENOS DE DISCO 

FRENOS DE PLATO 

COMPLETO 

(l !:>) 
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LIGERO SE SUELEN USAR ZAPATAS RECUBIERTAS CON 

LONAS DE ALGODON. 

, •• ' 1 

PARA SERVICIO PESADO, SE EMPLEA METAL SINTERI 

ZADO, EL CUAL RESPONDE MEJOR QUE EL ASBESTO A 

GRANDES CARGAS. PARA SERVICIOS EXTREMEDAMENTE 

SEVEROS, EL MATERIAL RECOMENDADO ES EL CERMEN~ 

LOS FORROS SON UNIDOS A LAS ZAPATAS DE LOS FRE UNION DE LOS 

NOS MEDIANTE REMACHES O PEGAMENTO. EL REMACHADO FORROS CON LAS 

ES lJN PROCEDIMIENTO DE UNION MAS SENCILLO, PERO 

L/, PH,OFUilDIDAD UTIL DEL FORRO SE VE LIMITADA 

POR EL ESPESOR DEL REMACHE Y DEL MATERIAL ABAR-

CADO POR EL. ADEMAS LAS CABEZAS DE LOS REMACHES 

PUEDEN DAllAR LOS DISCOS Y TAMBORES SI NO SE RE-
. :'.;.': 

Ct .. HB 1 hÑ LOS FO~ROS CON FRECUENCIA. 

! 

ZAPATAS 

( 1 " ) 
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INTRODUCTION (i, 

; 1 
HEAD ANO FORGE MACHINERY proudty 
presents the frults of over sixty years ol , 

. • . - 1_ . 

successlul experle11ce • DESCH POWER ' 
TRANSMISSION EQUIPMENT • !he ~r~ 
friclion clutches, couplings, brakes aiid . . . 
clutch and brake combinatlons. 

1. CONAX • Engageable clutches 
Safety slipcouplings 

2. PLANOX • Engageable clutches 
Special assemblies, 
Safety slip couplings 
Dis-engageable COI.Jplings 

3. CENTREX • Self engageable 

4. LUTEX • 

. centrifuga! clutches 

Clutch and brake 
combinations , ': 
Clutch and brake separata~ 
Auxiliary disc brake 

' ,. 

5. OPERATING UNITS 

There are many catalogued variations and 
sizes of the above designs available. 

Special designs tor specific applicalions., 
not mentioned in this catalogue could be. 
considerad and evaluated by our engine­
ering staff. 

ComPlete contrQ! §ysterns. i.is!ng cQrnb!­
nation§ of elec:tric;, · pneumatic;, hyclral!lic 
and mechanical elements, c;ould ai$Q b{l -· - - - 1 ; ·--' • i ---. - - - - ,. - . -- -- - -



CONÓITIONS . 

' . To determi_ne .lhe modd and size, the fotlowing 
· ~ t)tt~h~; Üperaiiona( :c9i1ditiori's ha ve ta· be known. 

• ' -. ~-' _. - ' ' ' ! 

11·1 JI(Hi•l ':-'ld¡) ¡;1~' • l'-' í1:h1~i ,·,. l• · m JI ,1_¡.,¿ryFe. · ~~3 ,~nve6m~e9n?.~ri':'~, l~lectromotor, : .·, · ,4!_mternal combust•on~moto·r, etc:).·! • 
·-lf~ (i¡ll • . )·i:ik1¡·~~1Clt.í lh'•i~:Ó·:· • d .. 
· ·, 2::/'~o.wer s>tHput of·!he dnve mechanlsm (kW 
:, /' i·1'ohp) • ·(ltH! j11\:l·! ,~:¿¡~¡:;•;1:1 ;·F· 

··: qt):"'""';t·f:!fr .. ,~-, ~-'"··' ·-· 
3 .. Speed of the clutch (r.p.m.) 

4. · Type of working mechanism 

5. , Maximum moment ot load during clutch 
operation (Nm) 

~· ·' (t ·. . ' ' . '. ' . . ' ; ' 
6. Mass. morite,nt •ot' lnertia "M" behind the 

!, clutch ·in relation to ttie clutch shaft (kgm 2
) 

7. Number "z" of clutch engagements per 
~hoy~ . · '"'''~:; .. 

8. . Tim·e:of clutch éngagernent (secs) 

9. · ·-oriv'é árrángernerit (see fig. 6, page 7) 

·' r1 d! :,,~-;nbi~n'ti"téi1ip~ratu.-rl!. ¡·e¡ 
11. ,Desir~.9 engaging method, operatlng unit 

· and 'ccintr'on·syslelit'. Available pressures of 
¡':opíHiltiilg media (air, oil) 

·. l l!l L.• 1:. ; \ ! • 

A Cl~tch shóúli(• be· selected for the maximum 
load,' usuaily' ·cun'sisting of transferable torque 
(mechanical, loacÚ ::antJ.,,g·e.nerated friction heat 

•. .'j_ -· • . '. .., ! ~ ~ ,' '. , 
;(th~rmal .load). The given ·to·rque can be transmit-
i.ii:J·,'::ú~il'cr· ·:unilorln.• ·lo1·,r.: Under fluctuating 
condltions; corr.esponding safety factors "S" (see 
p~qe 6) mu:;t be taken 11110 account. Under high 
devr0¿s of load var~utions, the crank force 
UI~\Jrarn should bd useJ. lf it is impraclical, then 
salety factors "S" servo as a guide. 

' . -' '•' 

MECHANICAL LOAD 
Whil>l engagin¡¡ clulcll, Hte two load conditions 
can ue uistinguishe•J. 

1. '· 

ThJ ''~luti:h" has-: t.o ,accalerate .·an lnslgnltlcant 
. ' i .. ¡ 1 t • •: ~ mass.,)¡! •:•·•: , ! ! 

Nominal torqt!e TN -~ clutch torque TS. 

: !!IL .. ~nd._;:·. ···.f:i. 
f N "'·Ts' ·= "n:• 955.0·x S = '-(Nrn) ·¡ 1 [ 

...... ·, ;~-·: ~~~t.;;:;,'·'·,, ·\.'", . ·~. 
2. .... ' 1. 

Th'! clutch~has''\~· accelerala larga masses. 

. . . p . . M x n 
,, .• :rs:·TN.+.TB~--' gsso+-.---- =(N m) [2[ 

'i,1'!i:,.,' · 1 :1 ;'íll~¡¡ ~fl., ¡; i1_ 1j P.¡;·~:55xts 
' . 

... 

(' 

t- ~ \ ' l 
'.~ .. ·. 

:~···· ·~·· .. :J,-_~: .. 
f ¡ •• 

y, • l. 

..... ···~· 

.. .. ' 

\ 
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SIZE DETERMINATION 

'>AFETY FACTORS 

Motive powor 
lnlt:mal combustion cngines") 
1-3 cylindrus wittl coellicient of fluctuation 
ot 1-80 up to 1·100 
lnwrnal combustion engines·¡ 

4-6 cylindres with coefficient of_lluctuation 
of 1-100 up to 1-200 
Walcr turbines 
Electric motors and steam turbines 

A] MACHINES 

---~ 

wilh uniform operation and low acceleration masses 
Transmission gear. lines of shalts, generators, fans P n :f 0.05. 

BJ with unilorm operatlon and small acceleration masses 
Erevators. exhausters and fans P n 0,037 ... 0,073 TufDo-compressors and turbo· 
Olovvers. tool machrnes with rotary movement, light textile machmes, sheet metal 

bendrng machines transport and conveyor belts (salid). S!lr11ng unrts Oiquid) 

C] wllh fluctuating operation and medlum slze acceleratlon masses 
Rotary blowers, rotary p1s1nn blowers, wood working machines. annular spinning 
mach1nes. generators. w1nch drives, conveyor belts, (piece goodsl. winchcs. stirring 

un11s {semi liquid goods). conveyor drums, lilts, grinding machines, dr~~sers. rotary 

tUl naces, tans, P. n 0.073. cooling drums, pr~n~ing and dye1ng machin.es. oscillating 

Slf!VCS. ffiiXBIS 

O] wlth lnegular oporalion, medium slze acceleratlon masses and surges 

BcateJs, compressor pumps, kneaders, carving machines, looms. se!f-actors, 

centrilugal milis, cement m1xers, cenHiluges, barrelling mach1ne:s. washing 
machines, milis, roller trames, planing machines for metals, drop hammers, drying 

drum~ and lurnaces, pit fans, p1ston pumps and compltlSSors wuh coeft1Cient of 

lluctuatlon of 1·100 up to 1-200. crane units and wlnches, pél.ssenger lllts, overhead 

tracks, plate belts, cemf!nt milis, ball and tube m1lls, mar1ne t.hafls. threshlng 
machines. propeller pumps, tanning drum drives, light roller beds 

E] wlth Irregular operatlon, larga accoleration masses end strong surges 

Presses. guillotines. stamping presses, lead rolling wo1ks, wood sanders, couches·. 
wet presses. drying cylinders, pressing cylinders, ca\enders and roller units in the 

paper i_ndustry, torg1ng presses, pisten pumps with llght llywheel, excavator drives, 

calenders, t)ammt.!r~. pug milis, wire drawers, udáHIQ machines, rotary drilling 
plant, hammtlr milis, ~ugar cane mashers, rubber milis 

F) wlth Irregular operatíon, vory high ecc~lerallon masses and partlcularty strong 
surges 

Weldíng generators, rack crushers, heavy roller Hacks. pisten compressers and 
pisten pumps witheut flywheel, horizontal and mult1ple blade trame saws, brick 
presses. rolling milis ter metals 

•1 \~·IM·n ""u¡; I"Wr••• ,.¡,,¡d"" ,. ... l_,r,.lur • 1u1• 1~ ..... u/1 ,¡,..,..¡,,n¡.,'lno...,, .. 1111 IT~ "l'i'f'""l .. 1 lho· o·n¡.,'lflt' nunul;aMun-r.. 

• lur• lw., .. 1 1' 1•· \'\1:\. 1'\ 'A. 1'1 '1~.\ .11~1 1 ~11. 'l~•rld l•· fu 1<-d In 11•· t·~'ll•"" ... """'l.n¡.• r .. "V•· Tho· tlo·lo·mui\.Uiun uf...¡,..., ol 
1'1.,1.,. o lul• t .... lu 11~· on!o·rr~,l nolnJ...,,¡ 1,.nt·n~'lr• ..... 1111•· ~h·l·~ U" un o·to¡utn Tt• o"lll\lo~1•.-1 don•·n''"n' oltht- •loo..,..¡ 
..rt¡'ll•"" 1•~•'•111' n.w.,., . ., _.,.¡,~ rt •. n, .. ¡,.,.¡, mu•r lo· rn .. ~,onLnn· "'11/1 11•· ' \t '-lo~h•l..trol J ~ 611. J = 1\J.I an~l J = r.;:t 

TJ •. ..., , .. nro..-11111~ •ltno·n-•"•' t~"'' lo•·n ¡,,¡.,'11 1n111 ..... .un¡ 110 lho· I'Ltno" oi.JI• ho ... 11¡•·• \'\lo\. 1'1'.\, l'l'lt.o\ aM l"MI~ 
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THERI.1AL LOAD 

O u: 1n<_J arl i.ICcclt:ration proc~ss approximately 50 per cent of 
tnc ustW power is transferred into the heat. Where the 
or1·.~n mccn.JnJ!j(O calls lar a power output already during 
tr-•c a¡;ct:tt:r.ltion process, the -lriéllo-n energy increases ín the 

¡..¡roportioil of ttu~ clutch torquc (Ts) 10 the loacling torque 
t IL) Ttw foct1on clulch then mus! be able to handle the 

nt:-at generarcd by ~ngaging, ~hile transmitting required 

torqu~. Amounts of triCtlon energy under varlous 
conditions can be calculated from followlng formulas: 

Al Frictlon energy per engagement for sta~ up 
wilhout the load. 

M::: nt 
AA = ----- = 

182.5 
(J) (3) 

. BJ Friction energy per engagement lor start up wllh 
tha load. 

AA ~ 
M x n -

_(J) (4) 
Ts 

182.5 Ts · fl 

Ttle mstallation arrangemcnt ahd other conditions are also 
unponanr factor:; tor sele..:;rm~ th~ clutch. Sea figures 6, 7, 

B 

;Fig. 6 Faclor El ¡ 
:Fig. 6 teatures installation arrangement. Factor "K", ls 
clutch apphcation. "B" is brake application. Arrows 
1ndicat~ power input and output (via boss to peripheral ring 

and vico versa). 

Fig. 7 F~clor E2 

lf thc clutch is operated as a brakE. · "B" application al Fig. 

6 ldctor E2 lrom diagram Fig 7 ha~ to be obtained. X axis 

diSP1ilJ"S percent ot engagemcnt lime. Y axis (vertical) 

(.JI:iplays E2 lactar. 

Fig. 8 Factor EJ 

Ira: g1vcn values r~:Jate to 

•.h:lJit:•JS e ¡68 dcvr~t;'l F.). 

lél.-:hH EJ (lig. 8) fl.!S to be 
ICI<~IIOfl ~~ dt:qH:t:~i C IV F.). 

an ambienl termperalure .20 
For other temperatures. the 

cansidered. (Set: page 4 lar 

e¡ Ffiction eneruy par ~:~ngagement for slart up with­
out the load, considering. installation conditions 
1 
and the ambient temperatura. 

AA.-~~~= 
ld2.5'x E 1x E:1 

(J) (5) 

DI Friction energy per engagement for start up with 
lhe load, .c_:onsldeling lnslallatlon condllians and 
lhe ambient lemperaturtL 

El fricllon energy for slip coupllng_ll sllpplng speed 

and lorqua rernain constan l. 

AA - Ts ll. n l( 1 ll. O 1 t¡•·, (J) (7) 
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SIZE DETERMINATION 

THERMALLOAD 

' " 

" 

í 
o 

¡ 
! 

' ' 
1 

i 
1 

""" 

Fig. 9 . Maximum Friction Energy for KAA lnsta_llation al 
100 per cent engagement time and 20 degrees C. 
(68 degrees F.) ambient tempera!ure (relateS to 
Planox clutches.) 1) 

" N 

iñ 
.r= 
u 
'S 
o 
M 
o 
e 
~ 

0: 

(~) 

JOtJU: Pl::R 
3 JOUI.t: I'Ut 

ENGAGLMI::NT 1. 10 SECONO a 10 1 

PLANOX· 

CLUTCII 
SIZE 

51 78 11 
61 110 16 
71 135 19 
81 195 28 

101 225 31 
102 165 62 
111 310 40 
112 225 80 
141 610 71 
142 445 142 
143 665 213 
161 860 92 
,162 625 184 
163 935 276 
181' 1105 111 
182 805 222 
183 1200 333 
211 1725 162 
212 1260 324 
213 1880 486 
241 2340 208 
242 1710 416 
243 2550 624 
271 3720 320 
272 2715 640 
273 4055 960 
301' 5425 445 
302 3960 990 
303 5915 1335 
361 8590 f'"~ 

362 6270 1300 
363 9365 1950 
421 12495 880 
422 9120 1760 
423 13620 2640 
481 18415 1215 
482 13440 243':' 
483 20100 3645 

Fig. 10 - Maximum Frictlon Energy per engagement or per 
.second (relates to Planox clutch., 1} 

FJ Frlctlon energy por hour. 

AR per hr ;AR • z = (J) (8) 

Gj Friction energy per second. 

AR 
AR per sec = ·-- = IJ) (9) 

•• 

HJ Engagement time for star1 up wlthout load. 

M • n 
ts = g:-55 , Ts = tsecs) (lO) 

Mxn 
ts = =(seca) (11) 

9.55 x (ls • TL) 

1 Datas tor s1zes 601 - 603 upon requesl. 



Crankload 

11 d clurch or clutch and brakc combinat•on is to be used 
w11t1_ nu!ch.tn•sm where the torque requerement relates to the 
poseteon ul rn~~chanisffi's ·wnrlc.ino element, such as 

met.:h<:Jntcdl merar forming presses, check the torque 
according __ to tne lollo:-ving formulas: 

Tl = F.r. sin .X-.' .::; ' . (N m) ( 12) 

r - V :· : 
= ---· r 

(13) cos .:X 

11 a clutct:' or combination is not directly installed on the 
eran k shafl, but rather on the shafl éonnected with the eran k 

vía !he gc<;trS, ttle lollowing formula applies: 

Brakü AnglO'· 

clutch or cornb 
crank shalt 

= (Nm) 

= 

(14) 

(15) 

11 the poíflt. where the dnvcn mechanism comes to stop 
alter apptyi1lg the brakl!. needs 1<? be determinad, use the 

lollowiny fornlUia; 

Y -~3' n shafl x[2' (te+ tv+ t,)+t,+t,.]=(degrees) (16) 

{secs) 

S<.~nu:! proc~duw i.i¡Jplies if the acceleration 

dcwrrnined .. 

(~7) 

angle inUst be 

\( 

V 

F 

Reduced Torque 

The slated lorque of air controlletJ clutches. directly relates 
lo prescribed air pressure. 1t the avatlable air pressure is 
lower, the redut:ed torque to be calt:ulated from lhe 

lollowing formula. 

Tured :: Tu x Jf.!__:_PS~­
p - ps 

(Nm) (18) 

Fe\J. ·12 .. T.ime, Torque and RPM progress lrom the point of signal to the point of stop 

Time · 

.l1 r prt:~, ·,,¡ ... ... _. ______ _ 

1 urqw..: ' 

.¡. 

r p m. 

•:. 

,., 

1 

L
nne ot 

'" 

corllrol 

'. 

A ir 

dischJ.rged 

Tinu: of valvo Tiene lo b<~lance 

!111: springs· 
,... t 1 

Pv 

/ 

Full b•<~"t.: 

torqw! 

r----
) -
1 / 

1/ 
) -

A' 
1 

1 
/ 1 

1· 1 
2 1 _.. ....... _.¡ 

1 

Ttfllt! to t:qt¡;¡ll/t! 

AltTio:;¡,tl Prt::;:,¡¡¡ e 

r ÍUlt: 1~) Slüp 

ltw :it1 ;_d 1 

1:! 
---------- ~--------- -·---- ... ______ _....,. 

Stop 
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SIZE DETERMINATION 

(~XAMPLES OF CALCULATIONS 

o 

o 

1. Selectlon by mechanlcal load, atart·up wlth load 

moment. 

1. type ot power source • electrlc motor 

2 .. power P - 50 kW 
3. speed n - 1450 rpm 
4. type al driven machina- brlck presa 
5. grcatesl load moment durlng clutch operatlon - to be 

calculated (formula 2, page 5). 
6. moment of inertla M relatad to the clutch shaft 

35 kgm 2 

7. number of clutch operatlons per hour - single shlft 

operations. 
8. shltt t1me t 5 equals 3 sec. U.lme lar clutch operatlon) 

Solutlon: 
as per formula 2. paga 5, the required clutch moment ls: 

; 50 X 9550 + 35 X 1450 = 
1450 9.55 X 3 

=· 2100 Nm 

Selected clutch: 
Planox clutch PMW or PPW 143 equals 3000 Nm at 500 kPa 

operatlonal alr preeaure. 

Notoa and Addltlona 

2. Soloctlon by reaultlng lrtctlon onorgr, wllh hlgh opera: 
llonal frequency: atart-up wllh load. 

1. type Or power source - electrlc motor 
2. power • 100 kW 
3. speed · 1000 rpm 
4. type ol driven machine • pipe formlng press (tube torm· 

lng press). 
5. greatest load moment • 350 Nm 
6. moment ot lnertla M related to the clutc:h ahaft 

• 3.13 kgm 2 

7. number ol clutch operatlons per hour z • 250 
B. shlft time (time for clutch operatlon) 
9. drlve arrangement as per flg. 6 ·KAI 

10. amblen! temp&rature max. = 45 ~-

Solutlon: 
as per formula 1, page 6: 

T. = ~ X 9550 X S = 
100 • 9550 • 2 

1000 
= 1910 Nm 

prellmlnary selectlon: as per lable on page 8: 
Planox clutch PPF 142 
as per formula 8, pago 8: 

A per hr. = 114 
• "

2 
x 

A 182.5 
z. ·= 

2000. 
2000. 350 • • 250 = 

0.9. 0.825 

= 8,999,565 Joule per hr. 

Prellmlnary seloctlon por dlagram flg. 9, pago 8 
P.lanox clutch elze 181 • 8500 x 10' Nm par h. 
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Engranes helicoidales, 
y de tornillo sin fin 

, . 
.comeos 

En el análisis de las tuerzas en los engranajes cilíndricos rectos se supone que 
las fuerzas actúan en un solo plano. En este capítulo se estudiarán otros en. 
granes cilíndricos en los que las fuerzas no son coplanares. La razón de esto 
es que, en el caso de los engranes helicoidales, los dientes ya no. son paralelos 
al eje de rotación. Y.en el caso de los engranes cónicos, los ejes de rotación no 
son paralelos entre sí. También existen otras razones, como se verá después. 

El análisis presentado en este Capítulo se apoyará básicamente en los 
principios fundamentales expuestos en el Capitule 11: especialmente en las 
tablas. diagramas y gráficas. Para cada tipo de engranaje se empleará el 
mismo plan general de presentación: consideraciones cinemáticas, análisis 
de fuerzas. resistencias a la tlcxión y resistencia en la supe.rficie, en este 
orden siempre. 

12·1 ENGRANES HELICOIDALES PARALELOS 
-CONSIDERACIONES CINEMATICAS 

En la ligura·IZ·I se ilustran los engranes helicoidales utilizados para transmi­
tir movimiento entre ejes paralelos. El ángulo de hélice es el mismo en cada 
o.!ngrane, pero uno debe tener una hélice a la derecha y el otro una hélice a 
la izquierda. La forma del diente es un helicoide de cvolvente y se ilustra en la 
Figura 12·2. Si se enrolla una tira <ic papel cortada en forma de paralelogramo 
oblicuo o bien se la aplica alrededor de tui cilindro, entonces el borde indi-

.. n~ulo.dc la. tira ~c. con\'icrtc en una h-:licc .. AI dcscnrol_larlJ~. tira.,c~_da punto del. 
hurae mcncion;Jdo geucra una cvolvcntc. La ~upcrficic ohttmida cuando todo 
p11 "'" del h,.~ 1k 1 it:nc <'\tr cfcno ~e dcumnina lwlif·oidc• Jc r"nlvrrllc. 
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Flg. 12-1 Un par de engranes hell­
coldales. (Cortesls de Fellows Gesr 
Shaper Company.) 

i 

r-· 
• 1 
~- --
' 

/ 
' ,... 
. 1 

----·~ 

\ 
• 
• 

El contacto inicial de los ciiCnrcs de cnJ:!ram·~ cilíndricos es una línea que 
se extil:nde a lo largo de toda la cara del dil·ntc. El cnntal·to inicütl d~: los dicn· 
tes de engranes hclicoidales es un punto. c1 cual SL' Cl'nvicrtc en una linea 
cuancio los dirntcs hacen más contacto. En lo~ rn¡..:ranc~ ~·ihndrkns. la linea de 
cont;tcto es paralela al eje de rotación; l'O lo~ engrancc, hl'lK0Íd,llc~. la línea es 
Una d1agonal a tr~n·Cs de la cara de) d1cntc. Es c.~ta concx ión J.!radual entre los 
dicritcs ~-la transmisión su~ ve de la rar!-:;1 de un úicntr a otro, lo que da a Jns en­
graneo;; hc1il'nídales la capacidad de tr;111smi1ir car¡l.'(as pl·sadas a altac;; \riO· 

cidach:s. De-bido a la naturaleza del contal'to e-ntre cngram·~ hclicoi!talcc,. la 
relación de contact~ e~ tf.r.. importancia menor y el ;in•;¡ de rnnta~o.·ro. que es 
propot:"cional al ancho de cara del c:ngranc, es la ,·crdaúcramcnte si)o!nirKall\·a. 

o:: E\lolvente 

, ····~~· .. ··;···•,-· •..• .,..-,.._,-::-w :-... ~·,-y·; .• ,,..''", .•. ~ •.•. ··r-·. 

BorrtP ":·.nann 
CIP' l it:'f"' 
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Flg. 12·3 Ilustración de la nomencla­
tura de los engranes helicoidales. 

Los engranes helicoidales someten a los cojinetes de su eje a la acción de 
cargas radi~llcs y axiales. Cuando estas últimas llegan a ser elevadas o son 
objctahlcs por otras razones. tal vez convenga emplear engranes hclíc(lidales 
dobles. Un f'rlJ!ranc bilzclicoidal o hclicoidlll doble lla·mado también de "espi­
na de pescado'' cqui\·alc a dos engranes hcliroidalcs de sesgo contrario mon­
tado(j, lado a lado soUrc el mismo cje. D:1n origen a reacciones de empuje 
npucslas y. por lo tanto, se anula la carga axial. 

Cuando ~e montan dos o moís engranes hclicoidalcs simples en el mismo 
cje. su sesgo (o inclinación de los diente~} debe seleccionarse de modo que 
prodii7.Ca la c:trga mínima de empuje. 

la figura 12-J'es una fracción de la vista superior de una cremallera heli­
coid;il. Lts linl·a~ uh y cd son los ejes geométricos de c1ns dientes hclicoidalcs 
adyacentes, tnmadoc; Cll el plotno de paso. El ángulo .¡, es el lillf.!Uiu de la lu'li· 
ce. La cli .. t;mci;• ac es el pa.\u circular traus•·t•r.\al. p

1
• en el plano de rotaciún 

tdcnomin~•do gcncralrnentc pasrJ circular. <t ~cc.:tt~). La distancia ar• es el pa.•w 
circllle~r normal p 11 len el plano normal a In.;; dientes) y se relaciona con el 
paso circular trans,·crsal como sigue: 

!12·11 
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presión 
-~ ·~ ·-·• .. ··~· .,.. .:,..:)·•""' '•ro '·•'-•• 

. . . .. :-
, ... 

'· 

. ' ~ 

Fig: 12·4 Corte d8 un cilindro por un 
plano oblicuo. · 

Puesto que p,.P,. = 1t, el paso dimurlral1wrmul es 

' r . . PI = 
tan l.-' 

P, 
p = ---. 

" co~ 1/1 

t 1 ~. :') 

. ~ 
' 1 

02-J) 

1:1 ;Íngnlu de presaon tP,. l'll d plano rwrr11o1l es difL·rentC' dl'l :ingul~' de 
IJh .i~ip t/1, en rol pl~1110 -transversal de rotacit-,n. ckhilin a la angularid:HI de los 
din · .... [:,lOs árlgulos se relacionan mC'diantc la lTu;¡ch-,n 

e os 
tan <!>, "'= -- -­tan </1, 

(12-4) 

La figitra 12-4 ilustra un cilindro cortado por un plano oh licuo uh, a un 

·"·uln ¡Jt con rcspcL·to a una St.'l'ciún recta. El plano ohlin1o corta un arco que 
11 11·· •1 radio de cur\'alura R. l1ara l:t condicil111 !JI =O. el radi .. , de llln.ltllt.t 

es H -::..:. /) ·'2. Si se imagina que el :íngulo_ aulllL,-nt;l lcntamt'llh' d.,·,dt· -~·rr•• 
h:1stoa 'We, _SL~ veril qnc R comiC'nla en un \·;IIPr tic 1>-'2 y aumenta has1.1 ljlll'. 

.·:l,'fldo "'=- CJ0°. R = ro. El raclin ~('~el r;Hiio de- p.1 ... \l :tpart'lltl' th- un dwllll' 
0<' cngr:mc hc-licoiclal. obsen-;ulo en l;t dirccciún de las J.'<'lll'r;ltricL'' dl'l 
diente. tln c11granc dl'l mismo pasn y nm el r;ulin N lt'lltlrá·-ma~·nr'nÜml'lll tlt• 

dit'nll'S, cicbido al mayor \';,1Im tlcl r;tdio. En el disl·iul de l'n~r---·•.·s lwlh-1'1· 
;l'CHl\\'\11.1 
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owalitk:• pm:dc dcmostr:1.r~c que el mimcrn virlu:~l c1c dientes e-stá relacionado 
.con ci núm_(' .. " real según la ecuación 

N 
N'----

- cos 3 oJt 
(12-5) 

donde N' es el número virtual de dientes y N es el número real de los mismos. 
Es necesario saber el número virtual de dicnlcs para aplicar la ecuación de 
lcwi' y lambién. a veces; al cortar los dienlcs ele forma hclicoidal. Este radio 
de curvatura aparentemente mayor significa que pueden emplearse menos 
dientes en lo.\ engranes helicoidales, dchido a qu(· h:thrá menos rebaje. 

12·2 ENGRANES HELICOIDALES­
DIMENSIONES DE LOS DIENTES 

Excepto en el caso de engranes de paso fino (con un paso diametral de 20 o 
más). no hay estándares para las dimcnsioncc; de los dientes de engranes heli­
coidalcs. Un~t razón de esto es que cuesta menos cambiar ligeramente el 
di•cño que comprar hcrramienlas especiales. Como los engranes hclicoidales 
rara ve1. se utili1.an en forma intercambiable y puesto que muchos diseños 
funci<:m.an bien entre sí, habrá realmente poca ventaja en Jlacerlos inter· 
cambiables. 

Como guía general. las dimensiones de los dientes se basan en un ángulo 
de prcsi0n normal de 20°. Entonces puede utili1.arse la mayor parte rle las 
pr0pnrciuncs tabul:1das en la tnhla 11·1. la~ diml'usiones de los dientes dchen 
calcularse utililando el p3so diametral normal. Estas proporciones son ade· 
ruada e; para o.ingulos de hélice de O a 30°. y tndos los ángulos de hélice pueden 
cortttrsc con la misma herramienta. Desde lut'go, el paso dhtmctral normal de 
ésta y del cnJ,!rane deben ser iguales. 

Un conJUnto optativo de dimensiones puede basarse en un ángulo de 
prc~ión tran~vcr~al de 20° y en el uso del pa~o diametral transversal. Para 
éstos. lns :Ínl(u1os de hélice se limitan gcncrolmcntc a 15, 23 .. lO o 45°. Ángu­
los mayores que 45° no son rccomcndahlcs. El paso diametral normal debe 
uti1i7.arse hasta para calcular h1s dimensiones de lns dientes. Gcncra1ntcnte, 

· las proporcione~ indicadas en la tahla 11-1 serán satisfactorias. 

1 

Muchos autores recomiendan que c1 :tnrhn de cara de lns engranes hcli­
coidal~s sea, al menos. dos veces el P"'" axial (F = 2p. 1 para ohtener el 
c.'fccto proj,in de los 'engranes h"c1icnidal'·'· ·La~ Cxccpcioncs a esta regla ... son 
los engranes para automóvil, que tienen 1111 nncho de cara considcrahh:mcntc 
menor, y los engranes empleados en n·ductorcs ~e velocidad marino~ que 
con frecuencia tienen un ancho de cara nmd10 mayor. 

1 ENGFL <ES HELICOIDALES, CONICOS y DE TORNILLO SIN FIN ;Jl 

12-3 ENGRANES HELICOIDALES­
ANALISIS DE FUERZAS 

L:t fígurol 12-5 es una \'ista tridimt.'llsi(Jn;ll de hS fucr;as q -
drcnt. d l r . . - . . uc actuan !i.tlllrt• un 

1 
<de engrane h' Jrordal. El Jllllllo de aplic;tcitln de las fuerrls cs. 1 .. ,, .¡ 

p 3110 e p:iSO . J d • · . ,1 l l 
• . . . ) en e centro e la cara dd cngr~mc. Por la . ., fi ... 

.l!l'ornctncn rlc la figura las tr"s Clllll o . ~ n n lf!llr.t~, 11'11 
d.l '111" 1\' . -- p Ot.llfC' ck la fuer? a !otaJ lnnrmallcll l'1 

l .. . • son: 

dondt.• \\' = 
n;. = 
\t; = 
IV, = 

fucr1.a total 
componente radial 

11; = 11" srn r/J. 

n; = w cos ,¡,, cos fJ¡ 

11; = ll"cos c/>, scnfJ¡ 
1 1 ~ ·" l 

componente tangencial d · d 1 .. . • .. enomuta a tam ucn carga trar~smiti,Ja 
componente axw.l. ll:~mada tamhién car¡::e~ cf,• cmpr~ir 

'· 
' ;-...... - ·- -. 

' 
w, 

\ ' 
•' · .. ~ --:: . ·! ·;_ :,. ....... ~ ~"-- __ de fl<"!O~ • 

F_lg. 12·5 Fuerrns qun acllian sobra un 
c1wnto cJn •mur <u u• '"~licoid;tl con sc,go e la 
th~rr•r.h;¡ 
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Gcncr;~lmc.ntc H;. ~~s-ponocida y las ~tras fucr_1.as' son las q_uc hay Que determ1-: 
n;tr En este caso nO es difícil encontrar que· ' · · • · 

• - •' r" ' ,f ! . 

-·:. 

'' .,_ .'· 11;-;•.¡¡/tan <1>, 

-~~-~·::\\;-<~a-~~-: 
·' ·wc· 

( Jr ~ --~ . ' 
. ' . cos l/1, cos "' 

'(12-7) 
' 

... 
,1 .... 

I.'JEMPLO 12-1 En la. figura 12-~ se muestra un motor eléctrico de 1 hp que 
gira a 18ÜO rpm en el S~nt!do d_el relf'! ,.:r;;t~.'t''_"•'·· ~ p:u1. ,, .. ..,;~¡,:" ri"' ~-~~ ."'.:. 

Sohrc c1 eje del motor e5.tá nw-ntado nn pii\ÚII ht.·l,i...,¡tJ..tl uc lo tllt!lllCS que_ 
tiene un ángulo de Presión normal de 20°, un áng"nlo.rtr h¿.lic-{' de 30c y un 
p.1so diametral normal de 12 dte/plg: El sesg~ ele la hélice •e indica en la 
figura. Dibujar un croquis tridimensional del eje ?el h1otor y el piñ_ón; des­
pués, indicar las fucr7;as que actúan sobre este ultm\0 ~: l~s. reacciOnes de 
apoyo en los cojinetes A y B. El empuje o carga a.,ial se reStstlra en A. 

SOLUCION. De la ecuación ( 12-4) se halla 

,./ 
tan q,, tán 20' , q, =tan-•-- =tan- 1 --==22.8 1 
cos "' cos 'f)-

?rl 

1' ,..-----, 
A 

Flg. 12·6 

Asimismo, P, =P. ros 1/1 = 12 cos 30° = 10.4 dtc/plg. Por consiguiente, el 
diámetro de paso del piñón es dr = 18/10.4 = 1.'13 plg. La velocidad en la 
línea de paso es 

V= ndn =~~l.?~)(~~~= 815 pie/m in 
!2 12 . 
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_la Carg.a transmitida vale 

• 33\Á)Q/' (3Jo00)(1) 
11 = --- = ------ = 40 ~lb 

' 1' 815 .. 

:De la ecuación t 12- 7} s~ tiene _,. 

n; = u; lan "'· = (·lfl.~l(0.4~~) = 17.1 lb 

11~ = 11; tan,¡, ~J405)(!l <7_7).\.'.1.~ lb_ 

11' = ll; - - =- 4?:.5_ - = 49.8 lb 
cos cf¡, co• ,¡, {0.9-10)(0.866) 

Como se indica. estas tres fuerzas. l\~ .en la dirl''t:Cilln - _\', li~ t.'n la dirc:~.:­
ción- x y u; en la dirección+: aruían en el punto C (lig. 12- i). Se <iliJlllll('ll 

l.u: rc;tct:innL'S de a¡w~-o en A y R cnmn se ilusu·;1. Entnnccs F; = \\~ = 2J.~ 
lb. Tomandnmnmcntos respecto dcll'jl' :. 

. . ( 1 ·~ 
-{17.1)(13)+{23.4) --r·¡ + IOF~=O 

o bien, f''j = 20 lb. Por suma de fuerzas en la dirccchlny se ohticru: F 1, 2.-.l 
lb. Tomando momentos con rcspectn al eje y, 

10F~ - ( 405 )( 1.<) ,; O 

n h1t:1l. f'~ = 52.h lh. Sumando las lun¡ao.; l'll la tlin•l'l·i¡ln : ' 

queda. F'~ -:: 12. llh. ,\!'illli.Gmo, t'lllhlllh'l\l\1 dl· ltlr...;Í\11} "l'r:í r 
(·lll.,li 1.1.1 2\ = .151b. plg. 

• 

le_,,'!·. ll' 11 

\L .fr .1 

.. 
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EJEMPLO 12-2 Resuelva._el cjc·mplo 12-1 ulilizan<Jo vectores. 

SOLUCION. La fuerza en Ces 

w = -23.4i- 17.lj + 40.5k 

Los vectores de posición a By C desde el origen A son 

R6 = IOi Re= 13i + 0.865j 

Al tomar momentos respecto de A se tiene, 

R6 x F, + T + Re x \\' =O 

Utilizando las direcciones supuestas en la figura 12-7 y al sustituir los valores 
se obtiene 

IOi X (F~j- F~ k)- 7i + (13i + 0.865j) X ( -23.4i- 17.lj + 40.5k) =o 

Cuando se forman los productos de cruz se tiene, 

(IOF) k+ !OF~j)- 7i + (35i- 526j- 200k) =O 

de donde T = 35lb- plg, F~ = 20 lb y F 6 = 52.6 lb. 
En seguida, FA= -F 1 - W, y por tanto, FA= 23.4i- 2.9j + 12.lk lb. 

12·4 ENGRANES HELICOIDALES• 
-ANALISIS DE LA RESISTENCIA 

111/ 

Se repetirán.aquílas expresiones para los esfuerzos por Oexión y de superficie 
en engranes cilíndricos rectos, pues se aplican también a los engranes heli­
coidales: 

W,P, a=--
K.FJ 

(12-8) 

{"'f; 
a,.= e. 1 CF'd'J \e 1' ,. 

(12-9) 

ENGR !OS HELICOIDALES, CONICOS Y DE TORNILLO SIN FIN 535 

07-----

L =oo dte 
~50 (11e 

-..., __ ,_ f~ d!P 

r---¡--- ·---
~G dte 

--1·-----i---,2'0dte 
' i 1 • --i- t-i _ ___, 
' ' ·--' 

r---+---- . ··-. 

:---75--~1~0--1~5~-~20 25 

1.05 

~ 

.g 1.00 --

-ª g-
~ 0.95 

0.90 
o 

i 
i 
i 

L 

S 

Angulo de hélice JJ, grados 

(a)· 

' 
! 1 ~ 1 

! 
' ' 

i ; 1 
; 

J ... ... -··---- .. 
' 
1 

1 
1 

l ' ! 1 ----
10 15 20 25 

Angula de hélicelt·, grados 

(b) 

. 
.. 

30 35 

,----. 
1 1 
1 

. .. 

1 

30 

; -., 

' 

~ 

J 

~-J(1 elle 
15:·· .:te 
75 .;te 
~o dte 
JO dte 

:'O cHe 

35 

Flg. 12·8 Factores geométricos para engranes helicoidalcs y bihehcoida· 
les con un ángulo de presión normal de 20•. 8} Factores geométricos para 
engranes conectados a uno de 75 dientes. b) Multiplica~1ores del factor J a 
emplear cuando se utilicen nUmeras de dicntí'S distmtos de 75 en el 
engrane conectado. {AGMA lnlormat,on Sheet 225 01.) 

donde n = esfuerzo pOr ncxilln. lh: Jllg 2 

a,= csfucr7.odccomprcsilín de ha Sllfll'rfidc.lh. 11lgJ 
U~ = l'O&rJ.:a transmitida. lh 1 

r. = )l:t~n diametral transvt..•rsal. du.·. pi~ 
1\,. = e·,. = fo1ctnr dinán1h:t' n de ,·elnci,loid • dr = diáml·tm de paso del pili,ln. pl,:i ·· · 

J = factor J!Cnntétric,l (Ocxitln) 

.. ·. , .. 

1 = f;~rwr ~<·ontélriro (durahilidad de la superficie) 
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Para engranes helicoidales el factor de velocidad generalmente se toma 
como 

·. G?Evs 
K -e-

• - • - \ 78 + .jV (12-10) 

donde V~. la. vcio;:,icl;d .en la Únca dc:pas¡¡·e.n'pii,'~'por minuto (pie/mln). "'"" 
En los factores geométricos para ·~ñgraneshelicoidales debe tenerse·e.n· 

cuenta el hecho de que el contacto ocurre a lo largo de una línea diagonal, a 
través de la cara del diente. y que genc.ralme:nte se trata el paso transversal en 
vez del paso normal. La carga más desventajosa ocurre cuando la linea de 
contacto cona la punta del diente, pero el extremo no cargado refuerza al 
mismo. 

Los factores J para .P. = 20° se muestran en la figura 12-8. La AGMA' 
publica también factores J para 4>. = 15° y 4>. = 22". 

Los factores geométricos 1 para engranes helicoidales y bihelicoidales se 
calculan de la ecuación* 

1 
sen</>, cos ,P, mG 

= -- 2;;;~ ·- mG + l (12-11) 

para engrane~ externo~. (Se Utiliza el signo menos en el denominador del SC· 
gundo término cuando c;;c trata de engranes internos.) En esta ecuación cjJ, es 
el ángulo de presión transversal y m."' es la r;~1ón o·rclaciún de compartición de 
carga y se halla con la fúrmula 

r. 
"'·' = 0:957. (12-12) 

AlJUÍ I'N e~ el paso base normal: se relaciona con el pa!m t.:in·uhrr normal p,. por 
l:t ccunch;rl 

P• = p. cos 4>. (12-13) 

1.:! canlida<l Z es la longitud de la línea de arrión en el plann transversal; se la 
oh1icnc en forma más conveniente a partir de una representación de los dos. 
t.·n).!.r;.uw .... pero t,ambién es posible hallarla pnr la Cl"tHtcit'mt 

(12-14) 

donde l·r Y TG son lo'\ ·r:ulins de pa": .~ ·,, : r114;. los radios c\c las circunfcrcn­
das de hn~c. respectivamente, del piñón y la rul~..l:t. OchL"n tomarse ciertas 

:) ( ·,,ll'~oull•.: '··._A fi",'\fA l"(onne~ti11n .s¡,,.,., 2t i .02. ft·hn·rn e k 19t•'l. 
v t :n !lt·., -~'-::: :, .... -n rmrck \'l't"i.P !"n .1••'-'t"J)h F. Sln.l.!k\ . A. "~~""'·lf•• A,,,¡,. \11 11f ,\1 ,., ¡,,,¡¡_~n". 2a. 

- t:.•d . ¡;:1~. lhlr. ~:;.J~'r.;n\ n:r! s .. n\. C11nt_p:Jn~. Nll("-:a \'.,,k l'lf•'~ 
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··'"'· 
precauciones al utilizar la ecuación {12-t.~) los p •rlil 

5 
d: 1 d' 

C'llllÍllRadns por dt--hajo de la rirr• f ~ . l C'. e os ICiliCS 110 son 
J{r,: + a)l ~ , ~~~-- JllS~~~~~:- de base y. en cnnsc:c.·ucnL·l~t. ~;i 

r bP ·o h1cn, V (e +a) - ru; es mavor que (r. + r , • .._· 
• .. • • f' G 'l 11 ir'•. ese tcrmmo se suslttu\'e por (rr + r ) sen"' Adc111 a' s el rad

1
·0 .

1 
· ¡ · 

• G ~'•· • • c.\ enorc cc.·tl· 
\'O es :ilgunas ,·eccs menor que r + "· dt.~bido a la eliminación de n•babas u al 
n·dondco de las punlas de los dientes Cuando esto s 11 ,·~dc del ' · 

1 . • . • • · · .. ,e usarse su.'m-
prc e r;uhn ex tenor cfcrhvo en ve1. de r +-u. 

. Los factores de corrcccitln y müdificacüln de los engranes hclicoidales son-
IJ;?:Ilalcs ~~ los rnrrrspnndicntcs a los cnnranc- ·T ¡-·. • .. 
1 _ . . . . b !->u me 111 os rccltls, cxccptn pt)r 
os I~IC'Itli'CS de dtstnbucrún dt.• carn·a A' \'e (' ¡,¡ 1' 1) . 1 f 
· · 1 . eo• "'· '"" •·1 a -· • \ l' actor de rda· 

CJon ' e d.tlrC?.a _e, (f1g. 1 ~-Q). Cnnt· .... rn.fi nunhiP ..... la rnr:n·j,;;t ( 11-2.'-\) tb d limi· 
le de- n.·s1stcm·a;.l a t;, f;1l1ga en fln:i,tn h "r11 .,,., .. ,,, !11 11

1 
·11· . . 1 · 

• , • •• - • •. '-. • t • .• l .t~ IPI ¡ l' ~l"_l.!llrJ· dad~ I.IS Clllauoncs !ll-42) ,. !ll-41) ctlm 11 tc 1t.- ¡., 1·,,,., 
11

¡.
1 

¡·· · 
• • • ... 1 • !'->upcr ll'IC. 

Tabla 12-1 FACTORES DE DISTRIBUCION DE CARGA c. , " 
ENGRANES HELICOIDALES'. . • ~- , Al< A 

·------CarD\'It'ri~tl('a' d~ mun!Jdr u 
1 6 9 

-------------·--- __ -------.. ___ ••_" ma .. 
F~:H'In. l"IUIJlt.'lJU!:iM hniJ,!ura t'n mji 1wtt· ... 

Ot·\'.itin nunim.1 dd l'jt•, t'IIJ,!rouw,tlt· lllt'l·i.,j,on 
:.lt"lhto;; ri)!iclu, t'nJ.:ranl'' IUt'lltt'lo t'\'.oa,·lu,, 

,·c•ulóh'ltl ;¡lr;¡,·é, tlt• lclf.la la l':II.:J 

1:uc1i1tul y mnntait· talr\ qn(' ,.,_¡,h. un 
l'Hnl:tc·t,, 1111"11"1" t¡Ut• rll:lrr-:u tk· nu.;1 ,·nmpkta 

·----· ------· 
• ll.u k· W. lhullc·\· Ulir t·11.t. r;, ,, /1,,,.,',1,,, .. 1 

pa11\·. Nut•, .1 Y.,rl.. Plh~. . 

l.! u 1 J 1 ' 

1 ~ :o 

1 ., 

'" 
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Flg. 12-10 Ilustración de los cilindros de 
paso de un par de engranes heUcoldales 
cruzados o a go•. 

12·5 ENGRANES HELICOIDALES CRUZADOS 

Eje de B 

1 
Cilindro de paso 

de A 

Los engranes helicoidales cruzados, o espirales. son aquéllos en que las líneas 
de centros de los ejes no son paralelas n1 se cortan. Son, en esencia, engranes 
0 ruedas de tornillo sin fin no envolventes, debido a que las piezas de forma· 
ción o cuerpos de los engranes son de forma cilindrica. Esta clase de ruedas 
dentadas se ilustra en la figura 12.10. 

los dientes de engranes helicoidales cruzados tienen "contacto de punto" 
entre sí, que se convierte a "contacto de línea" a medida que se desgastan las 
ruedas. Por este ·motivo, sólo soportan cargas muy pequeiias. los engranes 
:helicoidales cruzados son para aplicaciones en instrumentos y, definitiva· 
1mcntc. no se recomiendan para transmisión de potencia. 

No se encuentran diferencias entre un engrane helicoidal cruzado y uno 
:simplemente hclicoidal hasta que se montan para que embonen entre sí, pues 
:se .fabrican en la misma forma. Generalmente, los pares de engranes heli· 
•cóidales cru1.ados conectados tienen el mismo sesgo, es decir, una rueda im­
:plilsora con.sesgo a la derecha va con una impulsada de sesgo a la derecha 
también. La relación entre empuje, sesgo y rotacil\n en engranes helicoidales 
•cruudos se ilu•tra en la figura 12·1 t. 
¡ •Cuando se especifican tamaños de dientes. el paso normal debe utilizar­
} ~sc·Siempre. La razón de esto es que. cu.1ndo se utilizan ángulos de hé1i~c dife .. 
:rentes ·para las ruedas impulsora e impu1sada: .• ~~s_ pa,!t,9~, transversales no son 
~iigu31cs. la relación entre lo~ ángulos de ~jcs ~de héliCe es cnnlü siJ!úC · · '·. 

I: =: ,¡,, ± ,¡,, (1 2·15) 

, .. 
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Sesgo a la derecha 

.Cojinete de 
empuje 

Sesgo a la izquierda 
Fig. 12·11 Relaciones de carga axial, sentido de rotación y sesgo en en­
granes hellcoidales cruzados. (Corresía de Boston Gear \o/Orks. lnc.) 

donde¿ es el ángulo de ejes. El signo más se utiliza cuando amhos anculos 
de héli~c tienen mismo sesgo y d signo menos cunndo son de scs~o OJH;c~to. 
Los cngr.ancs hc1icoida1es cru7.ados de st:sgo nmtrario se utiti1an cua11llo rl 
á nguln •Je ejes es pequeño. 

El diámetro de paso se ohlicnc de la ccu~citln 

donde N = mi mero de dientes 
P. = paso diametral normal 

.¡,. = ángulo de hélice 

N 
d=-·····-

P. cos oJ¡ 
(12-16) 

Puc~lo que los diámetros de paso no están rclacinnad«ls directamcntl• l'Hil 

lns minu•rns de dientes. no pucdcn uti1i7.arsc para nhtcncr la rcladón de n·lo­
cidadcs omttularcs. E'ta ra7.lln dC'bc nhtenc-rsc a partir th.· la dl· los mimen'"' tk 
dientes. 

., En el diseño de engranes .hclicoid;¡,cs,~rur.ad_ns la velocidad mínima de 
rcshalamicntu se ohtienc cuando los ;ángulno,¡ dl' ~~~;licc··;o~ i~ii3i(.~·. SiOCmhar· 
go, cuan,ln t¡alc~ ánRulos no son iguales dd,c usarse conm im¡mlsora a \; 
flll'riol t·nn , .. 1 oinguln ,_le- hélice mayor, ~¡ nmhns cng~.:mcs son dt"l mismo M'~ lo!" 
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~-q existe ningún_estándar para las proporc-iqncs. de In' dientes de engra­
nes helic~idales cruza~os. MuCh3s Pr'op·orcione~ -4~_n'.:pr.r_·. resultado un buen 
funcion'amie~to de l9s dientes. Pu'cSto que éstos·,ti~nen contacto·rl~ punto. 
debe hacerse un esfuerzo Para 'obtener .una relación-de contacto de i O máS. 
Por ta~. ~otivo. 'p_ara é~r1ar·:CJ¡e'n'tCs .. hclic0icJ~~~-~-.-"~n~7.~do;.- ·g'~'ner;ln:l·entC:S~ " 
U!lian un ángulo üc presión Pc4uciio.yjun'diel11l~ de grai1 altura. · ' · ·~ ~-

.. · .:;'fP; :·. . ~ · • . ' . ,, . ._ · 

12-s MECANISMos oÉ:T~R,NILLO~~"N'F-tN"'' .· ,. · 
-CONSIDERACIONESCINEMÁTICAS .. ' 

' t 
L .. 
r 
1 

f 

• ' 1 - • • ~ .... 

... 

... -j 
~ ...... 

, Or • •• 

·1 

• 

-12 Mecanismo dP. tornillo sin fin do tipo simplemente envolvente. 
1 d(J HorStJUrqh ~ne1 Scott Comp:·mv. C!o·vc1.1nd.l, 

··. 
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·En.·la f1gura 12- t."\ se ilust~~n In~ nombrt·.~ que ~e d.tn a las parte' ~k h'S 
m·cc:mi""'''S dc .. tornillo sirÍ-.fi·ñ~ Los C'lrnlcntos d~l rúc(·~,'J'liSmO tiCltcn el nn~mo 
scsgn de hCHc(. que los é;;ira~u{.~ fH ... lir~;idalés c-fiíz~H.f(,S~¡'icn,-lús Jr,c.u hl~· lit ... 

.. hé.licc.s~lclcn ser. corúph::tamc~.I~~-,Íifc-:c.nlc ..... G6Yc?"r;il_i_n·l~nt~; d-a,)~iJ!:, dc __ hl~- ¡· 

ticc del tornillo es hastanic gr-;ndc 'y él ,k~ 1:1 ,..tiC:-·ffii=~n,í¡·~::pl:·¿¡7f('il,l. Dcl•111,, 3 , ~­
esto. c'i'usual csncciflcar el ángulo dc av:1ncc ;, parad J.!'IS~IIlo y d ~in_~..·ula• de 
hl:licC' !.V;; ·p;u¡t 'd ·::r~pr:tnc; In.~ .d_tl~ oin.cuhiS ._s'~r:' r.i.~,l!:l !eS:' (.'UJ nllo S(" IIOlC 11 n. 
áng\iki Cn_~r~ Cjc~ cte:QO?:. ~bínguh,,dc a~-~~tcc '~l:lj;~·~i!i.~,-~·-~·~L.(·,,mplCrll.~·;,tt, 
de su ;í_ngulo de lil·licc; como:~c,in~nca".fll ~~ f1~ur"a ,1_2·1): : · : ',~- ; .. ·~ · · 

' • " • < -- __ , •1 ~. --."'J¡, .,,·-~·-.. (:,)<''• ,.-. •' • 

All·spccHicar el paso en mec:1nisinns dl' tornillo "Sin ·rzn s.e acoStumbra .,. 
cnun ... 1ar el paso axilll. P~· del tornillo y el Jlii.400 cirnddr Jrmrs'···rsal. ¡t,. la 
'-cccs llanúldo simplemente paso circular) del cngr~llll' cnncctado.' E!<. tos p:15illS 

son iguales cuando el ángulo entre c_ics es de QOr. El di<imctro de paso del 
engrane es el diámctr9 mcd!do sobre un plano que contienr al eje del gusano. 
C'lmo se mucstr:a en la figura 12-l.J; es el mismo_ que para los engranes cilín­
dricos y vale 

!12·1':') 
n 

Diámetro de raiz ·-

slnfln 

\ ... 
'f 

Ffg. 12·13 Nomenclatura de un mecanismo de tornillo de tipo stmpiP.men 
le envolvente. 
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Puc~to que no hay relación cnn el númcr,, de dientes. el tornillo sin fin 
puede tener cu:~lquicr diámetro de paso: sin cn1hargo. este di:ímctro.dcbc ser 
igual al diámCtro de paso del cortador utili7.acln par:t formar los dicntr~ del 
c:ng.-anc.· del gu\ano. Por lo general hay que seleccionar el diámetro de paso 
del •infin. de mudo que quede dentro del intervalo 

(12-18) 

donde Ces la distancia entre centros. Estas proporciones dan como resultado 
la capacidad óptima de potencia del mecanismo. 

Tabla 12-2 ANGULOS DE PRESION Y Al TU RAS DE 
DIENTE RECOMENDADOS PARA MECANISMOS 
DE TORNILLO SIN FIN. 

An¡:ulo de An¡:ulo dr 
a\·antt l. pr("sión 41. , Adcndo Drdendo 
~trado, ,::rado• • b, 

0-15 14~ 0.3683p, O.J683p, 
15-30 20 0.3683p, 0.3683p, 
30-35 25 0.2865p, 0.3314p,-
35-40 25 0.2546p, 0.2941p .. 
40-45 30 0.2228p~ 0.2S78p, 

·-
Flg. 12-14 

El a•·a11ce L y el 611gu/o de avanu .1. del sinfín tienen las siguientes rela­

ciones: 

L=p,N,. 

. L 
tan A=-­
. nd". 

(12-19) 

(12-20) . 

Las formas de dientes para los mecanismos de gusano no han sido am­
pliamente estandarizadas, .qui7.á porque se emplean cada vez menos y no ha 
'ido muy necesario. Los· ángulos de presión empleados dependen de ''" 

. ' 

1 
\ 
\ 
\ 
i 
' 
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~íngult's de :w:li1L~c. ~· ctehcn ser In suficirutrmcnte gr;uuko;;, p.ua C\it;n d 
rchajc pnr corte dt· h'S dientes dciL•ngranr t•n d l;hhl l.'ll qu~· terminad t.,,,, 
t;tl'lt'. l~n;1 altura th.· dkntcs sati-.tH·turi;.t, que gu;trtlt· la prnpnrdtln n'rn·. '·' 
l.'l'll 1..'\ :inguh'l tll.· ;,1\·ancc.JHH·th• Pblt'nt·r~t· datHit' olla altura un \aJ,,r t'n.r¡,,. 
ptll'l·j,in al dclpat;,o circular :l\ial. L1 tahla 1~-:- n·sumt• lo que se ron-,idL·r.tt:.l 
buena pr:ictica ¡1;1ra ,·ali.ncs de ~ingult1s etc- prt.·siún·y de altura tk dil.'llh.'"-· 

F.lmrc!Jo clt• Cllrll Fr. de l:1 rueda del sinfín tld''' ser Íf.!ual a I,,·Jonl!itud dL.· 
una tangente a la circunfcrcnci;, de past' tld sinfín L'111n' sus p11nW'Ii dC' ltHt·r­
sc~.:d,ln cnn la circunferencia dt• ;Hkmhl, C(lll\l' Sl' ÍlllliL·a t•n la ti~ur<~ 1~-1-t. 

12-7 MECANISMOS DE TORNILLO SIN FIN 
-ANALISIS DE FUERZAS 

Si sc <lro;;.preci,, );t friccilln. cntnntTs la umca fucna ejerCida por el engrane 
seria\\' tfi.c. 12-15), que tiene tres ct,·mpnncntt•s orwgnna1es: n·•. \\,-y \P·. 
Pt'r la cPnfiguracilln geométrica de la fiJ,!ura se aprecia que 

11'' = 11-' cos </>. sen A 

11"' = 11' sen .P. 
IP = 11' cos </>. cos ). 

Ahora se utili1.arán los suhíudices _\V y G para indirar las fuerzas que acui.\n 
contra el gus:mo (en inglés. worm) y el CUJ!ranc (J.!t'tlr). respccti,·amcntc. Se 
ohsen·a que \V' es la fuena r;ntial. o de separat'ilm, p;\r:t c1 gusano y la rut.•lla. 

La h1Cf7.a tangencial que arhia snhrc el tornilln sin rm \\' .. y sobre e1 CtlCIJ­

nc e~ \\''-. suponiendo que el ;ínguloentrc eje!<. es de Cl(l·'. La fucu;l :núl 
S\lbrc: el sinfín es \\-"'~ y sobre lo:l TUL~(t;¡ u··. Puc~l\1 que: l:lC.. fuef/as Cl~ d t'O· 
gro:mt• S~ll\ opucst;ts a las que nrhi;Jn en el tornillo. l'st;as rl'ladont•c, se rco.;unwn 
t·nmo sigue: 

n ;.., == - "G. = u·· 

n~.-, = - UGr = JI·" 
n~ .• = - nc.. = n~ 

(12-22) 

Al utilinr las ecuacinnes (12-21) y (12-22) es tilil ohser\'ar que l'l t:i•• dr /<1 ru~· 
dtl c ... ,;aralt•ln a la diret'ci(Ju x. que• rl•=ir ,¡,.¡ ... i,Oin r~ f''"'dt'/o" /,, din·n·i,)u z. 
_\'que_,.,. lw empleado Ull si.(tt•ma· t/,•rc•rlw ,/r rnorJic•fltl(/tu. 

En el cstuctio de los dicntcs ltc cngranl's ... altndnL·os rectos se vio que el 
Olo\:imicntn de un diente rclati\'n ~ti del diente cmlHll1antc t·s"'ün rO..\amic:nln, 
prinl'ipalm'éntc; de hél·hO, ci.Jandtt d rontat·to tKUrrt· cu d ¡muto de p~a ...... el 
mtn-imicnto cs una rodadura simpll·. En nmtra"»IC, d mm:imil.·nto u·bthn 
rntrc ¡,,._ dirntcs dl• g,ucoann y rul.·d:a cs. un de ... lizamlento purCl y. asi. es tk "''· 
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pcrar que la· friCción tenga u~~ función impnrt::~n!<; rn el ~n~_¡?'narllicntO.:.d~ un 
mecanismo de Sinfín. Introduciendo el coeficiente de tncc10n 1J se obuene 
otro conjunto de -rclaciones.simil.ar al de la~ t.:cu~cionc!:l ( 1~·21 ). En la figura 
12-15 se ve que la fuerza W. normal al perfil del cliente del stnfin. produce una · ·,·· 
Íl!crza d~ fricción ~V¡ = J1 \\·,que tiene una componente J.l \\' cos ).:.en la 
dirección negativa de x. y otra componente p u· sen A . en la dire_cci~n posi-

tiva de z. Por tanto, la ecuación ( 12-21) se con\·icne en 

. ' ': ':" 

w• = lr(cos ti>. sen).+ 1' cos J.) 

W' =IV sen tf¡, 

un = 11-'(cos .P. cos ;, - 1' sen l) 

. (12-23) 

Ocsde luego. la ecuación (12-221 sigue siendo válida. . . . 
Si se sustituye W' en la tercera de las ecuaciones (12-22) Y se mult1phcan 

ambos miembros por p., se halla que la fuer1.a de fricción ó rozamiento es 

/ • 

Jtll'Gr 
W¡ = p. W = ;; sc;>J. :.:. cos ti>. cos ). 

--------

--- .... -.... --.:--:=: 

!Y 
1 

w' 

--'/ 
..... ~'h'1dro de paso 

(12-241 

-·"'· 12·15 Croquis dt-1 cilindro de paso de un slnffn en el q1..1e se lndi~n 
fuerzas aue eje;~·~ !;.a rulO' d. a sobre él. 
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•1:r·n;. · ·-, ,.~;·r -·l ... 'l,:o:, •• ,.;;-J,-4 -t: 

. lb~.' f.tra rclarilln titifijtiC pii'Cc1c oP,tcncrsc TC'St.li~!.~Dt1p s_irpult~íncanwn1C 
la prilllttra y la tt·rcl·ra l'ctlacitllll's'd(' ( 12-2:.!). para .. tencr, una rc'tacú\n cntrt· 1:\~ 
dn!-.

1 
1 u e ri ;~..:;~a 1~ gcnL{dt.·s. El ~Csu 1 t;ull' eS · ·_. . .: : .:..~~--'~t;.~~ !-~~:'<liú.: ~ · .. · ... 

-~- . 
" 

. -.. 
·' 

. . . . . . Cos l/J .. sen i. + JI ·co·s ). 
11 = 11 - -- ---~·-----
- 14 1 Gr JI sen:;, _;_ cos cP,. CoS l 

!!~:;.wn . .:=. -:.i:..: .. 
La ':ti'c·;t•ncitl '1 se puede definir por la C'l'U;.1dlln ... \ '"": -d·~ .... 

~~·~··~--:::::; -r.!;,''.., ' 
\\~-, lsin fricl'ión) 

(al 
1\~-,lron fricción) 

. ! ': :• :. •u 

- . -• ·-e . . 
Se sustitu~-c l.a ccu.ación (12-25). C<lll 1' =O. en el nnnlc'r:ü1or de la ccu.,.-itín 
(a) y l~t mi .... ma ecuación. sin cambio alguntl, en el den'A~nli.ri:u\or de ésa. LJcs-
puL~s ct~ rcnnknar resulta que )a cfacicncia es · 

cos 4>. - ¡¡ tan .1. 
112-21>) ,, = . -·- - -- -·-· ·: 

e os rJ>~ + Jl cot "'·. 

Si se SL'kn·iona 1111 \'<tlnr típico dell·ocfidcntc <il' fril·l'ión. por ejt.·mplo. 11 = 
0.0:;, ~- h1c;; :Íil_CIIlos <k pn·sión dt.~ la tahla 12·2. SC \l_....,,r¡l la l'l'U;tl·iún (12-2ól 
piH'i.t.nblcnL'I' inf~wm:aci6n títil de c1isciio. Al resoi\'Cr ·esta cnwciún. dcspl·_i.an· 
do h1s ;ingulo.., <k hl~licc de 1° a .10°, se lkg;t a lo!-. inll'H'<.;;mteo;, H'\ultados lJIIC 
Sl' muc~tr:tn en b lahb 12·.1. 

Tabla 12-3 EFICIENCIA DE MECANIS­
MnS DE TORNILLO SIN FIN PARA 
1' =· 0.05. 

An¡:Uiu dr hi-lkr .¡,, Ehd('nrla "· 
u.r:ul_m, r• 

1.0 ~( 2 

1.~ •o s 
~ {1 o: 6 
7.l 112 

lOO 76 S 

1~ o 8~.7 

~~~o 160 
2~.11 ~S O 
_\0.0 ~Q ~ 

-------
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Flg. 12-16 Componentes de veloci­
dad en un mecanismo de slnfin. 

v,. 

v. 

Rueda 

-;_ Sinfin 
: (encimal 

'1 
1 

¡E-je Je la 
1 rueda -¡- ~J 
Eje del 
sinfin 

Muchos experimentos han demostrado que el coeficiente de fricción de­
pende de la velocidad relativa o de deslizamiento. En la figura 12-16: VG es 
la velocidad en la línea de paso de la rueda y \;.. la velocidad en la lmea de 
paso del sinfín. En consecuencia. vectorialmente se ti'ene Vw = VG + \S: Y· 

por tanto. 

Los valores publicados del e-oeficie~te de fricción varían _hasta un. 20'\"o: 
debido sin duda a las diferencias en el acabado de superf1c1e, matenales l 
lubricación. Los valores en el d·iagrama de la figura 12-17 son representativos 

e indican la tendencia general. 

0.10 

:a 0.0 
e: 
<> ·¡; 
.!::! 0.0 
~ 

_i l 8 tl ' 
6 _\ ' J 

" ~ 0.04 
e: 

" ;g 0.0 

8 
2 

-~~ 
1 "1-:,..' ' 

1 B • ···-1 l 

j 

1 

o . 2 400 800 1200 1600 000 

· . - · . Velocidad de d~slizamiento V,. piel!"in .- 1 
flg. 12.:17 Valores represent.ativos del coel•ciente de fricc•ón ~ara_ mcca· 
nismos de sinlir. basados en:la existencia de una buen;. lubr•cac•~"- La 
curva a· es para mater.ialcs de alta calidad, por e¡emplo, un smlln con 

1 

temple de superficie conectado a una ruf'!da de bronce losforado La curva 
A -;~ ~mptea cuando es de ~SpNar mayor frlcctón_, como· en et caso de 
sin! in y rueda de hterro c.olado 
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,y . r Cilindrode~pa~o . , ' 
· del sin! in 

1 

\ . . '-
A \ ... ~ '. _/-.' : 

.. \6-~· • J ~rpm 
. 1 ~~~ :..--:::~:.,....~-Cilindro de paso 
~:~./. "<", de la rueda 

.,......., "'..~ ,;·. ·:--/, _,.,-~ 
··~ . ,. ·/ ;, /. . . 1 

/ 1 . ' 
/'1!" · 1' 1 "·" z 1¡~, '-.._· 

"'-.,. . \._.__. -
2j" 

'-

!/l 

"'-.,. . ' 

Flg_ 12-18 

EJEMPLO 12-3 Un tornillo sin fin de sesgn a la dercd1a y 2 dien1es (o entra.­
das) transmite 1 hp. a 1200 rpm, a ·una rueda con JO dientes. Esta tiene un 
diümctro de paso transversal de 6 dientes por pulgada y un ancho de cara de 1 
plg. El sinfín tiene un diámetro de paso de 2 plg y un anchura de cara de 
2! plg. El án!!ulo de presión normal es de Hr.los materiales y la calidad 
de trahotjo son tales que de he utili1.arse la curva JJ de la ftgura 12- t 7 para obte­
ner el coeficiente de fricción. 

a) Hallar el paso axial, la distancia entre centros. d 3\".ance y el ángulo 
. de a\·olllCC. 

·h)_ La figura 12-lR es un croqni' del mecanismo. orientado l'Oil rcspt'l'IO 
;ti sistema de l·oordcnadas dt·c..crito l'li la c.;cú·iún 12· i; 11 la rueda dd 
sinfín la snJltlrl:mlos cojinctl'sA y JI. C;~kubr la c.; flll'rtac.; qut· ejn\Tn 
lns cojinetes snhrc el eje de l:a rueda~· el mumcntn rotadnnal de salida. 

SOLlJCION. a) El paso axial es iJ.!ual &il pasn drculo1r tran ... vcrsal 'k la 
rut..•da, que es 

n. n ., 
6 r = =- =·05-~ Jllu ' 1' 6 ~ 

El di-.1uu·tro de paso de la rueda·es t/G = NG_ip = J0/6·= 5 plg. PoLCtlll"ii­

guientc, la distancia entre centrOs es 

e = ~w -t: d,, = 2 -t: 5 = 3.5 plg 
2 2 

Nnp. 
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De la ecuación (12-19). el' avance es 
... ; ' 

.. '· 
1 • - • . 

. L =:p.N .. = (0.5236)(2) = 1.0472plg 

Utilizando, asimismo, la ecuación (12-20k se tiene 

1.0472 o 
--- = 9.47 n(l) · ~ Res p. 

h) Si se usa la regla de la mano derecha para la rotación del tornillo se 
verá que el pulgar apunta en la -direcci{m positiva de z. Ahora se utiliza la 
analogía del perno y la tuerca (el sinfín Cs de'rosca a la derecha. como la de un 
tornillo o perno común). y se hace girar el perno con la mano derecha en el 
scn1ido rlcl reloj, impidiendo al mismo tiempo la rotación de l.a tuerca con 
l¡J mano izquierda. La tuerca se moverá axialmcnte a lo largo del perno hacia la 
nwnn derecha. Por consiguiente, la superficie de la rueda (fig. 12-18) que está 
en contacto con el tornillo se moverá en la dirección ncgati\'a de z. Por tanto. 
1~1 rotacicSn de la rueda será en el sentido del reloj ~tlredcdor·dcl eje.\". apun-
lando el ptilg:Jr de la mano derecha en la dirección negativa de x. . 

La velocidad del gusano en la línea de paso es 

nd.,n.- n(2)(1200) . . 
Vw = --- = - .. _____ = 628 pte/mm 

12 12 . . 

La velocidad de la rueda es "o = C:fol (1 200) = 80 rpm. De manera que lo 
velocidad en la línea de paso vale 

, __ nd_0 __ 1!c ___ n(5)(80) = 
105 

. 
1 

. 
•. - __ - = pte mm 
G- 12 12 

Si luego se aplica la ecuación 02-27). 'e hallará que la velocidad de desliza· 
miento, Ys o es 

l'w 62X · 
V = -· - = -- - = 638 piÚmin 

S COS A COS 9.47" 

Empleando la figura 12-17 se halla o•te IJ ·-= 0.03. También se requerirá el 
;ingulo de presión normal<!> •. Puesto que el ángulo de hélice de la rueda es 
igual al ángulo de avance del sinfín_podr:í utilizarse la ecuach'>n (12-~). l'or 
con\igui_cnrc. 

tf;.,::::: tan~ 1 (t~.n. cf., Cú-.. t/ti-:: taq 'ít;m t4 ~ ~.:''" 9·f7') = l-!.1 
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. 1 f rzas se partid de la fórmula de la pnlcncia Para dctermtn:tr as u e · · , 

11:. ~ ~J&Jc¡ p ~ (~}OOol(l)~ t2; lh 
- 6_"',' M t )'~· cr 

. . . . atiYa de~- .. ¡g~·al que. én-ta figura 12·1 S. 
Esta ful'rza acto a en la dtreccton neg . . ll-2J) se halla que 
lltili7.and<' la primera parte de la ecuacJon t 

U'~ 
11'- --

- cos <!>.sen l + ¡t cos l 

= ---:-:-:-::---- 52.5 __ 0_0' ----9 4-". ~- 278 lb 
. cos 14.3"sen 9.4Y + . ·' cos . ' 

Asimism~. de la ecuación (12-23). 

W" = 11' sen <f>. = 278 sen 14.3" = 68.6 lb 

JI!' = ll'(cos· t/>, cos l - ¡t sen l) 

= 278(eos 14.3• cos 9.47• - O.QJ sen 9.47•) = 264 lb 

q ue actúan sobre la rueda. romo Ahnra se determinarán las componentes 
sigue: 

Wa, = _ ¡y• = 52.5 lb 

11~, = _ IV" = 68.6 lb lió,= -11' = -2M lb 

. a una rcprescntacilln tridimensional para 
F.n esta parte ha~· que recur~tr. 't . como el de la figura 12-19- es 
. . l . U rOQUIS ISOillC riCO- • . . 

Slmphflcar el tra l3JO. n .e . . [)che notarst· que el CJt.' .\'es ~;rrh· 
l. ci:u~ a C\'ltar crrorcs. . . 

f;íL·il de rca ¡nr ~· ~vn • , , 1 d JOo ron h hori7nnta1. La apancth:I.J 
. , • fnman an~u tlS e. • 1 

ral \"que lns CJCS x} ... l d l'n ... 
1
,.

1
r·tlcl·'s il cada uno de 0 ' · · el tr·110 c 1 t ... ., • • • · dl' profundidad se arcntua por . • · .. 

d punto de llllt'rcs. 
1 rjc~ roorcknadns en C3 a .. el lUJ·e p·lra que cl_cjc de la rtH'l ·' 

. . te Bes el COJmctc e cm¡ , , .. 
Se constdcrara qt d ¡ cr'as en la dircccwn x da .. p t to la suma e u u cstécncmnpresmn. or 311 o • 

f~ ~ -52.5 lb Rcsp 

Tomando momentos con respecto al eje Zo 

-(52.5)(2.5)- (68.6)(15) + 4í'f =o lb Rt'lp. 
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Flg. 12-19 

Tomando momentos con respecto al eje y, 

(264)(1.5)- 4F~ = ü F~= 99 lb Res p. 

Estas tres componentes se introducen ahora en el croquis, como se indica en B 
de la figura 12-19. Sumando fuerzas en la dirección y. 

- 68.6 + 58.6 + F~ = O F~ = JO lb Res p. 

En forma semejante, sumando fuerzas en la dircccilín z. 

-264 + 99 +E',= o F~ = 165 lb Res p. 

Eslas dos componentes se trasladan ahora al punto A del crciquis. Todavía hay 
que escribir una ecuación más. Sumando momentos respecto a x. 

-(264)(2.5) + T =O T = 660 lb· plg Res p. 

Debido a la pérdida por fricción. este mom<"ntn rotacional de salida es menor 
que el producto de la relación de tran\mi\ic·m y el momento de rotación de 
entrada. /1/1 
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UEt-IPLO 12-4 Resuch-a Ía parte tl•l dd ej<·mplo !2-~ !ltih7and•' lt\TC~. 

SOlllCION. Considerando la ftgura 12-tQ, se C!->rribl~ 

luego se definen los \'cctores de posición 

RG = 1.5i + 25j R, = 4i 

Si se escribe la ecuación de momentos respecto de A se tiene 

Sustituyendo los \·a lores conocidos. 

(1.5i + 2.5j) X (52.5i- 68.6j- 264k) + Ti+ (4i) X (Fi i + F) j + F~ k)= o 

Cuando se forman los productos de cruz queda 

(~660i + 396j- 234k) +Ti+ (-4F~j + 4F~ k)= O 121 

T = 660i lb· plg Res p. 

Por tanlo. F~ = 99 lb 

Tomando luego la suma de fuerzas se obtiene 

F, + F, + WG =0 (3) 

y sustituyendo los valores conocidos 

(F~ j + F~ k)+ (F~ i + 58.6j + 99k) + (52.5i - 6R:6j_- 264k) =O ¡4) 

Fj = -52.5 lb 

~ .pur tan1o. f 1 = - 52.~• • 5<\.nj + 99k lb 

F·~ = IOj + J65k lb 
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•.. 1,- l:: 

~.a ecuación de la AGt\1A p:Ha la J'Pfcllcia lloPiinal Je nlfrdd•1 len hpl d~:.·· 
un mecanismo de tornillo sin fin es· -¡ ,._,,. 

.;- 1' 11' 
- § -~ ¡_ . ' . . .. :1.1 OllO . 

El prifncr tCrmino del scguncl~)' miL·mhr9 es-la ror~·ucitl de Sil !ida y_ <;.I.~SL'gund~. 
es la pfrdida de potcncid. L~ carga transmitida f't'rmi.r;.iblc u;;, se calcula ccl_~· · 
l:1 ce·· acióri 

(12-JlJ 

La rwtación en las ecuaciones ( 12-JO) y ( 12-31) es Ct'ino sigue: 

= carga a transmitir, lh 
= di:imetro de paso de la rueda, plg 

11K \'CiocidJ.d del tornillo. rpm 
me = relación de transmisión = /\~ /Nw 

l-S = velocidad de dcslb:amicnto en el diámetro nwdin del tornillo, 
_piclmin 

n¡ = fuerza de fricción, lb 
K, = factor de corrección por tamañl 1 y materiales 
F~ = ancho de cara cfcclin\: esta dimcnsi6n l'S el ancho de cara de la 

rueda o dos tercios del di;imctro de p:lso dcl_sinfín; s~ usa el n1ct10r 
de estos dos valores 

K.,. = factor de corrección de la rclaciún de \'Cioddadcs 
K,. = factor de velocidad 

Tabla 12-5 FACTOR DE MATERIALES K, PARA MECANIS­
MOS DE TORNILLO SIN FIN CILINDRICOS'. 

Anc-ho de cara de Rronrc colndo Urnnc-f' de rolado Droncl' dt '-·olado 

la rur-da. F,. ~~ cn arenn fnn ('O,Ii\lko rrulrdugo 

H.1sta J 700 1\00 !000 
4 M~ 7tlll 9'5 
5 640 '"" 9-l() 

6 1«1 nl 9\~1 

7 570 ti!W 8.<0 
8 5JO MO 8f"l1 
9 500 '. 7.<0 

• D.:trlc W. Otullt·\' htir. cd.) c;,·ur Jl,uullmoA. rla'- 1.1-.1~. r-.f,·Gr;l'·' · 
Hill OuCJk Cumpom\·. Nu~:n Ynrl. l'lt,] 

·Pat:l t·n~--:raru·-.. ·dt• hr~•tH"I" dt· t•ohTO'·I'\l.li;•• \ '""r,- ,-,lañn-t•iqtwl 
que lrólhajau•·nn ... inlim:., d'-· ao ,.,.,,un l•·n,¡.Jo- tk ~a1•· r(, ,,. a !.1 .!urt·:_a 
H,•d¡wd! C.M ,-,,m•• mi~:imn 
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1J-8 _CAPACIDADE,S.PE: POTENCIA DE UN MECANISMO 
DE TORNILLO SIN FIN 

CuandQ.se.utilizan estos dispositivos intcrmitcntl'mcnte o a \'Ciocidadc~ b.tlas 
de la rueda. la resistencia a ia flexión de los dientes del engr:Íne puede .llegar 
a.sci:"t::l faclor de diseño principal. Puesto que los dientes del sinfín son intrín-

-~:¡.t."Jtl#~ • ·- .' . 
se·camcnte m~s res1~tentes que los de su rueda. pnr;lqj,;cnc·rf!J..nq ~-e los calcu-
lo!. aunquc·pucdcn utilizar"~ lo~ métodos del capitulo 6 para c<dcular los 
esfuCI--zos en-los dicntc_s de-u~ 'torni_llo: Los dientcs.de_~l.a~--n~cda.-.. d-: sinfín snn 
grucsoo;; y corto~ en los dos bordes de la rara y d~f;}do'S~~"1c.J Plano ccntrjJ; 
esto_,J1acc dificil determinar .el esfuerzo por flcxi ·ill. Buckinglwm• adapta la 
ecuaCión de Lewis como sigue: 

·donde a = 
WG, = 

P. = 
P. = 

FG = 
y = 
¡ = 

esfuerzo por flexión, lb/plg2 

carga transmitida, lb 
paso circular normal, plg 
paso circular axial, plg 
ancho de cara de la rueda, plg 

!:. ··~-~·" . .¡. J.'i;'' o 
h~r 

a=----~-

p,.Fcj· 

P":.,7EP.COS A 

r:~•.;~·• 

'· 

factor de forma de Lewis relacionado con el paso circular 
ángulo de avance 

(12-28) 

(12-29) 

Puesto que la ecuacton sólo es una aproximacton poco precisa, no se 
considera la concentración de es~ucrzos. También por esta razón, los factores 
de forma no están relacionados co-n er número de .dientes. sino solamente con 
el ángulo de presión normal. Los valor~s de y se tic~en eri la tabla 12-4. 

Tabla 12·4 VALORES DEL FACTOR DE 
FORMA Y PARA MECANISMOS DE 
TORNILLO SIN FIN. 

An2uln de presión 
normal~., grados 

l4j 
20 
25 
JO 

Factor d~ fonna l 

. 0.!00 
0.125 
0.150 
0.!75 

• f:.ute Buckin~ham. Anolylicul MNhoniC"J of G.-un. páR. -4q5, McGr~ 
pi.ny, Sut'v.a York. IQ4q. 
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Tabla 12·6 FACTOR DE CORAECCION DE LA RE­
LACION DE VELOCIDADES K. •. 
Ruón Rarlln Razón .. , •• ... • • .., •• 
3.0 0.500 8.0 0.724 lOO O.BH 
3.5 0.554 9.0 0744 40.0 O.RIS 
4.0 O.S9~ 10.0 0.760 so.o 0.78S 
4.S 0.620 12.0 0.783 60.0 0.74S 
s.o 0.64S 14.0 0.79'1 70.0 0.687 
6.0 0.679 . 160 O.R09 RO.O 0.622 
7.0 0.70~ ~0.0 0.820 100.0 0.490 

• Darle Y'-_Dud]('y fdir. ed.) Gror 1/cmdbool., págs. 13-38, 
McGraw-Htll Bonk Compan~·. Nuc\.·,, Yt1rk. 1q6l. . 

Los valores del factor de materiate_s para gusanos de acero templado que 
• embonan .con ruedas de bronce se indican en la tabla 12-5. De he observarse el 

efecto del factor de corrección por ta~año mientras aumenta el ancho de cara. 
Los valores del factor de correcCión de la relación de vctocidadt:s K y el 

factor de velocidad K. se encuentran en las tablas 12-6 y 12-7, res~ecti· 
va mente. 

Tabla 12-7 FACTOR DE VELOCIDAD K, •. 

Veloddad 'í •. Vclol"'dad li. , Vrlnddad S.~ •• 
pl~/mln •• plc/mla K, ~lc/mln •.. 

1 0.649 300 0.472 1400 0.216 
1 S 0.647 JSO 0.446 IWO 0.200 

10 0.644 400 0421 IKOO 0.187 
20 0.638 4SO 0.398 2000 o. m 
JO 0.631 soo 0.37H 2200 0.16S 
40 0.~2S sso O.HR 2400 0.1!6 
60 0.613 600 0.140 2600 0.148 
80 0600 700 0.310 2ROO 0.140 

lOO 0.!88 800 0.289 .1000 0.134 
ISO O.SS8 900 0.269 41100 0.106 
200 0.!28 1000. 0.2!8 sooo 0.089 
lSO o.soo 1200 0.2JS 61100 0.079 

• Darle W, Dudlry Cdir. ed.) GeDr Hundbool, P:ÍRS. JJ.J9~ McGrew-Hill 
Bnol Company, Nueva York, 1962. 

. ·12-9 ENGRANES CONICOS RECTOS 
. .. -CONSIDERACIONES CINEMATICAS ' . ·• . 

·- -~_ CU3ñ-do han d~--utiJizarsc cng~arics par3 ininSmitir muvinliento eñtre ejes no 
~ar:alclos, es necesario rc~urrir a los engranes ctinicn~. Un engran:i.je de este 
llpo es el que "e muc\tra en la- figura. 12-20. AuncJiae In~ cl1granes ·cónicos 
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Flg. 12a20 Plt\ón y rueda cón1cos de dienles rectos (Cortesia de Glesson 
Worlc:s, Rochester, N. Y.} 

gencr.,hnente se hacen para un ángulo entre ejes de 90°. pueden producirse 
para casi cualquier otro ángulo citado. ·Los dientes pueden ser fundidos, 
fresados o generados. Sin embargo; sólo los dientes de este últin1o tipo 
puedrn clasificarse como exactos.·· · · 

L" lcrminología de los engranes cónicos se ilustra en la figura 12-21. El 
paso se mide por el'" extremo mayor ·de los dirntcs, y tanto el ·paso circular 
conltl el di:imetro rle paso, se calculan en la misma forma que para los rncra- · 
ncs dllndrkos. Debe ohscrvarse que la holgura es uniforme. Los ángllh'!- dr 
paso st.• definen pnr los conos de paso que sc unen por sus ,-érti~cs. ,.,,m,, sr 
indica t.~nla figura. Están rclacinn:ulos rnnlns números de diente!'. en l.a ft,rma 
~iguiL'nlc: 

Nr tan¡·= .. 
N,; 

r-.· t; 
tan f = · .. 

N, 
112-321 

donde los subíndices P y G designan al piñón· y a la rueda, respcclh·amcntc; 
. r y r son; también respectivamente, los ángulns de paso del piñ<ín )'de la 
rueda. 

La figura 12-21 mueslra que la forma de lns dicnles, cuandn se pru~ccta 
sobn: C'l cono ~tcrior, es igual que en el casn rlr ""' t"ngrane dlírulrlco Cl\11 un 
radin igual al largo del cono p~tcrior ·'•. A cshl se le denomina a¡.ruximtrrif111 

J,; Tr~··,IJ.!rJJ. El'mí-~lc·ro de ~dicilt~s cri este cÍl~r:•nc imttginarin es ,. :.. 

... .. .. 112-111 
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completa·. Esto auil1cnta ha ra'z.tln de cOntOlcto. C\'íta el rebaje e incrcmc:"nta 1a ~--­
re,islencia del pif1ón. En la tahla 12·8 se encuentran las proporciones de 
dientes estándares consideradas en el cxtrcnHl nla\'or de los 01ismos. . ~- . . ... 

12-10 ENGRANES CO~lCOS · 1 • 

-ANALISIS DE F-UERZAS. 

Al determinar l:.ts cargas ~ohre el eje y los cojinetes t"n el caso de aplicaciones· 
ck~ l~neranC's cllnkos. la práctica usuul es u1ili1ar la farga tangf.ncial (o a 
tran..,1;litii-l que hahría s~ todas las-fucnas c~IU\'icscn l:onccntrt.Hbs en el punto 
nwdic1 dcl'dicntc. En tanto Q\ll' la fucr:t.íl rcsuh~111ll' real se pnlducc en aiJ!Ún 

sitio entre el punto medio y el extremo ma\'(lf del diente. sc l·omctc ~~'h' un 
pcquciio error al adopt~r esta tliÍlútt'sis. P~1ra la ctrga transmiÚda hl ante­
rior da 

1' u;= ·- . 
r nPd 

donde Tes el par de torsión)' r mt"d es el radio tk pasn dd engrane COil'\Ükradv 
en d punto medio del diente. 

Ftg. 12-22 Fuerl-15 entro d1P.nte!'i d~ 
rrlQt a.,P'i córuc.os · 
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' Tabla 12·8 PROPORCIONES PARA DIENTES DE ENGRANES CO-
'JICOS REC\OS DE 20". • 

· ~ Con~p_lo ', 

, _ . .'.!tura de trabajo 

Holgura 

Adendo t:!c la rueda 

Relación de veloéid~d 
Relación equiv~ICnte de 9()0 

Ancho de cara 

N1ímero mínimo de dientes 

. _Fórmula· 

:•. ' ··.,. ·' 
-~~~--"'" 2.0/~ . 
·< = (O.IRR/P) + 0002 plg 
. 0.54 ' 0:400 .. 

Q ""' - + -----
ti /! P(me0 )J 

• ! • • . . -~ '.' • ~- --

~G e !'1,;;/!f~ .. ' i·~"' 
'"•o ... '"'" cuando" r - 90. 

meo= JmG ('~! CUando r rj. 90" 
cos r ... ,; . 

A · .. ' 10 ' 
f •.. • o F ... -- • el que sea menor 

) p 

Piñón 1) 

--+--+--!-+-'- ·' 
Rueda JO 

donde N" es eliiiÍIIIero l•irtua/ de dielltes y p es el paso circular niedido en el 
extremo mayor de los dientes. 

Los engranes cóilicos de dientes rectos e~t.indare's se cortan ·utiliZando un 
ángulo de presión de 20°, adendos y dcdcndos dcsig~ales y dientes de altura 

Flg. 12·21 Tr.rmlnolor· ~e los en~ 
grane:; cónicos. 
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SOLUCION. los ángulos de paso son· 

la velocidad en la línea de paso c~rrespondiente al radio de paso n1~dio es 

, 2nr,n 2n(1.293)(600) . . 
1 = -- = ---- ----- = 406 p1elnun 

12 12 

Por consiguiente, la carga transmitida es 

. 33000 p (33000)(5) 
11 = -- - -- = --- ---- = 406 lb 

' F 406 

y actúa en la dirección positiva de:. como se indica cnl.a figura 12·24. Se tiene 
luego que 

n~ = n; tan </> cos r = 406 tnn 20' cos 71.6" = .¡¡; 6 lh 

!': = n; tan 4> sen r = 406 tan 20" sen 71.6' = 1-10 lh 

dondC u: está en la dirección __ ,.y \\~ en la dircccitln - }', romo se ilustra en 
el croquis isumétrico de la figura 12-24. 

' 

! 
; 

i 
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Las fuerzas que actúan en el centro del diente .se indican en la figura 
12.22. la fuerza .esullante W tiene tres componentes, una fuerza tangencial 
W. . una fuerza radial W. y una fuerza axial W. . Por Trigonometría, se 
obtiene de la figura 

IV. = 11; tañ </> cos y 

11: = W. tan </> sen y 

( 12-351 

(12-36) 

la_s tres fuerzas -W,, W, y W. - son perpendiculares entre sí y pueden 
u.tilizarse para determinar las cargas en los apoyos, utilizando los métodos de 
la Estática. 

EJEMPLO 12-5 El piñón cónico de la figura 12-23 gira a 600 rpm en el sentido 
indicado y transmite 5 hp a la rueda. las distancias de montaje. la locali7.arión 
de todos los cojinetes y los radios de paso medios del piñón v de la rueda se 
muestran en la figura. Para simplificar. los dientes se sustituyeron con lo; 
conos de paso. los cojinetes A y B deben. absorber las cargas de empuje. 
Delerminar las fuerzas de apoyo que actúan sobre' el eje de la rueda dt'l 
engranaje. 

. ' ., 

6r---T3'l ,---3.88'1 

~1 --·--..0 ·HDI!f-t(+--' ~r~ [ 
zr .ji 1 ~'~a 
l 

¡' _....-~ A , lB · .~-· · PlR·~·~-~~~~~~--- ___ r- =t -= •/1: ·u , . i 1-t ~---1- ""¡-;._~- :_,~ .,, ~ ~ 
1¡''"':: "-==;==t:~~r~~~~ \ 

'. 

. ¡\- · L ~ j \ . . . Piftón de 15 die. 

l. l "' .. P = Sdle/ptg 

_ ·' 1/ -Rueda de 45 die. 
.!.__ ·---:::t--i'·-1--' 

1· 

1 

C[.( '-·. 
1 'l 
~ .:Ú: 1 

1----~'---9'-~---l 
Flg. 12·23 
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Co~o preparación para efectuar una suma de momentos con respecto al 
l·ojincte D. ">C: define el factor de posich'm de Da G como . 

RG;, 3.88i- (2.5 + 1.293)j =; 3.88i·- 3.793j 

También se requerirá un vector desde D ha \la C 

Re= -(2.5 + 3.625)j = -6.125j 

Luego, sumando momentos respecto a D. se tiene 

RG x W+ Re x Fc+T=O (1) 

Sustituyendo las comp_onentcs en la ecuación ( 1) se tiene 

(3.88i- 3.793j)" ( -46.61- 140j + 406k) 

+ (6.125j) X (F~ i + Ff j + Fé k)+ Tj =o (2) 

Después de formar los dos productos de cruz. la ecuación queda 

. ( -1504i- 1580j- 72lk) + (-6.l25Fé i + 6.125F~ k)+ Tj =O 

de donde 

T = 1580j lb ·plg Fé = 118 lb Fé = -'246 lb (3) 

Sumando ahor.alas fuerzas e igualando a cero: 

(4) 

Sustituyendo las componentes, la ecuación (4) da 

<F~ 1 + n k)+ {IIBi + n 1- 246kJ + 1 -46.6i- 140j + 406kJ =o (5) 

Primero se ve que F~ = 140 lb, y así. 

Fe= IIRi + 140j- 246k lb Rt•sp. 

'luego. de la ecuaciún (5), 

F n = -71i- 160k lh Res p. 

. Tudnk :dor ~e indic.-2 en~::. figura 12-24. en 'a~ dirt·l·cionc~ a(lropiadas. r 
&HltHb~..., V<~t~i ,:_:! •.:.:jc dd pifi.ú.n ce., muy <>imitar. 1//l 

¡ 
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12·11 ENGRANES CONICOS 
-ESFUERZO Y RESISTENCIA A LA,FLEXION 

En uR montaje típico d': engranes c .. lnicos. cómo; el de la fi~ura 12.0:!J. l_llh' d~ 
ln<t enJ.!rancs con frccuCnci~l se monra por rucra ''"" lll'\ ".,_,jinctl~s. F.shl si~nif1\a 
que las defll'Aiones del eje pueden ser más pronunl'iadas y tt~ncr un l~rl'l'h' 
ma\·~r sohrc el contacto de los dientes. Ha~· t'lra difirultad.que se presenta al 
Ca)¡·uttr el CSfllCfl.O cñ Jos dientes de engr31ll'S c4:\nil'~lS; es el hcdw de que lu'\ 
dicn"lcs cst;Ín ahusados. Por tanlo. p~n.a lngr:tr""'ÜTi--Ct~ntacto de linea pcrh.Yltl, 
pasando por el centro del cono. los .dientes dchc'¡j·fi~x.i~~rst; m;is cn d cxtn.·­
mn riu,·or que en el menor. Para lograr esta con¡licldn.!'-c~rcquicre que la laq::a 

. ¡ f '._ . 
sea P.ft'Pl'rcwnalmcnte superior ~n l'l extremo n1an,r:'"'OL·~irln a esta car¡.:a \a­
riahlc a traH~s de~ la cara del diente. es dcscahiC ll~:nl'r u~n ancho de rara ra7o­
nablcnlcntc rorto. 

la ecuación para el csfucr1:o por flcxhln en cngr;111Cs cilíndricos se utili1a 
también en dt..·asn de los cónicos y se rcpctirü aqu'i p,1r con\·en'ienda: 

u;r 
• (1 = 

1\,.FJ 
(1! .. 1"¡ 

tlnnde las relacioneS están hasad:1s en el cxtn.·mo m;1ya'r de hls diL'Illl'S. 

Prrcaucüín: La carga transmililta l\'1 dche cal<.:ulousc u.tiliJandn el r;tditl 
de pasn en el extremo mayor de los dientes e11 la ct.·uación (ll-37). Dl'llt..~ nn­
tarsc que esta carga a transmitir 110 es la misma que se usó-en el análi..,is ,tl~ 

fuer1.as (sección 12·10). aunQue el símbolo es el mismo. 
El f;•rtnr geométrico J es dikrcntc para los t•ngrancs cll.nicns dt.•bidll a 

que se utili1.ó el sistema de adcndns laq~n y cortn. y a que los diC'ntC's son 
.ahLP..;adns. tltilire la fi_!.!ura 12-25. 

los f~actores de motlifiraritllll'S y de corrt·cci6n para los Clll!f30CS Ct;ninlS 
son los mismos que p;u.a los engranes cilíndricos. excepto por el factor de dis­
lrihucitin de la carga K~ (tabla 12-Q)* 

Tabla 12·9 FACTORES DE DISTRIBUCION DE CARGA APRO­
XIMADOS K. Y C. PARA ENGRANES CONICOS'. 

Amhnlli l'OJ:ranr!'oo lln rn~ran~ An1hns rnKrann 
rn<rt' runa de rurnl dr 

Aplkat'lñn rnjinrlr• t·ujlnrlr'l c-njlm·lr" 

En la ilultt,tri;a, 
u .. u gt·nt·ral lll<l 1.10 1 lf\ ·-~~ 1.~~ ·1 .so 

En autumt;\·ilr .. IIKI 1.10 1.1\J us 
t:n ;1\'tt•¡•launo; J.(K)-1.2~ l.ltl 140 1.~5 .J ~o 

• A(iJ'IIA lnlumwliml Jlu'l'f }2.~.111. l'lh~. 1.1hl.1 4. 

• (.;1 A«; MA utilit.:l un [;u·tnt d(' t;uu:ailn dilo-rt·nf•• p;n A c·n..:t.elu-., 1 ,·,u¡,.,., tJIIt' PJI~ nlt••' Ciu1 

t·mhat~n. 1·untjli'TJ..a In aulcnut n•t·nnwnd;amln un n111juuiu tli .. tulln th· •· • .. ,.,,,,, .uhm~thk, 
( uu .. uht•l;l Ali,\f.AI,,.,,.,.,.,,,Sho•t•f ]}_l¡_fll. l'lhi 
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Flg. 12-25 Factores geométricos J para engranes cónicos recios; corres- · 
penden a un ángulo entre ejes de go•, un ángulo de presión de 20• y una 

. holgura e = 0.240/P plg~ (AGMA Jnlormation Sheet 225.01.) 

12-12 ENGRANES CONICOS­
DURABILIDAD DE LA SUPERFICIE 

El esfuerzo de contacto hertziano para )os engranes cónicos está dado por la 
ecuación 

""=e, 
n; 

(12-38) 
C,Fd,l 

donde. de n·uevo, todos los valores corresponden al extremo mayor de Jos 
:dientes. ·! 

Como el contacto entre dien1es de engranes cónicos tiende a estar loca­
.lizado;cl coeficiente elástico C • debe basarse en un análisis hertziano de es­
feras de contacto,· en vez de cilindros. E.\to P'r~duéc val¡,rcs ·1igcr;·mcntC 
distintos. Por lo tanto, habrá que utilizar )a tabla 12-10. 

La fig.ura 12-26 es .un diagra~~ del factor geométrico 1 para engranes 
cónicos. Todos los demás factores pueden obtenerse por los métodos del capi­
tulo 11. 
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Flg. 12·26 Factores geométricos 1 para engranes cónicos rectos con un 
ángulo de presión de 20• y e¡es a 90 •. (AGMA lnformstion Sheel212. 02.) 

12-13 ENGRANES CONICOS ESPIRALES 

los engranes cónicos de dientes rectos snn fáciles de diseñar y scndllos dl· fJ­
hricar: dan muy bucnns resultados en el scr\'icio si se montan exacta y positi~ 
\'amente. Sin embargo. como en el caso dt..' los engranes ci1índrkns rectos . .se 
vuc1\'cn ruidp,o:;o~ con ,·a lores altos de la velocidad cn1a línea de pasn. En csh1~ 
casos cnn fre::ucncia es hucna pnh:tica· de diSL'Iitl n·currir a los engranes nlni­
cos de dientes en espiral. que son los hlHlllllngo~ rúnicns de lns engranes hcli· 
coidalcs. La figura. 12-27 mucstr.a un par t..•mhllnante de engranes ctlnicos es pi-

Tabla t2-10 VALORES DEL COEFICIENTE ELASTICO C, 
PARA FNGRANES. CONICOS Y DE OTRO TIPO CON 
CONTACTO LOCALIZADO. El VALOR DEL MODULO DE 
ELASTICIDAD INDICADO EN CADA CASO ESTA EN IC·' 
~lp lplg 2_. 

Hur1la 

lllt•rrn lhnnt't' dr Un•nn• 1lt" 
Arrro fumlitlo aluminio t"\lañn 

At·cru. E -:::: .lO 2Rfl0 ~t(.(' 2..&01) :~~0 
llit•nu (undidu. E "'' t• ~-~~ ..::~\ -~. :~t'(J 21~0 
lln1nn· tlt· aluminiu, 

1:= 175 2400 2200 .:!1~0 ~1M 

Rwm"t" dt· Mlail•'· E == 16 .:!.1~1) 21~0 ~tro ~n~ 

• AG.\IA .Uj·,., 11 J. n1 . 
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! ' 

Flg. 12-27 Engranes cónicos espirales. (Cortes/a de Gleason Works, 
~-toches ter, N. Y.) 

r;~lcs. clondc se puede ver que las superficie~ ele paso y la naturaleza del con· 
lotctn snn ign&lles que par.i los engranes cúnicoc; rectos. excepto por las dife­
rencia~ nriginado1s por 1ns dientes en espiraL 

El ><'-'1!" de la espiral se halla utili1.andn la rcRia de la mano derecha, es­
tando el pul¡:;tr dirigido a lo largo del eje de rotación. En la figura 12-27, un 
piii<in de scsgn ala izquierda (o de mano i1.quierda) está conectado con una 
rueda de sesgo a h1 derecha. 

Tabla 12·11 ADENDOS DE RUEDA PARA ENGRANES CONICOS ESPIRALES 
DE PASO DIAMETRAL t.' 

R• ronct. Ra,._nnca Razon~• 

llar. la Adendo D~Mlc lluta Adendo Oetode lluta Adcndo 

100 100 0~50 1.2.1 1.26 0.710 1 R2 1.90 0.570 
100 1 02 (l '411 1.26 1.2R 0.700 1.90 1.99 0.5(.0 
102 I.Ol 0,)0 1.2ti 1.31 o.~"'' Í.99 2.10 o.sso 
1.0} 1 os Ok20 Ul U4 Q_fli(Q 2.10 2.2.1 O.S-10 
1 os .I.Oi> ORlO U4 1.}7 O.b70 2.23 2.)8 O.SlO 

IOi> 1.08 O.ROO 1.37 1.41 0.6W 2.}8 2.S8 O.S20· 
I.OR 1.09 0790 1.41 1.44· . 0.650 2.S8 2.82 O.SIO 
1.09 1.11 0.1KO 1.44 1.48 0.64() 2.82 },11 o.soo 
1.11 1.1) 0.770 1.48 1.52. O.b3U }.11 }.61 0.490 
.:u t.IS 0.760 I.S: 1 - 0.620 .1.67 4.56 0.480 

I.IS 1.17 0.750 1.57 1.6} 0.610 4.S6 7.00 0.470 
1.11 1.19 0.1411 1.6} 1.68 0.1\110 1.00 "" 0.460 
1.19 1.21 0.7}U 1.68 .. 1.7S O.S90 
1.7' 1.2} 0.7:!0 1.1S 1.82 0.5RO 

ENGR,.,..ES HELICOIDALES, CONICOS Y DE TORNILLO SIN FIN S6S 

_, 
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. circular) básica 1 

Flg. 12-28 Formado de los dtenles de engrane espiral sobre ta cremallera 
c•rcular básica. · 

Los dientes de los cngrar~cs C"<lnicos cspiral""s se i:on_)uJ!an run una t.Tcnu­
llcn• de corona h:isira (2 r = 1 RO(I). l:l cual ·"e g-t·ncra (nlTIHl se indil·a t.•n la fi. 
gurn ~2-2R) \~tiliz:mdo un cnrt:ulor drruh1r. El üngulu de espiral tb se mide rn 
el r;adln mcd1o dc.·l engrane. Como en t:lc:•~o tll.' J¡,, l'llgrane~ hl·lil·nidaJt-,, lo~ 
cngr.ancs L'tlnicm;. t•spirollcs til•nL'Il una ;¡ccitln mudwrn.t .. suan• rnln.· lt"• du.·n­
lcs qm.• lo!l; cngrnncs rclniros n.·ctns y. pnr lo tanto, "lll aitik~ l'll ;tpJi 1 ·; 1 ~-¡,, 11c<. 
d_e :alt;• ,-dol'idad. Sin c..·mh~•rgtl, dd't'll U!'o.;ll"' .. t' t'Pjiuclt-\ ;tntitric..\·ion p;11 ,1 n·­
SI!'o.tlr la ... r:II'J..!<tS dc ('Tllflllk. tll'hitlo a que l''l:l' carc.t' :t\i:lle'''onma~,,l"l., ~jllt' 
en clc;a.,n de los engróllll'S l'tlnil'n\ n•t·tns. La rr/o1 ¡,;, .!1· ~'~"'tacto tic nlrtl e~ PI 
a\-:IIJl'l' dr l'ar;t dh·idillo c..·ntH· d p;l'o dn·ular tlíc. 12-2HL \' ddH..' _..;n. 

llH..'Ih~. tll' 1.25 paro• ohtc..·nl·r una \TI'tlath-r;t ;an·i,in tic alic..·nh:' t';IL''Jliral. 
Los :Ín)!ulos de pn·sión ulili!adus t•n los t•ngl':llll''> c..·tlniro\ L'\pir.ak' Cl'lll'­

r:llmenk son de ¡..¡t.; a 20'". t•n t;~ntn que t:l oingulo tlt..• t•spinlt·s ..:enl'r:tlnlt Hh' 

de JS". El sesgn de h1 c..•spiral tldll' sekn·ionarsl' a modo tic han·r qut•lto ... , u· 
cratlt"1 se S\..'¡lart·n unn de..• ntro y IUl para for¡;trl"" ('lltn· o:.i. lo ru;tl Jl•Hh 1,1 
l'a tt !'o..ar 1 ra ha micntn. l'nr cjt·mplo, l'l piiltin U e M'Sgo ·a 1:• i1.a¡n it·nl;• ,k la la l!tll,l 

12-27 se forzará contra IM dit·ntl•s de 1.1 rut·tl~•. si J.Zir~t l'll 1~• tlin·n·iún ak ¡,,, 
dedos de la lllílllu dcrt•t·ha. cuouuh, d pulgar <."sloi :apunl;llldn~da· in111it"nl.1 ,1 

derccha. En cualquil·r l'.íiSU, lns l'ujinL·tes tk \u, aJli'Yo~ tkbcn tli,t·ii;•rsc..· ,j\·m· 
JHT de manera lJllt'lhi(.'XiMa sollura ojuc~ocn dirt'n·j,·,n ;a_\ial 
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o 60 80 100 

NUmero de dientes del engrane·para el 
que se desea el factor 

Flg. 12-29 Factores geométricos J para engranes. cónicos espirales con én· 
gulo de presión de 20• y ángulo d~ ec;plral de 35•. (Reproducido con per­
miso de Gear Handbook, págs. 13·36, McGraw-HIII Book Company, Nueva 

· York, 1962): 

Las proporciones de los dientes para engranes cónicos espirales con un 
ángulo de presión de 20°. un ángulo de espiral de 35° y una allura para dien­
tes·cortos se dan en la tabla 12-1 L En este caso, la allura de trabajo de los 
diente~ es de l. 100i P y la holgura de 0.188/ P. 

La fuerza total W, normal al dienie del piñón y que se supone concentra­
da a la distancia del radio medio del cano de paso, puede dividirse en tres 
componentes perpendiculares; tales son: la componente tangencial o carga 
transmitida ": , la componente axial o de empuje W. , y la componente radial 
o de separación, W.. Desde luego, la. fuerza W. puede calcularse con la 
r.cuación 

' T 11, = -· (12-39) 
'mcd 

donde Tes el momento torsional de entrada y •mcd es el radio medio del cono 
de paso del piñón. Las fuerzas·W. y W. dependen del sesgo de 1:~ espiral y del 
sentido de rotación. Por lo tanto, hay cuatro casos posibles a considerar. Para · 
una espiral a la derecha con rataciml en el.<t!lllidu del relt,; y para una <'<piral 
o la izquierda con rotación en sentid•1 ~, ntr1rio al del reloj. !as ecua_cion~s son 

w . . 
· W. = ---·'·· (tan 4>. sen ¡• -sen tJ! cos 1') 

cos "' . "' - . W. = ··-'-(tan</>. cos ¡·+sen t/1 sen y) 
·costJ! · ... ' 

(12-401 

1 
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Los otros dos C:H\OS Stlll los de e5pira/alu i:quic:rtla CPII rnltiCÍón •• , _.,.,.,ri&/o ,/d 
rcln..f y th.• espirdl a Id dt•r('c/w con rot11ci6n •• , .'ierw"do c-o,trario di tlt'l n·/1ú. P;l­

ra estos dos casos las ecuaciones son 

donde 

11' n: = --';;;(tan iJ>, sen l' +sen t/J cos ;·) 
cos V' 

11' 
W = ---'-(tan </>, cos ¡•- sen t/J sen;·) 

' cos "' 

tJ! = ángulo dda espiral 

y = ángulo de paso del piñón 

f/J. = ángulo de presión normal 

(1~-~1) 

y la rotacit)n se ohscn·a desde el extremo de entrada del eje dcl pmon. ·Las 
ecuncinnc< 1 1 2-40) y 02-41) dan las fuerzas ejercidas por la rueda sohrc el 
pifit\n. lln signo positi\'O para \\: O \\; indica que SU ~cntido CS hacia afucra 
dclcentrn del rono. 

Las fucnas ejercidas por el piñ,)n sobre la rucd_3 son iguales y opucstas. 
Desde 1~1egn. la npuesta de una c.1rg.a nxi.al del piñón es una c:uga radial de la 
rueda. y la npuesta de una carga radial del pifi_ón es una carga a\ial de 
h1 rucd~1. 

0.06~--'----;';;:----'-"~;---'-.....;;---'--+n---"--~ o -~ 

NUm~ro de dÚmÚ:~s·"del pifiÓñ Nr 

Flg. 12·30 Factores geométricos para engranes cónicos espirales con 
ángulo de presión de 20• y ángulo de esnlral35•. (Rpprorlucido con pNmt­
so de Gear· Handboo~. págs. 13-37, McGraw-Híll Book Company, Nueva 
York. 1962.1 
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Excepto por los factores geométricos 1 y J, se aplican las mismas ecuacio­
nes de esfuerzo y resistencia para los casos de nexión y desgaste que para h1s 
engranes cónicos rectos. las figuras 12-29 y 12-JO se utili1.an para determinar 
In\ r:ICIÍlrc·-;. ./e l. rcc.;.pt"ctivamPntc . 

. El engrane cómco Zero/ es un engrane patentado de dientes curvos. pero 
con ángulo de espiral igual a cero. Por tanto, puede generarse utilizando las 
mismas herramien-tas que para un engrane c"único espiral i-egular. Los dientes_ 
curvos proporcionan una acción algO mejor enlre dientes. que aquélla que. 
podría nhtcncr"\C con engranes c<lnicos de clientes rcclns. Para el disciio quizá' 
convenga más proceder como si se tratara de engranes cónicos rectos y. lue­
go, utilizar simplemente un engrane cónico Zcrol. 

Con frecuencia es deseable -como en el caso de los diferenciales de 
automóvil- tener engranes semejantes a los cónicos. pero cuyos ejes estén 
des)lla1.ados. Tales engranes se denominan abreviadamente. hipoidalcs de· 
bido a que'" •uperficie de paso es un hiperholoide de re,•olución. la acción 
entre dientes en tales engranes es una combinación de rodadura y desliza­
miento a lo largo de una recta; tiene mucho en común con la que ocurre en las 
ruedas de sinfín. la figura J2.J 1 muestra un par de engranes hipoidales ro· 
nectados. 

La figura 12-32 ayudará en la clasificación de los engranes cónicos de tipo 
espiral. Se ve que un engrane hipoidaltienc un desplazamiento de eje relati­
\'amentc pequeño. En caso de desplazamientos.mayorcs. el piñón comienza a 
paréccrse a un sinfín ahusado o cónico. Y el conjunto se denomina entonces 
enRronaje cspíroidaL 

,. 

' 
i!: 

/ ~ ·:,\ 

"' ,\ 
:.-. :.:/ 

1 

.l 

i 
1 

----~--_.......__ ..... ___ J 

Flg. 12 .. 31_Engranes hipold~les.fGieason ,Works, Rocnester. N. Y.) 
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-. 

! 

¡ Hip01da! 

-l--·-·--------
1 

Flg. 12-32 Comp~ración de engranaje~ cónicos con ejes en irnerse-cc.ón ~ 
desplazados. (Reproducido con perm1so de Gear Hsnabt"~O"-· págs. 2-14, 
McGraw·Hill Book Company, Nueva York, 1962.) 

F.IEMPLO 12-ó Se considera que el piñón del ejemplo 12-5 (fig. 12-2.ll '<" f<><· 
ma con una cspir~1 1 etc J5° a l;t in¡uicnla. U1ili1;111dn los restantes dato<. ".~1 
cjemphl, tlctcrminar h1s fncnas cjerd1las s11hn· el cjl' de la rned;1 pnr h'lii t·~·J•· 

nctcs en C y D. 
SOI.liClON. Con \\'1 = 406lh ~e lwll:t. por la n·uación ( 12-41 l. que 

1r = ·-406 _ (tan 20 · sen IX.-1 + Sl"tl ~~ w' 1 K.~ ) = .l:'l> lb 
• cos 35 .. 

1r = 406 (tan 20 cos IX.-1 -M·n~5 '<"" IX.-1) o~SIIb 
' COS 35. 

Estots ..,
011

¡
01

s fuerzas cjcn·hl;.ts por lot ntctla ~ohrl' l'1 pi•1,;n: _Fn rcb~·¡,·,,~ l
0

11 l.t 
figur<t 12-2.1. \\~ C'\l;i cn la c.lircn·iuu ... :. n~ l'll 1;1 tlin·cnt\11 t \ ~- \\, t·n l.t 
tlin ..... cl'iún + l'. Las l'Oillptmcnles corrl'~pttudi,' .... '·· ¡,,_, fut•f!a' .. ,,¡,n~ b rHL'· 

da son la-. 111j" 111as que en la ligt_srol 12-24. l'ur ronsÍJ.!IIÍl'llll', para la run\a .,.,. 

tiL'IIC' 
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· . d. i> ¡:: El mi•,lulo 
11' d·•strihuida uniformemrntc en lnda la tstanc • . 

\'una carga f • • n . , 
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.lf 611;/ .. 
(1 = - -- = -- 2 (ul 
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., ····1 .·1 
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(al ;: Flg. 11·22 

.. ll-22b. se supone que el esfurr7.0 ""i 'imo 
Rcfincmlose ahora a la figura 1 t Por triángulos semejantes 

que se tiene en un diente ocurre en e pun o .d. 

puede escribirse 

1/~ 
-·= 

t!2 

Reordenando la ecuación (u), 

611; 1 
n = .. = 

ft• 

o 

,, 
X=.-. 4/ 

w 1 n; . 1 1 
f - ----·-¡: 11;61- F t 2 !41~ 

(h) 

(el 

· . .. h 1 ( ) v se mulliplicari el 
. . . 1 lor de x de la ccuacH•n ( ) en a e , . 

St se susutuvc e va . - · 
d 

. 1 denominador por el paso ctrcular p. se tiene 
mt mera or y e 

Haciendo y= '}_y/.1p. resulla 
n = ~!; (11-171 

Fr.•·. 
. . . 1 1 L .· Al faclnr 1' se Ir 

11 d 1 uacilm nr1gma ' e e\\ ~s. ' · 
F.stn termina el dcsarro o e a ce • . . ti:mtc una rcpn·o;¡cn· 

. . J • J ' '.. ' JlUClfl' nhtl'IU'I SC' lllCl • . 
ll:nna .te~rtur tle .formtJ ' 1 ·' n l!t ~ 

1 
. . ,,,11111 t·1dún dictl;tl. 

. . ¡.. nur"lllC n llt"ll. por lt • · . 
t· 1citln grafil-a tlcllhcntc' l' e ,.. • ' . . 1. <1¡..,,,_.¡111 ptd~t·n·n 

• . . .. 1 h 1\\:J\'UTÍ;t dt· 111 .... 111\.!l'lllt'TP' t t 
· A1 ;tphe:u· l'S1:l Cl uacuu • . 
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sobre el3 también es igual a W.. Por tanto, 

F~, = 0.546 k N r., = O.I99 k N F.,= 0.581 k N 

y las direcciones son como se indica en la figura ll-21b. 
Las reacciones del árbol en las direcciones-x y y son 

F03 - -(F23 +P.,)= -(-0.546-'- 0.199) = 0.347 k N 

F¡, = -(fí 3 + F~,) = -(0.199 -0.546) = 0.347 kN 

La reacción resultante es 

F.,= J(0.347)2 + (0.347) 2 = 0.491 k N 

Estas fuerzas se indican en la figura. 

11-11 ESFUERZOS EN LOS DIENTES 

11/1 

las consideraciones que siguen deben tenerse como importantes (acto­
n.:!t limiladorcs del diseño. al especificar la capacidad de una transmisión de 
engranes: 

1 El calor generado durante la operación 
2 La falla de los dientes por ruptura 
3 La ·falla por fatiga en la superficie de los dientes 
.4 El desgaste abrasivo en la superficie de éstos 
S El ruido·resultante de velocidades altas o de cargas fuertes 

En este libro se estudiará la resistencia de los dientes de eilgrane con 
base en tres clases de falla posibles. Estas •on la falla estática debida a es­
fuerzos por Oexión, la falla por fatiga debida también a esfuer1o por Ocxión y 
la falla por fatiga en la superficie, derivada de csftJerzos de cnntarto o hcrt· 
ziano!,. 

El objetivo particular de esta sección es obtener una relación para el 
esfuerzo por Oexión que se produce en el diente. Wilfred Lewis fue el primero 
que prf;sentó una fórmula para calcular e•·t'! ro• fuerzo en dientes. de engranes, 
en la que interviene la forma de los dientes: Esta ft)rmula fue publicada en 
1892 y sigue siendo fundamental para la mayor parte del discl111 de engranes 

1 en la actualidad. 
1 Para deducir la ecuación de lewis observe la figur;i 11-22a que prc.:scnt::\ 

un voladizo con dimensiones de su !\ccciún transversal F y 1, con longitud 1 
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. . . 
emplear el Paso diametral para determinar Jos c~fucn.os. Para hacer esto -;e 
sustituye P = ". '.~y Y = " y en la ecuación (11-17). Lo anterior da 

t1= 

En la tabla 11-3 se dan los valores del factor de fomta Y. 

II;P 
rr 

111-18) 

La ecuación ( 11-18) puede utilizar;e para obtener una estimación rápida 
del tamaño del engrane, introduciendo la re~istcncia del material. di,·id1da 
cntre·un factor de seguridad adecuado, en vez del esfuerzo por ncxión t1. 

Tabla 11-3 VALORES DEL FACTOR DE FORMA Y PARA DIVERSOS 
SISTEMAS DE DIENTES 

U 1 • cumpucstos lO\ 
Númc-rv dt: ) di.' r\oh·enle a hura 

dientes loh-.olelo) (.'f)mplcta 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 0.211 0.245 
1) 0.223 0.261 
14 0.236 '.0.217 

15 0.245 0.290 
16 0.254 0.296 
17 0.264 0.303 
18 0.210 0.309 
19 0.277 0.314 

20 0.283 0.322 
21 0.2H9 0328 
22 0.292 0.331 
24 0.299 0.337 
26 0.308 0.346 

28 0314 0.353 
JO o. m 0359 
34 0327 0.371 
38 0.333 0.384 
43. o:340 0.397 

.50 . 0.346 0.409 
60 o.m 0.422 
7S 0.361 0.435 

100 0.367 0.447 
150 0.374 0.460. 

lOO OJ8J 0.472 
Crem, 0.)9() · 0.4QS 

Plñonn 
pequl·ñM 20'\ 

20", dM:nles 

allura complf:.t.. ['Orlos 

0320 
0.301 
0.282 
0.264 
0.264 

0.264 
0.264 
0.264 03t2 
0.270 0324 
0.277 0.340 

0.350 
0.362 
0.368 
0.378 
0.388 

0.394 
o 400 
0406 
0.416 
0.425 

0412 
0438 
0447 
0.457 
0.463 

0476 
0.41'1 
!1497 
0.107 
0.520 

0.531 
o ~12 

En¡;:rani\Jl'S lnlrrlnrcs 
2u·, allura tomplrla 

Jliñc'tn 

O . .l22 
0.322 
0.322 
0.324 
0.324 

0.324 
0.326 
·0.326 
0.326 
0.330 

0.330 
0.333 
o J4~ 
o )48 
0358 

0.364 
0.370 
0.374 
0.383 
OJ9J 

0.399 
0.405 
0.414 

. 0.424 
0.430 

0.436 
0.446 
0.4~2 

0.461 
0.468 

0.477 

Ruc:oda 

0.691 
0.678 
0.659 
0.643 
0.62~ 

0.612 
0.596 
0.581 
0.565 
0.549 

0.533 

·, 
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L. ______ ---- ~--------J 
flg. 11~23 Oislrlbución del esluerzo en un diente de engrane lie­
terminada por procedimientos toloelásticos. 

Empero. no dche emplearse para disc1io fina) pc.,rquc, como se demostrará en 
~t.'t.Tinncs posteriores. se necesitan clahorarioncs cnnsidcrables para lof:!rar 
que l;1 t•cuación CC\ndu1.ca a ';"~ranc.·s c.·onfiahles de alto rendimiento. 

Suposiciones 

1 La cc:uacitln de Lcwis se TC!'-r.Ud\·c usandnla .c:nmpuncntc tanJ.!cnri~ll de 
la-carga. Si se considerara l;a t'<'l11f'tHll'tllt' r.atliod, ésta produciría un 
csfucf1.o de compresión uniforme. ;tlc.·uotl <h.·hc.•ria sumárseiC el c~fuc.•r-
7.0 por flexi9n. l'or tantn, clt.•fl·c.·to de..· t1 compmh.'ntc radi;llc.·s aumt.•n­

tolr 1a compresión y disminuir la tensi,;n. E'tu !-.l' ;¡pn·L~ia daramL'IliC 
en la fotografía de la figura 11-2.1. t•n la nl;tl 'e \'C' que es mot~·or el 
esfuerzo en el lado de cnmprt.•,¡,·Hl. 

2 Se supone que el máximo l'~fut•rto orurrt.' <.·uandtl l;t rarga cst;i ;tpli­
cada en la punta del diente. Si se cort;tn In' L'ngrant.·s Ct'll suf1t"il'nte 
prt.•dsitln, la t.·ondkiún de rar,e:t t·n l;t p11nta no e~. la pN"~r. P•'Tljllt' 

hahriÍ otro par de clientes en cm1t:trftl <·uantln se presente tal <·onth· 

.1 

rión. Fl (.'X3n1CO de los dienteS harrido~ O dl'._Jll"l'ndidi'S demuestra t¡liC 

l:1s (.'31"J.!:ts m~ís fuertes ot.~urrcn cerca de la parte media cle1 ctientL', Por 
In tantn. c.:l t.•sfucn·.o máximo se prmhu:e pwh;~hlcml'ntc cuaotiP un 
sol u par de dientes soportal a carga completa y en un Pum o en l'i qut.• 
otro par de diente!\ está a punto de t•utrar <'n t·ontacto. Si son im¡1•'r· 

la ntcs el tamflño y el peso. (k he su pot,··~· ~· .... t a t'muJiriún. 
Se supone que la carg:a tan~enci;al u·, rst;í unift,rmL'I11t.'nlt· di~tribuida 

por loda. la cara del cngraric. Sin emh:trgn, los cngranL·c¡ y sus ci<'" dr 
soporte ~~¡e f~thriran t·nn malt:rialec; t•l:islicn'\, lt•s <"U:tlc.~o St.' dd;\r111;1n 

pnr cfc..·ctn tlí' las rarl!;lc;. En con...;cL·ut·nd~l. ,·s de l~,¡wr;¡r ~••Jt' '''"'itl.Jll 

clí..'Ot'xiolu's í'IIIH'- clit•nlt'...; dt·lo-.l'n¡..:r;llll''· th·fnrmari1iu 111.tl t n d 
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cuerpo de engrane y dcformacionés por flexión en el eje de soporte. El 
efectc ..:e. tales defo'"maciones es ocasionar una distribución no unifor~ 
me de la carga. Cuando es grande la relación del ancho de cara al paso 
circular !Fip), por ejemplo mayor que 6,' probablemente deban 
considerarse estas dcfnrmacioncs. 

' 4 Se despreci~.n losefe~tos d!' la concentración del_esf!Je_t:~O .. En.)a -~poca ... .. , 
de Lcwis no se usaban factores de concentración de esfuerzos. pero las 
investigaciones recientes indican que es aconsejable utilizarlos. 

11-12 ESTIMACION DEL TAMAÑO DE LOS ENGRANES 

Para analizar un juego de engranes, con objeto de determinar la confiahilidad 
cor~espon~icntc a una vida especificada o el factor de seguridad contra una 
falla dada. c;s ·n~ceo;ario eonocCr el tamaño de los engranes y los materiales de 
que'e!;dn fabi-kados. En eo;ta sección interesará principalmente obtener una 
cst!mación Prchminar del tamaño de los engranes que se requieren para 
soportar una carga dada. Posteriormente esos resultados scr\'irán como punto 
de partida para un análisis más elaborado. En forma alternativa. puede apli­
carse el mét'ódo para obtener una estimación rápida de la resistcnci~ a la 
nexión de un engrane. 
· ·) Se modiflcará primero la ecuación de lewis (ecuación ( ll·IS)'j incorpo· 
ralldo un. factor úC velocidad K 11 en el denominador. Esto da la siguiente 
expr,¡:si<ín para el esfuerzo por ncxión en el diente: 

.. ¡.¡;p 
t1 = -- . (11-19) 

KJY 

El ()hielo del factor de velocidad es tener en cuenta el hecho de que la fueua 
instantánea que actúa entre dientes en contacto es un poco mayor que la carga 
transmitida W, . debido a imperfecciones de los perfiles de los dientes y a los 
efectos dinámicos provenientes de la elasticidad ·de los dientes y del eje 
dur"nlc el trabajo. Muchos diseñadores usan la ecuación lle Barth p.1ra K,. al 
C\timar cl tamaño de los engranes. Esta ecuarit'm es 

600 
K ---·-· .. .-600+V (11-20) 

en la cuar V Cs la \~clocidad en la_línea de paso en pies oor minuto . 

! 
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comprendido entre 3 y 5: adcmás. en el cas,o de cnL!r;mc~ ordtnarw~. dt'he 
basarse en la resistencia de fluencia del material. Cuando hay efectos de 
rhoquc o de \'Íhración deben usarse factures de SCJ:!Uridad mayores. 

Por lo general, el ancho de cara. F. debe ser igual a 3 a S \·eces d rJ~O 
circular. 

A menos que los requisitos cincmátkos indiquen otra cosa. debe us.\rsc 
sien1pre el menor número de dientes indicadt' cn.la tabla 1 Ll.- Esto.c0nrlu.:-a j 

. al engranaje o juego de engranes más pcquciw y l''·itará la intc:rfl·rcn~_·¡;¡ l' d 
rebaje ele los dientes. 

E1El\·1PLO 11~4 Se desea un engranaje de rcdun·illn de dns elc:mcntt~s. nln 

rclaciún 4: 1, para un motor de 1 120 rpm y ltld l1p. I.P ... cn~rancs dchcn ser de 
20.-:. altura Clllllpll·ta y hechos de acero llN~ G IO·HIIl. tr;1t:ulo térmicamt.,n1t.' y 

cstirou·h, a 1 000° F. Se tratrt de hacer una cstimaci~·~n prclimin:lf del tamañ~' de 
los engranes que !'.e requieren. supllnicndl' que d nwmenlll de rntaci(ín inicial 
no sc;1 mayor que el de plena carga a la \"Cit,cicl:ultH'tninal. 

SOI.UCION·. En la tahla 11 ~ 1 se cm·uentra el nümcro mínimo de dientes 
del piñlll1 que ·evita· el rcbaj(' de los dicntcs. o sea, IR. En cC'nsccuencia. se 
dcgir;i. una rueda de 72 dientes para conectar a un piñón de IR dit.·ntcs y 

lngr:tr una reducdt.lO de 4: l. 
La ccuachln (II~Jq) no pucck resllh-crsc tlirl·t.·tamcntc ¡ura ,,p,.·ncr el 

tam;tilo dcl engrane, porque tan tú\\~ como K •. dependen dl'l paso r. :\''·es 
necesario ensayar diversos \'alorcs de 1' hast:t nbtt.•nt.•r un rcsuhado s.ttJ<..f.tc~ ' . 
toria. Para la primera serie de dctcrminal'inncs se usara P = 4 thc plg. 
·Entonces el dhímctro drl piñ(ln s~·d. ,¡l = t•:"! :"P.="== iR:"4 = 45 p1g. La ,.d\1: 
ciciact en la línea ele pasu es 

• rrd11 n(~~)(llctl) 
1 = ·- = = IJ~n pic· min 

1~ 1: 

Luegll, pnr la ecuación (11·15). ~l· tiene que la f.':lr).!a ll:an.;.mitida r~ 

ll(IO)' hp :l:l(IO)'(ttXl) . 
11' = ~· . = . : :'t~l lh 

• •. 1.1:0 

A ":nntinnadün. se encuentra}'= O.JOq en );t tothla li·J. \' luq.,:n. valiéndo~c 
de la ccuaci<ín (11-20), se halla que el factor de ,·<.'lncidad vale 

. 600 600 
K = ··-- -·- =-- ·-- =0.312 

,. 600 + V ( ... 10 + 13 20 

........... ·:·· 'Al ré,i•l>'cr'la·i:'cuaci<í!I'('J J.'J qrs~·· i ;, ... ·. i.'.r.a ·el'f;,'ctor·de•fnrma"}'·para·cl"'' .............. En·la 'tabla· A'17 sc·c!lcucntr:i ·S·;··=· 114 ·kip tplg' .·l'<rogicndo•lHl' fartnr de.,. 
· tliñtiil si :unhos cn~r;mcs son del mismo matcricll. Si la rueda es de matCrial seguridad de 4, d esfucrutdc disdio que (khcra usarse es 
· mcno"i rcc;,i.slcnte que el piñón, tiene q~c resolverse dns vec~s la ccuaci(ln. una 

para el piñtín y Otra para l;1 rueda. 
P.n:• cstirnar·d tarn~ño de cngr;mc dche uo:.;aro;;e un factor ele segurilbd 
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donde" e• el factor de seguridad. Ahnra ,e empleará la eruarwn (11-19) 
ron a = 21{10) 3 lblplg 2

, 1\\ = 2500 lh./' = 4 drc.¡~lg.!· .=.9 . .112 y y= .. 
0.309. ubrcnicndo · · - ·· · · 

)
) 2~00( 4) 

21(10 = ---·---
0.312(0 . .i09)f 

De•pejando el ancho de cara. F. •e tiene 

F = 2500(4)___ _ l 
21(10)1(0.312)(0.309)- 4•94 

p g 

_Para ver si se ha logrado un bu e~ diseño. primero se determina el paso circu­
lar p. Esre· es p = "IP = n /4 = 0.785 plg. Enionces 3p = 2.36 plg y 
Sp = 3.92 plg. Como el ancho de cara calculado no está comprendido entre 3p 
y Sp. no se constdcra muy satisfactorio este \":llor. 

Para una segunda serie de determinaciones se énsaya P = 3 dre/plg. 
Siguiendo el mismo procedimiento, resulta: 

d, = 6 plg 
V 1760 pie/m in 

~V, = 1 8751b 
K 
. ' = 0.254 

Nuevamente se sustituyen estos valores en la ecuación (11-19). El resultado es 
F = 2,28 plg. Per? en este c~so, 3p = 3:15 plg y; en consecuencia, un 
en·granc de pa•o diámetral 3 tampoco es sati•factorio. 

.. Hay dos maneras de resolver este problema. Emplear un. engrane de 
paso 3 hecho de un material inás débil, o bien, un engrane de paso 4 cons­
truido de un material más resistente. Como el engrane de paso 4 es menor. 
esta solución cs. preferible. Aunque puede costar más el material de mavor 
resistencia. un engrane pequeño es menos colO loso de maquinar. Además, ·los 
engranes pequeños requerirán alojamientos menores y esto permitirá lograr 
un ahorro aún mayor. 

Seleccionando un acero UNS GIOSOO, trarado térmiromenre y estirado a 
900° F. se encuentra en la tabla A- 17 que S, = !JO kip/plg 1 • Con hase en esta 
resistencia, el esfuerzo de diseño es 

S 130 
U=...!=---= 32.5 kip/pln 2 

·n 4 "" 

Utilizando este esfuerzo de diseño con las demás. dcterminacionc• para el 
engrane de paso 4, la ecuación de Lewis da F = 3.19 plg. para el ancho de 
·Cara. y e'ic valor está dentro de los límites especificados cie Jp y 5¡>. . 

N<irese que el acero UNS GI0400 podría tratarse rambién rérrnicamenre 
p:tra ohlf.:r proximadamcrlrc Ja misma resistencia. 1111 

ENGRANES ClliNORICOS RECTOS 497. 

11-13 ESFUERZO DE FATIGA EN LOS DIENTES 

• Puede hacerse una segunda· mndifkaci{m a 1;~ ccuJci\)n de l:ewis cambiando rl 
facror de forma r por el factor ¡¡cométriroJ. Entonces. la ecuación será 

li;P 
u=--

. K,.FJ 
1 11 211 

o:. 

Ahora se desea in\'estigar los factores K •. y J con mayor dcti"'lle. de manera 
que la ecuacitin ( 11-21) dé resulrados mucho m:ís exactos que los que es 
posible obtener mediante las relaciones de la sección anterior. 

Carga dinámica 

El factor de \'clocidad K •.. llamado también.f¡Jctor dindmico (AGMA)*.ticne 
por objeto tomar en cuenta Jo siguiente: 

1 El cfecro dl'! espaciamiento entre dientcss de los errores de su perfil 
2 El efecro de la velocidad en la linea de paso y la velocidad angulor 

(rpm) 
J La inercia y la rigidez de todos los elementos rotatorios 
4 La carga transmitida por pulgada de ancho de cara 
5 La rigidez del diente · 

Para los engranes cilíndricos cuyos dientes se terminan medianie herra· 
miento del tipo •infín o cepilladora, la AGMA recomienda la fórmula 

50 
~. = --· 

50+ ,li' 

En cambio elche usarse la ecuacitin t lt-2()) para dil·ntcs itu.·,~ctns, 
engrane\ de dicnl<'s cortados con fresadora. 

(11·22) 

Si lns engranes tienen dientes con un acthado dl· n·pilladn o rcruf,c;,,\,, 
de al t:1 prcl'iSh;n, y cuando cst:í n ·sujetos :t earga din:í mil' a a prct'ia hlc, el lact,,r 
dináfnic<, de lá AGMA és • • • / - · • 

K = J 78 
,. 78 + fi' ( 11-2.1) 

'· 
• JJ,,ja de tnft~rm..tritin AGMA al'Ctca de la rcsistcnria de dit'ntcs de enJlranC"S cili''·~'~'"''" 

lwlit"nid.:tll.',, hiklit·,,idaln ("hcrringhnnc") )' n\nicns. AGMA 22.'.01. Am<"·'-.,n Gear \t.;nu 
f,I\'IUII'r" Ao;,o;,u,·i:lllll\1. \\":¡o,hinjllnn.U.\. 
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En ambas ecuaciones. V es la velocidad en la línea de paso en pies por mi-
nuto. -

Cuando en los engranes se acaban sus dientes por cepillado o rectificado 
dc.alta prc~i,ión y no hay carga dinámica apreciable, la AGMA recomienda el 
ractor .di~~ miCo K, = l. En consecuencia. si en el diseño intervi.cncn engra· 
nCs ·de a ha exactitud. el diseñador deberá decidir entonces si ht\y o no una 
carga dinám.ic3 apreciable. Para hacerlo, deben examinarse las máquinas 
motriz e impulsa"a. Si los engranes cst¡jn entre un motor y un ventilador, es 
dudoso qu·c pudiera desarrollarse una carga dinámica apreciable. En cambio, 
sería de cspcr'ar una carga dinámica considerable si los engranes estuvieran, 
por ejemplo. entre un motor de gasolina de un cilindro y la hoja de una sierra 
de c~tdcna .. 

Concentración de esfuerzos 

Una investigación fotoelástica realizada por Dolan y Broghamer hace más de 
JO años es todavía la fuente de información primaria sobre la concentración 
de esfuerzos.* Para los dientes de engranes helicoidales de evolvente de 20° y 
para los de engraneS cilíndricos de dientes rectos con las mismas caracterís· 
ticas, estos investigadores establecieron la siguiente fórmula para el factor 
gco~étrico de conccnlración de esfuerzo, 

. . ( 1 )"·" (1)"·" K,= 0.18 + ·- · 
l¡ 1 

(11-24) 

y para los dientes de evolvente de 25°, 

- ( 1 )"-"(1·)···· K,-0.14+ l ,, (11-25) 

donde el significado de las cantidades t, r
1 

y 1 es el .ilustrado en la fig11ra 
11-22b. Sus valores pueden ubtenerse medoante una delineación del contorno 
del diente o por computación digital. 

En la mayor parte de lo' casos de diseño de en¡¡ranes, K1 ::::: K,. debido 
al alto grado de sensibilidad a las ranuras, q. de lus materiales de los engra­
nes. Como se hizo notar en el capítu. :· :-.• ~hubiera duda respecto a que deba 
usarse K, oK1 en el análisis, siempre se puede_qiJedar o;:n el lado de la segu··. 
ridad usando K, 

En nuestras investigaciones acerca del efecto de la relación de contacto, 
hemos descubierto que ya se han obtenido valores de K 

1 
para dientes de 20° )' 

• T .J. Dlllan ~ E.l. RroFJhamrr. '"A Photocta .. lic ~tud~ uf thc Str(· .. ~ro; in Gl·ar Tt"'th f~illt-l'i ··; 
t:ni,·.lll Err~t J::.rt. Std Oull. JlS. mar.m de Jq42. · 
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al!ura completa. )!ldcpcnrli~ntc_!1H.'ntc de h' tt·diosa qut· pucd~1 ser la tarea. l'' 
necesario n·soi\'CT la ecuachln ( 1 i -2-t) o la (11-25)" Cuandü~ tienen q·lrc investí· 
J:!i.ITSC otras formas de dientes. Sin embargo, hay un m('llJdo menos pr"ct·io;" de 
oh tener un vall'r estimado para 1\ 1 . Se comienza por suponer que el cspesN 
del diL~ntc en su b;Í$;c es la mit3d del pa~o circul;,r. es dedr, 

Entonces, en la tabla .11-1 debe notarse que el radio estándar del filete o 
entalle del diente es 

0.300 0.300 
r¡=·- .. =·- =0.0956p 

p n!p (/>) 

de manera que, por las ecuaciones (a) y(!>), 

,, 0.0956p 
-~· = ------·- = 0.191 
1 0.5p 

Ahora se recurre a la tabla A-25-6 y se encuentra que 1\, ::; 1.53. en corres­
pondencia con rld = 0.191 y Dld = 3. Tamhién. IIS:lndn q = o.qs dt"' la figura 
5-lq, se tendrá 

K 1 = 1 + q(K,- 1) = 1 + 0.95(1.53- 1) = 1.50 

que representa un ,·alor seguro de K1 • a usar ruando no se dispone de valnrt·s 
tabulados y no puede utilizarse la ecuación ( 11-24) ni la (11-25). 

Factor geométrico 

la forma del diente. el punto de 01plicación de la car~a t'l itka, ,3 rnnt·entrad,·m 
del csfucno y el método por el que es ro111p;artid:a la t:arJ.!a pttr pare.·, dt· 
dientes en contacto son· factores que se toman l'll l"U<'nt;a mcdianlt' un fat·tJ•r 
gcnmétriro. 

L:a figur.1 11-2-t muc.~tra un par tic- circunkn·lll"i;ls de p.1 .... o ()lll" h:HTn 
contacto en P. El piiuln impulsor gir;1 en el ~l·ntid't dt•l rl'l11j y nmC\"C a la runb 

·n 't"ttti<tu contrarit~. alrededor de 0 1 . EJ L'nllt;h:lt• dllttt"IIJ.a~•i en el punto ...t. 
donde ... -1 flanco del piñón tm·a lo1 pnnt:1 del dicnt<.~ d<' la rul'da. Si la rd:u.-¡,·,u tk 
ContaCio es n\a~·nr ti u e Ta unidad, Cnt¡;r~cc~ ~·a lwhr;i oln;p~·;r de diente~ en ron­
tacto en un punto l'umO D. A nlcdida que prosi~ut' la rot:-~ciún. C'l par que 
c~l_;í en conta<.·tn en D se n~ovcr:á. a 11. punto cn ci que sl' separar:ín, mil'ntra" 
que el par ele que cst;¡ha en A se 1110\Trá a c. Así plll'S·~ dt• e a"[) s{•lo hahr:i un 
par de dientes l"ll cnniai.:ln. · 
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Al punto C se le conoce como el punto más bajo de contacto de un solo 
diente sobre el piñón. Al punto D se fe flama punto m4s alto de contacto de un 
solo diente: · 

Si los dientes se hubieran formado con la más alta precisión y con un 
acabado de superficie··de ~Ita calidad, enÍon~es .sería muy probable que los 
dos pares de dientes embonan tes compartieran la carga durante el periodo en 
qUe ambos pares están en contactO. Lo anterior significa que se ejercerá la 
carga crítica sobre un ·diente del piñón en D. el punto más alto de contacto de 
un solo diente. · 

Flg. 11-24 

Si los dientes no fueran de la más alta precisión. entonces no es probable 
que los dientes compartan fa carga, lo cual significa que la máxima se ejercerá 
en la punta del diente del piñón, en B. 

La AGMA ha definido un método para determinar si los dientes compar· 
ten la carga o no. Este método se basa.en fa precisión con fa que se corten los 
dientes, así como en la deformaci<ín p;obablc del diente durante fa rotación.• 
Sin embargo, el método requiere que se conMcan en detalle todos los errores 
de maquinado o acabado y que se tenga un criterio basado en una experiencia 
considerable. Por consiguiente, en este libro se supondrá generalmente que la 
carga actúa en la punta, a menos que se sepa con certeza que los engranes 
están fabricados con la más alta precisión. 

Como la concentración del esfuerzo depende de la configuración geomé· 
!rica del diente, el factor geomt!irico J de la 4GMA se dc!ine como 

• AGM~ ····ia 22S.OI. 

.y 
J=­

K¡ 
(11-26) 
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cxpres;óri en la. que l' es similar al factor d~ forma de lewis. pero ind?e· 
también las componentes de Ocxión.)· de rompresi,)n de. la. carga. l.a ~~~ Of·! 

· · · da por la AGMA c-ontiene un proccdmuento para dl ter. macton proporctona . . .·· . . . . . 
minar est·e· fa~tor: dicho procedimiento se empleo para dctcrmmar In~ datos 
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de los diagramas de la figura 11-25, que serán satisfactorios para la mayor 
parte de las formas de diente. • 

Para las formas de dientes poco comunes puede usarse el valor estimado 
K¡ = 1.5.-junto con un factor Y de la tabla! !-3. cuando no se disponga de 
licmpo p3ra ·calcular valores exactos. El. factor geométrico aproximado es 
entonces 

y y 
J =- =- = 0.667Y 

K¡ 1.5 
(11-27) 

EJ F.MPI.O 11-S rn el ejemplo J 1-·1 ~e dist·nú un cngrunajt.· de rcducdón. Con 
base en un motor de 100 hp y una velocidad de trabajo de 1120 rpm, se obtuvo 
una reducción de 4:1, seleccionando un piñón de 18 dientes conectado a una 
rueda de 72. Se seleccionó u-n paso diametral de 4 dtelplg como óptimo 
probable y, con base en este tamaño, se encontró una velocidad en la línea de 
paso de 1320 piel m in y una carga transmitida Uj = 2500 lb. Si se escoge un 
ancho de cara F = 31 plg. ¿cuál será el esfuerzo de fatiga aplicando los méto-
dos de la sección 11-13? · · 

50LUCtON. La ecuación ( 11-22) da como factor de velocidad 

K. = 50 = 50 = 0.579 
'50+JV 50+Jl320 

En seguida. usando la curva para carga en la punta que aparece en la figura 
li-2Sa. se encuentra)= 0.23. Sustituyendo estos valores y los obtenidos por 
la ecuación (11-21) se obtiene para el esfuerzo de fatiga . 

"= W,P = 2500(4) = 2 I(IO)' 
K.FI (0.579)(3.25)(0.23) . J. 

lb/pJg2 Res p. 

1111 
11-14 RESISTENCIA A LA FLEXION 

Una vez obtenido el esfuerzo por medio de la ecuación de Lewis modificada, 
será interesante compararlo con la resistencia del diente para determinar si 
existe un factor de seguridad adecuado. 

Cuando se desea la resistencia estática del diente, se usa S, si el material 
tiene rc\istencia de fluencia; de lo contrario, se usa S.,. 

Se han ideado ciertas simplific:tciones para calcular los límites de resis­
tencia a la fatiga de los aceros para engranes. por lo que -por conveniencia-
se repetirá aquí la ecuación (5-30): · ·" 

(11-28) 

• T.ambién puede u~arse una computoadora -o cakuladura de e .. aitorio pro,gramahlc pan 
nblcncr J. Cons.ullc K.R. Gitchel. ''Compulcd StrenRth aud Uurahihty Gcumctry Fart'"\ [or 
f.a:l("rnal Spur and Jfelical Gran wilh·TnohnR Check", ASMT: ~a1•n Nn 72-J'TG-18. IQ72. 

en la cual S,. = limite de fatiga del rlil·ntl' de t'tq . .!rane. lh· plg! • o t'licn. 

s; = 
k ~f: cm2 

• lh · 1 , 0 hmite de fati¡¡a de la probeta ele \'iga rotah>r13. . r g 

hicn. kgf/cm2 

l. = fachn de superficie 

k, = 
k, = 

factor de tamaño · 
factor de confiahilidad 

l. = 
k, = 

factor de temperatura 
factor de inodiflcación pnr Cl1nccntral·ión del e-s fuer lO 

k¡ = factor ctc cfc(to~ cth·crso~ 

Acabado de la superficie 

El f;,ctor de superficie k. de-be corresponder !'>iemprc a ~n acabado a n~áquin~~ 
aun cuando el naneo del diente sea esmc-ril:~do o cepillado. ~ razon ~~ 
anterior es que generalmente no se rectifica el fcmdo del cspacto_ cnt~e ten

1
-

l -1- · t p ((10\"CntCOC13 en a 
tes probablemente por los efectos de de "'lliLllll\Cn o. or . · · 
fig~ra 11 ~26 se presenta una gráfic:t de los f:lctorcs de superfiCie r-orrcsp 0n~ 
dientes tomados de la fiRura 5-17. 

Tamaño 

. ,---·~--r- . ~-·--~ 

:ioap t--1- ¡-- -1l--L:1 
~ - 1- :- 1 M 
~ 0.7 __ ¡1 ;---: '~li,j 
~ --t·1· J-~·---l-;-;- 1 

~ 1 L__~;~I~JI~~~~ 11. 0.660 80 100 110 t<il ti() t80 100 ;.'01<11 
1 • 

Resislr.ncia a la tens1ón S.,,. klp 1 P g~ 

Fl 11 26 Factores de acab3dO en suoerflc•e k. para 
di:~tes~ de engranes cortados. acepillados Y esmen1ados 

d d · 1 1 nto etln\idc· 
Se recordará que el factor de tamaño l• d~pcn e e SI e e eme d = O 10 
rado es mayor o_mc~or q~~ .1.~ probeta csta~:d.~:. de .\"lga rot.a_torla o(diam('t·;~d 
ph!l- Para los dientes de engranes C"St:t transH:um o~.:urrc a un pas 

de 5 <ltclplg. Por tanto, se usa 

p .O.l . 
. k,~ \O.H5 

.•1' > .5' '· 
1' :5;. 5 

1 i 1 :·1) 
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Conllabllldad 

Los factores de confiabilidad se aplican exactamente como en el capítulo S y, 
por ello, se reproduce aqui -por conveniencia- una parte de la tabla 5-2 
como la tabla 11-4. 

Temperatura 

A menudo. en el discf\o de engranes un faclor importante es la temperatura 
del lubricante o del. engrane. En tanto no se disponga de más información, se 
sugiere emplear la relación empírica 

1100 . 
k.= 1 620 

· 460 + T 

T S 160"F 

T > 160'F 

Tabla 11-4 FACTORES DE CONFIABILIOAD 

Confiabitidad R O.SO 0.90 
Factor l, 1.000 '0.897 

0.99 
0.814 

0.999 
0.7S3 

0.9999 
0.702 

(11-30) 

0.99999 
0.6S9 

en la cual Tes la temperatura máxima del lubricante (°F). Se recomienda esta 
relación .tanto para engranes cilíndricos rectos como para engranes heli­
coidates. 

Concentración de esfuerzos 

En la mayor parle de los estudios anteriores se usó el faclor de concentración 
del esfuerzo como factor reductor de la resislencia, adoptando para le, un 
valor menor que la unidad. Como se ha usado K¡ como faclor incrementador 
del esfuerzo en la ecuación de Lewis modificada, k, = 1.00 para los engranes. 

Efectos diversos 

los engranes que giran siempre en el mismo sen! ido y que no son engranes 
libres o locos, están sujetos a una fuerza que actúa siempre sobre d mismo 
lado del diente. De manera que lacar""' J,·tatoga se repite pero no se invierte: 
por lo tanto, se dice que el diente está sujeto anexión en un snlo sentido. Si se 
hace un juego de diagramas de Goodmin mudilica:bs para los aceros de 
dureza Brinell. comprendida entre 140 y 450. se h·,JI;¡ que ellími!c ~e fatig;~ 
cfloctivo n un ctolo ~cnlido-- \·aria tínk:uu•:ntt· :.·.11r!..' .:10 y 50"·0 :n·h qut.• c.•l 
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límite de fatiga Sr. Por lo antrrior. es ron,·cnicntc utili1.ar en el discño de 
c-ngranes el factor de efectos di\'crsos k.1 . para nwdíli ... ·ar el límite de f;1ti~a "" 
los casos de flexión unidireccional ck loo;; r1il~nrcs c.1t.' un engrane. Así rth.'S. 

~¡.= 
1

1.00 fll~xión Ín\'l'rtida altcrnalivarnentc 

1.40 flexhln repetida en un solo sentido 

La Ocxit1n completamente invrrtida o hidirc.."C'cit'n;d ocurre cuando hls l'ngra~ 
ncs son locos y se presenta en cualquier rueda dentada que puede ~irar en 
uno u otro sentido. · 

Hierro fundido 

En el caso de engranes de hierro colado dchcn us;trsc los límites de resisten­
cia a la fatiga de la tabla A-20. Estos \'alores están totalmente corregirlos por 
acab;~do de superficie, pero no pnr tamaño. temperatura ni efectos dh·rr.os. 
Prnh;~blcmente no deban usarse los hierros fundidos de bajos grado• si se 
desea tener a ha ronfiabilidad. En todo raso debe evaluarse. en un pw~rama 
de pmebas de laboratorio, el factor de conf•;~hilidad ~' para hierros rnlaclns, 
porque la \'ariacit)n de las. propieda_des mecánicas puede srr hastantc J.!fanJl~. 

11·15 FACTOR DE SEGURIDAD 

la-fórmula 

t 11-321 

puede emplearse para calcular c1 f:1ctor de se~-:urid:ul ,,; de lns cn~-:rant:"s. En 
e!'-ita ftlrmula. K. cs el factor de suhrccarga. l.oc; \'~alnrt•s rccnmencbdu~ por la 
AGMA apo~reccn en la tabla 11~5. El factnr A·. es un fat·tor de distrihurii111 ele 
c:1rga cstahll·l·ido por la AGMA. qul~ tom;:a cn.cuent:l la pnsihilitbd de ~¡ac la 
fuerza que m·hia sobre un diente pueda no csl;tr di~tr;holida unif~,rmenH·ntc a 
todo el &IIH.·!m de la cara. Se usa la tahla J 1~6 para (ll•lcrminar /\·.,. f-n :,. cnJa· 
l"i<Ín ('1 ).J2).'el fal'10f ll l'!\ e) fartor de :iC:guridad onlill'lfiO ('OnlO '(' dc{init'l t'l1 

l'l capítuin 1. l.a AGMA utili1a" 2': 2 para las t·arga~ tit• fatí~a. 

::.!EM :,LO ! ! -(l· En lns cjcmplns 11 ~4 y ! 1-!' se st•lc.:c,·:orul !"rtw!shtn:,tnh'flh' 
un p:ñlln de !R dientC's. 20° nl1ura et1111Jl!efa, p.. .: . .1:.:~tr:¡l 1 y 3Jh:ho ~k car.1 
:;:.' Ji p!M. 11ara un tcdut·tnr tk \'l'iot·idad o~t·opl:ulo :t ~•a mu1nr :..·!~·,·~rí,-1,. ¡·¡ 
~sfucr7_,, th..~ fatiga se detcrminil (lttr Ut:.•ti:~J de la ct·u~ac~:·,n!:: · "!1' y n·~:•~tti de 
2J.J ":;vp!~l. El ntf.llcrital st•lt'lTinH1:i:t :l•t• un :n·,·~·,, l1NS ~;·:~~~hl. 11,•:ad., 

~~.~;-nai,·oamenll' y l'Siir:uin a 'tOIJ'F. ('an ,,:1st• ;,•11 u;•·• ~·onfiahi•;;i:ul '.l.· •1(1 .. 

~·:::rular lnS fa~·toll'S th.• !t'."l!lll id:ul '1 1; .'''l. 
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SOLUCION. Consultando la tabla A-17 se encucnlra que la resi•tencia a la 
tensión es S. = !55 kiplplg '· Por tanto, s; = 0.505. = 0.50(!55) = 77.5 
kip/plg '. De la figura 11-26 se toma k, = O.M. La ecuación (! 1-29) da k • = 
0.85. Y de la tabla 11-4, k, = O.b97. Entonces k, =k, = 1 y k¡ = 1.40. Por lo 
tanto. el límite de fatiga de los dientes es 

S = k k k k k k s· = 0.66(0.85)(0.897)( 1 )( 1 )( !40)(7 7.5) = 54.6 kipip1g 
1 

r •líc4rft 

y, en consecuencia, el factor de seguridad vale 

s. 54.6 
nG =- = -· = 2.36 

(1 23.1 . 
Res p. 

En seguida se encuentra que K,= 1.00 en la tahla 1 J-5, supon.endo que. 
no existe ninguna carga de clwque .. Considcrandn que se tienen condiciones 
normales de montaje. se selecciona en la tabla 11-6 un factor de distribución 
de carga K~ = l. 7. Reordenando la eé:uación (11-32), resulta que el factor de 
seguridad n vale 

nG 2.36 
n=---= = 
· K,K~ 1.00(1.7) 

1.39 

valor que es algo pequeño, como se hizo notar en la sección 11-15. 

Tabla 11-5 FACTOR DE CORRECCION POR 
SOBRECARGA K: 

Caraclcrístka!'l de la 
o:arga lmpul-.atla 

Rt!'p. 

/11/ 

Caracteríi~illcac¡ del 
lmpul!io de la 
máquina motriz Unlrnrme Cboque!i Choque& 
------------~m~~~l~c·~·do~·~--~f~u~c~n~c~s--
Uniforme 1.00 
Choque ligero 1.25 
Choque moderado I.SO 

1.25 
1.50 
1.75 

1.7~ 
2.00 
2.25 

• Darle W. Dudlcy (dir. cd.). Gf·ur /lcmdhrml. págs. 13-20. 
McCir:'lw·Uill Book Company. Nuc"a Yurk. 14ól. 

Tabla 11-6 FACTOR DE DISTRIBUCION DE lA CARGA K. PARA ENGRANES 
CtLtNDRtCOS RECTOS • 

CuuteristJca• de mont.IIJ~a 

ExaciM, holguras pcquefias en cojinetes, 
mfnima Oe1ión del eje, engranes dr> 
preci'iión. 

Oa2 

l.l' 

Anrho de cara, plg 

6 9 16omá!l 

1.4 1.5 1.8 

Menos rít~idos. engrane~ menos euctos, 1.6 1.7 1.8 2.2 
contacto a tu vEs de toda la cara. 

Exactitud y aju!.te tales que el área de Mayor que 2.2 
cnntacto es menor que la de toda la cara. . . 

• Darle W. Dudley Id ir-~ c-d.)Gear/londbool, pág\.13-21. Md;raw-Hill Dook Company. N!JeH 

Ynrk. JQf,2. , 
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11-16 DURABILIDAD DE LA SUPERFICIE 

En la" scccinnes arlleriorcs se estudiaron el esfuerzo y la resistencia de- un 
diente de engrane sujeto a acción nrxionantc, y tar.1hit.~n la forma de pre\·enir 

IJ pt•...,ihh,bd de que se rnmpa el diente pPr ..,nhrcc:Ir~:1S cstjticas o por ek~·to 

de btic:t. En esta sección se estudiará la falla en b!' supcr_ticics de h'" dicn· 
tes' ck engrane'>. a 1:1 que gencr:tlmente se lbma -dt'~}:.zsrc. Cnmo se ~XI'lifl; en 
la setl'it'n .5-2~. una f'it·culum cs. una fati~:t superfiC"I~d ctrhida a murhas n'I'~·ti· 
cinnr':' de c...,fucrl<'~ de contacto intensns. Otras tt!Lis de sup~..·rr:ric ..;.¡•:l 1:!. 
,·s, .ln_.lit·aáón. que es un~ f:1lla por falta de lttbrit'Jl'il'•n. y la a}•r,h/1), ,¡u~..· ... e 
nLlTllfit·.,t;t en dc...,p;.tslc debido a la prcscndadc m:ucri;1.s C:\tr:uia<... 

P:tr:t ;¡(..('~urar una \·ida satisfa'-:loria. Jos cn~.~r;u¡es deben di ... cfi.L;..,e de 
manera que lt1c:. csfucr7ns din:ímic0s que ~H-ttian ·c:.,•hrc la surerfi~,.·ir qul·lkn 
cknln' del limitl' de fntig:-~ superficial del m:ller¡aJ. En mucht•S C:t''''· la 
primcr;t manifes1aci11n visible tlcl ('csgastc ap:nece cerca de b linea dt' p.l .... n; 
('Sh' es ra7ntuble porque la m:íxima car!--!a din:imit.:a Pl·urrc crrc:1 de cc:.ta :irca. 

Para 0btcncr una cxprcsi1·,n p:~ra el eo,;fucr?<' de ( Pntachl en la supcrf11.:ie 
se emplead 1:t tcoria de Hcrt7 .. En b ccu:1ci,;,n t~-R9l se demostró que el es­
fuerzo de contacto entre dos cilindros puede c;¡lcubrsc por la fárrnula 

Pm~• = 
2F 
n/>1 

(] 1 .1.1) 

en la cual pm~• = esfuerzo de compresión en la superfidc. lb-' plg 1
, '' tncn. 

kgficm' 
F = fuerza presionante de Jos cilindros, lh; o hirn. kgf 
1 = longitud de los l"ilinctros, plg; o bil·n. cm 

y h se ohtienl' de la siguiente ecuaciún Ice. (2-~R)] 

(JJ-.1~) 

en la cual ¡1. 1 • Jl.z. F 1 y E2 snn la!'. l·onstantcs cl~isticas. y c/ 1 y c/2 son lns.Ji.í­
nwlros. rcspcrtiv:II11l'l1fl', de los dos l'ilindws. 

J';tra ad;1p1ar eqas rclacinnt.·s a In not:H·itln usada en los engranes se 
~u...,lltU\'f..' a F con l\'1 'l"OS f/1. a d CtHl 2ry a ll'on el ~m~.:ho de cara F. C{'ln C'SillS 

.::11nh~o•c:. puede su!'-.tituirsc el valor de h dado por la t:cuación tll·3·H en la 
ccn:LI.'ion ¡IJ-J.1). Camhiandn f'm;,por f1 11 . el c.~/iH·r::.o ele cnmrrc·útm t''l /11 
.Wf'•'r:tiát' (c'.J;JÚI'r::.o de 1/crt:) resulla ser 

, 11; t¡·_.,)-'"(lir 1 ) 
(f - ·--· ·--- ... --·--- . -- . ---. 11

- nF cos q, [(1- ,,¡):lc 1 ] + [11- 1•il E;} 

..... ,. 
( 11-.\51 

~'-'llll''¡,·,n cnt1 cual r·J ~· r 1 snn los valnrl'!'-. ln...,l;nlt.iut·l.'o,; etc In~ r~dipt\ _de cun:l· 
tur:t l'li )¡,..., pl'rflll·~ dé! piflón y llc la Tlll'da. rt'"l't·.-li\-;lllll'lllt'. en el punT•• .:: 
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ront<.~ctn. Tomando en cuenta la repartición de la carga en el \'alor de W, que 
•e u•c. puede re,olverse la ecuación (IJ.JS) para determinar el esfuerzo de 
Hcrtl para cu<~lquicra de los puntos o para todos ellos. desde el principio 
l'"sla el final del contaclo del diente. Por supuesto, sólo existe rodamiento 
p~ro ~~el punto de paso. En cuaiquier otro Jugar, el movimi('nto es una com· 
b1nanon de r_odadura y deslizamiento. En la ecuación (ll·35J no se considera 
mnguna acc10n de deslizamiento en la evaluaciún del esfuerzo. 

Como ejemplo de la aplicación de esta f,Jrmula, suponga que se desea 
hé.illar el esfuerzo de contacto cuando se tienen dos dientes en contacto en el 
punto de pa-.n. loco radios de curv:ltura rJ y r 2 de los perfiles de los dientes, 
l"lli.llldo se toc.:m en el punto de pa_so, son 

d, scntj> 
rt = --- -· 

2 
dG sen tj> 

'> = 2 

expresión en la cual t/> es el ángulo de presión. Entonces 

1 1 2 (l 1) 
r 1 + ~ =sentj> J; + dG 

Definiendo la relació11 de velocidad mG como 

la ecuación (b) puede escribirse en la forma 

1 1 2 mG + -+-=---=---
'• r 2 sen</> mG 

(a) 

(b) 

o l-36) 

(e) 

después de reordenar y de aplicar la ecu¿aL,o~H lt ), la ecuación 01·35) se trans· 
forma en 

1
-w--

a, = •\ F d', -,.-,(~J-_ --.,-,-,;,-:+-~,---=--_-11"<~"7')'-C_O_S ___ -:<f>-_s_C_n.:._-:'f_-_-_-!_-1~-G.,--__ 

-r Ea 2 IIIG + l 

(11·37) 

Expresión en la cual los subíl'<liccs P y G aplicados • 1J y E se refieren al 
piiión y a la 1ucda. respectivamente. 

Al segundo té.-rnino del radical se :e Jlama coc.f!cicnte eldstico e,. En. 
consecuencia. la fcírmula para C, es 

) 
_____ , ___ _ 

- 1 e,= 
n( l-:- !'~ : 

' l~r 

(JJ.J8) 

fNGR.t..NES Ctllf',DRICOS RECTGS ~['~ 

Se han calcuLtdn \':llores de e, p:tr<l di\C·r,;¡, l",llllhll.h"IPTll'!'. de m:\ll'rt.lk .... ~ 

se prcsent~w en la tahla 11·7. 
El factor de ronfif!uracilm g.~omc'u-ica 1 para rn~ranes cilindricc'ls. t'!' el 

dcnominador'dcl tl~·rccr.término'dcl radi .. ·al de la ccllaciún (11-J7L'Por t.1nw. 

expresión que es válida para los engranes cilínctricns C\tcri0rcs. Para rn~ra· 
nes interiores el factor es 

cos d> srn 4> mG 
iiHOl = 

Ahora recuerde que se ust) un factor de \clocübd K,, C'n la ccuacitln ctL'l 
esfucno por ncxión para tener en rucnta l'l hl·~·lhl de que b fuerza entre los 
dicntr.;; rs realmente mayor que la c;1q~;1 tran~milida. a causa del efccw dinj~ 
mif.."tl. TambiCn debe us:usc tal fartor en la cnJ:h·i,,n del C'sfucrzo de Ct'lllJ'fl> 

si(ln de superficie. exactamente por las mi~m.1 ... r.llt'ncs. Cuando se u"'a en 
dicha fl)rmula, el factor de vclocid;ad se designa por l, pero tiene los misnll'S 
valores y. en ClHtsccucncia, C,, =A:,.: se otili;..tn l.t~ nnsmas ft·,rmulas. 

C 111 las ecuaciones (11-JR) a (11-40);. 1~ ;tdit'i.''il del factor de vclocid:td. la 
ecuación (11-37) puede cscrihirsc en la sigui~.·nlc f,,rm:t más c0m cnicntt• 

ilHil 

Tabla 11-7 VALORES DEL COEFICIUHE ELASTICO C, PARA 
ENGRANES CILIND!liCOS HECl OS Y HE, IC01DALES CON 
CONTACTONOLOCALIZADOYPAilA •· ~OJO ENCADACASOEL 
MODULO DE ELASTICIDAD ESTA EN 10' '•r-'plg'' ,_ 

l,lñón 

An·ro, E= JO 
Hierro rundidn, C = 19 
Bronce de aluminio, E= 17.5 
Brtmce de t•staño. E= 16 

A['C'fO 

:!.100 
~000 

19~0 

19(() 

lllt·no 
(untlitlu 

.. 1'\t'oo"\ 

¡ .. no 
1 !'100 
P.'-11 

Hu,·da 
- -··-·-

Urnm l' dr Oronn· d(' 
aluminio r\lanu 

19<0 19CY1 
Jxm 1 7~11 
17~0 1 :¡() 
1 ~1() lb~O 

···----· 
• DarlcW.Ourllcytdir.~d.llil·ad/.m.ll·.• .. •. p;¡¡;, ¡; ~~ !\.1,1., • .., li•lll•·oti ,,. 
pam. Nm·"·a l'c,rk. 1%2. 
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11-17 RESISTENCIA A LA FATIGA EN LA SUPERFICIE 

En el estudio de la resistencia de las superftcies de cnntacto efectuado en la 
sección S-24. se encontró que el límite de fatiga superficial de los aceros. 
expresado en kilolibras por pulgada cuadrada, se caicula por medio de la 

f0rmula 

S 
1

, = O AJI 1 - 10 kiplplg' (11-42) 

en la cual JI, es el número de dureza Brinell de la menos dura de las dos su-

perficies en contacto. . , . . . 
La AGMA recomienda que se modtfique el hmtte de fattga de superficte 

en forma bastante similar a la usada para el limite de fatiga pnr flexión. La 

ecuación es 

(11-43) 

donde SH 
(' 

L 

= límite de fatiga superficial corregido, o resistencia hertz_iana 

= factor de duración o vida 

( H 
= factor de relación de dureza; se emplea 1.0 para engranes ci-

líndricos 
e

1 
= factor de temperatura; se usa 1.0 para temperaturas menores 

que 120° C (250~ F) 
e = factor de contiabilidad 

El J~clor de modificación de la vida, eL, se emplea para incrementar la 
resistencia cuando se usa el engrane en periodos cortos; use la tabla 11-8. El 
r d d'r -ó de la con·r.rabilitlad e como lo presenta la AGMA, es 
1actor e mo rJlcacl 11 'J' • R• 

bastante vago. Se cree que la AGMA considera que los valores de c. son 
aproximadamcntt· iguales a los de la tahla 11,-8. , 

El jirctor de rclaci~ll de durcw, e11 , lo tncluyo probablemente la AGMA 
para tener en cuenta la!> diferencias de resistencia ckhictas _a que uno de los 
engranes en contacto pudil:ra ser mcnos duro que el otro. Sm embargo, para 

lo~ engrane\ cilíndricos cll = l. 
la AGMA no hace n:romcndación alguna acerca de los valores a u~ar 

para cJfarWr de tr.mperutura (T, Cll31ldO }a temperatura sobrepasa )ns 120 C 
c2.sn·· F). excepto en cuanto que implica que proh;~hlemcntc dcha usarse un 

v"lor C r > !.O. . . . 
. Lo~ factores de seguridad contra fallas en la su¡~~·rlictc deben sclccc_t?· 

· · 1 Jo• lt'tteamcntos descritos en la scn:1nn 1 1 -1 S Y la ccuanon narsc stgtncm u ., . . . 

1 
JI-J2L L;

1 
AGM A utili1.a los símbolos C 0 y C, para ch:~ignar lo.., Llrtores de 

\PhnTar,ett )"de di'\trihuciún de la carga, pero sus valorc.o:, !-.Pil IL!:~;d~.:-. _a}~·~ 
de K \"K Ih·hc.:n emplt.:a 1o.;c l'"t 0 .., factores en el 1\Uilll'Tóidor eh- 1.r <Lil.lltnn . . . 
1ll-·¡ 1, nuw• !:n 1nrc., de muh•plll·aci~·,,, de la t::•n.ta. 

ENGRANES ClltNORICO' ClOS !111 

Cnnw se h.1 hrchn lhllar mth.:h:¡c.. \"C'Cl'S rn cc..h' lll·r~\, nada puede "tl"i::u1r 

satio;;factoriamrntc a un program:-t rnmplct0 dt' prochas de l.lbl,i'Jhlfl'' p.trJ 
\'Criftl'ar los resultados anal!t1r0s. Estn ~uccdc dt· manera especial rn el 
Ui~ci11' de engranes par:l larga duralión. lt'~ lllt'tt~d••,·analítin's que ~t· ~~~·· 

sc-n1.111 aquí 5-tHI titiles para ol ... lcncr una re~puco;;~a ~~..·tu·r;d y para ('..,h•:.1r 
posibles snlucinnt:'<.. c~Jandn se wpa con difinJltadt•s. 1'0 ('~t;in idt•ad,,s r:1r~1 d.1r 
rc~ul!;tdos C"X<H'W~. 

Tabla 11-8 FACTORES DE MODIFICACIDN DE VIDA Y 
CONFIAAILIDAD 

Cldt•s dl' 'Ida Farlnr dl' 'Ida(', 

w• 1 l 
10' 1 ) 
10' 11 
10' C'l m.is 1 o 

11-18 DISIPACION DEL CALOR 

('nnfi~thllidadR 

H:•o;t;¡ O o.¡ 
tl •)~ 3 "· •l·h~ 
O 4()~ ,, m.nor 

r.rlnrdt 
c-onOahll!d11d l. 

o 10 
100 
1.:!~ 11m,,, ••r 

Grneralmcntc, 1;~ pérdida de potencia en cada l"PilC'\Ii'~n de dirntrs de cngra· 
nes cilíndricos es menor que el 1 ~o de la pntcnri.1 tr.1nsmitida. L.a magnitud 
de esta p~rdida depende de los malcri.1lrs de lo!-. cn~r:mes. del sistema de 
dientes. de la luhrica~..·ión. de la naturalc1a de la c;,upcrfJcie de lns dientes y 
de la \'elocidad en la linea de p:-~so. Adcm.íc; se tiene un~1 pCrditia de pott·nna 
en lo" cnjinclcs que puedr sn h:-~'-fa del 1 o~..,..,_ Cn;nulo el cnpJn:IJl' !-Ir 
instala en un ;:¡)~,j:H11irnto o carcasa. ~e sugiere .q . .:rq.:ar l:i pt~tpi,la en ¡,~s 

engranes a la de los cojinetes y aplir:1r la t·ruacitín ( 1 0-~:'). 
A \'Ccrs es necesario dirigir 1111:1 cnrricntc ele :h·t•itc de rnfriJmientl1 (t' 

refrigerante) contra los dicnrcs p:n;¡ elimin;tr el l·:dtlf ~eneracio. llna rL·..:l.l 

pr:ictka aplicable en ocasiom~s rs utili1:H n11 \·;dnr de 1 litrn nun (k .1. t n·' 
refrigerante por cada 100 caballns ¡CV) transmitid~'"· 11 bien. 1 l!al ... z llHH 1'·': 
ca tia 400 hp a transmitir. 

11-19 MATERIALES PARA ENGRANES 

Lu~ cn.l!ram:~ s~ fabrican generalmente tic :ll rro. lllt'rrl' fundido, Vrt11h't ll 

reo.; in;¡.., fcn,'•licas. Rcdenlf·nu·n!c ,t. han u .... 11in t"Piz t \1!" nylon. ~t·fl,-z·n. 111.111i• 1 

y hicrru ~intcritadtJ. L1 g~;zn \;nit•¡\:Jd dL' ¡u;\1('1 !.de' t¡tlt' puedl'n 11\:lf.'>t' da al 
rli,cñ:ttiPr la opnrtnnid;~d de <'h!t·ncl d 111:1lt 11.d ,·,ptim, p.1ra t~IJ:i!;¡llicr ntTC'-,Í· 
<l:t•l c:·n p:lrlinli:tt. \:1 M.'a q1w 'l' ¡ 1;1Jt· de .1li,, ,, .... ,,;,·nl'Í:I Jllt\.ini,·;¡, J.¡:~·· 

d 11 raci.o!· al tll·c;,~a~ll". opcraciuJJ ..,,lllhl"'a 11 .iJL, ltlllfi.d'lllditd 
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En muchas aplicaciones. el acero es el único material sati~factorio porque 
combina las ~;-•1.cterísticas de alta resistencia y bajo costo. los engranes se 
rabrican tanto de acero simple al carbono como de aceros aleados. y no hay 
material que supere a éstos. En muchos casos. la elección de un material 
dependerá del éxito obtenido en la operación de tratamiento térmico con los 
diversos aceros. Cuando se requiere un engrane templado y revenido, se 
emplea un acero con 40 a 60 puntos de carbono. Si ha de ser templado superfi­
cialmente (en un agente carburizante) se emplea un acero con 20 puntos de 
carbono o menos. Siempre deben considerarse las propiedades del núcleo y 
1a~ de la cur1c1.a u superficie endurecida. 

El hierro fundido es un material muy Úlil para engranes por tener muy 
buena resistencia al desgaste. Es fácil de moldear y de maquinar; además 
transmite potencia con menos ruido que el acero. Las resistencias a 1a tensión 
de los grados AGMA de hierro fundido son las mismas que los grados ASTM 
que figuran en el Apéndice. 

Si la corrosión- Caus!! problemas, los engranes pueden fabricarse con 
bronces, los cuales son bastante.útiles para reducir la fricción y ~1 desgaste 
cuando la velocidad de deslizamiento es alta, como en las aplicaciones de 
tornillo sinfín. La AGMA presenta una list~ de-cinco bronces a base de estaiio 

----con pequeños porcentajes de riiquel, plomo o zinc, que .. son adecuados como 
materiales para engranes. Sus durezas varían entre 70 y BS-Bhn ..• , 

los cngr~ncs no n1etá.licos se conectan con engranes de acero -o de-hjerro 
fundido para obtener la máxima capacidad de_ carga, Para lnJlrar buena resis- •.. 
tencia al desgaste, el engrane metálico debe tener una dureza de por lo menos 
300 Bltn- ·Un engrane no metálico soportaría casi tanta-carga como un engrane 
de hierro fundido o de acero maleable, aun cuando la resistencia del material 
sea mucho menor por el bajo módulo de elasticidad. Este bajo n.,jdulo per­
mite al engrane no metálico absorber los efectos de los errores en los dientes, 
de manera que no se origina carga dinámica. Un cngra~c no n1ctá1ico tiene 
también la ventaja importante de trabajar bien con lubricación marginal. 

los laminados tcrmoestablcs se usan mucho para engranes. Se fabrican 
de materiales en hojas contpueslos de materias fibrosas o tejidas. con un 
cemenlante o aglutinante de resina; o bien, se moldean, Tanto elny/rm como 
el tenón son materiales de engranes que han dado rcsull:~dos excelentes. 

-· 

11-20 DISEtiiO DE CUERPOS DE ENGRANES 

los cuerpos de engranes se hacen por ,-aliaJ' u molde:~ do, forja. maquinado a 
partir de material sólido, y por construcción sold:~da- En la figura 11-27 se 
ilustran algunos métodos_ típicos dcfabricaci<in. Cuando el piñón es pequeiio 
rrecuentcmcnte se hace dC una.~ola pieza cnn el eje, eliminando así la cuña o 
chaveta lispm.itivo de fijacitín axial. 

Engrane 
macizo 
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Flg. 11·27 Tipos de fabricación de engranes pul soldadura: a) Cuerpo de 
engrane macizo con cubo soldado: b) Engrane con alma maciza y refuerzos 
soldados para rigidizar más el aro; e) Construcción satislactor•a rara 
engranes de diámetro no muy grande y con ancho de cara peQuel'\o; d) 
Cuerpo de engrane armado con brazos o rayos. (Cortesía de Lincoln · 
EJectric Company.) 

Cuando se diseña un cuerpo c\c engrane. la rigidc1. es ca~i siempre una 
considcrarilln de primera importancia. El cuhn dl'l1c ser lo suficientemente 
gruesn para mantener un ajuste apropiado con el eje y proporcionar sufkicnle 
metal para d asiento o cuñrro. E<tl' espesor tamhit'n debe ser lo bast3nte 
grande para que pueda transmitirse monu~nhl de tnrsiún. a tra\'és del cubo. al 
ollnw n a h1s hra1.os o ra\·os del cngr:mc sin que haya serias conccntraci.,ncs 
dd c'i.fucrl.o. El ntho (o. m:17.a) dcllC tener la lonf,!itud sufidcntc para qut~ t."l 
t•ngr;ant· ~irc en un solo plano. sin halanrcarse. tos hra1os o el alma~ rl .ll'l1 

tamhiL·n clchcn tt.·ner rigidez. pero nn dcnw ... iadol. <IL•hidn a su efecto s''~fl..' la 
t'OlTJ..F' dinoímiL·a. 

No cxistt•n regla~ generales para el di~eiu1 ..:~· ~·atlltlS. Si !'C discñom ~·\'" 
su fil·icntc rigid~7 .. h'S esfuerzos por lo ~cncral se rain pcquciins. cspcl·ia lnwnle 
euandn 1\l' rmitparan c:on los csfuerzns l'!llns dil•ntcs. La lnnJ,!ill.ul <k· un;¡ .mala 
c.kbc ser. al menos. igual al and111 cll.'l':IT:t. n mayor, si t.·~to un dk·ra un;l h'IH!i· 
tud aprnpi:u\a p;1ra la rJwvt·ta o nui:l. AIJ,!unas \·eres se u1ili1an dos cuña~ St 
1;¡ )H,Igur;t t.'IIÜl.' l'lot~njl'rn c.ll'll·ngr:tl1l' y deje hll'''' n.:·lali,·;u ~ g,raruk. el 1 
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Espesor 
del aro 

Flg. 11·28 Engrane de hierro fundido-en el que se Indica cómo se origina 
la flexión por fuerza c;entrlfuga. . . 

cubo debería tener una longilud, por lo menos, igual a dos veces el di:ímetro 
del agujero, pues una ligera inexactitud aquí se amplificaría en el aro. Muchos 
diseñadores prefieren hacer un dibujo a escala del engrane; las dimensiones 
del cubo pueden ajustarse entonces a ojo para.ohtcner la rigidez necc~aria. 

La figura 11-28 es el dibujo de una parte de un engrane de hierro fundido. 
La costilla del cubo se utiliza para ligar los brazos y reducir la concentración 
de esfuerzos causada por el momento de tor~ión que se transmite del cuho a 
los rayos. Ec;,tos se indican de sección transversal elíptica, pero también 

. pueden dise11arse con sección en H o en l, o de cualquier otra forma, depen­
diendo de la rigidez y la resistencia deseadas. La costilla del aro le da rigidez y 
resistencia adicionales. 

Si un engrane gira a alta velocidad en la línea.de paso, el peso del aro y 
los dientes puede ser suficiente para ocasionar esfuerzo por flexión de alta 
intensidad en la parte de·a.ro co.,..prrndi<Ía entre dos brazos cualesquiera. 
Generalmente, cuando el engrane es de acero; estos esfuerzos no. son muy 

: importantes, pero cuando se utiliza hierro fundido conviene revisar este 
- j esfuerzo. Aunque el problema es Complicarlo es posible obtener una aproxi· 

m ación con la hipótesis de que el aro es un• viga c..·on carga uniforme, fija en 
sus extrc_rnos a los brazo~ o rayos del er.gr;.~nc. La longitud de la viga setía la 
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longitud del arco. medida sohre la circunferencia del diámetro medio del aro. 
entre las líneas ·centrales íle los rayos. Con estas hipótesis, la carga ncx io­
nante total IV es 

..-11'' 
11" =- -­

g r 

donde w - peso por unidad de longiiUd del aro con los dientes, lb· pi!!; o 
bien, kgf/cm 

1 = longitud del arco entre rayos. plg; o bien. cm 
V = velocidad en la línea de paso. pic/s; o bien. m/s 
g = aceleración de la gravedad. pie!s>. o bien, mis• 

El momento flcx1onante máximo ocurre en los brazos y es 

W/ 
Mm;• = 12 (11-45) 

El valor del esfuerzo puede obtenerse entonces sustituyendo el momento má­
ximo y el módulo de sección en la ecuación del esfuerzo por flcxión. a = 
Jlf el/. En esta soluciÓR se desprecia la curvatura del aro; las fue nas de 
tensión, compresión o flexióu en éste, debidas a la transmisión de nwmcnto 
de torsión entre los rayos y fl aro: y el efcrto de conc:cntrachln del csfucnl' en 
la unión de un rayo y el aro. Además. no se plu•cte· cs1ar srguro de la ju•aifil~l· 
ción de la hipótesis de que los extremos cst;ln rijos o son empotrados. 

J::l aro debe tener también rigidc7. en dirt"cción paralela al ejc del engr .1 nc 
(fig. 1 1-2'la), a fin de mantener una carga uniforme a.través de la cara de lns 
dientes. E~to significa que los hra1os o rl alma ctehcil ser lo ha.lii;tantc J!TUl'~l'S · 

para que den un soporte adcl·uado. 
.I.a carga sobre los rayos Uc un cn~ranc es comph:ia. El momento de tor· 

silln a tr~msmitir producirá Ocxión. la fucr7a cC'ntrífu~a sohrc el arn ocasionará 
una combinación de flexión y tcnsith1. y la carga din;ünica que actúa entre los· 
dientes originará una ·rucrza flcxionantc de vihracit1ri. Se puede obtcncr una 
aproximación despreciando todas ellas, excepto la de flexión producida por el 
momcnlo torsional transmitido. De manera que la furrza flcxionante F(en lb, 
o bien. en k¡¡t) es (fig. 1 J-2'lb) 

T 
F=­

rn 

donde T = momento de torsí,\n transmitidn, •O · pog; o hien, kgf ·cm 
r = longilud de los rayos, plg; o bien. cm 

11 - ·mí mcri.{ de éstos 

1:1 l'Sfucrzo puede d~Ícrminarsc cntonccs"halliÍntlo~·cLm.o.t!Jcntn ncxinnante 
>V • - --~ ---~ -

moiximo para un vo.J~:c1izo y sustitu~·cndo su \"alnr. junto con ~1 dd múlltif;;-¡:t;:_; 

~~1 . 



516 DI SE RO DE ELEMENTOS MECANICOS 
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(•) (b) 

Flg_. .11·29 ~}_Sección tra~sversal de un aro de engrane; el aro debe tener 
sufJc•en_te r1g1dez para evitar la deformación angular ll. b) Fuerza flexio­
nan te e¡erctda sobre un rayo. 

sección, en la fofmula del esfuerzo por flexión a = Me//. Debe utilizarse un 
allo faclor de s~~uridad porque ':sle método sólo da una aproximación regular 
Y la concentrac10n del esfuerzo Siempre existe. 

Los métodos analíticos estudiados anteriormente no se utililan cada vez 
que ha de diseñarse un engrane. En muchos casos las cargas y las velocidades 
no son elevad~s, Y el engrane se puede diseñar en el tablero de dibujo utili­
zando proporciones adecuadas a la vis la. Por otra parte, se presentan algunos 
casos en que las cargas son extremadamente elevadas o donde el peso del 
engrane es un factor muy importante; en estos casos puede ser conveniente 
realizar una investigación mucho más completa que la indicada aquí. 

11-21 UNIONES DENTADAS DEL TIPO EVOLVENTE 

Estos dispositivos, llamad~s t~mbién empalmes ranuradns, se usan para 
acoplar. dos ejes, o bien, para sustituir la acción de una chavela al lransmitir 
momento de rota.ción a un engr:ane. una polea, un volante~ o a un ele-mento· 
similar. El uso de las uniones dentadas es 1~ mejor solución cuando se trata de 
transmitir grandes momentos de rotación. Aunque los dienles de las uniones se 
asemejan a los dientes de los engr:mes y se cortan con las mismas máquinas. 
su acción es diferente pues no hay efecto de rodamiento, todos los dientes 
ajustan bien entre sí y. además, la falla de mnvimicnlo relativo significa que 
no hay problema de desgaste en su di•cño. 

La USAS! considera cinco estándares para uniones del tipo evolvente.• 
con formas de dientes numeradas de la 1 a la S, que dependen del ángulo de 
presión empleado: 

En la forma 1 (fig. 11-30) se liene un ángulo de presiún de ]0° y una 
altura de dientes igual al.SO% de la de los dicnles de engranes de altura 
completa, y se pueden fabricar has la con seis dicnlcs.· 

· En la forma 2 el ángulo de presión es de 45°, los dicntcs.son cnrlos, con 
una altura de Casi 50°/o de ~a de los l!i·:n.\!'S tic engranes de cvolvcnle C~t:í.n­
dares. Un ángulo de prcsi6n grande produce topes muy angostos en los dien­
tes .• pero se utililit nornlalmcnlc.cu~tndo el mímcni de dienlt'\ es Mr:mck, 
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VNV-Ñffiffl~ 
i 1 1 1 1 

Forma 1, 30• Forma 2, 45• Forma 3, 20• Forma 4, 25• Forma 5. ut • 

Flg. 11-30 Formas de dientes de empalmes ranurados de evolvente t•ro 
estándar. (Corlesla de Product Engineenng.) 

lal lbl t<l 

Flg. 11-31 Tres tipos de ajustes de uniOnes dentadas: a) Ajuste al diáme­
tro mayor; b} ajuste al diámetro menor; e) ajuste sobre los lados. (Cortesía 
de Product Engineering.) 

cuando el método de índice puede ser necesario o para ·obtener un eje.' más 
resistente. 

En la forma 3 s~ ti~nc un ángulo de pr~sión de 20° y una altura de dicnles 
de 75c%. aunque en la industria automotriz_ se utili1.a un \'alor de SO~o. Es fá­
cil de maquinar y tiene mayor área de apoyo o cnnt.1cto que las formas 1 Y 2. 

Lo~ dientes de la rorm~ 4 tienen un ángulo de presión de 25" y altura 

de 70%. 
los dientes de la forma S. ron un ángulo de prc·sión de sólo 141 o Y una 

ílltura de :\0°/n, tienen el tope o ranc supt•rinr de mayor tamafio que tod('S IC's 
dl'm:is, como se apreda en 13 figura 11-]0. Un di~nte más corto proporciona 
c,pado para un eje de mayor diámetro, lo cual es con frccucnda un factor 
importante. . . ,. 

Se ilustran tres tipos de ajusle en la figura 11-31; el de ajuste al di:ímctro 
mayor el más fácil de ohtcnery controlar, y cla mt'jores características dt.· ct"n· 
lradn que el ajusle de apoyo lalcral. Las dns partL'S de una uni,\n d~nlada 
pucdt.•n ;ljnstarsc por contraccitín entrl' sí o tener un ajuste ligero. o aun n,,_¡,,, 
In qlll' depende tic las rondicihnes de disdio. Aun un montaje con ajustr.Ortjo 
,t~ n·utrani ruanclu se aplique momento Llc tors1on. 

1'1 tliagrama de la figura 11-32 In elaboró Dudley• y con él se .determina 
1111 val11r a¡Jr•,ximacln drl cliám('fro de paso. El ancho de rara a uci1i_tar dcrC'ndr 
tlt- ~¡ d t·mp:llmc sl·r;í fiju o Ot·xihk. En el c:k~o ·dr C"mp.11mrs fll·\"ihk.; tllili· 

• 'JJ,.,. ',,,,¡,, 
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tn' 
Momento de rotación, lb· plg 

Flg. 11·32 Diagrama para determinar el di~ metro de oaso aproximado de 
una unión dentada para un momento de torsión dado. A es un empalme 
de tloo comercial, B un empalme de alta capacidad, y Cuna unión dentada 
que se usa en aviación; los tres empalmes son para acoplamiento flexible 
de dos ejes.las uniones D, E y F son tres clases de empalmes fijos, siendo 
F ellimit'l! de diseno de estas uniones para un esfuerzo torsionai en el eje 
de 4 550 kgf /cml (o bien, 65 kip/plgl). (Cortesia de Product E:ngineering.) 

zados para el acoplamiento de dos ejes, el ancho de cara puede tener un· valor 
comprendido entre un sexto y·la mitad del diámetro de paso; el primero se 
empl~a ·cuando hay desalineamicnto considerable. En los empalmes fijos 
parece no haber ninguna ventaja al hacer el ancho de cara mayor que el diá­
metro de pa~o. 

Ni el desgaste ni el esfuerzo por flexión son importantes en el diseño de 
los dientes de los empalmes ranura dos. El tipo más frecuente de falla es el de 
torsión del eje, y se puede prevenir aplica.ndo los métodos usuales de análisis 
de esfuerzo y resistencia. Si esta última es una consideración importante, de­
be revisarse el esfuerzo de corte correspondiente al diámetro de paso: pero 
debe obser.,.arse que todos los dientes deben fallar en·ambas piezas de la 
unión antes de que el cizalla miento o cortadura de los dientes arruine la trans­
misión. Otros esfuerzos q\Je a veces conviene revisar son el esfuerzo de 
compresión en los lados de los dientes y el esfuerzo de tensión circunferencial 
(o de reventado) en el aro o anillo exterior de un acuplamicnto flexible. · 

PROBLEMAS 

Secciones 11-1 a11·8 

11-1 Un piñf.n de 22 ctiCntc~ tiene un pa .. o diaml"lr¡¡J tic 4 cltc/plg. gira a 
1 200 rpm y pmcvc una rueda a h(,U TJifiJ. ll;tllt: el mí mero de dientes de 
!;, rm·cla y b cti,t:tnda. tc-/,ricot entn· n·••'r,,..,_ 
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11·2 lln par de engranes tiene una relación de .,.eh>eid>d angular dr J.ZO. 
H>y 20 dientes en el impulsor y su poso cirn1br es de 3 plg. llalk el 
mí mero de dientes en el engrane impulsado, el paso diametral y la dis­
tancia teórica entre centros. 

11-.1 Un piñón de 24 dientes tiene un módulo de 2 mm y ~ira a una \·elCll'úLld 
de 1 800 rpm. la rueda o engrane impulsad" ha de trallajar a 4511 r¡·m. 
Halle el paso circular, el nUmero de diente~ d~? la n1cda y la dioa:-trh·ia 
teórica entre centros. 

11-4 Un piñ;HI de 24 dientes embona c0n una n1cda de ]ó dientes \" tiene 
un paso diametral de 4 dh .. "plfO!. y un ánguln de prcsil;n de' 20". tb'-!.1 un 
dihujo ciclos c~ranes en que se muestre un diente de C;Hi;t une H.tllc 
y t:thulc lns siguientes rc~ult;~dllS: adcnd1l. dcdenJo. hol~ur.t. p.1~0 
circular. grueso de diente y dí:imctros de b;~sc; h's arn'~ de :trrl1\Í­
mación. retroceso y arci,ln: l'l paso h:1SC' y la relación de C<'ptacto. 

IJ-5 \Un piñón de 17 diente-s C0tH'ctadn a una rllrda de 50 dientes tit~nc un 
paso diametral de 2' dtc plg r un <:Íil¡.!Ulo de prcsilln de 20'". Trare 
un croquis de los en~r;~ncc; en que se nna•stre un diente de- cada uno. 
Dl·tcrrnine los arcos de apnlximacit.,n. retroceso y arcillo. y 1:1 rda­
ciún dr contacto. 

11-6 Dihujc un piiitln de 2ó Uicntcs. conectado a una cremallera con un paso 
diametral de 2 dte/plg y un ~íngulo de prcshln de 20°. . . 
"l llalle los arcos de aproximadór1. rctrocc~o y acción. y Ja rclac1nn de 

l'Clntacto: . 
h) Dihuie una scguncta. cremallera ronc·\·t:tda ;t) mismo f"n~rane pero 

des¡jJazada ~·plg. a partir dciL'l'ntro dl'l piiiún. Determine la nut:\"3 
relach)n de contactO. ¿Hahrá cnmhia(to el :in~ulo de presión? 

11-7 lln pilt¡in de JS dientes, con un ángulo de prl'si•>n de 25° y un_P"'o di>­
metr:ll\dC ,:l dtc/plg ha de r:1n\·er un~ rul·da. lit• IR dientes .. .s'~ thl,tlp.r 
ltlS dtcAtcs. haga un croqu1s a tamano natural en que se chsttn~an las 
circunferencias de paso. dl.· hase, de adcntlt' y. de dcdcndo y la hnca de 
prcsilln. Localice los dns punto~ de intcrfcrl'nda e indique la magni1ud 
de ést:t:si existe. Sitúe los puntn~ inicbl ~· linal de contactn y marque­
los. Calt\tlc el paso haSl' ~-halle la tt'beit"Hl de contacto. 

/J-8 SL' desea establecer un nuc\·o sistema de dientes clt: engranC'"' en que 
ha va dientes cnn adcndu de 1 .'/'. t;tl que en un pi1-1Ún tk 12 dicnll'" n~' ~e 
neCesite rchajc cuando sea generado. Tambil·n se dc,e:t Ht .. ililar el _;Ín· 
gulo de presión mínimo posihlc. C:ilnllc el \alor de csle anguln SI ~1 
engrane a conectar es una cremallera. 

Sección 11-9 

11·9 En el ~istema· de la !igur:i, el eje a está lijado al portador de cn~ranr> 
planetarios, el eje b está fijn al engrane solar 5 .\' el cn~ran~ solar~ c;e 
fija a la armazón. los engranes planetarios) y 4 tienen un .cJC cmHun >: 
están unidos entre sí. El eje 11 gira a XOO rpm rn c:l '>rnt1do del n·I"J 
ls.r .. ); halle la_;vcloddad y d ~l.'ulido dt· rotariúnLklL·jc h. 

:¡_ 
¡;·~ 
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4-l. Un ¿L'C'Ht otlhJ en c.1rh~tnn y lriJhhltJ t~rmicamcntc \C tn,ay6 a tracción. El di~mc;trn 
'"'1='"·'' Jc la f'lrt'h..:tJ (ue 1.21l cm y el rtnal 1,15A cm. t:mrlc<~ndo una lon¡itud C;tlibr;~dJ 
,1( ,,ll~ t.." ni 'C' ubiUvicrnn lo\ 'iluitntct t.Jolto': 

1 
{'",¡r,,, A lar ¡;;1m icniiJ 

1 

Carta Alar¡.tmitnlo Curan Alar¡arnicnlo 

,, 
'"' lr cm ., rm 

. ·---·-·· ·¡ --- --·- ---·- .... --· .. ··----· 
!.t.J! ;O.IXlll 8 ~ 11 O.OJOl ll.l11 O.lOl 
).671 0.1>!71 8 (,1 1 0,0.11!6 II.YR6 O.lH 
UlR 0.0'.!'11 '1 Oll 0,0)08 12.14? O,JO! 
Ull 0.11107 9.ll·l 0.0711 ll.l76 O.ll6 
7.~1~ O,tll l! 10 079 0,102 
1.6~1 0.0~0) 10.'141 O,ll~ 

: rn.:utntn.'"c (a) d limite óc nucnci:1, tM el limite lle rotura. (r) ti rurccnt~jc t.lc ol3r¡Jnticnto 
: r (.1} el f'ltlJ(C'Mt.tjC t.Jl' fl.·,Jur~ihn t!d o\r1.·~. ' 

1 
.f-t, Ct.'mp.hC\C' la rir.i.Ja tJc: lt1\ an•rot 10-tO, 1141, 4_1.$0 y -1).10, cuando te IC111f'lbn 

y n.-,icnl'n :& 5JO·• C. Ernplh·\e 1:J T;lbl3 A·l. f'ara c;,h:ul;n la r_ir.itlcr, nml~ipllqucte la de· 
''''"'·h:ifln "-'" IJ rntur.1 rnr l.t media Jd limite úc roturJ y clllr1111t de nucnct;t, 

,e.~. l:rnl'lt.tndn l.u rrnpic-tLHil'\ tlc lo• t,Jttriah.·s d:11l:l\ en rl Ap~núice, tnculnlrtK 
:) •~hul{'\4! ti f"'llrliL'fu lndrcc de rigiúl."l pJr3 lcrtsi¡uienln matcri:Jlcs: 

' 
l. An:ut h . .ju en c.uhnno (lrclil.tdo) 
l. Ac.cw h.tJO en cJrbnno tlttmína\lo 

rn c.tltrntc) · 
3. AlunHn;o 15·0 crorjado) 
... Aluminio 2S·II16HMj:u!ol 
S. ~lo~n<1io ASTM·DIOI-48T 

tc"rult.1ol 

6. Accro b.tjo en c.11bono rundido 
.. (lceociUoJ 

1. IJronce comercial {duro) 
8. Bronce comercial (blando) 
9. llronc.c: ro~Coro\o (duro} 

10. U ronce de b<r;lio (duro) 

/J.R. D/SCUS/OS nE LA!' r.ARG.IS lif: LOS IJ/Eli'TE$' 

Se deben considerar como facwres importantes de limitación en prPye¡.;oh'5. 
al rspeciflcar la cap3cidad de cualquier transmisión por engranajes. los sigUien­
tes puntos: 

l. El calor generado duronle el funcionamiento 
2. El fallo de los dientes por rotura 
3. El fallo por fatiga de las superficies de IÓs dienles 
4. El d~sgastc por ahrasión de l::ts superficies de los dientes 
5. El ruido, como resullado de altas velocidades o cargas pesada' 

Todos estos factores son funciones de las cargas de los dientes y. por c~t~' 
razón, es muy impOrtante la determinación exacta de estas cargas. 

La carga transmitida es la componente útil de la fucr1a que se transfiere 
de un engranaje a otro durante la acción. Es la carga tangencial 11'' ya definida 
en el párrafo 11-7. 

La carga dimímica es la m~ixima fuerza instantrinca que actüa cntr.: hl" 
engran3jes durante su funcionamiento. Los conocimientos sobre 13 n:J.tura\aa 
exacta de esta carga son aún incompletos. pero. combin3ndo la teoría Cl111 lt)' 
rcsuh3dos de g.r::m número de invc~tigacioncs, es posihlc predecir con hucna 
exactitud el valor de la car{!J din~irnica. 

Como los méwdos de proyccw :1ctualcs emplean. en parte. lfl!. resultado..; 
ohtenidos hace cerca de un sipln por Jps inYestigad0res, es interc!'ante ~cglllr 
el desarrollo de este cstudin. 

Uno de los primeros intentos para tener en cuent3 el aumcr'\tt) en ~..·arpa 
dinámica debido a la velocidad. utilizó cierto número de engr~ulajcs del ml'.nlt' 
t3moño. material y rcsíMcncia. Fueron probados h:tsta su Jestrul.'ción \ar"'' 
de estos engranajes bajo carpa!> cst:íticas. Los cngran:1jcs restantes se pr.,h:lr''" 
hasta su destrucción con diversas velocidades de la recta primlli\a. rnwnn·'. 

1 E::trle Hud..inl!ham. c•An;tlytical Mct.:han1cs of Gc;:m,}•. Clp. IR, f..kCira\lo·llill lhu•l.. 
Company, lnc .• Nueva.Y(Irk, l9.t1J. 
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RESORTES MECAIIICOS ---------- -· -·---

Función: Cumplen en las m5quinas la labor de elementos flexibles. 

Acumulan energfa. 

He! icoidales 

Clasificación: 

No Hel icoidales 

-De tensión De Sección 

} - Redonda o -De Compresión 
-Cuadrada. 

-Muelles o Ballestas 

- Resortes de Cuerda 

- Discoidales 

- Belleville. 

Dimensionamiento de Resortes HELICOIDALES 

Nomenclatura de los Resortes Hel icoidades. 

r c:.r:- -=--
('L_ - _o 

-o CC.::::.::::::::::::::: o _o 
G- _00 -' 

- d Q_ ~ l~--- -,. o--· :o 
-o 

0~....--·-··--
-t~ 

F 

;----/) ----, 

Estado de Carga. 

F - Fuerza de Carga 

D- Di5metro Medio 

d- Di5metro del Alambre 

N- Número de Espiras 

L- Longitud Libre del Resorte 

De~ D+d- Diámetro Exterior 

Di- 0-d- Di5metro Interior 

T- Parte de torsión sobre el alambre 



Esfuerzos sobre el Alambre. 

T ; 

r ; 

J ; 

A ; 

Por 

; ± 

FO 

2 

Tr 

J 
+ 

F 

A 
Los valores correspondientes a estas variables 

son: 

8FO 4F 
d '[ ; + (Esfuerzo en las fibras interiore~ del 

alambre.) 2 

nd' 

32 

nd 2 
'[ 

4 

conveniencia 

- Lado interior 

de 1 re sor te. 

para facilidad en eldiseño. se define la relación o 
d 

como índice del resote así: 

e ; o 
d 

Sus valores típicos 4<C<12 

La ecuación del esfuerzo queda: 

8FO 
'[ ; 

nd 3 
( 1 + donde Ks=( 1+ o. 5 ) 

e 

Esta es la ecuación básica de dise~o. En el caso de cargas estáticas., no 

se realiza correción p~r el efecto de curvatura. En el caso de carga~ di 

námicas, el coeficiente de Wahl, para corregir por curvatura, se usa co-. 

mo coeficiente de corrección de Sé por concentración de esfuerzos. 

Eje del l. i _resorte K ; 4C -1 

4c-J¡ 
+ 0.615 

e 
Factor de Wahl. 

'1 



Deflexión en Resortes Helicoidalcs. 

la consideración básica en este análisis es ·que, la energía suministrada 

al resorte al comprimirlo o estirarlo una distancia 6, es igual a la que 

se requiriría para torcer el alambre del que está hecho el resorte, el 

mismo ángulo que se tuerce al d~formarlo. 

E 1; 

o; 

l ; 

E, ; 

T ; 

F6 

2 

TL 

GJ 

11 D N 

cosa 

Te 
2 

FD 

2 

Energía suministrada .al resorte al deformarlo una 

longitud ó 

Angulo de torsión del alambre correspondiente a una 

deformación 6 del resorte 

longitud del alambre en un resorte helicoidal. 

(cosa;,\ a<5°): 

Energía suministrada al alambre 

Par provocado por la fuerza F al comprimir el resorte. 

Igualando E1 y E2 obtenemos. E1 ; E2 • 

6 ;8FD 3 N 

Gd' 
; 

de aqui, la constante del resorte resulta: 

F k ; ; 
ó 

Gd 

Be' N 



Empleo de lo5 re5ultados en el dirnen5ionamiento de resortes helicoidales. 

Existe en el dimensionamiento del diámetro de alambre a usar el lncon • 

ven lente de que el esfuerzo de tensión del material, varfa con el diá­

metro de acuerdo con la relación: 

S = 
Ut 

de donde obtenemos: 
S. = 
utprom' 

los valores de A y m se obtienen de la tabla 8-2 pp 358 y que se usa 

en resortes sujetos a carga est~tica. 

Asimismo se definen: 
Sy = 0.75 SUT 

S = 0.577 Sy sy 

Con criterios de diseño a cargas est~ticas, se tendr~ 

1MAX 
n 

Con criterios de falla para cargas de fatiga, 

= Sse 1 =1a+1m = ~ MAX (Secc. 5-22} 
n 

En este caso de acuerdo con las investigaciones de 

F . P • Z i mm e r 1 1 : 

Sse = lt5 KPSI = 310 MP = 3J61¡ 
a 

Sse = 67.5 KPSI=It65HPa = lt71t6 

k g/ 
2 

cm 

2 kg/cm 

Para el diagrama 

Inicial Ssu. 
S-N (Vida Finita} 

S = 0.6 S 

definimos el punto 

su ut · 



(;. 1 

Los resultados obtenidos por Zimmerll se deben corregir por confiabilidad, 

temperatura y concentración de esfuerzos (curvatura de Wahl). 

FACTORES DE SEGURIDAD EN RESORTES; 

.. n·, S se Carga - -
1a 

de fati •' ga . , .. .., . :: .~ .· ~~~~~,·-~: 

S y -Carga estát ica 
n2 ; 

Ta+TM 



DIMLNCIOI~AMILNTO DE RESORTES HELICOIDALES 

(Método Ay u i rrc) 

- En el diseño de resortes uno de los problemas principales, lo consti 

tuye el hecho de que el esfuerzo de ruptura del material varra con -

el diámetro del mismo. Originalmente los datos se daban tabulados p~ 

ro Shigley nos dá la ecuación siguiente. 

A (a) 

DONO[, A y rn son factores hallados en la tabla 8.2 pag 358. Particn­

Jo du este rusultado,se establece el siguiente m6todo para din1ensio-

ndr resortes: 

1) Se 8ncuentra el esfuerzo de ruptura promedio, tomando los que se 

obtienen sustituyendo en la ecuación (a) los diámetros máximo y 

rnínimo del rango en que la ecuación es válida, 

Los resultados son: Sprom. 

-ALAMURE PARA CUERDA MUSICAL 231¡1¡ MPa 

-ALAMBkE REVENIDO EN ACEITE 1 6 6 1 MPa 

-ALAMBRE ESTIRADO DURO 1/¡BO MPa 

-AL CROMO-VANADIO UNS 661500 1698 MPa 

-AL CROMO-SILICIO UN$ 69251¡0 1703 MPa 

2) Como ya se vió, Sy= O. 75 Su y Ssy = .577 Sy 

Haciendo lo anterior se obtienen .los valores Ssy para los Sprom. 



(:'l 

3) El esfuerzo de diseño se obtiene al afectar del factor de seg.':!_ 

r i dad "1 resultado obtenido en (2) es de e 1 r 

Sper 
n 

4) El diámetro del alambre del resorte se obtiene como sigue: 

a) Se selecciona un índice entre los valores que se recomiendan 

4<C <16 

b) Se despeja de la ecuación del esfuerzo el diámetro del 

alambre quedando 

d BFC ; (liT"" 

1/ 
2 

K S ) 
( b) 

e) Se sustituye T por Sper obtenido en (2) 

d) Para corroborar el resultado, se emplea el diámetro obtenido, 

aproximándolo al valor inmediato en la tabla A-24 pág 756 y 

se vuelve a usar la fórmula 

contra el que se obtiene con 

A 
S =­
ut dm 

Ks 1 ( -:-75 ) 

comparando lo 

e) De existir una gran discrepancia se repite el procedimiento 

usando el esfuerzo obtenido en D • 

...... , 
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f 
ACEROS PAHÁ nt;SORTES DE ALTO CARBONO Y DE ALEACION" 

NomluC'dd 
mah:rlal 

Abmbrc dc­
ithtruTHl'nl•• 11111~Ín11, 

O.kU-IJ.•J)(" 

Alambre rc .. et•idu 
~n a~·cite, 

tl.llll-U. 70C 

Abmhr.:: .::-.tu.u.lu 
l\\!H>, 

u .•. n.o. iuC 

Al Cll>llh> \ .H\J.JIO 

Al nnmo ,_¡¡¡~-ul 

l:~optJ'.fklll'lunl·~ 
~olmll~n:• Dc•crlpclón 

1 

U!'-1~ GIP~~ 

A¡~;¡ 111:-,:' 
,\~'11\1 AUb-SI 

) 
USS G Wb..r..() 
.\i>IIO<.; 
AS't!'.t 2!'J·41 

IJN; G 1 0<>6() 
,\!SI \Otltl 
AST~1 i\~27-47 

L'!"'S GotSOO 
Al SI biSO 
,\S'I ~12.11·41 

UNS G~2;.10 
Al SI ')254 

E~ el matcrialtncjor, más. tenaz y•.:lmoh ,tmpli.lmcn­

tc u .. ;uto pura rc::.on.c!li pcqucñ•l~. Tu.::nl" lo~ fll;¡)''' 
rc~i::.tt·ncia a la lcn!r.illn y puede rc::.i":otir mayurc11o 
c::.ruc:um., ll01jo carl:a!r. repetidas., que L·u;,\\.¡uit·r utru 
mah:ria\ de rnune. Se f;¡brii:-a t:ou dt:imctru::. llc 
0.12 a J mmlO.OOS a 0.125 Jll~). N u H' cmpkc a m.i\ 
tiC 1 20'l" ~~~O"FJ o J. ll'lllpL'ra lura~ lootjd cero. 
E::.1c :IL'l'ro parOl rc::.unc::. de U\0 l:Cncro~l !oC empk·;. 
en mucho::. 1ipu~ de rc~unc!io hclic.riJaln, ~·uamlu el 
('l\,t>J llcl a\tmhrc p;tra cuC"rda mu~kal e::. pruhtb+ 
,¡,.,, o ~e rt·...¡uiL'IC'u t;tmotñlls marurc!io que lo!io de 
~;!ioll'. ,"\,,~e t·¡nplt·c t'un ctrgas de chuquc u imp.d.'tu. 
Se raltri.-;l t:n di;imL'IIO!io de J a 12 01111 !0.1:~ " 
O.S(h:.O p!t-:}. pcr<~ n p., .. ihlc ohtcncr n\;l}'uf\·~ )' ntt·· 
1\tlfO l.l!u;tftd\. !'lu !> ... \I~C a n\:Í~ dC \bQWC \.\.C..0'\·1, 

ni~ IO.:IlL¡ICr;uur;t~ b;,¡o .:ero. 
E !o c:1 ••.:.:tu de u~u general de menor CO!i.IO )' tkbc 
uuluane ::.:,~n d.Huh: \:1 vida, la tJ.acütud y la dd,•r· 
m:,,·,ón nu !>un ni U)' Ílllponantes. Se fabrica en dj;\. 
m,-¡,,,~ lk O.h a 12 mm (0.31 a O.SOO p\gl. Nu ::.e 
''"IJ''•·c ,, nl.i~ dc I.?WC (]SO"F) ni a \cmpcr;tlur.•::. 
b;Jj<l ~ l'Til. 

El a,·,·ru alc.nlu 1\e u~oJ m.is cxtcn'l.O en aplicat·iuBC\ 
.¡u~· imph.::an c .. f.,crto::. elevados, inarhHi'l-ih!n en 
,o~;,·r••., :d :•llu ~.·;u h,mo. y de donde !.C ue,·c'>it:m ,, .. 

'loi\tcu .. L.I il \;¡ htie:a y aha durabilitl:td. T,¡flLhL,·n 
!ioH~·c p.uo~ C:1rH;¡::., de choque o impae1o. E<.~ amph.l· 
uwntc utiliJ:,du o.:n d.l\ .. ubs de nlU\lHC"~ cll- ;¡\ 1.a·1un )' 
p.tr;• Li.'IIIJll"ratura~ h~l!ioi:J de :!20"'C (425"F). Se !>utLt· 
en d:1~l'!oo tcnKiJ<J o prerrcvcniJo y etL t.tuL:tilu') dl· 
U. h .. 1.? 111111 (0.0.11 a 0.5UU plg) J¡; Ji.iLill'lhJ. 

E!. la ak;¡nún, b:¡.,tanlc nuev:a; es un m:ucn;¡l eu·c:· 
lente (lilfil rc::.urtcs. ahamcntc c:sf~n;u!u::. que re:· 
quieren lar,~,; o~ \'Íd>!} tr.~h:~jan sonH.'Iidn~ ~ ,·,·u~:l\ de 
Chl'II.JUC. u .. u;dm.:ntc \U dureza Rud.wcll , . .,,,, l.'lltf{' 

CSO y CSJ, y l'l lliJtcri>Il puede cmp!car!oe h.1'>t;¡ 
tempcratur~::. de 250" C 1475" f). Se bhrica en día:. 
metros. d~ ~-ha 12 mm (0.0)1 a. 0.500 p\g) . 

• lh·pruo:lul'Í!\a CUII permi~u de lhruld C.R. Carbun, "Sdl'l'tion ó!Od Application or Sptil¡g 
MatcrLal~··, ,\fc·dL.I.'IIJ:., ~·ol. 7ti, p~g!o. )31·3)4, t95b. 

CO"STANTES A EMPLEAR EN LA ECUACION (8-10) PARA 
ESTIMAR LA AESISTEtJCIA A LA TENSION OE ALGUNOS ACEROS 
PAllA RESORTES. 

lntcn·alo lnlcr'\ al o Con~tanlc, A 

Mat4:rlal 
de t·u11Un:11 1 &le calibre~, E•pont>nlc, 

l.!plplg2 .\tP• plJ: nrm "' 
A\;¡mhrc p.11a cuerda mu!ioiL:•t• U.004-0.2l0 O.l(}-6.l 0.146 196 
Al>lruh1e tc,·cuid•• en ;,.,·,·ill't O.OJ0·0.500 O.l0-12 O.IH6 149 
,\lamhlf.: l'')lir;u\" tlurn• 0.0:11-0.~ 0.70-12 0.19: Dó 
AIL'hllllu v:.tn;ulu•~ o 032-0.431 O.H0-12 0.161 lb9 
Alnn111u :~oil1~·íu• 0.06)-0.Jll 1.6-10 0.11:' ::'02 

la ::.upcrfu:ie n \Í!ioa, u o tiene ddcL'to~ y con brillanlc acabado lu:~otwso. 
• Ticm: u u .. h¡.:cra ,·.,pa, pru\·cnic:nle llcltntt;uuiclltu lérmi~,;u, 1¡ue debe quitar:~oc 

.rn1e~ ,k apli.:ar rei.'uhonu~·ni<J. 
l.a ::.upnf,.:ie t''> h!ioa )' brillauu·. s.in marcas ~i.,ibles. 
,\bmbro.: r,·~cni¡ln de: calu.!. .. l p.aa ;~,·ionc!>; !iot: puede oh1cuer tan~biC:n n:­
l·,~o;idu. 

• ltc~·C"nidu a Hud,we\1 C·N, pcru IJmbién puede obtener::.e sin revenir. 

2170 
IH80 
17l0 
2(J(J(J 
2()(.() 
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Aazon de la lon~duJ J¡lJre al diámetro medio, 1,/D 

:::urvas aue 1ndican cuándo puede produ ... irse pandeo en resor~es 
ht:.IICOidí\lc~ d(' compresión. Amb.1s ClJrvas son para resanes con l'xtre­
ulaS cerrados y a~ldnJdos. Para la curva A, un ClllrCmo del rcsortP se 
cor:-.pr.mc con1ra una superficie p!<,na y el otro con!ra una reoonoeada 
Pdra ta curva 8 ambos eKtremos 001 resorte se comprimen con\ra super­
IICIC!l planas y paraleias. 

r?TR\ P rro 
·w··~---

Mcd1a espira OC m3_qu•na abierta Gancho alzado 

Esp~ra torc1da completa 

Tq;os uc extremos usados en resortes de tcns,ón. lCOrtesia de la 

Assoc¡afed Spring Carporalion.) 

' 'o~ rl ' '•~-- 'o 'o~t 
o - r . -· , 

- . <::..c:J c:-::a-. . 
(a) Diseno usual (b) Diseflo mejorado 

Ex Iremos de 
resortes de tensión. 

(o) Extremo simple, 
derecha 

(el Extremo escuadrado y 
esmerilado, izquierda 

rfCí'fm A n.r[ri11 rA 
-LJJJJJJV a~ tLr -0-

Extremos dú ru­
sortcs de compresión. 

lbJ Extremo escuadrado o 
cerrado, derecha 

tdl Extremo s•mple. 
esmerilado, 1ZQu1erda 

b resta del número total de vueltas, d<td el mime ro aprn· 

x: ... ado de espiras activas: 

Extremos !:.cnci\lo~: rc!\tar media espira 
Extremos sencillos y aplanados: restar una espira 
Extrcnws ccrr;.¡dos: restar una espira 
Extrc1no~ !,Trr:.dos y aplanac1ns: rcst:ir <ios cspir:1s 
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Do's and Don't's 
for Designers 

Mt:cruJnlsm Oes•gnf'rS want reliabty 
.tuncllorung parts. tnat are Oepcndably 
procurable at lhe lowt:st installed cost. 
They can bcsl ach•t:11e tntm nt:..~ds by 
con!>ultat10n _,..,lh vendors and unaet· 
stándmg cu~tom-rnetal-pan manulac­
tunng and pnc1ng. 

Here rs a check. hst to use afler a 
spr1ng des1gn ~ tt:(1Sonably wt:ll estab­
lished Son •t: ol tht: factors are oov10US. 
but 1mponant enough 10 warrant a 
rev1t:"\N. 

Don'l's 
Don't s¡.;t:city tolerances t•ghter 

th4n essenlial to mechan1sm tuncbon­
ong 

Don'! s;...ec1ty e"ery dimension as 
mandatory, n,orl!. noo-cntlcal ones as 
relt:rt-nct: only . , . 

Don't s~c1ty maieiial that is too 
good (tOO txpens1ve) tcir the service. 

Don't sptc1fy ma¡erial tnat is a>Jail­
¡,blt onty on !:.pectal purch~e unless 
t~re 1s no arternatrve. H .n doubt, ask 
your vendOf 

Don1spoc•ty lOad near !lee heighl. 
m~ar !.Ohd. or at a oeHec1ion from the 
tr e-e postilan. 

Do'a 
Do leav~: adequate &pace ,in the 

mechanism lor the 5pring. 
Do design all springs to proper 

stress. An unnecessarily low design wiD 
require more material and more sPace 
than necc!.sary. Theretore, it will be 
more e•pen:.ive. 

Do spec1ly the Acceptabte Ouality 
Leve! (AOL) lor the d.mensions on 
iOaOs to be lt~Sled IOt:ntity Oimens.ions 
as Mcs1or. Mux)l or Reftrence. 

Do leavt s.orr.e lt:c:-wDy Jf\ seleeting 

w¡re SilC. The spungrnd ... er may be able 
to u !le mater¡al on l'land. sp.eea delivery, 
and sa .... e spec•al-p~.Jrcrla!:>e charges. 

Do COf\SIOt'r m¡,n..; l.s..:-tuung econ· 
om1cs. Hehcal-corn;,ti::O.Sron sprrngs 
may not rtt-ea grouna en.ds if the Yollre 

SJZC 15 unot:r O o:>a rn tnc rnde.~o 1s large. 
or if they wort. ovtr a roo or in a hole 
Use ends on eAtt-osion or torsion 
spung¡ that C.dn be maoe wilhOut 
seconoary optra!lons Consuh your 
vcnoor ~ t: .. pé:r.enceo desrgn eng·n~rs 

Do cons.oer tne u!.e ol econom•cal 
arder quantlt~s Setups ilre costly 

Do cons,c;et lile spec~l packagmg 
of part5 to ehm•nate langhng or dtSlOf· 
taon. to facll•tate nandlr;,g. orto s•mplity 
your mwentory c.ontro4 

Do cons•der ut.h.zmg stock 1tems 
when you need onty a 5mall Quanuty of 
parts Your sav~ngs., des•gn t1me. pro­
cwerru:n1 c~ts. and del•very trme may 
be app10Coable 

Do reidh.lt that tor small quanttlles 
ol spnn¡;jJS. the cost of ra-. maten al por 
pound 1$ not ltTlpon.anl fT'.cnenaJ avaJJ.. 
atJirty and m.n,mum-Quanlt~ ..¡ purchase 
r~lriCliOO:$ are. 

Do realize that tor large-Quantity 
purchase, tne prec·~ speciftc.attan of 
ra .. · materral can be extremety tmpor-­
tar4. 

Do reah.ze tr.ct1 rne totat east ot ·e 
custom metal p.lf1 ~ not the purchase 
COS1 bu! lile IOStah..:l Cool. 

Do cons•def "' Y\"" p<OOuct rei>­
.W•IIty the rel.a110n bet-...een part C0$4.. 

part reliao•illy. and cost of replacement 
ol a brol<en ¡wt. 

Fot add:rhcwlal mlorm.attOI'I wflto 
ASSIXIaled Sprlfl9-6afnes Gmup lnC .. 
Bnstot. CT 06010 

Ássociated A BARf\ES 
Spnng /~ GRU.Pr-.c 



EQUIVALENTES DECIMALES EN PULGADAS O~ LOS CALIOII[S DE (i /) 
ALAI.HJIIE Y LAMINA METALICOS' '-- ,,1 

lllrmlu)l:ham AlnrnhfT Ala m· Stuh\ 
f'Oumluc llru.,.n & o Stuh- Unlll'd M11nurar· &lt'an·rou hn- &le ¡uua 1111"'"11\ 

1 dd ~ lwr¡H.' o (alambre dl' Stall'r.. turen. W11 .. 1d•um mU•I· alumhn· .. nlolll\0. 

•lr.tcma americano hierro) St.andard Stnndard & Muen ca llc &l"l.'fu niC'a\ 

\ Alum- lin~n 

Tuhu, tira de hr(' p•· 
\'uillal 'l.alu· 

lAmina, hierro, Umlna) Alamhrt" n1 in'· de mnni~·as 

ll.,u alambre) al•uuhre plancha de de hinTO, lrunu·n· an·ro ' ·~·ero 

prin- \IHill..a no planu) an•ru hiaro, Lámina f'lC't•pto d tu" lllU· para ¡.UHII 

t·ipul de hierro J.IIIU n''-UIIn 460 JI...! pie 1 de hlt'JTO de rnú .. ka ,.¡nt.lt'to llronu llru~o:&.'o 

7/0 0.~··00 0.4'}(11.1 
(, '{} O.~oOO o .. l·!i?~ 0.41· 1 \ o ~~14 
~,\l 0~1(·~ 0.4J7~ 04)0 ~ p i-1.\ 

4.\) 0.4WO 0.4~4 ltAtlfl]~ IUY\li t1 &ll.l(o 

)¡\) O.~J1l6 DA~~ 0..17!1 ll.J62 ~ o Ío\17 
2/0 0.)64 8 OJo O 0 . .'\4~ 15 o ))10 O.WR 

o 0.324 9 0.)4() 0.1125 OJOól (1.009 
1 0.2S9 3 0.)00 0.1~ 12l 0.2KJO 0010 0.221 {¡ ~:'tiO 

2 0.2576 0.2n4 o.~b562S (l_;"ó:! 5 0011 O.:'l9 o :'21 o 
) o.:::-9 4 0.:'59 0.:'.\ 0.239 1 O . .:'~.l7 0012 o.~ 12 u .:OLIO 
4 O.:'ll.l 3 o.ns O.D4 375 0.2:14:' o.::~ .1 0.0 1.1 (1.:'07 {J ~{190 

l 0.1> 1 9 0.2:'0 ·O.::!Ifi1S O.:'l1112 o :'íJ7 o 0.014 0.204 o .10ll 
6 0.16:'0 0.:>0) O.:'OJ 1::!5 0.194) 0.192(1 0.016 0.201 0.2040 
7 O.H-4J O. ISO 0.1>7l 0.179 J 0.1770 0.018 0.199 0.:!01 o 
8 U.l :;:~: 5 O.lt.5 0.171SH O.IL44 0.1620 o.u::u 0.197 0.1990 
9 0.114 4 o.w 0.1!\6 :'~ 0.149l 0.148 J O.Oll 0.194 0.1960 

10 tl.IOI 9 0.1 )4 0.140625 O.IJ45 O.IJlO 0.024 0.191 0.19)5 

11 0.0'10 74 . 0.110 O.lll 0.1196• 0.120l 0.026 0.188 0.1910 
ll 0.0>0 81 0.109 0.109 Jl7 0.1046 0.1055 0.0)9 0.18l 0.1890 
1) 0.07196 0.09l 0.09) 75 0.0!9 7 0.091l 0.0)1 O.ltl2 O.l8l0 
14 o (\(.4 o::: 0.08) 0.0781:!5 0.074 7 0.0800 0.0)) O.lhO 0.1820 
15 0.017 07 0.072 0.070)1)5 0.067) 0.0720 0.035 0.178 O.loOO 

16 0.0!.0 R:' 006l 0.06)5 0.059 8 0.0615 0.0)7 0.175 0.1770 
17 0.045 26 O.Ol8 0.056 25 O.Ollti O.Ol40 0.0)9 0.172 0.17)0 
18 0.040 JO 0.049 O.Ol 0.047 8 0.0475 0.041 0.168 0.169l 
19 O.OJ~ ~9 0042 004)75 0.0418 0.041 o 0.04) 0.164 0.1660 
lO 0.0) 1 96 O.OJl O.OJ7l O.Oll9 0.0)4 8 0.04l 0.161 0.161 o 

'21 0.028 46 O.OJl 00)4 J7l 0.0))9 0.0317 0.047 O.ll7 O.ll90 
¡ 2:' 0.025 35 0.028 0.031 25 0.0:!99 0.0286 0.049 O.lll O.ll70 
'll 0.02:!57 O.Oll 0.02M 125 0.0269 0.025 H O.Oll. O.lll O.ll40 

l4 o.u::u 10 0.022 0.025 0.!\2) 9 0.0230 O.Oll 0.151 0.1520 
ll O.ül790 0.020 O.Oll87l 0.0109 0.0204 O.Ol9 0.148 0.1495 

lb O.Oil94 0.018 0.018 7l 0.0179 0.0181 0.06) 0.146 0.1470 
l7 0.014 20 0.016 0017 1875 0.0164 0.017 J 0.067 0.141 0.1440 
28 0.01264 0.014 0.015625 0.0149 0.0162 0.071 0.1)9 0.140 5 
19 0.01126 0.01) 001406ll O.OIJ 5 0.0150 0.07l 0.1)4 O.IJ60 
JO 0.0100) 0.012 0.012l 0.0120 0.0140 0.080 0.127 0.128l 

JI O.OO!i 928 O.QIO 0.010 9)75 0.0105 0.01) 2 0.0115 0.120 0.1100 
l2 0.007 9l0 0.009 0.010 ll625 0.009 7 0.0128 O.O'JO 0.115 0.1160 
)) 0.007 oso 0.008 0.009 J7l 0.0090 0.0118 0.095 0.112 O. liJO 
)4 0.000 )Ol 0.007 0.008l9J 7l 0.0082 0.0104 0.110 0.111 o 
ll 0.00l6ll O.OOl 0.0078125 0.0075 0.009l 0.108 0.1100 
)6 o. 00 l (XX) 0.004 0.007 03125 0.006 7 0.0090 0.106 0.106l 
)7 OJ(l4 4l) O.OO{IAO 625 0.0064 0.008l 0.10) 0.1040 
J> 0.01H6l 0.006ll 0.0060 0.00>0 0.101 O.lOll 
)9 Qüj) ~31 0.0075 0.!199 O.U99l 
4() O OOJ l4l 0.0070 0.097 0.0980 

• Rcproo:1ucida por c:orte~ía de Reynolds Metal Cornpany. Se ~pccifican la lámma, el a la m-
brc )' 101 p!;u1d 1a enunciando el número de calibre, el nombre delsit.lema de calibre' y el equiwa-
lente &knm~~. puniendulos entre parénlc!oii. 

'lh·1h·J-' !u) pe~u!o cr.pecifu:-us medios de la limina de·~· 
~· ... l_l>. 
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í:FACV:PRIEVENTIVE MAINf!ENANCE BEGUNS 
'tfJITH RECOGNBZDNG @PlERA'fiNG PROBlEMSc 
1 he fullowing toLulution lists so me of the more 

tu111tnon typL·~ of heuring operoting troubles, the 

1 ,,-ububle e u uses, un U suggested corrective 

meosures. lf th~se suggestions du rrot correct the 

trouble, contoct the FAG EngineerrrHJ Depur1ment 

for (ISSÍSfOIICt..'. 

--------- --------,--------r-----------------
TroubJC 

NOISE 

Observed 
Characteristic 

High pitch, 
steady tone 

Probable 
Cause 

Excessive 
axial load 

Excessive 
radial load 

Mi~alignment 

Corrective · Action 

Currect outer rrng fit in housing and/or shoulder location 
to allow thermal expansion. 

u~e correct fit of inner ring en shaft. For radral bearings, use 
bearrng with grt!ater interna! clearance. For preloaded paired 
beaongs, use lighter preload. 

Correct alignment. 

r-----------~---------+-------------------------------

l uw pitch, 
continuous or 
mtermit·tent 

lntermittent 
squcal or hi¡:h 

' pitch noise 

lntermittent 
rumbles, rattles 
cl•ck!>, etc . 

Too much clear­
ance in b~ar ing 

Use correct shaft fit. For radial bearin~~ use bearing with 
less interna! clearance. For preloaded paired bearings, use 
heavier preload. . ,. , ... ~-. 

f----------1-----------------
Hearing brinelled 

Raceway~ pitted 
due to dirt 

Resonant vibration 
of machine 
structure 

Balls ~kidding 

Shaft rubbinr, 
housing 

Too much clear· 
ance in bcaring 

Replace bearinr,, avo•d brinelling. 

Wash al\ parts, repl~ce w1th new bealing, u5-e clean lubricant, 
improve seals. 

Stiffen or sound-deaden thin panels and large flat surfaces. 

Provide thrust preload spring. Use tt11nner grease. For radial 
bearings, use bearin¡.: w1th less internill clearance. For pre· 
loaded paired bear•nr.s, check for couect preload. __ _ 

Correct seals and rnachinc parts. 

Correct shaft fit. For radial bearings use adjusting spring or 
bearing with less interna! clearancc. For preloadcd pa•red 
bearings, check for correct PH~/Qad. 

~------+-------------·--------
Dirt an bcarmg Wash all parts, replacc w1th new bt'annr. if necessary, use 

clean lubr1q1nt, improvc ~('als. 

... -------~~·1-----------!--~-~-~-~',_"_m_•_c_h_i_n_" __ .~ Tir,hlcn all lans, pull<·y>. ~lusure;, spacrr;, sllngcrs ele. 

1 Greasc 1 Alluw machinc tu cool. Hc;l<trl. 

1 i r.~Pl HA 1 LJR( 

FA!i ., 

¡. 

'¡ 1 

H•¡:h after first 
start 

ConiHluou~ly 

h•r:h 
dur1n~: 
operat.on 

1 redistribution ¡ 1 

1 

-! ------------------- --------
Churninr, of lJ~e lo .... cr oil levcl; le!>; r,rea~t:. st•ffer ~uease. 

1 
lubricant 1 

1--------- ·~ --~------- -----·-
No lubricant 1 Ac1d lubr•cant. 

f--E-,-,-.-,-,-;,-.---- ·i-C_h_c __ c_k_o_u_lc_r_r-,n-r-. -,.;-~n-11:-,.-n-,:-~~~~ t.r ; hu u Id e r locat 10n to 
ax1al load 1 all<,_ thcrmal c-pan!>•on 

1--------¡·-------------·-·---------
Usc correct f1t of 1nrH r nn¡• ,,,. -:.hd1t for radial bearings, 
U':ol: beafln¡:! ..... th r.réal(<r lnl('rn<tl Clt· .. ndnCe For preloaded 
pa•red bearmr.~. u~t: h;:hler prt:load. 

Excessive 
rad•al load 

---"------·-----------

1 

( 



) 

------- -.---,- . --------,----· --

T rouble 

SSIVE EXC[ 
VIIJR A T ION 

RUNU ur 

----

-·-- ·--

Ob!.er'ied Probable 
Cll.uacteosltc Cause 

011r Ht¡~ JcceleratiOn Cr•ltC:JI speeds 
or dl'CL·Icratton "' m.1ctune 
peodd'> t;JJtnponents 

-~-------------·---

l/nbJiiutced 
rntal11tg parts 

---------
~)h¿¡ft bcnt 

-·----
Duong operation CJrns, gears, link-
.JI fi\ed spceds a¡¡e 

--··---- ------
Misaltgnment 

Bearing brinelled 

St1JII bent 

--- ·-·-

Bt!aring misaligned 

----------
Stlaft does not run 
lruc. Shalt binds Ek·;Hin~~ rings 
o\ lit! rl rotate<l by out ol square 

hand. ·----

Out 

----
Machine deflection 

····· ---------- ---· -------·· 
lncorrect shaft lit 

Correcttve ACtiOO 

StiftE'n shaft or other machme components to a1101d critic.al 
speeds. 

-----

Oynamtc<.~II'J ba l<.~nce rut<lltng parts. 

----
Str<Hgllten """ re-baiJnce. 

-

Adjusl, tmpr011e or redcsign. 

i------ ·-----
Correct rnachtne parts. 

·--

Re place bedring, avoid brinelling. 

--· ---
Straighten shaft and re-balance. 

------ - --------
Correct mactl~ne parts and allgnment procedures. 

Check squJreness al shaft and hou~tng shoulders, spacers 
and flingers, etc. 

.. ------ -
Wash all parts, _reptace WLth new bearing if necessary, use 
e lean lubr1cant, Lmprove seals. 

. ----

Stilfen machine members. 

-

Use recommended shalt t j t. INN[R 
f.IING 
WfAfiS 
l Of lSE 
ON St 

Wear 
seat 

ol ttle shatt ----- --------1----~----------··--- ··-- ----·-- . -·-

jAfT 

--··--·--· 

' 

OIITER 
RINt~ 
W[AH,. 
l <lOSE 
IN 
HO\JSI NG 

Poor shaft finish 

·----- ---·--;1-

Housing lit 
too loase 

... ··----- ---

Wear "' hou<:.tng Unbalanced torces 

bore 

-·-- .. ·-

Poor lln ish 

-·----

Solt lwusing 
tnJit:llill 

------·--·---·- ------

Smooth turn or grind shaft to Sil€ a fter metalspraying or 
chrome plating. 

- --·-· .. 
Use recommended housing f1t. 

------------- - ·-----------.. ---· .. 

Dynamically bJian·ce rot<.~t1ng 'Jdi!S. 

Clamp o u ter ong laces. 
Use cylllldrical roller beJfing and press fit outer and inrwr 
rtngs. 

- ------·- -·. ---- ·-'" 

Bore or grind hOlJSHlg 1.0. OVt!fSLle, press lO a bushing and 
finish bore or gnnd to slle. 

------·---.. ------ --------- ------·· .. 

Use steel liners. Work·harden bore. 

·-· ~. 

'11 t-=11 ... 



~ACTgfP>~@IP'E~ BM$'lAIUlATaON AJMkTJ) 
L'l.frl4U;~TfENAIMCE PROLONG BEAR~NG lUF~. 3 

""'"' nolt:; 011 the core antl handling of ball and 
rullt!r beorings opply to initial installation of beor­

mg~ in o productos well os to removal and reas­

~ernbly for mointenance ond inspection. Proper 

precnutions during installation and maintenance 

can greotly prolong !he lile of a bearing, avoiding 
prernalure loilur<: and costly replacement. Where 

beorings are instolled irnproperly, the resulting 
dnmoge m ay often involve ports of the machine 

other tlwn the bearings themselves. Hence extra 

e n1 e is extremely important in the assembly 

O¡)L'fCJiions. 

Probobly the rnost importont single factor to keep in 

mind is CLEANLINESS. Dust, dirt or ony form of 
obrasive material is an anti-friction bearing's g~e·a·t_-. 

• Work with cleon tools, in e lean sufroundings. 
• Keep beorings wropped in oil-proof poper when 

nut in uSt!. 

• Hcindle bearmgs with clean, dry hands. 

• lf Ucorings must be loid down, use clean paper~ 
• U~t: e lean, lint-free rogs if bcorings ore wiped. 

• Cleon inside of housings befare installing or 

rt~plcH.ing bt:cHinys. 
• 1 rt-ol a u sed bcarinu as coref ully as a new one. 

• U~t· only ele un solvcnls and flushing oils when 

wu-,hinu used l>t-.:orings, or when necessary to 

wcJ:.It corrosio11 prevt-ntatives from new beorings. 

• Pr olt:ct disassernbled bearings from dirt and 

moisrure. 

• KeL·p buoring lubriconts clcon when applying, 

nnd cover contuiners when not in use. 

Bt I~He v_,rcq>putg ond poc k111U. beoring~ are CCJre· 

full,· Lit.·(lllt:d IJy lhl· monulac1un.:r ond, unless pre­

luLr ~.:. ult:.:d, cut: 1horoughly cootc:d with o protective 

<. urnpuund Nt:w beorin~~ ore vnappecJ in greose· 

pruut pOf.Jt:r to kcep th(·m cltun ond ore pul in CJ 

ccHTur• CH otht:r conroirl(;'f fur lunher prorection. Keep 

fA(j r.: 

esl enemy. All bearings are ossembled under 

immaculote conditions, and ore shipped from the 
factory completely free !ro m ony foreign maller 

thot could score or domage the highly polished 

· raceways and rolling elements. Excepl in the case 
of completely sealed be.:,rings, dirty working condi­

tions in the oreo where bearings are installed ar 

maintained could easily lead la serious contomina­
tian and early failure. Where cleonliness canditions 

are difficult to control, the use of double-sealed or 

shielded beorings may be highly desirable. Keep 

beorings clean- dirt means damage! 

The following lis! of "do's" and "don'ts" should be 

observed at oll times. 

.• .. 
. -...::.;'__./. ~ -• -"'li: ':''; •. 

DON'f§ 
• Don'! remove greose from new prelubricated 

bearings or take them a port. 
• Don't expose bearings lo moisture or dirt al any 

. tirne. 
• Don'! use wooden, leod or plastic mallets or work 

on rough or dirly bench lops. 
• Don'! use dirty, brillle or ch1pped tools. 

• Don't spin any beoriny with compres sed a ir. 

• Don't rotate uncleaned beorings. 
• Don't use sorne conrainer for cleoning and final 

rinsing of bearings. 
• Don't use cortan wasle or dirly clorhs ro wipt:­

beorings. 
• Don't scratch or nick I)(:Clr1119 ~urfoces. 
• Don't use incorrect kind or omount of lubricont. 

. beorings in origlllCJI corTan~ or ·.nruppings. until 

reody for use. 11 (J puckogl: 1s optned ond the beor­

ings not u sed iniiiH:diuTL'Iy, prolt-C 1 by re·wropping. 

When ~emoving bt-(H•ngs irom stOck, olwoys use 

oldesl bearings lirsl. 

( 

e 



·.,, 

) 
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fACi:BEARiNGS SHOUlD !BE REMOVED 
WR1'HCAREo 

REPlACING BEARINGS 

i•., ,¡,,.,.,. r ''"'"'" '''' LJillrll••fldo•d '" IIH• ro•rllU~<II "'"j ,,_.,,~pt•(llUrl 
.lr,:ru., .. ,~ •q>pl,.-~ ""11 Nl~t•n d ,., o·I•Jr•urnrccdly url~ontul¡r·Ou!> ro 

"""" ¡,., Lr\,ol(¡ lt•·· bo~(HIILIJ~ In mo\1 instances 11 rs economically 
W>\t:r lo rcploce wrth new bearings. 

Remo\/ al uf Bcorings 

·:.·¡,.." l;rrll or rull•.•r ¡,.IIII!I'J~ OH.''' rru, ••. d lrurn '' P"'' e uf o:qurpn1cnt 

l.'' ""'"''•'IIUilí o• '"~IH'I '•CHI or • lo•IHlonq. 1"\1 o~ !lliH h ror.: \hould he 
.,.,,.,¡,,~ .•./ .. ·rr <11\ICrlluuJ r~o•·NI•t"<ll"''l'• Urdc'>~ !.rrCJWil ro b•• orht:rwi\c, 

.t .t.u.,ld la: U~'>UilH:d lluarlht!' ~Jt·c.r"'•J'> "''·' ':>tdl H•fv•Ccubf._. ond con 

1..- ,.. "'~hdlr:d ufto•r t lt.•Crnrn!J Molu: \IJI~' thot ,¡ <1 ~Jt-'(llofHJ ·~ lovnd lo 

¡,,. dOIIlfHJt.•d ull '"~P'-'' hon. tht~ dunllHJL' d.dn 1 ucCo..rl dlHonc¡ liS re· 

•l>.•.<rl h1 hr·llloii<J rt.•rnovt..rl, os 111 ,,~rullrrroun. u\r: 1h1.-• flfJhl rouls ond 

"''-' rh"'" correctly 

W·r~h ulllh•~ ht~rH~rlq hcw~~"Y· tuku1g t.. ore ro ko:c¡.;r luo~~.-~ U•rl Ira m 

r¡•.·lhri~J in lo !hr~ loou~lfii.J 

l<r~.~ u lt:w llldllll'lll~ hJ \tud;·thc u~~·~mbly and dercrnHncthe bes! 

;.-ll'f to undo:•t<ác bo~uring rernovol. 

11 ... b·~~l10ub lur ~~~rnoviny '-r beorin'J erro: u~u_ally 011 orbor prc~~ or 

f,,-,lruullt ~ Mu~T l<t.•ld o'IOfk, however, 1\ donc with !>OIHC lorrn of 

'"'rrru•g tJull,, Rt•n••~rllber thotthe bcoring r1ng which do·:~ rht: turn· 

"'Y 1s tnutotly pul on wrrh cr tight lit. The s!OtJOnory ring, loke rhe outer 

'"'~l in cu1 •:l,,.·r"r 111010r b._.oring, is usuolly a sl1p Id. When cr pu.!Ce of 

<.'•JU1flll1t..•n• ·~ tq~t.·lr '•~crrt, the beorings stoy wrth tlu: mt>n1bt:r 10 

wl11ch rhc 1 or•• 11ylotly lottcd In thc casc of sc¡Jorcrble beorirrg~ which 

Cllt.' mude ,,¡h rcnlov~1ble 11mer ring uro u ter ring, buth HIHJS ruay 

vir.:n be tJ loglll l11. 

fu ft)lnOv~: a Uttullfl~J. pres.s. or pu!l only on th~ rlrHJ which ~~ tight. 

P,.:~~ r;r pt¡ll ~lrnor_¡hr ur1d square lo kcep the nny lrorn cocking. A 
, u• ~.:d fiiHJ c.ao1 -.cort.• thc stroft or housing ond po!osibly (huncrge 

tlrt.• bt:W1r19 t-J,.-,<!r prt.·'>~ or pull ogoinst bcnring shields or ~uges. 

[J,,: ,1Ju~troti\JI1'> ,,, tll,.' ••\Jht !ohow the ri!Jhl ond wrong rnethods of 

,,mu·.lf•\J u l,",-""'q No!h un orbur prc~~ Thc pru~~ rcun i~ ~hown 

¡Ju~t.~"~J dwNn ''~JI•IIl~t tite ~hall on Nh" h thc bcormg l!lner ring is 

h<jl•tl·t loll.~d. -....lulc tlo.• loqht ring ·~ IJocketl up lJy the ~trppurl blocks 
ullrlt~r the flllV'>· Nor._., .-r~ ~lou-.vn 111 tht• wrong method, 1hor if the 

~Uj-JpUCI lJir;r"k~ ,or~· $f"''':J too far uul, tht~ pre~-.ure w1!1 be again!ol 
lht.· outer ring ur -.hli!I,J (111d dom•JSW .vdl rco;t¡ll. Ooing •lthr. wrong 

,....u y puh o hcuvy '>Ir o·~~ un rhe boll~ ur rolltors wh1ch con dcmwge 

!ho..'lll (loltl (OU!ot: 11\tlt:nlt!II<Jil ol buth IU(t:S 

fo.:t:t.•p th<.' pr•:·.~ tubl._. und blocl-..s. Llo:•rn und -.qucue Ptl)vide ~orne 

1nt:uu~ 10 1-..t:ep tht: ~huft lrorn faii111CJ tu thc floor. Jf the sholt unrJ 

I:":<IIHI~J <lf<! vcr·¡lurr_¡t• onJ thc shuft r:tu.l cunuot be squor<.'d u~ with 

the pre~~ rcm1. furn up two !¡leel blod.s ro rnokc _o self-ologu1ng fi"­

lollt! bt:!Nt•o:n thc fllll\ und the shulr. Prolt'Cf thc e1•d ofthe ~hoit with _ 

n pr1d uf lo:dd, I¡IU'>S or other soh meto l.. 

u~._. pullt!l~ prupcrly. St:llhem $0 thcy woll push Of pull stroight ond 

~qoHHc lulo.c cort: not tu d~Hnuue ~holt 1hrt:och, kcywoy~. or ~houl­

d~··~ or\ thc prOlt:'>S. 

1 J,orr~¡ proper e u re, bo:rrrirl(j~ t 1111 bt: ft:ll10V<!d lJUI!c $Ufely worh lfll· 

1 ,,,,,,~,~·1method~ wh•:•e lh,_. r1~¡ht tnols {Ht: not ovuilnble. 

" .. -,., ...,.,11 du lll~tr:ud ul "" '"L"r ¡lft!H 01Hi u dr1ft Nillto~o· tiro: pk1CC 

.1 ,, P"'~~ Hllll 11 llrt: ~1\ult ·~ r .. :ld in thc v1~t!, prolt.•ll ib ~u• !•1'-'-' wilh 

l ol • ¡•,•, ·,!,:o:l <JI 1' f ¡,, 1! ol '' ""' 1 1 ,1,.(1-.. ~-

~.·,¡,,•llnu:·, 1r • .. :¡Hu,Llo· '"'":1 rorl~J 1'> in~lullr:d tHj<IHI~I 11 ~hould.,r of 

··•t•Jcll ,J.uonr:tcr ~u thol llo•:r•• ·~ 110 wo·¡to (_Jr·l <1 hold ul 1!. lt:Ovt.· the 

ho·ulu•r_¡ rlfl~J orr .1 u~ublt:. 11 1101, (!prly ho!t..ll w1th ''roe eh lo .~~ptrnd 

¡f,.. rin(j lor IC1110VI11 lnduuio1l lre{lflfi~J t:ljl!l¡llllt:nl ~~ pro.:ft•roble 

WRONG 

rr--

WRONG 

WRONG 

ARBO~ 

PULLER 

50FT 
METAL 
SLUG 

RIGHT 

RIGHT 

RIGHT 
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FA.~lfg~EANED BIC~Ii~~~~; LJ:t\1' ~~~ :Súl~ERiLLY. 
INSPECTEDANDPROTECIE©~ 

t:LEANJNG THE BEARJNGS 

Oon't try to judge the condition of o bearing until after it has been 
cleoned. 

Oon't spin dirty beorings. Roto te them slowly while washing. lf dirt 
is present in the rocen, spinning can cause serious scratching. Don't 
spin ony beorings ~ith on oir hose. When using a ir, rotote one ring 

-slowly by hond to..expose oll ports of the beoring. 

Beorings with remcvoble seols should be woshed ond im.pected 
ofter remcvol of seols, in the so me monner os. beorings. without 

·seols. Beorir.gs. .vith pe-rmonent _shields or seols on both si des should 
· not be woshed. Wipe them ott to keep dirt from working inside. 
Smooth turning beorings con be cooted with protective lubricont 
ond then wropped ond stored cr re·use-d in their original opplicotion. 

lf beorings with two shields or seols stick or. feel too rough for fur1her 
·use, they should be reploced. In general, replocement cf standard 
beorings is so economicollhot it does not poy to re·instoll o beoring 

· if 1here is ony doubt os. to its conditio~. . .. 

Pre-ferobly, o smolltonk ond wire boskeh should bP u!.ed for sooking 
ond woshing beorings. However, if nOt ovoiloble, o cleon. greo~e 
drum or buckE>t filled with sol~o~e_nf con be use d. lct tht· beor;ng!> !>Oo~ 
long e-nough to loase~ the greO!>e ond dirt. This moy toke· sev~;>rol 
hoL•rs or longer. lhen llosh the beoring oround nec.H the- top of the 
coutcunpr, giving il o turn now ond then until•t ir. cleon. Rin!.P in o 
cleon container ot cleon solvent. . 

Beoring clt.-oning solurions luc h O!o kerou•ne or go!>Olon~ ore often 
u~oe-d. but pe-troleum lolvents intended for bt-oring e lt:onmy orf' 
preferrt-d A short, cleon bri!otle brur.h from which tht- bri!.llt'!. will not 
<Omt- out or break off is o help in removmg dirt, SI: Oh: or chop!o. 

nlpPc tc·d bc:oringr. which ore good enough ro ust- ogo•n. hut con't 
bt· rc.-u~r.t:mbil·d in tht:- t:quipmt-nt on the lO m(.· dor. should IH· dop¡.H·d 
10 rust prt·.-t.·nlo.¡•: ond stort.•d overnight in o ttghtlr' co ... t•rt•d conto;nt·r 
lf tulp•·ct.:d b•·orongr. Orl" tc.._bt: stort-d for mc..rt- thcm o ft-N ÚCJ(!o, 

· d.p th•·" 1r. (J prott.•tl•.-t·lubricnnl or tl-.t.roug¡...t,. COCJI ull r.urfott•r. ,.,.,rh 
CJ J,gt.t g•t·cn•· \"btJp tiu- ln·or.r¡gr. .n 9't.-0'>f·prc.o! pt~p•:r o•,U pluo.· on 
CJ ci{·U~ l.!.• Co' CQrlt.n v.· .. , .... COHOn'> Ort· 1'•0:,1 c.l;.toir"+Ol.lo. v.rop tl•(·tl. 

·- ____ ..; ---- __ _.- --·' -.. - ----· -- ·- -· .... _,. 

Oil spray cleoners ore bot~ .fost ond efficient, but should olwoys 
be u sed with o filter in the oir line to prevenl blowing dirt or 

moistur~ into the beoring. 

' 
) 

, 
Nt·¡t-r sr •. n b~·CJ•.• 'Y~ IJ•·ft.o·~ .. clt-on.ng o.rt ((In COUSI· "'"'•0U'> 

!o(,CJ!(•··'·':J of ,;,.., p:,: '>1 •·d ro~t·.ND,i r.urfoct-\ 
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Pu~!.:rrt:d methoJ uf :¡onl.11ag beoring~. Pul in only one luyer of 
lu:urang:¡. Keep bo:.ket oll bollom of rank. 

~ r ·•' 
("'~! .. _ .-· 

··~ < ;:.. .:-~ 
·:··~ ":­

·~-~~~.":·'t. 
"1'<-::~~.,... 

.·· ~:~; •. v;~.:·:·.-

U~<ii\J L011lfJit:~~·-•d IHI lu t•'IIIU~t• ,Ioft f10r11 beUIUJ(j) 1~ pt!ll\h~'>ll­

f,l,., bul du 1101 '>pon L'dho:• '''HJ U y lur~:e of (Jrl onJ u1c only 
1 l.:urr, dry uir. 

Hold cleoned beorings os :.hown when rotoring the ou1er rmy 
dUring in:¡pection. 

/ 

Heoring wrrh {J berll ~hn::>ld Cllu'>.,d h 1 o drilrthol slipped. Sltlh 
a bearing should be repluced 

.., ' ........ 

• 



lnner ring of a cartr1dge typt! boll beor1ng showing floked or 
~pcdl~d oreo on rocewoy. Beor1ngs w11h such indicotions on 
e1ther nng shc:lUtd be srrapp~:d ond reploced. 

-
b•·IH•'".I .-•. !!. t,ouOo·o, (OIJ•~. COUH:U b, 11"1 or mHol Ciup~ A 
t"·tH•'·'J '" ,,,., t (Jr,d,t,r"' '.o.l>(;vltJ he fl·plut o·:l 

FAii 1 B 

Bearing lmpettion 

Aher o beoring is woshed e lean it should be corefully im.pecled lo 
determine ih serviceobility. 

A linle tornish, storn or corros10n on the outside surfoces of the rings 
is not detrimento! lo !he operotion of the beoring ond need not be 
removed. 

Unleu beller equipment1!o ovoiloble, c1eoned beorings thot ore not 
:~oeporable ore inspected by f•rst holding the inner ring so 1ts ox1s '' 
venicol, ond by Turnmg the outer r1ng slowly. Then turn the beormg 
over onQ repeotlurning the outer rmg. 11 there is ony roughness or 
sudden stoppiilg olthe beoring ·¡, should be recleoned immediotely 

Then, il the beoring st1llleels rough or has o cate h. mspect it in 
greater detail for the e O use olthe cwch or roughness. 

11 ony of the lollow1ng delects ore found, or suiopected, the beoring 
should be rejected cmd reploced w1th o new one. 

l. Broken or croe led nngs 
2. Oented seoh or sh1ekh. 
3. Brqken or rruüed coges: 
4. Brolo.en or cratk~:d bolh or rollt'• ~ 
5. Bearing~ wh.ch hcnt! been Oll'erheoted The!oe beoring• ore 

generolly dorkened 10 brown.sh blve or blue·blaclo. color. 
6. floked oreu~ en boll~. roller$ or ro(ew<'t~· 
7. Beoring~ who~t' ratt:Wtly~ ore •ndtnted or "bnnelled" by boll~ 

or rollers be.ny •mpressed .nto the ruct:. 

E ven if no deft·ns orf' lound or ,uspected. the oge ol the beo••ng 
\hovld be IO~t·r, •n•o con\•dNOI•O" beforf: rt:plocing 111n the equ•p 
ment An old bvt ~t·em.ngl, perfect beorong moy bt" neoring thf' end 
of ''' uHrlulldt.· dvt· To lot.yvt: In such CO\t'~. 11 would be more 
econom.colto tt'ploct- ,, .... .~~o nr:n bt-CH••Ig 

( 



rFACT:UNSTALI.DNG NEW BEARBNGS RfEQUBRES 
UTMOST CARE. 

INSTALLING NEW BEARINGS 

•·· ..... ~r on~Htll<~tu.u·, ,.,¡¡,.., 11.,. •11'"'' or ouh.•• IUI<J ..... ,11 bc HIStullo.:d 

,·,>~t• •Hl oooto•do•rt•o" ,. lor .,.¡t/lor iloL•IJt:OIHllj W,ll he P • ., ro be pl<.'~~ed or 

.¡,,,,.,. l)ldU tlu.• -.hoolt '"u .tu n ... ho<>'>lllg. Purtoculor cure should 

<d~··f~ In: tcolo!ll '"'"'·'~':"u"' thot ¡Ho:Hutt: t~ <1pplit.>d only lo thc 
",. 1 ;.olio tho: onh·r ¡,_.,,.,, ,. j.r 

W..:rncntbcr: 

l'oo'!>'>Uit' ur orllpto(! .. t,uultl NtVER be tronsrnott~d tluough or llll 

l"'''"tJ ro rhc 1ulloo''J clo:•tot:otl-, Ttw, will cou~e ~t:roous domoyt: lO the 

1,,¡,,h.;d ""rloct;'> ,,¡ rh,; ruc t:~vuy'>, bnlls or rol! .. ·r~. 

\lntlt~. ~o.:·¡W<I'r'• '>PI•no•s. urou..,cs ond hou-.iucy. shouiJ be thorouyhly 

• lo•olllt:d 

Uuo•'> ,,,,¡ ,¡, .. ,.,~ ~luHJid be lt:lllOv<:d 

lio:ull!llj ~··••h ~huuld lu~ • l.:tHil.'d ond oil~d. 

H"d'"'~l'> \~H .... I.J In· l"•:~·.o!J on .,hofrs or inlo houJ.IflY~ straight ond 

H~uure. 

tl<··" ••'J• ,.¡ .. ,.,¡,¡ ¡,,. t•••:'~':d unt•llh.:y ore !oct.urt>ly ~eured uvuu•::.l 

rf,,. ,iu!IT CH hou•,•••'J ~huuldt:l. 

',VI .. :• ,. llu· •nll·•l .. rt:!nCc ht i'> on the imH:r ruHJ, U'>C nn orbor f.Jft'~'>. d 

"~'"l,d,lc, 011d prt!'>'> 1lw bt>oring anta the ~hui! us•ng a tuiH~ u~ 

,,,., ...... n 111 !he ~lo.•t<..h Al•,u, lor ~mollt•r .. hnfts, il might be prucl•culto 

'" ..... ~!In: ~hnlt HilO n .. : IJt:Oriny by '>upporting rhe inner ring 011 the 

l•••n<;l lt:<~VL'IJt:tu•niJ~ , •• ,,.,.,,.,J,n portio! Oi'>c•ni•I•L'lo Cuvcr lhL· beor· 

<lt~J"• unid IL'Il(lt ltl { U!ltplo:lc 1hc U'>'ot'IH!Jiy, ro prt!\lt'lll dumugL· by 

IIHJi'>lurt:, Lhrlor orhcr hHl·•~l" •nul1~r. Any cl&on linl lrt:tó' <.lurh or 

'"'~'"' w1ll do, ll~·luo•J o .. 1111· ln:u1u1g~ ore w~tl covcrt:J. 

ll 1l1t· ••llt.•rlelt>ru·"' h1 ,., ,,, tht.· hous•ng, the ~a rile precouriorH .. hould 

J,c .. ,¡,.,,.,,.~d ul pr•:'>J. lrlluttJ the uuter ring. 

,, ...... , llfi'.Jlo (d ltHtjt' L•t:IIIIIHJ'> IIIC u~ncroHy ihrunk on ~huft~. Thii is {J 

, ,., f ~.rnpl.· ··P•·rot•orr cun~r~t•nu ol heating the beoring or Htner ring 

'". lt·un od ,), 111 u lt:r!IIJ<~rrllurt: { ontrolled oven ro o rempcrotur\0' al 

t.clw<!t'll LOO und 250 "f. rt .... •:•fHliH.h the inner ring suffic•cntly '>0 

rhul1l ~hu<Jid ~l•p O"t-r !lit: '>litdt tu !he beoring ieot. Don'! overheul 

ti .. · l,t:ltrrnq ur rt ,....dllu~t: •b h11rdne~'>- Equiprnent und merhod~ u~ 
d, . "'".t:d (1'"'"1: 1111• ~rdl rld•••,•d,lt• lor bt:~l re!oulu. Whcn muunlury u 

¡., ... r,:d b.:rriHIU ur •rt•!J. hold <1 t .. mty u~¡ainstthe shoft shoulder 

urotd d 1'> >r:UJir!d CHU~¡r"fthr.• ,h(llt 

tt p,.. •:nd olllu: .,huir.,.,.,¡¡ J¡., Jl,.,h ur ltt..'Lif flu~h with thr:- IJC(lllll{j 

f.¡,,. ult•·• ltr~trJllulit;ll, .,.,,.''.lid!¡,¡ t ... uliriU ~ll'>IOIIcr (JS •,huNil ut 

11,._. ,,c¡ht lnp (¡~¡htly ut ¡,, ·.1 Id rnulr•· \lo!•: !la.• heuring or rur(J IJOC'> un 

,, 1,,,.,. "".¡ dOt.''> 11ut \(l<ljlt' "r ''"" tlto: ho:<rnng seut (),_. ·.•Jft• Jl1r· 

¡,, . .,,,,,q •\ 11/fJP•:d IC) cr t""' ~•·111 11qu ... ~t tl1t: ~hult should··r Wherr 

'"J" j,,!J,: ,¡¡ drdt.IH.' ~urr· Ir) h11·.oc hHll~ Cit'(Hl SO lf\IH dtrp'> f<IIIIIOI 

JJt: ¡.,tl<¡o lrt:d off U/Id lllr(, 1111: bt.'llllll~j 

TUBE 

WRONG RIGHT 

WRONG RIGHT 

DRIFT 

WRONG RIGHT 

8 



FACT:PROPER MOUNTING IS CRiiW~nMl.o 

GENERAL- SELECTION OF TYPE OF MOUNTING 

A w•Je variety al beoriny mounting desigm is. required lo mee! the 
voried applicotiom ond operoting conditiom pres.ent in modern 
rnuchine technology; however, certoin bos.ic geometric principies. are 
t:~mmon to oll mounting designs. ' 

In urder to posítion o rigid shoh in a rigid housing with free rotation 
ot !he shalt ond miñimum radial or axial movemenl of t.he shoft 
under operating loods. we must meettwo geometric requiremeniS; 

o!lhe shal1 should be supported rodiolly by beorings locoted ot 
l.lnly hvo pomts olong the shoft. 

bJ The shuh should be locoted oxiolly by only one of the beorings. 
iWe here com•dfo'r o duplex poir of beorings to be equivalen! too 
s•ngle double-row beoring.) 

1 he mojortly of beonng opplication~ foil into two cotegorie~; fir~tthe 

"h•~d ond flaoting" mounting, ond ~econdly, the "oppo~ed" maunt· 
rnu With the former, one beoring i~ fixcd with re~peclto the ~hoft 

CJnd huu~ing w/ule the oppo~ite beoring i~ lree lO move o:r.tolly, 

eilher on the ~hall or in the hou~ing, or wtthin the beoring ihelf, ~uch 
O!> w•th on "N" or "NU" type roller be01ing. Thi~ mounting i~ t.hown 
in hy, 1 v¡,ing u deep groOvt" boll bewing O!> the locoting bearing 
und on "N" type rollcr bt:OfHHJ in rht- "Houtmg" po!>iliorl. 

Ir• tht· CU~c (,Í !lo'-'. opJ)O\t·d·· mouni"HJ lht· OVIt-r fOC!:!> oi both 

IH·cn•n(j'> on· ollonéU To ~h,/1 o•oolly bel.t•t't-n oppO'>t-d hou ... ny 

'>hln .. ldt·•~ o~ \ho,.n on Fog ') lht- total clt·cuonc(• bt'lwt't·n lht' 

~h(,.,ICI•:•~ cuod (lult:r tcH '-' loe •·•, "n" ,,, t .q ') ·~o predt•lcrmonl·d 

(¡olrl""'' I.O\t·ll un llor·rnoul yrod•t·nt~ n•Utto••·"•9 IIOfrOblt·~. t•lt 

F!UillO 

.·,. 

Fis. 2-"0pposed" 

ASSEMBLY CONSIDERATIONS 

In designing the bearing mounting, coreful ottention should be given 

to problemt. of O!l!>embly ond removol of the beorings from the 

mochine. The most precise beoring!. will be quickly ruined il handled 

incorrectly. The mas! common error is brinneling the rocewuy~ by 

tronsmilling lht! mounting force through the rolling elemenh. Se~ 

poge 9 for !he proper proccdure which must be occommodoted. 

Seporability lo Simplify Mounting 

Separable beorings offer the odvontoge of eosier mounting thon 
non-separable type~. Applocotions of difficult occcss ore, thercforc, 
frequently filled wíth separable beoring~. IIth e shoft requires 
frequent mounting ond dismounting the deci!.ion moy be in favor al 
o separable beorong. The inner ring remoim on the shoft ond thc 
outer ring in !he housing. 

Tapered Bore and Sleeve Mounting 

Topered bore.lwt;nngs ore uscd lar eosiet mounting ond lar tht· 

odjustment ol rudool cl~uronce. 1 he y con be mounted, by simp!t .. 
mean~. an topC'red 1oholt~. ond con ols.a be as~embled on cylondr~col 
!>hofh with odoptL•r or wtthdrowol sleeve mounting!>. Fwquenrly, 
stondotd cammef{Í<JI sho,ltor1y •!> ode4uote for 'leeve moun11ng. 

SHAFT ANO HOUSING DESIGN CONSIDERATIONS 

Both sholt ond hau!>1ng should be t.~..dficoently rigid 10 ltmil ,h\!Orllon 
under load ~o CJ!> notto ~xct·t"d tht- nl•!>CIIognrnent copobdity oltht· 
beoring type. 

Beoiing St'OIS requ11t• cr lm~ moch,J\1:" hno:.h- e~pecrolly whcn lht· 

beoring ting rnu~• tw lreto 10 ~l,cJ,. )eot~ ond shoulder~ should bt.> 
mothincd durong tht- ~tJme '>1:1 up 10 rn1ovrt- occurot<:, )quort- !ohoul 
den. Beonng~ ....,.,¡, ~nup ''"V~ ,n rt.1: (Jult:r nng fucil.lult- u!>e of 

rhrough·bored hou\ong~. tl•c mo~t cree utOit· pracl·dur<:. 

Betous~ ot d.ilt-rt:nl CVt-li•<oent ot rht·•IHtJI e~pon~otHl. ~olt noL•Itrl 

hou\ing~ requ•rt: \fH·C •<rl 1 ·•~ bo~t·d on htoorong op1·rotong lf•m¡H•ru · 

tute\. Ah o, !>lt:t·l \h.-t·.,onrJ mlr; h~ 11ec t-S\<H ~lO pre'w'enl th~ IC·ndcnc y 

to "pound oul 

( 
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CAPITULO 

,, 
·: 

1' y su uplicaeión a la ingeniería .. o naecanaea 
., 
" 

1, 
8.1 El proble_ma de diseño 

1 
El problema de di~eíio tradicional se refiere a la 

l't)IICCJH~il)n y dt."lt'rlllillación de las características físicas 
J~ ~~~ si~tc111a cu fonna tal que satisfaga básicamente 
los requi~itm de funcionamiento cumpliendo con cier­
t<ls n:strícr iu1H'~. 

El SÍ!!lt'llla a di;o,ciiar puede ser, entre ot10s, una 

t~':itructur;..¡, un .. 1parato, una máquina, un sistema de 
l·on[fol, w1 cirCuito, o bien una combinación de dos 
o mis de los mismos. 

Las rcstri<.:c·iont·s se pueden referir a las limitaciones 

en las caractcrbticas mecánicas o eléctricas de los ma­
teriales, a h.Js t~.•rn~llms y capacidades de los componentes 
'lue ~e ew.:w:n~~~lll comercialmente, al espacio disponi­
ble, al medio ambiente,· a consideraciones de seguridad 
y a muchas otras. 

,. 
8.2 Necesidc;:ad de optimizar en diseño 

Por lo genCral, no basw t·on satisfacer los requisitos 
de fuucionamiCnto sino que, además, hay que satisfa~ 

cerlos de acuerdo con algún criterio que depende del 
objeto que st: persigue y la aplicación del sistema, como 
por ejemplo, ¡.¡ disciio ddJc ser lo más económico pO~ 
sible, o bie11 llr ni:b eficiente, o lo más compacto, o lo 

111ás st·guru. l~~ dt!cir que, esencialmente, el problema 
de Uisei1o t~s U_n prohll'ma de optimización, proceso que 
1equicrc uta~, gran cantidad de operaciones aritméticas. 

Cabe .,eiialar que un disú1u se 111cjora durante la 
evolución dd ¡·Jlodw:tu, es Jc(·ir, nu:diante el desarrollo 
de nuevos prototipos en duuJe se utilizan las expcricn· 

cias logradas t:!l la produc~.:ión y aplicación de los ante~ 
,¡,~~~~-.. E:.t.· , . .., ~~~~ ¡•roce!iO !coto y costo~o pero inevitable.· 

Sin nub.t~go, }as técnicas lllalt'Jn:Lticas de optimización 

u 167 

'· ' 
i 

., 
t·: 
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Enrique Chicurel V•iel 

y la computadora electrónica han hec~o posible abreviar 

y abaratar dicho proceso. 
Estas circunstancias, aunadas a la existencia de la 

fuerte competencia entre fabricantes de los países alta· 
mente industrializados ha trá!do como consecueru:ia un 
gran auge en el desarrollo de dichas técnicas. 

Existen tres clases de optimización 1 a saber: 
l. Optimización de magnitud 
2. Optimización Je forma 
3. Optimización de configuración 

Lo que comúnmente se entiende por optinuzacton 
se refiere a la primera categoría. Sin embargo, todas 

son dignas de consideración. 

8.3 Optimización de magnitud 

Para concretar las ideas anteriores y lograr hacer 
optimizaciones prácticas a la mayor brevedad, echemos 
una· ojeada a unos ejemplos de optimización de mag· 
nitud. 

Ejemplo 

Se desea diséñar una caja de cartón cilíndrica lo 
más económica en material posible para contener 1000 
cm·1 • de cierto producto. Los u naque les que se acos~ 

tumbran utilizar para almacenar dichas cajas tienen 
una altura de 6 cm entre repisas. 

Detenninar las proporciont~s óptimas. 

Solución 

f'ormulación inicial: 

A = 2 ( ~ rh + " r') 

V= n r 2h 
h::; h11m 

Criterio de optimización. 

{A, función a minimizar). 
Requisiw de funcionalidad. 
l.iuJit;a:ióu. 



1 (,8 IJiu~ño óptimo ruetlianle computadora 

St> npc::cifican: V, ll,,u, 

Variables: r. h 

Variable restringida: h 

Variable libre: r 

Para obrener ia formulación finaiJ eliminamos la 
variable liLre r 

Formulación Jinal: 

A ~ 2 ( v' ,Vh• + Vh-1
) Criterio de optimización. 

h :$ h..... Limitación. 

Se e~pecifican: V y huut 
Varidbl•·: h 

Ht:l un icudu <ti rákulo se obtiene: 

h. - 1 UH:>Vh = 111.1!5 rm 

pue~ro 4ue h 11 ,., ..... 6 cm 

}¡,. > hlliU 

pur lo t<mln he no e~ la altura óptima y según podemos 
\'t:T en la gr;ifica de la figura .1 

A cm 1 

1000 

.~ ..,-
1 

"' 

800 

600 

400 

o S 

y por lo tanto 

fopt - ~
'-\i - ~loóO 
-- = - = 7.25 
,h,.. ...(6) 

cm 

Aupl- 2 (1Tfopl hopa+ nr2ua,ot) """ 

2[ ... (7.25) (6) + ,(7.25)'] = 609cm'· 

En la figura 1 apreciamos que cualquier punto en 
la región de diseño factible satisface el requisito de 
funcionalidad de la caja: contener ICX>O cm'. Sin em­
bargo, s61o cuando h = 6 cm se satisface el criterio de 
optimización: máxima economía. 

Un diseño en donde no se utilizara ningún criterio 
de optimización podría resultar pésimo; considérese, 

. por ejemplo, la parte izquierda de la región de diseño 
factible 

El método que se ilustra es debido al profesor R. C. 
Johnson, del Instituto Politécnico de Worcester. 112 ) 

Ejemplo 2 

Una ~¡'ga' de acero simplemente apoyada de 100" 
de largo, de ~ección rectangularJ con 3" 'de peralte y 

1 '' de ancho, soporta una carga concentrada de 720 lb 
en el centro. 

10 

l. Calcular u máximo, a - esfuerzo normal a una 
sección. 

2. Calcular ,T. 1 máx_i1uo, Tt 

venal. 

•• '¡ 11. 

·' 

,., 

.,,, .... 

• 1 

·····;, ,,, 

15 'h, cm 

esfuerzo cortante trans· 

•·a.uu J. Optimizui6n de caja de unón cilindnu. 

• 



:J. [)t.ilJiner un..t. rdanón .:ntrc t·l r~fuc:rLu cur· 

r.mrc miximu T en función de o y T 1 para cual-
q u1n punto. 1 

-+ Comparar los valore:!i. numéricos obtenidm en 1m 

t;J lll~J~'~: ,1 ·Y 2 y, a !~ lu~ de ello, 5implifir·..tr la 
rdación ('¡u~ ·,e ~: ... t<tblei'ÍÓ e~ ·.el. inl"i)(J 3. 

'• Cor¡\nlcrar_ ahor.t qHr: las Jimensionn de la ~Ct"­
nón de la' viga uu h.111 sido deterrniu.,d.l.). Utili· 

;.-:an·lo la ''n·l;.n:u)n 'lh:l inci!l<l · 4 deter111Ín,u la~ 
duur:matul't-~ de la .)t'Ct"ÍÓn, tal yUc: 

J•l od.t>c.¡ , ! . , . . • 
,' .~ co~tu (·pt:.!iO) ~t:a JJIIl\11110 

"dJlt U} · .. ,,.1 ·' j' .. , ) JI . , 
.. '. :. no·~x<;~< .a_ ..~-,HIJO( J/111 
.!~ (.1/L'I ,1·. 11 .. '1' ' · .. d 'J" 

1·. pera te 1 ·no exce a a J 

. La ddle~ión máx•m.l no exceda 0.4J" 
.nor~p· ,¡, ., 

.. ¡bd.J·l!'()•.·'_ ¡;. ' .: .. . .. 
Proceder .ik la· )lolgUieutc maucra: 

~(\l ... :..;; ': ··l . ,,J 

,. 

a) OUtener 1_~. _founulación inicial comjJieta~ 
1 

b) A partir de la inicial obtener la formulación 
fiual t:mnpleta. 

e) Dibujar a e~cala la región de. diseño factible. 
d) Calcular los valores óptimos de: el área scc­

::~ ~l!.~jon?.L (~ndic~ del costo)_,_ las dimensiones, y 
~~~ ;¡t~L¡e~~u~_rLo ~-

• • d 

6. Si Ls~· CXig.e:•a:hora que la .. deflexió~ .. no .~l5.C.~~.a,._~ ~·l 

(~.:::l!ti.~J-~((Jí·')~.- '..;. 
a) Dibujar la -nue\'a rcgton de ... d~seno• facuble. ,... ' .: -- . ' 
b) Recalcular los valores 'requeridos .~n 'el inci-

so 5d,' 

.. ¡\ 1.! 
Solución 

tr; ..•. ',¡: • ··,, ¡;,J " 

Nomenclatura 
. ~ ;1io¡ \.d 

A - área ~en:iunal de la~ viga. ¡ 
a = área !:icccional de j la f\·iga arriba (o abajo) del 

' ' JJunto pa~a ,.¡ cual !:ie calcula T. 
Ú./ll)"¡v . ~ 

b - ancho de 1~ vtga. ;\ 
1 

.'J" '.. { 

e - distancia aued~.~a dt:1sd~ ·el l'jt: llt'Utrfl al punto 
más alejado dd ·mi~'mo\, 

•. . . ' ¡ 
.l -= dellexión;:'•.ü~xima .:,de la·úga. 1 , , 1-- ·- - .. .-..-.- ),~~ -~~ -~--. ·, L· . .; 
E- modulo de Young. ,-.·.·,·: ' · 
h 1 d 1 ¡ ' -., ·' '1 1 - ~ra te e a vaga. ~ . : <. · :·. _ 
~ momenco de inerci.i',de!'·ár~a·:--st'ccional de la 

..... ' ' .\ 1 

. vtga. , ,, t-- .1U~.: 

longitud' Jc la viga¡_...· ,··.· '¡\ ! 

mouwuto flexionan te;, , - '", .• ! . 
L 
M 
r 
Q~ 

1¡ . . ' ' 
c~rga uansversal so!5rc la v1ga .. · -:"! ¡ 
pr,Ów;r uiüliii7fíto ·-del ~áreá ~"a" ;t')'Pccto al eje 

;.o:•·t ,t¡ ' \',; ,. :· ~ 
neutro. · · 1 v 

V J.J.··~f ut·l-za)·r'ortointC. 

( )¡, 

.. ' 

f-'- Ui~tanna l'CIIIroitbl 

Je el e jt~ neutro. 
valor lilllite. 

o~· 1 
del .ir ea ··.1 ·• Jut'dll.l..t dt ~ 

~luui..a e 
l. au,.i.a ·= 

PL 
.\1,., .... ~ 

4 

• · llnuu 

h bh' 
e - - 1 -2 12 ,, ''J 

(720) (lOO¡ 
~ l!liXXl lb jiu 

4 

(6) (IUOOO) 

( 1 ) ( 3)' 
12 OOOib¡,.,' 

• :·./•!· . '' ,1 
') 

T¡u,.¡ 1 

\', .... 

Q ....... = 

T t ••wi.a ""' 

r 
2 

3 p 

4 bh 

( bh)~- bh' 
2 4 8 

~ (720) -
.¡ (1)(3) 

!!lO lb/in' 

o 

Figura 2. Ejemplo 2. Area "a" y 

3. Para cualquier punto 

Mohr se obtiene 

r 
y mediante !el 

o 

i 

l i . ,¡ 
'o 

' .n .,, ¡· 

círculo~:_dc. 

.Id :~ d 

,,.1 'Ht¡• >t.'!h;VJ 

IH\ d~!\1 'H 11¡\ ·,¡¡\1 

--+--+----;,:...--.:_.:..JL:--1f''';_l _:0-"-'!l 11 ¡ '·' ;;.,! d ··i 

¡, .hJl 

Figun J. Ejr=mplu L Cin:ulu Jc: Mohr, 1 .l 
~lt.oLd.,¡tu¡ Jil•.! ¡1• ., tri J¡• ,}; 

-· l. 



17() IJiiwñu ál'linw mt•flitudt> compuladflra 

"· (:CJn~idet aciouc~ 

u 

' -
~ 

~-

a~O 

a 
T = -

2 

' rnáximó y ; 1 = U 

y T, e:, w<ixi111CJ 
; 
; 

riulo y 

prelimi11ares: 

3M 

tJh2 

PL-~ ML' 
48EI Ebh' 

,..ur111ulación irairiul 

:\ = bli Critcr_io de optüui:tacióu 

(A, función a miuimizar) 

T = 3~ 
bh' 

ML' a=-­
Ebh' 

T :5 1t. 

A 5At, 
h S h .. 

} Limitaciones 

Nútnt· tJlH' lu1 I'UIWbln /flan w11 ,,.,,ci/Jumt•tJlt' las 
,,.,. 1w Jt ir1d1, Ufl 1 cmw lrmitadaJ. 

Eluuiu~odu b~ \'.uiablr) libre) :,e ulllielll' l.a: 

f'urmulurión Jitwl 

.\ 
3M C11t<·tiu de uptitui,.u·ión (A, lunrión a 
T h minuuit.:H 1 

L'' 
.l· -

3 
[.h krqu1~Ho dt' fum·ionalid;sd. 

1 S" 1t, 

~ ~ LJ.,. 

h ~ "" 
}Limitaciones 

St· esp~cifican: los parámetrO!! E. f\.1 1 L y loS valore:; 

limites TL, At., h~... 

Variable:; independientes: T, h 

Variablr dependiente: ~ 

Ob~ervan1o~ ljUe, a diferencia del ejemplo 1, ahoJa 
ICUt'IOlJ!I do!~. variables independientes y qut:, por lo tan· 
to, 1~udrr1u0) una región de diseño factible t~n du~ di-

•u•· h:.Joue). 

llctenuineluo:; pues lo:as frontera:s de dicha región. 

In 

llt•S, 

La~ Íluhlt'ras referentes a las variable~ iÍ1dcpenUiell· 
4ut'dan dt"fmidas inmediatamente por las limitacio­
dc donde ::.t" obtienen sus ecuacionell: 

T = TL = 8 000 

h = "" ~ 3 

La fronH·u referente a la variable dependiente se 
obtiene ~ustituyendo la limitación correspondlente en 
la ecuación referente al requisito de !unrionalidad 

' = 3 EAL h 
l.' 

T=406Qh 

3(30 X 10") (0.45) . h 
(100)' 

La región de diseño factible :,e muestra en la fi­
gura 4. 

T ;;;: lb/pfgZ 

Fipre 4. l::jC"mplo 2. Rrgión dC" diKño l~cliblr p.u.t. 
-h:;;; 0.45 ... 



3 ~[ 
,\ ~ -­

' h 

)·1 ouo 
T h 

:\ t""~ mínimo ClJanJo h y T ~on ambas máximas den­

t¡o de l.t regi<)n Jc Jisciío fa..:tihle o sea h = 3", r = 

11111' J( 1 11 1 ' 111 ~. 

j.¡ ouu 
:1 (!! IJOU) 

2.23 in~ 

y c·l v;dnr conespondit~utc de b es: 

h 
A 

h 

6. Para :l 1, = 0.2" 

r=IBOOh 

3 
U. 7 '>" 

y la t:ucva región de di~~•io Lu.:tible !:.t: tnuestra en la 
figura 5. 

T = lb/p)g' 

l'2000 

HUOU 

o 

Figura 5. Ejc:mplo 'l.. 

2 3 

Regtón dt: 
.lt. = 0.2". 

+ 5 h, plg 

factible para 

Una vez mis d óptimo ~e.obtiene de la relación: 

54 000 

t:<JIIJO !'IC ;qJn;u;.l t'fl la figura :> 

j" 
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y TMAX se obtit·nc de la intersección de las frOnteras: 

T 1 800 h 

h 
es decir 

'''-" = 1 1!00 he = S 400 lb fin' 

. •. :\upt = 
5·1 000 

. = 3.33" 
(:¡ ·100 ) ( 3 1 

A 3.33 
= --· = l.ll" b;.pt 

h 3 

Rcsumiemlo, los valores óptimos son: 

.}.c., in A, in-.: h, in b, in 11, in T, lb/in" 

0.45" 2.23 3 0.75 0.296 8000 
0.20" 3.33 3 1 .11 0.2 5 400 

8.4 Consideraciones algebraicas 

Si en los anteriores ejemplos se consideraron exclu­
sivamente los requisitos de funcionalidad, se tiene un 
sistema con un número mayor de variables que de 
ecuaciones. 

A continuación se resumen estas cantidades en rela­
ción a los dos primeros ejemplos. 

Ejtmplo Formulación 

1 Inicial 

1 Final 

2 Inicial 

2 Final 

N• de ecuacioneJ 
requisito d1 

N• de variables funcionalidad 

2 

4 
3 

o 
2 

Lo anterior quiere decir que existe un m'1mero m­
finito de soluciones de dicho sistema. 

Si se considera ahora el conjunto de las ecuaciones 
referentes a los requisitos de funcionalidad y las des­
igualdades rderentes a las limitaciones, se tiene que 
se han reducido los valores que pueden asumir las 
variables pero el número de soluciones sigue siendo. 
hfinito. 

En .diseño tradicional, no se define ningún criterio 
para seleccionar una sola de las soluciones posibles. 

En cambio, en diserlo óptimo sí se fija con toda 
precisión dicho niterio. El proceso de optimización 
,·onsiste t·n la búsqueda de dicha solución. 

Ejemplo 3 

Se requiere diseliar un resorte hdicoiJal para un 
ronvertidor de par. 4 Ya ha :sido seleccionada la cons~ 



172 lJiuño úpti11w ,,.,Jianle l'ompuladora 

t<tJtle k Jd r~~une, así tomo la fuena máxima de 

lOillJHnión t;,J. 

El 1 esorte va montado en una flecha cuyo diámetro 
U, ya se fijó por lo que el diámetro interior D 1 queda 
limitado. Adt:má~ por considnaciones de espacio existe 
un límite que no debe exceder el diámetro exterior 

De del resorte. 

Ya se seleccion6 el rnate1 ial, por lo cual ya queda~ 
ron determinados el esfuerLO permisible T" y e) módulo 
de torsión G. Sin embargo, el alambre viene única­
mente en ~1 diferentes diámetros d~. 

Se desea hacer mínima la longitud cerrada del re­
sorte Le (cuando todas las espiras están en contacto} 
correspondiente ;..¡ la carga máxima Q. 

Las relacioues que se emplean en el diseño de re­
SOJ1es helicoidales son : 

k 
G d' ----

BND:~m 

8QDwW 
T 

nd' 

d 4D111 - d 
w~ + 0.615-

4(Dm- d) D,u 

d = diámetro del alambre. 

D 111 = diámetro medio de la espira. 

N = número de espiras. 

W = factor de concentración dt> esfuerzo de Wahl. 

E.!!toLblecer la fomlulación inicial. 

A partir de la fonnulación inicial obtener la final. 

Optimizar, dados los siguientes valores: 

k = 38 1bfin 

Q = 418 lb 

o,- 2 In 

T, = 40,000 lb/in' 

G = 12 X lO'· lb/in' 

1 1 3 
d - :J:í' j6' 3":!, .. 1 in 

.Sulución: 

f'urmulación inkial 

L. ~ l'd Crilerio de optimiz.arión 

(L.: función a minimiz.u) 

8QD.,W 
T = ---·-

nd' 

40 - d w = w 
d 

+ 0.615-
Dw 

Requisitos de 
funcionalidad 

4(Dm - d) 

Di+ De o .. =--,,--
2 

De= Di+ 2d 
Di;;¡;:D, 

T ~ Tp 

De~D"""'.& 
limitaciones 

d = d 1 , ds, .•. dw 

Se especifican: k, Q, G, Dr, Tp, Dw mb 

Variable.!.: N, d, r, Du1, W, Di, De 

Variables libres: N, W, 0 ... 

Eliminando las variables libres se obtiene: 

Formulación final 

' 

Gd' Criterio de optimización. 
Le, función de m.inimizar. 

4Q(O, + d) [40, + 3d 
T = -rtd 3 2D¡ + 1.23 ... !i 

D 1 +d .¡¡g d J} -~ 
D.= D 1 + 2d 

D, ;:::o, 
T ~ Tl' 

D. $. D. 1•""• 
d -= d¡, dz. d .. , ... d,. 

~·R .. ~ 

Se especifican los parámetros: k~ Q, G, oui como los 
\'a lores límitr: D,, ,.,, D .. ""'•• d 1, d,, ... d,.. 

Variables indq>endirntn; U,, d 

Variables de¡x:ndiente!i: T' n. 

Sumtituyt·ndo \'alorr~ numérico~ ol.J1r1wmos: 

f'ormuladón final 
d 

L, = 3.H4 X 10'----
(ll, + d• 

Critrrio de optimización 

(L., función a optimiur) 



_ ( n, + d ¡ [~n, + 3d 1.23d J} 
T - :J31 · + -:::---:-

. d' 20, D, + d 

D.- O, + 2d 

D, ~ 2 
T~4XIO' 

D.~ 1 
1 1 3 

d----32' 16' 32' ... 

Variables independientes: 0 11 d 

Variablt"S dependientes: r, D,. 

Limitacione$ 

Determinamos primero la región de diseño factible 
en el sistema de coordenadas Dh d. Se obtiene una 
frontera de la limitación en n. y es la recta 

Nótese que por referirse a una variable independiente 
esta frontera es constante. 

Las otras fronteras se obtienen de substituir las Ji .. 
mitaciones df! las variables dependientes en las ecua­
cion'es referentes a los requisitos de funcion:alidad. 

4 = D, + 2d 

ro, + d\ (40, +3d + 1.23d ) 4 x w• = 531 ----,,--
d' 20, D, + d 

Como estas fronteras se refieren a las variables de­
J.K!Odicntes, no son constantes, y, en general, son curvas. 
Las fronteras se muestran en la figura 6. :\nalizando las 
Hmitaciones se concluye que la región de diseño factible 
es la que se muestra encerrada por las líneas sólldas. 

Puesto que la función a optimizar ya no es tan 
~encilla) no se puede ddcnninar el punto óptimo me­
diante una mera inspección de la. ecuación referente 
al criterio de optimización. 

Si no se tiene idea de optimización, lo primero que 
se ocurre es obtcnt:r los contamos de nivel de Le. La 
ecuación se obtiene de Ja relación correspondiente al 
criterio de optimización 

( d')~ O, = 3.H4 X 10• Lo -d 

En la figura 6 se muestran cuatro contornos corres­
pondientes a los valores de L, - 40, 70, 150, 400 pi¡¡-

Si imaginamos a la r<gión de diseño factible llena 
de contornos, llegamos a la conclusión que el 6ptimo 

d, ptg 

0.6 
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1 

\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ : 

\ 1 
\1 
\ 

----
--- t:\:..0'-, .... ~/p-\g-:,•, 

- o\0 ~ \ 
'f ::::- 1 

0.4 

1 \ 
1 \ 
1 \ 
1 \ 
1 \ 
1 \ 

0.2 

o-+-----T----~----------~r-
o 2 3 • n •. plg 

Figura 6. ' Ejemplo 3. Región de diseño factible y contornos 
de nivel de Le. 

se encuentra en el extremo derecho inferior de la re­
gión de diseño factible, es decir, d :::::: 0.48 plg. 

Pero consideremos ahora a d como realmente es: 
una variable di>Creta. Esto significa que la región de 
diseño factible consta realmente de los segmentos de rec­
ta que se muestran en la figura 7. 

Como· los valores de L.: suben más lentamente a lo 
largo de la frontera inferior que a lo largo de la fron­

. tera derecha y como 

15" 1" 
-<d<-
32 2 

el óptimo debe quedar en el extremo derecho del seg­
mento inferior, por lo que las proporciones óptimas 
son: 

d = 15/32" 

o, ,... 2.7" 

D.: -= 3.6" 

L., = 28" 

calculadas a partir de la formulación final. 



d, plg 

-¡ 

0.9 
- Jla 

0.8 

-y. 
0.7 

0.6 

0.5 - 'Ao 

0.4 

3 

Figura 7. Ejemplu 3. Región .de di~eño factible lomando 
en cuenta los valores di~creto~ d~ d. 

8.5 Método• de exploración local 

La solución auterior, aunque muy ilustrativa, t•s su­
mamente ineflciente pues requiere de una gran can­
tidad de cómputos: por un lado, para determinar las 
fronteras (de hecho, la frontera inferior impuesta por 

la limitación en T se calculó por tanteos); y, por otro 
lado, para determinar !luficicntes curvas de nivel para 
obtener una idea dt:l comportamiento de la función a 
optimizar. El método ~ería muy difícil y laborioso si 
tuviéramos que lidiar ron tres variables independil'ntt·s 
y prácticamente imposible si fut~ran más. 

Todas estas dificultadt•!> resultan dd hecho que sr 

trató de examinar la topografía de la región completa. 
Hay método!!> mucho ruá!t dicientes. Para entendt·r 

la idea fundamental recurramos a una analogía. 

llaldomero y Agripina juegan. Baldomcro se halla 
l:on los ojos vendados en un punto en el interior de 
un predio grande, cerc~du, en una región montañosa 

y árida. Agripiua le pide que, sin quitarse la ve-nda, 

encuentre ~1 punto más bajo del predio. 
Baldomero S(· !.ienta en el suelo y con sus mano.., 

palpa el trrreuo en drrredor suyo y escoge la dirección 
a lo largo de la cual parece descender más el tt·rreno. 

Camina un tu·dm romo de dos mctr~ )' !te \'Uelve a 
St"ntar para palpo1r ~u derrrdor una \'ez má~. rrpitiendo 
rl prO<.'C')() \'ari~u vrct·s }Ja!.ta l'ncontrar un JJUIItO tal 
q11e rn toda$ dirrrt"ioue!. !tube rl terreno o bit'n se topa. 
con crrra. Eufóriro, Ir ~rita a Agripina que ya encontró 

d lugar !teiialado. Ag1ipina le n~spondc que no es cierto, 
pero lo conduce a otro punto inicial para darle urla 

opor'tunidad más. Baldomero procede una segunda vez 

de idéntica manera hasta llegar a otro punto desde 
donde pregunta a Agripina si ése es el más bajo del 

predio. Agripina le responde afirmativamente y premia 

a Baldomero con un chocolate. 

Evidentemente, en su primer intento, Baldomero 

llegó a un mínimo relativo. Está claro que, dadas sufi. 
cientes oportunidades, Baldomero siempre podrá en­

contrar el mínimo absoluto, y esto, sin haber visto 
nunca el terreno. 

Baldomero empleó un método que podriafllos lla­
mar de exploración local. 

Una técnica muy útil de exploración local en opti­
mización es el método de Box.1 

Hemos utilizado una terminología propia de diseño 
pero que difiere de la utilizada por los especialistas 
en optimización. :\si es que, primero que nada, pre· 
sentamos un pequeño glosario de ténuinos equivalentes. 

Diseño U ptlmir.ación 

Función a optimil.ar = Función ol>jetivo 

Requisitos de funcionalidad = Re~triccionf's de igualdad 

Limitacioues = Restricciunrs de desigualdad 

Variable)¡ independientes = Variables dt" decisi6n 

Limitaciones a las variables 
independientes = Restricciones explícitas 

Limitaciones a las variables 
dependientes = Reuricciones implícitas 

Examinemos ahora el método de Box para dos va~ 
riables de dcci!tión. Supongamm. concretamente qut• 1~ 

optimización st· refiere a minimizadón. 
Se rscogen l'uauo puntos que !l<~tisragan todas la!! 

rcstriccione~, es dt·rir, yut• se enruc·ntren denti'O de la 
región factible. s~ aísla el JJUuto más alto {el de· val~r 
más alto dc la función objeti\·o). St> rnruentra el cen­
troide de los tres punto!. restantes )' s.· "reflejo1" c·l 
punto aislado a través de dicho t·entroide. 

El punto rellc·jado substilUye ahora al punto iui­

dalmente aislado. J),. los ruano punto!'! tpw c¡urda!' 
sc vuelve a ai~lar el má~ alto )' st• rt•pite todo d proct·w 
anterior. De t•sta manera el ronjuuto de punto~ o ··Sim­

plex'' se va desplazando hacia aba JO. :.ub~tituyt·ndo .un 
punto del conjunto con cada de!.pl<.l7ami('nto. Si un punto 

f('rlejado \'Íola una restrirrión rxplírita, se.· rrJ:res.a a 

la frontera; es decir, qut". a la \afiable que ~xrrdiú 

~u limitación, se le ITa~igua )u \ alor limitativo. Si U la 

punto r('flejado viola urHl resuicción implícita. lof• rt-­

gresa mt·dio camino. 



( - ( (~) función objetivo 

1-1C.'! 1 rt•stricnones de igualdad 

.!b ~ ~ 5 ~. rt•:c,tricciones de d•·<igualdad explícitas 

L' :-:;.! :<:;1. rc!)tricciones de desigualdad implicitas 

x, xn) Vector, punto cualquiera 

x 111 ••• x,. 11 ) Vector, punto 

t:spccífico 

)'¡, ... Ym) Vector 

YJ = y1 (x.,x2, .. X11 .. Xn) 

x1 = v;triables de decisión independientes 

y1 = variaUI~s dependientes. 

En el 111étodo de Bux la reflexión se efectúa de la 

siguiente manera: 

2i.url.,J .. do = ~~ - R {&t.lto- li~:) 

~e = vector de coordenadas del centroide 

R = coeficiente de reflccción 

1 ' 
1>·· = --- ~ 1>• 

p- 1 k:ol 

(koFaltu) 
p = 2n 

Para el caso descrito antcriormenle p = 4. 
Veamos cómo funciona el proceso aplicándolo al 

ejemplo 3 con R = 1.3. 
Con~ideremos un Simplex inicial dado por los cuatro 

puntos c¡ue se especifican en la tabla siguiente así como 
los valores de Ln r, D" correspondientes. 

Punto D, J T D, L. 
2.2 0.5!) 18.9 X 10' 3.38 126 

2 2.5'¡ 0.59 21.6 X 10' 3.73 88.1 
3 2.2 0.65 15 X 10' 3.5 192 
4 2.55 0.65 !6.5 X 10' 3.85 136 

Los puntos !lt: est:ogieron para no violar la restricción 

en D 11 y como\ se puede apreciar, las restricciones en 
T y n. tampoco fueron violadas. Ver figura 8. 

El punto alto es el 3. Procedemos a calcular el 

t:cntroide de los puntos restantes. 

D" (2.2 + 2.55 + 2.55) ¡3 = 2.43 

d,. - ( 0.59 + 0.59 + 0.65) ¡3 = 0.61 

Reflejamos para obtener el )JUnto :l. 

o .. = 2.43 

d, = 0.61 

1.3(2.2- 2.43) = 2.73 

1.3(0.fi:'i -0.61) = 0.558 

Evit~entemt>nte no hemos violado la restncCIOn en 
D 1 y de acuC"rdo con la tabla 1 tampoco hemos violado 
las restricciones en T ni n ... Como se puede aprer:iar en 

dicha labia, d \'alor de L., descendió. 
Los puntos que quedan ahora son l, 2, -l y j. De 

acuerdo con la tabla 1 el punto 4 es el más alto, refle­
jándolo obtenemos el punto 6, que, como se ve, tam­
poco viola ninguna restricción. 

Quedan los puntos 1, 2, 5, 6. El punto más alto es 
el 1, reflejándolo se obtiene el punto 7 que según la 
tabla 1 sí viola la restricción en D~. 

Calculamos un nuevo punto reflejado, pero esta vez 
utilizamos R = 0.65. Ver figura 8. 

o,,= 2.57- 0.6j(2.2- 2.57) = 2.81 

d, = 0.549 - 0.65(0.59- 0.549) = 0.522 

En la tabla conslalamos ahora que el punlo 8 ya no 

viola ninguna restricción. 

En la figura 8 aparecen lodos los punlos calculados 

en la tabla 1 así como los centroides correspondientes 
a cada iteración. Como se' ve, el proceso "busca" al 
punto 6ptimo sin "conocer" el terreno guiándose, exclu­
sivamente, por lo que encuentra a su paso. De!~de luego, 
funciona con cualquier número de variables. 

TABLA 1 

OPTIMIZACION POR EL METODO DE BOX 

Punto D, d T D, 

1 2.2 0.59 18.9 X 10·' 3.38 
2 2.55 0.59 21.6 3.73 
3 2.2 0.6j 15 3.5 
4 2.55 0.65 16.5 
5 2.73 0.558 24.8 
6 2.43 0.495 30.9 
7 3.04 0.495 36.7 

8 2.81 0.522 31.6 

Se viola la restricción -----' 

8.6 Método •i•lematizado do dl1eño óptimo 
mediante computadora 18 

L,· 

126 
88.1 

192 
136 
58.3 
45.2 
25.6 
36 

Existe un gran número de técnicas de optimización. 
Sin embargo, con el objeto de presentar un método 
sistematizado Je diseño auxiliado por computadora, 
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no!~- limitan:mo~ al u~o del progr~ma OPTJ!\1 del 
doctor L. B. Evou•::., del 1 mtituto Tecnológico de 

~bs~chu~tls, ver A~ndice 4. 
OPTIM .stá basado en <1 método de llox, pro­

gramado en FORTRAN, e!l ¡umamcnte flexible y de 

mane jo muy ~ncillo. 

Para ínuoducir el méaudo !oC' rxarninará un ejem~ 

plo. 

Ejemplo 4 

Fl&ur• 8. Ejemplo 3. Op· 
timlz.ación por rl mélodo de 
Box. 

Rl"SOiver el' ejemplo 2 mcdiantr OPTIM. 

Solución: 

Para comodidad del )retor ,.. repite aquí la fom•u­

lación inicial 
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Background 

1960's 

Early developments in government support R&D projects. 

Next period involved c~stom in-house systems at large 

aerospace and automotive companies. 

Systems based on dedicated large processors with 

batch operated programs involving long, costly 

software development and hardware/software 

system integration. 

By decade end, new graphics technologies, graphics 

hardware, and software developing. 

1970's 

New directions - Turnkey interactive systems, 

applications software, time-shared systems. 

Low cost, high performance minicomputers 

Improved hardware 

Application software 

2 

• 
~~ 



Flgure 2.. E.tperlmental Sage operator consolea. Thll may bo tho llrst 
use ot tho llght pon In computar graphlcs. (PI"Iolo counesy ot Mme 
Corp.) 

F1gure 4. General Motora OAC/1-0estgn Augmented by Co~ 
puter-lnstallatlon. (?noto counesy of GM Aesearcn LaDoraiCTieS) 

3 
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Status 

Technology maturing, still changing 

Systems hardware well developed 

Software still costly, development continuing 

Systems in use - in'teractive 2D, 3D; batch, time-shared, 

software 

CAD/CAH is here - in mechanicill design/drafting 

approaching 1000 systems .in use by several hundred 

co~panies worldwide. 

5 
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Inout and Output Device Fundamentals 

Im)ut Devices 

Keyboards 

Alphanumeric 

Function 

Teletype 

Graphic tablees 

Digitizers 

CRT display cursor controls 

Light pen 

Stylus 

Thumb wheels 

Joystick 

Output Devices 

Graphic plotters 

COM 

Drum 

Flatbed 

Electrostatic 

Dry silver 

Ink jet 

Photoplotters 

13 



lnteractive Cornputer Graphics 

Direct human participation on-line in real time 

Requires a communication link human-display-processor 

Cornputers 

Data and graphics processors that can perform 

computation, arithmetic and logic oper~tions, without 

human intervention, but with considerable programming. 

Functional operation 

I/0 ports . : 
; i 

Data buses 

Arithmetic/Logic units 

Register files 

Clocks/timers 

Memory (ies) 

Controls 

15 
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1•1 DIRECT 
TACTILE 

CURSOR CONTROLS 

® 

(b) OIRECT 
GRAPHICAL 

(d) INDIRECT 
TACTILE 

14 



DESIGN 

REFERENCE ~ H~MAN . HHERACTIVE 
,:_~ o~;!-~:2!~--->-~ UEV 1 CE -rt.-- COi1PUTER 

, OUTPUT 
OUTPUT 

~ 

DEVICES 

'-----t DISPLAY 

BLOCK DIAGRN1 OF AN JNTERACTIVE DESJGN GRAPIIJCS SYSTEM 

~­

'·....::\, 
\ __ / 



o .. its 
~ . crea non 

was 
inevitable 

-· .-/ 

r·-··-- ....... 

The design engineer is con­
stan ti y faced with conflicting 
objE:ctives in the creation of 
new product designs, as well 
as the irnprovement of cur­
ren! product designs. You 
know them well. Most 
troublusome are the conflicts 
between these: 

, Reduce design cost 
e lncreósc standardization 

witllin the organization 
" Reuuce design turnaround 

time 
, Optimiw product design 

throuu~• reiteration 
• Transli•te from concept to 

fabricated product 
• Design performance into 

the procfuct 

and the list goes on ..... 

"-··- .. -· ....... " .. '"" .... " ......... , .. , ··- ..... ·-··- .. -·-·­
·····~"''"'_ ... 
:.~"':;' ... "":,\~~~·~~:'~ _.. 
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This is nota new problem. 
But ti"'"' is a new tool avail­
ai.Jie tlwl can dramatically 
lesst..:n 111e conflicts. 
MCAUTQ® offers you Com­
puter Aictect Design and 
Drafting- a totally new con­
cept in cornputer processing 
servic~s fur the design 
engirwer. 

CADO enables you to inter­
activl:ly crea te a fully surtaced, 
threc-tlnnensional geometric 
rnodel in a real-time environ­
rnent. Tl1is will significantly 
irnprove product design cost 
and sclldJule performance. 
Witl1 CADO you are creating, 
anrJ ha ve dvailable for recall, a 
highty ;;cc.essible base of 
geor11et r ically accurate data 
which will provide the initial 
I.Juildiny t.rock in your product 
developrnent. 

CADO rs a marriage of appli<:d 
matherniltics, computer 
science and proven terminal 
console procedures with a 
thrue-dirnensional graphics 
systern CADO will increase 
the prndnctivity ot design en(li­
neers, wtrile al so providing 
gr~pl1ic s interfaces to analysrs 
and nllrnerical control prograrns. 

*CADO is pronounced c<.~{HI'f 

.. .... ' .... 
,,., ..... ' ..... 

' !''"' •' ' 
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The deslgn engln~er accesses 
the CADO system·from an 
Interactiva terminállocated in 
his oflice. The terminal con­
sists of a Tektronix 4014 
graphic display with an alpha­
numeric keyboard, and an 
attached graphic tablet and 
stylus. The CADO turminal is 
linked to MCAUTO 370 
Servlce computers vi a 
MCAUTOríet"',our nationwide 
data transmlssion network. 

. . ·. .4 r''• ' .. t .,-· 

_. ··., 1 r : .... . ....... - - .... - \~ '--' .. _ 

1 
With operatlon In the TSO 
(Time-Sharing Optlon) mode, ¡ the design engineer seated al 

l a terminal can create three-
1 dimensional designs by any 
i combinatlon of the following. 
! 
! • Key In alphanumeric In lar· 
1 mallan (x, y, z coordinate i points) frorn the keyboarel. 
1• Use the stytus to crea te 
, entlties (points, line, etc.) 

or use the function light 
displays to lnvoke specili~ 
routlnes, e.g., construct 
ares, el re les, conics, 

l ; cubics, planes, patches. 
1 • Digitize 2-D data points into 

the CADO dataset by stylus 
detect on the graphic tablet. 

1 
! Ualng CADO and the same data basa 
,1 anJ 11:11 minal hardware, you al so 

1 ha ve ~cce~s ta MCAUTO's prolit 
prolec1ing Structtual Anal't :>b 

and Numerlcal Control 
uystems. 

CADO 
System 

,• 

/ 
' 1 

Slructural B 
Analysls , 

~' 

Numerlcal 
Control 

'-r--~ 
CADO 

1 Uaer 
\ Terminal 
\ Statio~ 

\-'-\ ~ 
., \ 
)-.•. .-!. ..... -

MCAUTO 
Hosl 

Computar 

Plollcus 

NC Tape 
Generatlon 
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True 3-D ¡lndependent plane asslgnmimts 
Deslgn allow you to vlew and construct In 

Capablllty indcpendenl planes. 

Parametrlc 
Cubic 

Geomelry 

This feature enables you lo e reate 
true space curves and compound 
curvature sur faces. :. 

Kinemalics · You can analyze and display 
Analysls 1 inlt::llnE:cliale and terminal 

l positions of bell cranks, rods and 
slides; critical positions and 

J inlerrnE:diate posilions are 
¡ displayc:d al increments you 
J define. 

Flat Pattern i CADO develops triangulated flat 
Developmenl ¡ patterns by automatically unrolling 

¡ any ruled surfaces. Standard sheet 
' metal flat pallern routi11es provide 
1 automatic flange and joggle 

1 

development and autornatic 
local ion bf fastener patterns, bend 

ltangent li11es and form block llnes. 

Geometrlc 1 CADO autornalically displays 
Pro perites section orea, volumelric and 

1 surface area properties u pon 
! command, providing rnornenls of 

1
! inerlia, p1111cipal mornents of 

inerlia, radii of gyralion, 
j centroidal rnforrnation, polar 

rnoments ot inertia, surface area 
and perrn1eter. 

·. '\. -~ ·- .. t 1 ....... ...._. 

J ...... ( . l.. 1 ~. ~- '-·- ~ 

r 1 ' ( ... , ... . .·--.. J . 
¡ ' .- i ~. ) . l~ .. u... )-· e 

thirLgs done! 

·.t· .. 
Part Drawlng 

System 

Englneering 
Three-View 
Hard Copy 

Unllmited 
Storage 

Capabitity 

Multiple 
Matrix 

Asslgnment 

Password 
Protection 

Ongolng 
Applicatlon 

Enhancements 

U ser Tralnlng 

POS e reates a two:dlmensionat 
represonlation of either a fully 
surfaced or wire-framed part - . 
generating, arranglng and labeting 
section cuts as you requlre. 

lnfolln<Jtion displayed on the 
terminal can be plotled al 
M CAUTO or your office on Mylar, 
vello m and bond; hard copies can 
be obtained immedialely wilh a 
printer att~cl1ed lo your terminal. 

An unlimit~d number of drawings 
; can bt: Cft:ated and stored in on- iiÍle, 
1 otf-lin~ or archiva! storage moc!es. 
1 

1 Three independenl matrices can be 
1 assigned lo each rnodel. This 
1 enables the rner ging of detail parls 
¡ into a futly assembled model 

1 
delineated on a common 
coordinate sy~;tom. 

1 
! 

1 

Each individual u ser has availablo 
three levels ol password protcction 
for access to his files. 

1 M CAUTO CADO ls conl\nually 
1 enhanced; lhese enhancements 

1 
are availab.le t.:.o you as par! ot our 
conlinuing processlng service. 

From MCAUTO, you are provided a 
comprehensive client prograrn 
complete with u ser documental ion 
and hands-ontraining. 

MCAUTO's prolessional staff ot 
experienced consultanls ami 
programmers i:; ;wailable lo asslst 
you in solvilllJ ynur graphic eles ion 
needs. We in'w'ite yo u to uli!i?.e u·d$ 
service. Ac1d (Jro!its lo your pre:..:ent 
operation willr CADD procesr.ed ál 
M CAUTO. Cunli.•CI our olfice . 
nearest you toda y on thi~ first step 
toward auteorn«tin(J your producl 
design iHH1 flr¿¡ftlnn. ·' 

~ ... ask for a 0\DD 
demonstration~~ 
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Create Horizontal 
and Vertical 

Reference Lines -
In one operation, 

• 
~ .. .' J l 

create the reference lines which provide 
initial base and center lines. 

4fe 
Determine Volumetric, 

Surface Area and Section 
Area Properties -

Pick surface symbols and 
actívate the area/volume 

.. :• . '~ '·. .......... 
1. • ~¡ /1' 

¡ ... 

1• ... ·'' .... 
. • .. 

.... : . . .... ...... ..... ;. . .. 
' ' ~ . ' .... , 

,, .•. . . .... ..... , .. ""· .......... 

function routine; CADD Céllcul;, 
volumetric and surface area propc 

entities tl1at define a section 1 

the model to olltai 
area proper 

Design Model Half Section­
Using standard function routines, 

create points, ares and lines 
that define a half section 

-------1!-~...t______ of the model. 

.. . . ....... ,.. .. 

IUII 
"""'-' IU IUI"L•• 

create in one operation 
a fully surfaced, three­

dirnensional model. 
\'~ -------

(1 .. )1 
1(: 1)"··· 

Dimension Draw 
and Make Hard Co¡ 

Actívate the dirnen·-: 
mode and di m, .. 

thP- drawina; acti1 
l1arcl copy n 

to initiate the off-
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Assign View Planes and ~~~~~~~ 
Create Part Drawing - 1 

Assign view planes 
which correspond 

to the desired 
two-dimensional 

views and section 
cuts needed to create the 

n•u 
JOQDU 111 ltl~IV~I .. ' 

' engineering drawing. Actívate the part drawing functio 
based on those section planes; CADO automatically 

generales the required views and files the drawing. 

Use CADO Models for Structural 
Analysis and NC Applications 

Structural analysts and numerical 
control programmers can access 
these three-dimensional models to 
perform finite element analysis and 
toe reate APT source programs lar 

driving NC rnachine tools. Tht:se 
appli~ations are interfaced to 
CADO anr1 are al so available to 
clients as a processing service. 

----------·----r-r-----

---··--



for 
Fully Surfaced, 
3-DDesign 

3~0 Fully Surlaced Models 

Part Orawlngs 

-···-
l...,..,~-·¡':: •• 

t~'1;.~-r·· v. 

3-D Kinemdtlcs Analyses 
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The CADO graphics system 
allows you to actually see the 
product develop as it is 
conceived. Critica! positions 
ot moving parts are easily 
displayed for real-time 
analysis. Geornetric models 
are quickly changed and 
rechanged through interactiva, 
man-machine communication. 
Models developed during the 
design phase are stored in 
CADD and automatically 
converted to de tail drawlngs 
by operator command. 

l. 
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CHAPTER 11 

THE PROGRAMMABLE 

POCKET CALCULATOR 

11-1 INTRODUCTION 

1 

As mentwned in: the pre!ace, the premisE of this hook is that the pocke: 
calculator provides the analyst with .a new dimension capabihty. Thc 
programmable pocket calculator •. in the author's opinion. 1s yet anotOer 
advance in pocket computing capability for the scientific analyst. 

· From the analyst's viewpoint, the most significan! use of the pocket 
calculator may tum out to be as a teaching machine. The usual approach 
to learning a new discipline or a new technology involves four steps: 

l. Studying the discipline in the te.tbook fashion. 
2. ldentifying or developing the mathemallcal tools that have heen 

useful for solving the disciplines problems. 
3. Working the .. tex.tbook·• problems to learn the do::tauos and subtlet1e-. ni 

the discipline through quantifytng the probltms "''Jth numbers. taoic'\. 
graphs. and drawmgs. 

4. At least two to three years of applicat10n of the matnemaucal mnuels 
by working m the discipline itself. 

The last step in this process.takes one from the textbook~type Knowledge lO 

actual knowledge of the discipline itself. Here. the rnathematical moueis 
are usually more complex. requiring many subtle consideratiOflS. F or 
example. Fourier analysis as studied in the textbooks is often confined to 

Fol.l[ier series and Fourier integral representations of continuous funcul~n~ 
defined on the entire domain of the reals. In practical harmontcs analy~~:t. 
tbe functions are usually finite in length and the data ';re usuaily 

!SJ 



sampled. reqUinng ··V:·mdlJw carpentry .. filtering of the data pnor to 
conducting the harmonic analystS. These ··practica! problcms:· while dis­
cussed in tex~books. are rarely given the considerauon that they require m 
actual data handling problems. 

With the advent of the programmable pocket calculator. the analyst now 
has librane~ avallable for many discipline!' other than h1s own. These 
libranes have been. devell)ped b~ perslmS highly expc:nenced in theu 
d1scirhnes. By mere!~ :-.ccuring the standard library for a spectfic dtsci­
pline. the analyst who has a pr0g.rammahle pocket calculator can. in a 
mauer of weeks. become familiar with the programs and mathematical 
tools used in the discipline. Having acquired ex.perience with practica! 
programs. he can then focus his att~nuon on the prohlems in his discipline 
and bow to use the programs 10 solve them. In a sense the learning process 
is reversed~ The analyst begins wnh the abillty tu numerically evaluate 
problems with which he is only vaguely familiar. These are practica! 
problems. however. and involve mathematical models that have passed the 
test of ume in pracucal analysis. Under the guidance of a person ex­
p~henced in this new discipline. the learning process is fast. 

The programmable pocket calculator is a good teaching machine also in 
that 11 1:-. ponable and the learning can be conducted in the comfort of 
\lOe ·s \ 1wn hume. 1 n the past. the numerical evaluation or most pra ... tical 
engmeenng problems was usually done on either a digital .computer or a 
programmable desk-top calculator at work (provided that the analyst could . 
justify his request for a budget to run the computers). Now the analyst can 
study even the more complex aspects of any given problem or dis~ipline at 
home. where most of us do our homework anyway. Furthermore. the 
analyst learns more quickJy now because he spends most of his time 
Lhmking and deriving. with a minimum of effon tstroking the key strokesl 
on numencal evaluation. 

The :1ex.t most important capability that the pocket calculator brings lO 

the sclenuftc analyst ts the iterative .computation of numbers and the 
preparauon of extens1ve tables and graphs (invoh·ing many point pairs) for 
a more extensive set ¡)f problem~ than could be handled on the nunpro­
grammabl~ pt•.:-kel ra!culator. For the many consultants and small en­
gmee!'mg u:g:.::tmz.alL•'m. that do not have a computer facility. the pro­
grammable pocket calculator can bring to each member of the staff ·. 
tremendous compllling power. 

S~ientists and engineers usually do not compute. but develop the formu­
las that áre used to compute the numbers and thus provide the insight to 
solve problems. The pocket calculator allows the analyst to begin with a 
top-level mathematical model of his process and refine it very quickly by 
testing. the m?del numerically. Here he developsa system of equations that 
he think~ wj1

' ~e~cribe a process or solve a pn,hlc:m and uses the pocket 
3 
' r 

calculator to numerically evaluate the equations so that the· results can be 
compared \\:"Üh what is ubserved about the system. The analyst judges the 
degree to which the model can satisfactorily predict the behavior of the 
proces~. Any major discrepancies lead to revisions and improvement in the 
model. Thus. while !\iewton's laws and Lagrange's equauons generate dle 
equauons of motion of a process lhat. when soJved. will predict its 
behavior. the numerfcal comparison between the actual observed behavior 
and the predicted behavior may indicate that certain elements are left out 
of the models. In the Newtonian formulation of mechanics this would lead 
to more comprehcnsive free body diagrams to bc:tter understand the 
system and thus tp derive hetter mathematical models. In the Lagran21an 
formulatmn uf r.<~l.:hanic!-- it would lead to the dt:velopment of- a r~ore 
refined Lagrang.I.sn which would have more energy terms to acl.:ount for 
the additional ckrnents in the system. 

We see. then. :hat the pocket calculator does not improve the ··methad·· 
for g.enerating th;: ~quations of motion but helps to improve the mathema­
tical model t'' • hich the methods are apphed. This development of 
mathemalical m•.Jels using numerical testing is a convenient and fasl 
operation with !:"le programmable pocket calculator. There is no waiting 
for a batch-prvcessed computer· run to_be made to get the data for 
improving the lH•'del. There are no .. charge numbl!rs .. or budget requned 
to permit the a:l.tlyst to use the computer. On the programmable. poi.: k~¡ 
calculator the cost of the run is in the .. noise'" of the electric bill. F1nalh. 
when an acceptahle mathematii:al model is developed. the analyst c~n 

· transfer the model toa magnetic tape strip and store the model for future 
use-a conv~:na::nt means for conserving the energy spent preparing the 
matht:maucal :1ux.iel. Funhermore. the key data used in the analysts of a 
problem can ahl' hl! stored on the magnetic tape for future reference. 

Thus the pr\•grammable pocket calculator a)so provides an effeCtive 
means of docur.:c:nting an analysis. The analyst can colle<;t a magnc:tic tape 
library at rebuvely small expen~e. requiring mintmai sturage space at 
relau"ely low co~t. 

Finally. the rrogrammable pocket calculator provtde!, the c::ngmeer With 
portable low-..:o.'-'l ~omputing power for use m tht: field. m h1s car. at h1s 

customer~s locatl,ln. or in the convenience uf hi~ hume:. 

11-2 HARDW.\RE CONSIDERATIONS 

The l'rogrammable pocket calculator has thé following parts: 

1. The arilhmctlc u ni t. that is. the combination of registers that p~riorm 
the arithmetic. 
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, The memory. which swre:- numbers and instructions as programmed 
from the keyboard or from stored programs on magnetic tape. 

3. The firmware assoc~ateJ with the calculator. that is. its .. hard wired"" 
programs and in~truction set that are already buih into the calculator. 

Calculato" perforrri numerical calculations only. as opposed !O compu­
ters. which are alpha-numenc Jata processors. Today·s prvgrammable 
calculator. and any that might be e\pected m the near future. wJI! only be 
limited in the fact that they perform numerical calculations and not 
alpha-n.umenc \lpeíations. Apart from this. the pocket calculators are 
similar t0 dJg.Hal computers. Specifically data -Can be stored in memory, 
recálled to the :Hithmetic regJsters or anrhmetic umt. and processed and 
restored in memory following the sequence of preprogrammed operations. 
An .essential and interesting difference between the typical caiCulator and 
its digital computer counterpart is that many calculators operate in dec­
imal rather -than binary arithmetic. The reason is that de~imal arithmetic 
involves less electronics for the special-purpose cakulators than would 
conversion from decimal to binary and back again. as on general-purpose 
digital computing machines. Memories therefore are often set up in integer 
multiples of 10. as is the number of registers in the computing machine. 
For ex.amplé. certam pocket calculators ha ve one constanr storage register 
J.nd k 1ur arHhmeuc reg1sters. i_n whtch the reg1ster anthmetic is performed. 
Ten a..:iditíonal swrage reg1sters are available in an advanced model of the 
has1c calculator. The H P-65. has 100 programmable steps that can be pul 
into memory. _ 

The memory in most programmable calculalors can be expecled lo be a 
set of registers in conjunction with the operating stack for performing 
register arithmetic and for scratch-pad storage during the execution of a 
program. From !he standpoint of memory for storing numbers. there are 
only the registers in the stack plus the scratch-pad registers for number 
storage and ma.nipulation. For example. if there are 9 srratch-pad registers 
and 4 5tack registers. there are 13 total storage locations for stonng 
numbers generated by a program. There is. however. memory for integer 
multiples of 10 keyhoard instructions. For example. in the HP-65. 100 
in!'tructi\Jns can be stored in the calculator for sequential operauons. That 
tS. a p1 üg.ram of 100 key srrt•i..es on the keyboard of the m achine can be 
~1vred and executed automatically. Though numbers can be programmed 
mto the caicul~tor. using the lOO storable" key strokes is relatively in· 
efficient. Instead. the numbers can be input into the scratch-pad memory 
directly as opposed to inputting a 13-digit number into memory with 13 
key strokes. This is perhaps the only importan! distinction between pro­
grammable pocket calculators and the standard digital computer. The 
programmable pocket calculator can be expected to store about 100 to •· 
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100.000 key strokes. not 13-digit numbers. Thus when we sa\ that a d1•nal 
computer has 32k 16-bit words or that a desk-top calculato~ has 4k 1i-bit 
words. for the pocket calculator we say that Jt can store 100 or so k e•· 
strokes. This might seem >umewhat limiung. but actually most pock~t 
calculator problems involve fewer than 100 key stro~es. \Vith a 100-strcrke 
memory capability we can evaluate rather advanced mathematical func­
tions and program fairly sophisticated iterative procedures for .soivmg 
difficuh problems. 

The >peed with which the pocket calculator proces;es the 100 mstruc­
tions vanes from calculator to calculator. From 10 to 1000 wslructll)n~ per 
second can be expected from present-day pockct c3lculator e\ectro~K 
circuitry. 

11-3 FIR!VIW ARE 

Thc firmware consists of the instruction set built into the pocket calculator 
and "called .. from its keyboard. The basic instruction set usually contains 
al! of the funclions on the keyboard of the scientific calculator and a se! of 
special funclions. associated· with the programming a.<pecl of the pro­
grammable pocket calculator. These include the following: 

l. The GO-TO instruction. This instructs lhe calculator to perf orm the 
iristruction al the nth slep in "the stored program. Thus GO-TO 50 would 
tell the computer to perform the instruction at the hftieth step in the 
program. 

2. The JUMP instrucuon. ThJS inmucts the calcula10r to JUmp the next 
two steps. It is expected that this instruction will be a natural part of al! 
programmable calculators. and the two steps that are skioped are usually 
GO-TO type instructions. Thus the JL''..-IP in;trucuon WJ!h the GO-TO 
instruction permits the calculations to be luoped uerauvely m the com· 
puter program. 

3. The DECREMENT AND JUMP ON ZERO instruction. Thi; m­
struction. which can reasonably be expected in programm.able caicula wr~. 
examines the contents of one of the scratch-pad storage regis1ers. li the 
register is not zero. it decrements the register by 1 and c~ntln~es. \Vhen the 
register is zero. it will perform the JUMP operation. 

4. The LOGICAL or TEST FLAG instruction. The flag can he S<'! equal 
.to 1 or zero. thus controlling the data flow in a calcuiator orol.!ram. based 
on ~hether the flag is l or z.ero. Usually. the test flag~ or Bnu!~ans ¡;an be 
set manually on the keyboard or, since it is a keyboa;d insLruct;on. w1th 

the program. 
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5. The STOP mstruction. Thzs 1~ an ins-trucuun to. stop lhe program. 
6. The TEMPORARY STOP or RLN/STOP mstrucuon. The calculaior 

is told temporarily to stop. usually for the purpose of data mput or data 
output. 

Other keyboard ¡nstrucuons that can he expected to be found on the 
typical programmable pocket calculators are the DELETE function. the 
NO-OP function. and the SINGLE-STEP function. The SINGLE-STEP 
function permns the program to be processed or re~·1ewed a smgle step ata 
lime. Th1s is for the purpose of debugging the program and examining or 
modifymg the program hy stepping up to the location m the mstructJOn 
:-.t:quc:nce that 1s H' he moJified or changed and the DELETE funcuon 
mstructwn u sed to delete the previousl) programmed mstrucuon. Jeaving 11 

available for reprogramming. Finally. the NO-OP funct1on can be used to 
fill memory with an instruction nol 10 perform an operation. In this way. 
the remainmg steps of a program can be sáfeguarded againsl accidental 
programming of the ins1ruc1ion sequence with undesirable program steps. 

The firmware in a programmable pocket calculator can aiSÜ include a 
:t.eyboard for performing user-defined functions-functions thal are pro­
grammed in a normal manner by a sequence of key strokes telling the 
calculalOT how lO execute lhe function. 0f the firmware just discussed. 
only the latter uses part of the programmable memorv: th~ former (une· 
tions are part of the keyboard sequence a.Dd thus are des1gned into the 
electronics of the cakulator. 

11-4 SOFlWARE 

The software in programmable calculators is usually a magnelic tape strip, 
a magnetic card strip. or a tape cassette thal is used 10 bolh read in and 
read out data and instructions from- or-lo the memorv of the calculator. lt 
can be expected that manufacturers will provide preproarammed software 
for performmg analysis for many disciplines. In fact. it 1s precisely this 
software that permns a single pocket calculator lo be programmed to 
perf<,rm soe\.·¡aJ-purpo:-.e cakulauons in many disc1plines. In a d1scussion 
w1th the Chief Engmeer on the HP-65 Program. Chung Tung. the author 
was 1nformed that it was precisely this motivation that led Hewlen­
Packard lo develop the H P-65. the first of the programmable pockel 
calculators. 

Thersoftware associated with any pocket cal~ulator would usually be 
developed so that probh:ms mvolving more than 100 instruction sets and 
rcquiring more than the scr~tch-pad stnrage provided .by the stacks plus 
o:.cratch-pad memory can be programmed <Jn a series of mag tapes or mag 

?: 
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~ard s!nps. In auempting to see. how. lar. this process could be carried. the 
author programmed an 11-card sequence on the HP-65 for executing the 
lateral and vert1cal channels of an automatic !andina svstem simulauon 
which involves the numerical integration of a l4t-h-¿rder continuous 
dynamic process. including saturalion limits and other hard-stop ~on­
line~r~t-ies. Whi.l~ somewhat impractical to use. it does p~lnt om the 
flexlbdlt) of thtS" method when general-purpose computing machine:; are 
not availabk-when the calculation 1s required in the -field ur when 
research is being conduc1ed away from the computer center. 

A s.milar procedure can be used for storing data in e.cess of the 100 k<' 
slrokes plus Lhe limned scratch-pad storage avai!J.ble in the pocke! cai. 
culator. 

11-5 PROGRAMMABLE POCKET CALCULATOR TECH~IQUES 

The basic procedure for solving a problem on the programmable pocket 
calculator is as follows: 

l. Definition of the problem. The geueric types of problem that are 
conveniently solved on the pocket calculator are data processing Í\\'hlch 
i~cludes interpolation. extrapolation. and filtering). the numerical evaiua­
uon of funclions. lhe solution to systems of equations (whether algebraic 
or differential), the simulation of continuous processes. the frequencv­
domain analysis of data. and lhe statistical ·analvsis of data. All the~e 
topics are covered in this book. -

2. Preparation of a math _flow oj che !iequence oj key srroJ..:es required. For 
this .the equations for solving the problem must be Jetermined and the 
sequence of key strokes lo numerically evaluate the equation must he 
worked out in a form that can be solved expilcitly, implicitl). or by a 
combina non of both. The preparation of the math flow Wlll. h' defm1tion. 
identify the control operations for automatic ex.ecuuon of 1he .k.ev strokes 

3. Programming of the calcuiawr b~,.· keymg in 1he key srrok.e .sequence~ 
including conrrol operalions. Once the prog.ram 1s slOred in memory. 1t. 1s 
useful 10 load il onto a mag-tape stnp so as nm to inadvertently deslrov 
the program. lt is reasonable ·lo expect that programmable calculators wiÜ 
have an ERASE BEFORE WRITE tape load function. Thus reproaram­
ming or redefining the program or modifying the program can ·be ore;wrea 
on the same mag-tape strip or cassette by ~imply reloading the'program on 
thNilag-tape strip. · 

4. Verifica/ion and.checking oj the program by tests with all num<ncal 
values set equal to zeros, l. or a single sequence of number> that permn 
lesting the program and its loops. 



5. Running rhe sequence aU/omalica/(v with the actual problem data. 

As an example. consider the problem o! analyzmg a low-pass filter. 
Figure 11-1 shows the three steps in the mathemaucal modeling process. 
First. the physical block diagram model of the process is drawn. including 
all of the hardware elements. the system mputs. and the system outputs. In 
this particular case we ha ve a hig.h-gam amphfier with 1mpedance network.s 
on the forward and feedback Ioops. which result m the passage of the 
k'~w-frequency components of the mput signal to the output while auenuat· 
ing. the high-frequency componems. The mathematical block diagram of 
this filter in L.Jplact! transforrn notauon 1s the se-cond step in the modeling 

· process shvwn m the figure. The frequenc~ response uf this filler can easily 
he determined hy r~placmg S wnhjw and computing the transfer functiori 
of the fi\ter algebraically: For the more difficult problem of Jetermining 
the time-doma_in response of the filter to arbitrary forcing functions. it is 
necessary to prepare the differential equation that models this physical 
program. This is the third step in the modeling pn"~cess shown at the 
bottom of Figure 11-1. The next step is to prepare a math flow for the 
low-pass filler malhematical model. 

The malh flow visualizes lhe way in which the problem is in tended lo be 
so\ved on the pro~rammable pocket calculator. As shown in Figure 11-2. 

Figure Jl-1 
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the first· task is to ·initialize the problem with the state \anahle.s and 

pararneters in the prohlem. tog.ether_ with 1h1.: t:oeffH:u~nts tn\\Jived tn the 
nu~e_rical m tegra tton prm.:ess f or sol vt n ~ t he q¡rr ert:ntta ¡ L"q u a 1 ions of 
motton of the low-pass filler and the ~~'tllrol variable that is used to 
determine the computing path within the n:.lth fiow. In tht' case thl' initial 
state vectors are the lntllal values of >la· i!lter mput and output. the 
parar1_1eters are the re~J~tance ~md capa~..·tt,trH.:e uf thr idter. the parameter 
as5octated v.-.th the numencal tntegr.:~thm process tS tht- mte1!ration step 
stze. and the control vartJhle IS the nL:mhn of Sh:ps that ¡e wlii t:tlo..t' 

thn,ugh the ..;ystem of Jtfferentta: e4u.~:;un::. to compure the fJI!e··~ í.:­

sponse at ~ ttme nT. 
_ After traversing the in~tialization path. the calcuh.nor ts prog.rammt-...: 10 

compute the rate of change of motion vi the filter üutput. On compu11ng 

the r.ate_ the next step in the math flow i~ to compute the nev .. · value oí the 
fil~r output, which is then fol\owed by a test to determrne ii the calcula· 
tions are to be stopped. In this example we ask if 100 pa~ses 7through the 
system of equations hav~ heen taken. \Vhen the answer js ye~. results are 



displayed in the display regiSter. lf the answer is .no. an01her pass through 
the system of equations of mot!on is made (afler renammg thC: variables 
and computing the forcing function for the next step. of course). In this 
example we simplify the' s1tuation by examining only the step response of 
the filter. The calculation of the forcing function in the closed-loop 
feedback process then is not necessary. This has no effect on the general 
nature of this discussion. since computing the forcing function is a 
straightforward process when it is necessary. 

T able 11-1 illustrates the third step in the problem-solving procedure­
preparing a key stroke sequence that can be programmed on the po~ket 
calculatur. In this example. the HP-65 calculator was used and ..;\lme 

att<ntiOn must be given to the details of its implementaliOn on the llP-65 

Table 11-1 Preparation of a Key Stroke Sequence 

;. 'v\ath Flow 
Key 

Math Flow Stroke Function· 

lnitializatíon Path LB L-A Label the initialization path A 

RfS Stop then input and store Yo. 
ST0-1 
R/S. Stop then input and store x0 

STQ-2 
R/S Stop thcn input and store R, 
ST0-3 
R/S Stop then input and store R_r 
ST0-4 
R/S Stop then input and store e, 
STO-S 
R/S Stop then Input and store T 
ST0-6 
R/S Stop then input and store n 
ST0-8 

ldentify loop closure.poinlS LBL-1 Labelthis step ··1·· 

cOmpute rate RCL-2 Recall x 
RCL-3 Recall R, 
RCL-4 Recall Rt 
+ R./F¡ 
X (RJ R¡)X 

293 

to unc.lerstand this step of. the procedure for solving problems on the 
programmable calculators. Though this key stroke sequence was pro­
grammed on the H P-65. it is typical of the key stroke sequences one would 
expect to encounter on most programmable pocket calculators. 
. .The first 15 steps shown in Table 1 1-1 are the steps taken alone the 
mtuahzatton path. The sequence begins by labeling the initialization -path 
A todtsungUtsh ¡t from the normal feedback path which begins at step 16 
and JS laheled 1 ltt tdenuftes the point at which the feedback path loop 
~losure occursl. The steps 2 th.rough 15 involve automatically stopping to 
tnp~t a number un rhe keyboard and then manuaHy starung the program 
agam to sto~e the keyboard number in memory. For example. step 2 stops 
the automauc program sequence so that the variable r(l can he inpul on 

Table 11-1 ( Cominued) 

Math Flow 

Compute ratc 

COmpute State 

Test ror problem 
being solved 

Go through 
equations of 

Key 
Stroke 

RCL-1 
CHS 
+ 
RCL-3 
RCL-5 
X 

+ 

RCL-6 
X 

RCL-1 

+ 
STO-! 

DSZ 

motion again ir not ·solved GT0-1 
.,. 

Display results R/S 

Ma¡h Flow 

Function 

Recally ·-
-y 
(RJ Rtix-y 
RecaU R, 
Recan e, 
RjC, 
(R.,/ R¡)x-y 

R;C, 
=y 

Recall T 
l!.y= Ty 

x=y+IJ.y 

.v ..... y,., 

Test register 8 for zCro. ff zero. 
s"Jp next step and proceed 

' 
U R-8 not zero then go to step .. l .. and decrement 
R-8 by one and go to 1 
Display y 
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the keyboard and then stored in location l (step 3) when the RUN-STOP 
key is again stroked (step 2). \\'hen operating. the computer will automati­
cally progress 10 the first RUN-STOP (which is step 2). will stop. the 
variable r. is manu:.lly input through the keyboard into the display 
regtster. and when the RL'"·STOP key is stroked. the variable Y0 will be 
stored ln memory register 1 tstep 31. The computer will then automatically 
proceed to step 4 where it w¡ll stOp w await keyboard input of .\'0 and the 
associated RUN-STOP key struke to allow the program to proceed to step 
~ which is to store the contents of the display register in memory register 2. 
This procedure of initiaiiz.ing the program continues until step 15 where 
the loop closure point is identified by labeling that particular step as step l. 

The next 1:2 steps compute rhe filter output rate according to the 
differential equation shown m Figure 11-2. Updating the filter output is 
done in the next five steps of the program. Then a test is made to see if 100 
passes through the equations oí motion ha,·e been completed. This is the 
~tep heginning with the key stroke DSZ. which means .. decrement and skip 
on zero:· The function of the DSZ is to test register 8 for zero. lf regís ter 8 
is zero. the next step in the program will be skipped. 1 n this example ·if 
register 8 is zero. the calculator will jump o ver the GO-TO instruction and 
go immediately to the RUN-STOP mstruction where the program will stop 

- and the latest value of Y will be displayed in the display register. If .. 
ho'oN't:ver. the·contents of register 8 are not zero, then the program will not 
skip the GO-TO instruction-it will go to the step labeled 1 and simul­
taneously the contentS of.register.8 will be decremented by 'l. In Hewlen­
Packard·s implementation of the OSZ function. :register· 8 is used for the 
contents of· the number of steps to .be made in an itera ti ve proced.ure. For 
other pocket calculators. it can beexpected that other implementations of 

. this OSZ function can be made. They all ha ve one thing in common. 
however: thf decrementing of some register and ·skipping the next step if 
the re~ister·s contents are zero. lf ir is not zero. the next step will not be 
skipped: however. the coments of the test register will be decremented by 
l. 

The! ~:ueful reaJ.er will rt:member that the author recommends terminat­
Jr:.g an iterali,·e pro.;edure h:!sed on a test of the number of iteratwns if at 
:.dl p·J::-:-.ible .. ..!.gain. the rea!-~lfl is !ha¡ for many 1ter:.uive procedures an 
~Stim.1~c of the nuinber of st~ps to sulve the problem can usually be made. 
This ...:viulion often gives insight into the convergence properties or the 
problem. which is helpful in establishing confidence in any result. For 
these p,oblems where estimates of steps that should give the solution are 
known, the DSZ function is a "natural" test procedure and thus is 
particularly importam in pocket calculator .analysis. · 

Table ll-2 -shows three stati,: check cases used ro check this program. 
Simple s~atic tests ,:,fa piog~::.rr. car;, .._·¡frer: be made with numbers that are 

1 
1 

1 

l 

l 
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Table 11-1 Preparation a Check Case _______ .. ________ _ 
Check Case¡ Check Case 2 Check Case 3 

l..et Y0 ~0 l'o= 1 f 0 = 1 
X0 =J X0 = 1 X0 =0 
R,=J R,=l R.~=! 
R1 ~ 1 R,=l R-=""~ 

c,=I· c,=l 
J -

C=3 
T=J T=J T=: 
n~J n=J n=J 

Then i·= 1 i'=O i·=- l 
.l.l'= 1 -'>.l'=O ' .lY=-~ 

Y,.-=1 1'"= 1 }' =; 
" ' 

l Display Y"= 11 1 Display )'" = 1 1 1 Display r, = 3 ¡ 

quite unlike the physical characteristics of the process óeing studied. In 
thts particular set of check cases. only zeros and l were used in the first 
two ca~es and· z.ero through 3 ror the third. l t is important to Ó.t\"e¡n¡ ... 

dynamtc check cases by either using an ah.emate mea,ns .:o solve th::-
. problem ora. predetermined analysis of a simplified version of the proo­

Iem. Thts ts not shown as our straightforward example. The material 
covered m Chapter 7 •s an example of the numerical methods that can be 
used. to genera te an independent check case on the d,·namics of the 
solutwn of problems involving this lYPe of differential eg~ation. Th~ 1ctea 
would be ~o compare the results of a solution generated with a recursion 
formula w1th those of the solution generáted here by usin2 Euler numerical 
mtegrauon. -

Table 11-3 illustr:!.tes the fifth step m the probic:m-soivml! i"1<nn~·d.ure 
wher~ th~ computer makes 100 pas.ses· throug:h the t.·~uatlon~ -t~ (Omnut:: 
the. fther s response at 1 second. with the iilte: dcs1gn paramt1ers b~:ne. 
vaned. The reader may be interested w know that the maierlal for thi~ 
example. was developed and programr:ned and the sequence of soiutions 
was run m apprmamately 17 minutes. The static check cases were run :n 20 
seconds. and the three 100-ste"p solutirins were run in aprro.\:m::ueiy :; 
minutes. 

Further illustrations of the power of the programmable oocket cak·~lator 
to solve problems are a·ven ·n Ch 12 h · · · · . _ :1 t apter . w ere opttm¡zat!On pruoh:ms 
w1th the penalt · f · h · · · ). uncuon met od. for handhng equahtv constraints are 
program~ed and example solutions are run to exemplif;· the cJ.iculator·s 
use for th1s type of anai~:sis. 



Tbr Programmable Pockd Cakulator 

Table 11-3 Running of the Automatic Sequence to Study the Unit Step Response 
of tbe Filler 

Time 

1 second 

Examples·or 100-Step Solution Cases at T=O_Dl 

R,= 1 Mil 
R,= 1 Mil 
c:',=l ~f 

y= 0.63396766 

R, = 2 .\fll 
R1-: .\112 
e,- 114 

y= 0.39422956 

R,-2 Mil 
R1-1 Mil 
e,- ; ~f 

y= 1.26793532 

1t is worth pointing out that as the caiculator is programmed. the key 
strokes are displayed according to their row-column location on the 
keyboard. For example, if the key that is at the intersection of the third 
column of keys and the second row tlf keys is depressed, a ··32 .. is 
displayed in the register window. In this way. the programmer can monitor 
·ihe prcigramming of the process to ensure that the desired program is being 
stored in memory. This is also used in t.:tmjunction with the single-step key 
to review a program that is already in memory and. when necessary. to 

single-step up to the point where a chang.e is to be made. 
• Relational tests that are not used 10 this example. but whtch can be 
expected in programmable pocket calculators. include those of whether a 
register is greater than, equal io, or less than the contents of another 
reeister. In the Hewlett'Packard 65 implementation. the relational tests are 
co;ducted in conjunction with. the ninth me511ory register. As mentioned 
before. with the DSZ fúnctíon it can be expected that other implementa­
tions will be available in other programmable pocket calculators. 

Finally. a point well worth making ts that in the preparation of any 
computer program on any programmable calculator (where there is more 
than enough memory for the problem). it is advisable to include addttional 
RUN-STOP operations in long programs to.display intermediate results 
while writing and checking the prohlem. When the program is finally 
checked out. the unwanted stops can he deleted. The deletion procedure is 
simply to single-step to the RUN-STOP. ~nd then use the DEL instruction 
to eliminate the RUN-STOP instrucuuns used for checkout purposes. 

11~ METHODS OF ANALYSIS ON THE PROGRAMMABLE POCKET 
CALCULATOR 

There are three basic types of numerical methods for solving problems on 
the progr2 1ble pocket calculator. In the explicit method the equations ,, 

Melhods 01 Aoalysis 
¡ .. 

tO be numerically evaluated afe simpl)· proirammed On the calc~lator~ thus 
eliminating the need for manuaHy working out the sequence of key strokes 
to solve the problem. A manual optimization problem is a good example. 
Assume that the top-level cost model for sorne satelli"' programs takes the. 
~~· .· , 

C=+o+( ~~~)Jo] +4[Jo+( ~~~ )30] 
pro(;un::ment rcsearch. 

devc:lopmcnt, 

,ef,Jrb•shmcnt 

[ l 
launch costs 

+ 0.4 30+( Ml-.51 )30 MT + 1T + 11T 
ground support ,\1 · 

tests. and 
cngineering 

which involves 69 key strokes for their numerical evaluation and the use of 
four scratch-pad storage locations. The program is tabulated in Table 11-4. 

It is clear from the cost model that the mean mission duration of the 
satellite plays a dominant role in the cost ·equation. lf the mean mission 
durauon is small. the number of Iaunches ( T /M) is large. and the cost 
associated wtth each launch -results in high total progra'iti cost. lf the mean 
mission duration is large. the cost associated wilh the design and devel­

. opment of the satellite is large. which also leads to a líigh ·total program 
cost. Clearly. somewhere in between is a mínimum total prográ.m cost. To 
determi.ne it. we use a seqüence of solution values for !he -cost equation. as 
shown m Table 11-4. h is apparent that a satellite mean mission duration 
of -1.25 years minimizes the total program cost. 

The preparation of Table 11-4 on the programmabk p_ocket calculator 
involved bl .l.:ey strokes to progrJm the calcuiator and IUO kev slrokc!s rnr 
data entry ;1nd manual program iteration. The entire procedure wok 14 
minutes. including checkout. When the table was manually prepared 
without using the prugramming feature of the calculator. the table took 
approximately 45 minutes 10 prepare. While the time saving shown here is 
typ•cal of pocket calculator analysis. what is not show~ (but what ts 
equally importan!) is that had the total proeram ccist model g¡ven unex­
pected· ur. unexplained reslilts that would h;ve Tequired its m-ÜJificatiOn. 
only 3 minutes would ha\;e been required to incorporate the cu.st ri1odei 

• n- number or satellites: 
M -satetlite mean mis.sion duration: 
T-total program lifetime: and '· 

e-total program cost-millions or dollars. 
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Table 11-4 Total Program Cost lor tbo XYZ Satellite PrognuD 

Program ~ean !vi'ission Total Pro-

:"umber of Duration Duration gram Cost 

Satellites (year<l (_vear<) (millionsl 

2 5 0.25 6SO 

2 5 o .so 4S3 

2 5 0.7S 401 

2 ' 1.00 38S 
2 - 1.25 383 

2 5 l. SO 389 

2 5 1.7S 399 

2 5 2.00 411 
2 5 2.25 425 
2 S 2.50 440 

2 5 2.15 456 

2 5 3.00 473 

2 5 3.25 490 
2 5 3.50 S08 
2 5 3.75 52S 
2 5 4.00 S44 
2 5 4.25 S62 
2 S 4.50 S80 
2. 5 4.7S S99. 
2 . 5. 5.00 618 

modifications and to prepare a new Table 11-4. With the programmable 
calculator. the modification would have been reprogrammed only for that 
part of th!: program where it was required .. The en tire program need not 
nec·eS<arilv be rewritten. Then only an add1llonal 100 key strokes would 
ha ve ioee~ needed to prepare another version of Table 11-4. 

The second method of problem solving is the implicit method. An 
impilcit _equation is prepared and solved as discussed m Chapt\:T 9 on 
determining zeros of a functiOn. The procedure there would be to program 
the iterativ~ procedure so that the solution to the implicit equation satisfies 
an error criteria established ·by the analyst. 
. The .'final procedure is neither implicit nor explicit. 1t is simply a 

brute-force search for the solution to an equation or system of equauons 
bv svstem:uicalh: testing r~gions where the solutión is expected to exist and 
r~taining cnly {he value (~r values) in the region that best satisfies the 

!99 

equatwn lo be solved. Of the three methods. the latter is the most 
systematic. involving the least number of calculatiuns and takmg maxi· 
mum advantage of the programmability feature of the pocket calculator. 
Tbe only test that needs to be done is to determine whether the eouauon. 
when a solution is computed ata test point. is better sausfied with .the fes: 
solution currently being used than with any prev1ous test solutions. lf it is. 
the new test pmnt i~ stored in memory and the old one erased íor retained 
if it is deslfable to monnor the convergence of the processl. lf it is no t. th< 
systernatic .search algorithm proceeds to the nex.t test point. n:raming. rhc 
best prevwus test point. Of the iterative implicit anri systematic ~t"ar;:n 
methods. the lauer is ·the leasi efficient but involves the fewest prog.rarn­
m~ng steps. while the former method is more sopilisticared. rcqutrmt: 
logical tests and search algorithms. such as Newton·s method. 

From the analysfs viewpoint. th~ explicit mode of computer soluucm. 
where the analyst is in\'olved in selecting the condit10ns to substitute into 
the computer program (_manual iterauon). is at best a t:ross procedure but 
requires only a few quick iterations. sinc.e the manual imeraction will lead 
lo a closing in on the gross solution fairly rapidly. The implicit method 
results in solutions that are difficult to develop with man·machi~e·interac­
tion because the precision with which th~; solution is to be determined is 
heyond the leve) at which the manual·.intl!raction can easily guess a better 
soJution than a preprogr~mmed soJution search algorithm {see Chaptei ·! 2i. 

Finally, the lhird method, while· systematic and simple to program. 
results in the least efficient and leást accurate so!ution to the problem. The 
accuracy can be refi.ned through refined grids of poss1ble solution values. 
Tbe technique can be used for finding zeros of cemplex functions. such as 
those described in Chapter 9 on finding zeros of a funcuon. lt is a v<ry 
practica! and useful method when ·only a rough answer is required for a 
problem that takes a lo! of kev strokes to evaluate. Also. it is mentioned 
here as an ex.ampie of the simplest forro of problem solving· available on 
the pocket calculator at a Iow programming overhead pcnah)'. 

• 

• 



CHAPTER 12 

OPTIMIZATION 

12-1 1\'I.'TRODUCTION 

_No discussion of the programmable pocket calculator is complete without 
-Consideration of its optimization ~apabilities. The optimization prohlem 
has gained significanCe in engineering in the last few decades because il 

. identifies f. he limit that practica! design could approach ~~ resources were 
unlimited. Practica! engineering design usually is suboptimum design; the 
optimum is of vital importance nevertheless. since it identifies the ultimate 

: design limit and optimum system capability. 
Here we do not cover what is ·perhaps the key issue in any optimization 

work-the determination of what is to be optimized. Specifying precisely 
the payoff function in any systems analysis is a practical maller. It is 
perhaps the most difficult aspect of all systems · analysis in that the 
computational analysis. once the payoff function has been identified. is 
almos! a trivial matter in comparison to selecting the payoff function itself. 
In f>ct. commonly a numher of payoff functions are identified and a 
systc:m is optimized from a number of different viewpoints. The result is a 
group of optimized systems. which are studied to identify the most practi­
cal system. 

\\'hatever the way in wh1ch optimiz.ation ; .. applied in systems analysis. il 
ts the analyst who must quantify the optimum system, from the 
standpoints of both its characteristlcs and its payoff. We therefore proceed 
to reexamine the fundamentals of optimization-for only "the three simpl­
est optimiz.ation prohlems: the paramet.er optimi~tion without constraints. 
the párameter optimization with equality constraints. and the parameter 
optimization with inequality constraints. Though the simples! of the op­
timization problems. they are among the most frequently encountered. 
Also. they involve smaller programs than do the more sophisticated op-
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timization problems and thus can often he. handled on the pocket cal~ula­
tor .. F~r ~h~e reasons. then. we reexamine the fundamental concepts of 
opllm•zauon to illustrale the optimlzation process bv means of math flow 
and specific problems tbat ca.n he prugrammed on -the pocket calculator. 

The approach used here is to first develop the mathematical concep~ of 
these Simple optimization prohlems and then discuss their numencai 
evaluat~on_ The intention is to reacquaint the reader with ihe concepts of 
con~tramts. Lagrange multipliers. and the optimization terminology. 

12-2 :\IAXIMA A"iD MINIMA 

In most systems analysis rhe optimtzation problem amounts to maximtzme 
the payoff function. This function is usually of the form .. benefit divided 
by cost.- . .L\s a system is developc:d and increasingly more money is spent 
on IL the benefits usually follow the law of diminishine. returns. This is 
seen in Figure 12-L h is also true that the benefits are us;allv accrued on a 
discrete basis as fixed amounts of money are spent on the -system, rather 
than heing continually accrued. ·lt is apparent from Fieure 12-1 that the 
benefit-to-cost ratio takes the shape shÓwn in Figure -12-2. 1t is to the 
analyst's advantage, thererore. to maximize the cost-henefit curve or the 
páyoff function in terms of the benefit-cost ratio. 

From a more mathem~lical viewpoinL optimization involves either 
maximizing or minimizing a function j(x,). Specifically the objective is to 
•de.nt•fy those val u es of X; that cause f(x,.) to be a mmimum or a maximum. 
Stnctly speaking. we need only consider either the mmimization or the 

···' 

' 

Svstern.aJS% 

f"~ ll-1 Systcm btndit as a functioO of system cosL 



301 Optimizatioa 

Svnem cost 

Figure 12·1 Cost benefit as a function of system cost. 

max.imization problem. but not both. The reason for this is that the values 
of X; which maximize j(x;) also minimize - j(x;). The maximum of j(x) 
occurs at the same place as does the minimum of - f(x). We therefore 
diScus~ the optimization problem from the viewpoint of either extremum, 
but never both. 

Perhaps the most familiar case in optimization is when the extremum of 
a single dependent variable is a function of a single -independent variable. 
Fo, a function of one variable. this means finding the point at which the 
derivativo is zero and evaluating the function -at thar point. The value of 
the independent variable where the derivative is zero is only a necessary 
conditíon that the function be at an extremum: it is not sufficient. For 
example. a function can have a derivalive equal to zero at a station3.ry 
point and not ata maximum or mínimum. Thus it is necessary to check the 
second derivative to determine whether it too is at z.ero (a point of 
inflection). lf it is not. the second derivative can be used to determine 
whether the extremum is a maximum or minimum depending on whether 
the "sccnnd Uerivative is negaüve or positive. Thus the condition for the 
o::xtremum of a single variable is 

d -!< t) =O dt . 

lf d' r· o · · · · dt2 _ (t) > . 1t JS a. m1mmum. 

·2 
lf ~ .,j( !) <O. iris a maximum. 

ar· 

( 12-1) 

( 12-3) 

'' 

~· 

11 
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And if ld 2/dt 2)j(t)=0, it is a point of inflection. 
For a two-variable function what is required is 

d 
-f(X,I')=O dx· · 

d 
dyf(x,y)=O 
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( 12-4) 

Single ,·ariable optimization on the programmable pocko::r ca 1cu!Jior \\as 

discussed .in Chapter 1 L It is worth mentioning again. however. :nar ít.-..· 1 
can be conveniently prograrnrned on the calculawr and a sea re~ 1 manual 
or automatic_) for the x that minimizes f(x) can be quickl~ done. For 
complicatedj(x), the numerical value of the minimumj(x) ma\· be iound 
more quickly on the calculator in this manner than by the anai;·i:ical steos 
just outlined. · 

Optimization of functions of more than one variable force. us 10 change 
notatio~ at this point. In what" follows. we use the notation of Bn·son a~d 
Ho•: · - · 

x, l x 2 = parameter vector 

X m 

1 12-6) 

We concern ourselves with the parameter optim1zat10n orLH'~-:!:":1<.; ~hat 
involve finding the values of the m paramc:ter x 1 .x~ ...... 1.., numm¡zm!i a 
payoff function that is a function of thesc parameters. Wc wrue rhe na':off 
function in the Lagrangian notation ~ · · 

L(x 1.x 0 •..••. ,~)= Llx) 

The use of the programmable pocket calculator in solvine. op;::n 1:at:c•n 
problems is pre·sently _limited · to two or three dimens10ns. but :: ;:.; aune 
useful for higher:dimension problems in computing '·pans·· of th~ :-;~!JO!em 
a~ subroutines. In any case the pocket calculator permits ooHr;,,¿au .. •n 
arialysis of sorne complex.ity. 

•5ee referencc. 
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11-l PARAMETER OPTIMIZATIO~ WITHOL'T CONSlltAil\'TS 

lf there are no consttaints on x and if the function Ux) has first and 
second partial derivatives. the necessary conditions for a minimum are 

and 

aL =O= aL 
ax ax, ( 12-8) 

( 12-9) 

Here we mean that the matrix whose coffiponents are a2L/ax,a.x
1 

must 
have eigenvalues that are zero or positive. All x that satisfy 3Ljax=O are 
called stalionary points. When 

( 12-10) 

at the stationáry points x,. Ux,) is ai a local mínimum. lf a2L/il.,:2 =0 at 
x = xs. it is not (l:OSSible to establish whether the point is a minimum. Such 
~ point is called a singular point. 

11-4 PARAMETER OPTIMIZATIO!'II WITH EQUAUlY CONSTRAINTS 

A more general optimization problem is to fínd the values of the ''control 
parameters ... u1 •.••• u"" that minimize a payof[ function 

L(x1 ••••• x.:u 1, ••• ,u.) (12-13) 

where the n parameters .x 1 ••• •• x,. are determined by 

( 12-14) 

) 
(12-15) 

{ 

Optimizatioa witb. Equality Constraloll 

Now. let 

( 12! 16) 

!=[ ¡, ] =constraíntveclor 

f. . 
( 12-18) 

Then the optímizalion problem is to find tlie vector u tha~ minim1zes 

L(x.u) ( 12-19¡ 

where the vector x is related to u according to th.e constraint equauon 

j(x.u)=O ( 12-20) 

For a gíven optímizatíon problem, the choice of which param<t<rs to use 
as control parametcrs is not uniquc. Thc choice must he ;,u¡,;h that u 
determines x through the constraint equation. 

A statwnary poínt is one where dL=O for arbitrary du. whtle holding 
df =O (lettíng dx change as it wíll). Then we ha ve ' 

dL=L.dx+L.du 
and 

112-211 

df= f,dx + F.du =0 1 12-221 

Equation 12-12 may be solved for dx: 
, 

( 11-23) 
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By substitution. then. we have 

dL=(L,.- LJ.-'f.)tiM ( 12-24) 

At the stauonary point we see that for dL =0 for any du 

L.- LJ,- 'f. =O (12-25) 

These equations together with the constraint equations determme the u 
and x at stationary points. 

Another technique is to adjoin the constraints to the payorr function by 
a set of n ·•undetermined Lagrangian muhipliers:· A1 ••••• A •. as 

• 
H(x.u.A)= L(x.u)+ ¿ Aj,(x.u)= L(x.u)+A Tf(x.u) (12-26) ,_, 

Ir we choose u (and thereby x through the constraint equations) so that 
L = H. and if we choose A according to 

then 

and 

oH =O 
OX 

dL=dH= oH du a u 
( 12-27) 

Thus aHjou is the gradient of L with respect to u while holdingf(x,u)=O. 
Ata stationary point. dL vanishes for arbitrary du; which can happen on1y 
if 

aH "'.El:. +Ara¡ =O 
au ou au 

(12-28) 

Hence a stationary value of L(x,u)must satisfy the equations 

j(x.u)=O ( 12-29) 

aH ( 12-30) -=0 ax 

aH =O 
a u 

(12-31) 

where 

H = L(x,u) +A rf(x.u) (12-32) 
• t 

¡:, 
Tbe Gnodleat Metbod 

12-5 THE GRADIENT METHOO 

When L(x,u) andf(x.u) are complex. numerical methods must be used to 
determine the ,·alues of u that minimize H. Perbaps the most commonly 
used numencal method is that of s1eepes1 descenr for finding mínima. 1 

Gradient methods are iterative algorithms for estimating u. so as 10 
satisfy the stationary conditions aH¡ ou =0 (see Figure 12·3). 

., 
H, 

Starting 
values of 
f"J, ;u1 ) 

"• 
P~gW"e ll-J Gradient method. (~u) 1 •-k(aH 1jOu). (.O.uh• -lqaH~jau). Note: search 
can oversbool when -ki3Hj0u)>0. · 

One procedure for using the gradient method is: 

l. Estima te th< values for u. 
2. Compute x from f(x.u)=O. 
3. Compute J..from Ar=-(aL;axxa¡;ax)- 1• 

4. Compute aH! ou =(oLjau)+A r(a¡¡ ou). , 
. 5: Revise the <sumates of u by amounts Au=- K( oH fou¡r (K ¡5 a 

pcmt1ve scalar con~tant). · 

6. Itera te. using lhe revised estima tes of u, until (oH/ 3u)( 3H f 3u)T is 
very sma11. 
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The gradient method for finding a mínimum is a hill-descending technique. 
Starting with an initial guess of u. a sequence of changes .:lu is. made. At 
each step ~~~ is in the direction of the gradient aH/ au whose magnitude 
gives the steepest slope ar that pomt on the hill. The choice of K involves 
judgment to ensure that the linearized predicuon wtll be accurate and the 
process will be efficient (i.e .. will not reqUire many iterations1. K will 
usually be varied in the sequence of iteration when it is thought that the 
mínimum is near. 

12-6 COURA:'\rS PENAL TI FU~CTIO!'ó NIETHOD 

Another numerical method for optimizing with either equal_ity constraints 
or inequality constraints is _the Courant penalty function method. Suppose 
that we wish to minimize L(u) subject to 

j( u)= O (12-33} 

F?.r the penalty function method. we minim¡ze 

L = L(u)+ Kiif( :11/ (12-34} 

subj~ct to no constraints! Here K is large. lf [ attains a mínimum at Yo- it 
is reasonable to expect that 

(12-35) 

and 

( 12-36) 

Computationally. the penalty function mcwod is easy to use and under­

stand and has been used with great succes' m ,,:ertain para meter· optimiza· 
tion problems. The Courant penalty funcuun method does not always 
work. however. beca use large values of K tcnJ to make a long. narrow and 
deep Jepres;ion in the field of Üui with the ,tationary point at the bottom 
of the depression. The problem with thts " that the gradient is more likely 
to be evaluated on the sides of the Jepression than the end of the 

· depression. This will result in estimates ,,f the stationary point that jump 
back and forth across the narrow depressi<~n :nstead of running down the 
length ot'the depression. For example. mi~:mtzing · 

( 12-37) 

subJeclloy,=O hasy 1=_•·:!=0. The penalty function meihod minimizes 

L=<)·,-2!,+..-i+ Ky¡=yi+[(y - _2_)2/ -'-] + ~ 1 I+K l+K I+K ( 12-38} 

Con1ours of constaitt L are ellipses with centers at J' =(l/1 + Kl · =O 
F

. 1 • ~.. . 
1guu 124 shuws conlours of constant [. · -

'lnequ:~lity constraints can be conveniently handled b,· the oenaltv 
funcuon method as well. The approach is straightforward ;nd ill~strated 
by the following example: \linimize L(y} suhject to the constraint f<vl 

,, 

3 
[ • f_y 1 - 2J~ + y~2 + K_y

1
2 

lí "' 35. 

---_::-;-, ---t--t-HH--:lf--7---- .•. 
' .. 

_, 

-3 

r~ l:z....t e COD.lOun cteatcd by largr pma.l!y function coefficients. 
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.;; O. This problem is solved using the penalty function method by minimiz­
mg 

· where P is defined as 

L= L(y)+ KPJ(y 2
) 

(f>O) 

(f<O) 

( 12-39) 

( 12-40) 

Examples · of pocket calculator optimization with the penalty function 
and gradient methods for programmable pocket calculators follow. 

Example 12-1 Find the stationary value of 

L=- =----+-l(t' u') 
2 a' b2 

subject to the linear constraint 

J(x.u)= x+ mu- c=O 

(x is a scalar parameter anda. b. m. ande are constants). 
The <..:Uf\,.es of constant L are ellipses. with L incrcasiqg with the size of 

the ellipse. The line x + mu-e= O is a fixed straight line. The minimum 
value of L satisfying the constraint is obtained when the ellipse is tangent 
to the stroight line <Figure 12-51. Now 

1 ( x
2 

u
2 

) H=- ---;- +- +h(x+mu- e) 
2 a· ¡,2 

Thus lhe necessary conditions for a statiunary value are 

aH x 
• -x+mu-c=O. ··-a =--;-+1\=0. 

x a· 
oH=.!!... +hm=O 
au b 2 . 

Thesc: tivee equalions for the three unknowns. x. u . .\. have the solutions 

15 
Couraat's Penalty Fuoctioa. Metbod 

L • comtant 

Figure 12·5 Example of m1mm¡zation .;ubject to con¡traint. 

and the minimum value of L is given by 

e' L . = -~-:--:-
mm 2(a1+ m 2b2 ) 

Note that 

aJ . aJ 
-1\=-=-ac a¡ 

Example 12-2 The gradient nptimization mcthod (steepest deseen!) Con­
sider the problem of minimizing the function 

L =(y 1 - 2)
2 
+y] 

This problem. as mentioned in the last section of this chapter. is trivial 
from a practica! viewpoint but instructive from a pocket calculator op­
timization viewpoint. By inspection we see that Lis a minimum at y

1 
= 2 

and y 2 =O. The gradient method is to seek the condition 

. aL =O='VL 
a.v . 

We neralively solve the tmpllcll equation 

Y"+,= Y"- k\- l.( Y, 1 

until. V L~o. Then Y,.. 1 ;;y"= value or y that mtmmtzes L. For Lhi.' 
. pnJ.Plem 

~y, =2k2(y,- 2) 
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Then 

Y =y +Ay 
1..... '· 1., 

Y =v +Ay 2..... . 2., 2., 

The key stroke sequence for implementing the gradient optimization 
method on the HP-65 programmable pocket calculator (whoch is typical of 
the program for any pocket calculator) is shown in Table 12-L 

This sequence uf key strokes was programmed in less than 1 minute_ 
Now let us examme the types of numerical amilyses that can be made with 
the pocket calcubtor. First consíder the effect of k 2 on the fírst 10 steps of 
the process of fíndíng the y 1 and y, that minimíze L In Table 12-2 
y 1 = 1 =_v2 at the \tart (L0 =2). lt is apparent that for the case ofy 1 = 1 =y,. 
k,= 0.5 leads to the best 1 0-step estímate of tbe optimum solution_ The 
data for each step can be easíly developed once the calculator is pro-

--. Table ll-1 Typical keystroke sequeoce for gradieot optimintino 

Key Strok.es 

LB L-A 
R/S 
ST0-1 
R/S 

· ST0-2 
R/S 
ST0-3 
R/S 
STO-S 
LBL-1 
RCL-1 
2 

STO-~ 

.r-· 
v 
RCL-1 

r' 
v-
+ 
ST0-6 

Input data 

Compute L 

Comment 

Inputy 1 
· Storey 1 inregistcr 1 (R-1) 

InputY::! 1 

Store Y1. in R-2 
Input K2 

K2-R-3 
Input N-the numbcr of itenttioos 
N-R-8 

· Label this step "1" 
Recally 1 

(y,-2) 

(y, - 2l-R:5 

.ri 
y¡+(y 0 -2J'=L 
L-R~ 

i 
! -

;..-, .. 
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grammed. Tbus (or y 1 = 1 =.,.! and k:=0.05 the sequence of solutions is as 
shown in Table 12-3. lt appears that when k,= 0.5 the firs¡ step accídently 
puts the estimates of _.-, and _.-, right on the stationary poínts. This is seen 
by noting thaty1 andy2 are C!'Xactly -1 for k 2=! andy1= 1 =y1• 

Now let us examine the effect of k, on the 10-step esumate of th~ 
stationary ¡)omts wben -•·1=3=.>·, (Table 12-4\. Again k,=0.50 results in 
the best 10-step estiinate of tbe stationary poínts. The re~son for th1s 
phcnomcnon migbt ilC' Lhougbt to he that the mitial conditions are an 
integer multiple of tbe step síze 0.5 lnd the gradient ís p<rmítting the · 
solulion to fall prcciscly on the st.1tionary points by accidenL Howe"·er. a 

Table ll-1 (Cominu<dl 

Key Strokes 

RCL-5 
RCL-3 
X Compute 
2 -aL 
X ~y,- ay, k, 

CHS 
RCL-1 } + Computc·n:w y 1 

ST0-1 
RCL-2 
RCL-3 
X Compuu: 
2 -aL 
X .1y,- ay, k, 

CHS 
RCL-1· t + Compute n~ Y2 

. - ST0-1 J 
DSZ 
GT0-1 
RCL-ó 
R/S Display 
RCI.rl L.y,.y, 
R/S 
RCL-l 

-R/S 
RTN 

Comment 

k::(_r,-2) 

2k":l.\~- ~) 
-2k:(yl-2t=.ly! 

Y1 
y, +..l.)"·, 

.'" 1 +..l.y 1-R-l 

.v, 
k, 
k.~1z 

2k,y,. 
-!k}yz=.:l._Yz 
y~ 

y,+~y, 

J": + :ly,-R-2 
'"umber of steps= N"! 
lf no. ·g.o to 1 
lf yc:s. recall L 
Display L 
Recall_,,- 1 

·Display)"'¡ 1 

Recally2 
Display y 2 
Return·to the top of the prograin 
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Table 12-2 

k, 

0.01 
0.10 
0.25 
0.50 
0.75 
1.0 
2.0 

Tenth-Step Results for Various k2 

L,o Y1 10 Y2t0 

1.39027066 1.18292719 0.81707281 
0.0360'2880 1.89262582 0.10737418 

0.00000763 1.99902344 0.00097656 

0.00000000 2.00000000 "0.00000000 
0.00000763 1.99902344 0.00097656 
2.00000000 1.00000000 1.00000000 
7.748409780>< 10" -5.9047 X 10" 5.9049 X 10" 

Table 12-3 herati•e Gradient Optimizatíon 

with k, -o.s 

Number of 
lterations L Yo y, 

o 2 1 1 
1 o 2 o 
2 o 2 o 

Table 12-4 Tenth-Step Results ror Various k. 2 and y 1 - y 2 - 3 

k, ( L)oo (y)IO ¡ y~)•o 

0.10 0.18014399 2.10737418 0.3:212255 
0.20 O.OUI01560 2.00604662 0.01813985 
0.40 0.00000000 2.00000010 0.00000031 
0.50 0.00000000 2.00000000 0.00000000 
0.75 O.OOOOJ815 2.000976Sb 0.00292%9 
1.00 1 O. lKIOOOOOO 3.001J(YJOOO 3.00000000 

n 
Couraol'a Penalty F uDCtioo Metbod .liS 

test of this hypothesis is but a few key strokes away. in that we can trv the 
initial cunditions y 1 = r. and _,., = 2o- with keyboard entry. Then ·ror k

2 
"= 0.5 

we rind · . -

( L) 10 =0.00000000 

(y 1) 10 = 2.00000000 

(y,) 10 =0.00000000 

where the sequence of estimates is as shown in Table 12-5. At this point it 
should be clear thiH k 2 =0.5 is a unique value that causes the system of 
oplimiz.ation equations to exhibit the peculiar property that the singuiar 
points are e.actly determined on the first step of the itera ti ve solution. This 
is precisely the case and it serves to illustrate the following key puints: 

l. Almost every system of equations has unique numerical prnpenies. 
The analyst must keep ever alert for their discovery. Üften it is possible lO 

capitalize on them. The pocket calculator is an ideal means for this kind of 
n:search and exploration. · 

2. An understanding of the unique properties leads the analyst to a 
better understanding of the equations he is using. (lt is left to ihe reader to 
determine. why this simple system.of e~uations has the property t.hat the 
stationary points are exact{~· determined numerically when k

2
= !. no 

matter what the values of y; and y 2.) 

In what follows we do not use the unique··value of K
2 

that exactly 
determines the singular points. To further illustrate the gradient method. 
let us use k= 0.2 and now consider the questions: How do we know we 
have reached the minimum L in a 10-iteration optimiz.:ltion~ How can the 
analyst quickly gain confidence that the stationary poont is not a local 
minimum of which there is a ""deeper .. minimum nearbv~ Mathematicallv ' . . 

Table 12-5 llerative Gradient Optimiution ""ith 
k2 = 0.5 and lrrationaJ lnitiaJ Cnnditions 

Number of 
lteratioris L ,. 

• 1 Y2 

o 40.74165139 " 2,-
1 o 2 u 
2 o 2 o 
3 o 2 o 
4 o 2 o 
S o 2 o 
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there is no guarpmee thar the gradienr merhod M'i/1 find TH E glohal fflinimum 
of hi.s function. Sorne practícal things can be done. however. that givc 
confidence in the end result of an optimization analysis. tieing all of these 
questions together'"' and. giving sorne plausible answers. Among them are· the 
following: 

l. Stopping the process for a fixed numher of steps. This is the simplest 
criterion for terminating the iterative statlonary point search process. 

2. Selecting a new set of initial conditions and searching for the 
stationary 'point using the same number of steps. 

3. Continuing (1) and (2) until convergence from all quadrants around 
the stationary point ( initial one found) has been established. 

4. Using the stationary point as the initial conditions and demonstrating 
slabilily of solution al lhe stationary poinl. 

This procedure is quick. and will usually }!ncover lhe areas of concem if 
the results are different from iniiial conditions. Also. because more 
.. samples·· are available from the stationary point :o;election process. we 
lend lo have more statislical confidence 1ha1 we have indeed found the 
stalionary point. 

Retuming to our op1imiza1ion problem. we· find 1he slationary point to 
be somewhat differenl when approached from differenl direclions. Table 
12-6 illuslrales this poinl. lt is apparenl 1ha1 L is a minimum in the near· 
neighborhood of 

y,=2 

y,=O 

Table 12-6 Ten-Step Gradient Optimization H~ults when 

Stationary Point Approached rrom DiUerent Din.-ctions 

Y1 0 
y,_ L,o (y,¡,. ( Yz)m 

5 4 0.002539 2.01813985 0.02418647 
5 5 0.00345304 2.01813985 0.03023309 
4 5 0.00294524 2.01209324 0.03023309 

-4 4 0.00528112 1.%3720~9 0.02418647 
-5 5 0.007 S 1544 1.95767368 0.03023309 
-5 4 0.00660140 1.95767368 0.02418647 
-5 -4 0.00660140 1.95767368 -0.02418647 
-5 -5 0.00751544 1.95767368 - 0.03023309 --4 -5 0.00619516 . 1.%372029 - 0.03023109 

4 -4 0.0060203 120 2.012093~4 -0.02418647 
5 -5 0.00345304 '2.01813985 - 0.03023309 
4 -5 0.002945~4 2.01209324 - 0.03023309 

1 
! 

./ B 
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Tht 100-step iteration bears this out. resulting in 

y,= 1.98790677 

y l = 0.00000000 

Example 12-3- The penalty function method Let us consider lhe problem 
of mini.mizing the funcüon 

subject to the constraint 

This problem. as menlioned before. is trivial rrom a practica! viewpoinl bul 
is instructive in regard to pocket calculator optimization. Using the 
Courant penal-ty function method. we for_l!l the au~iliary func_tion 

L=( v -2)2 +y~+k v2 
• 1 .. l. 1 

Our objective is to minimize this neW funclion. using the programmable 
pocket calculalor. For lhis example we employ the gradienl melhod of 
oplimization lo merge the learning of bolh melhods. Here 

Then · 

and 

aai' = +2[(1+2k 1)_v 1-2] 
Yt 

aL' 
-=2v 
Yz · 2 

y=y+.ly= f y,+.!l.y, 

l y,+.!l.y, 

• 

Programming 1he pockel calcula1or 1ypically involves lhe sequence of 
key slrokes shown in Table 12-7. 



Tahle 12-i Gradient Optimir.ation "ith Equali~· Constraint 

Key Strc..,ke 
Sequen ce Comment 

LB L-A Set program step counter and 
poimer to begm at the first 
place m memOT)-' 

R/S Stop for data input 
SR0-1 Storey 1 in register l (R-l) 
R/S 
ST0-2 Store y 2 in R-:! 
R/S 

lñput 
ST0-3 Store 1.: 1 in R-3 1 
R/S 

data 

1 ST0-4 ·Store k: in R-4 
R,IS 

1 
ST0-8 Store S in R-S 
LBL-1 Labd this step ··1·· 

1 
RCL-3 Recall R-3 (k 1) 

+ Add one to k; 
RCL-.1 Recally 1 r• 
\• 
~ 

Square y 1 
X yfx, l +k 1) 

RCL-1 
Compute 

Recally 1 
4 

[ 
X 4•· - l 

(l-k¡)y~-4y¡ 
RCL-2 Rec.1!1 y 2 .r-· 
\r- Yi 
+ (l+k1Jyf-4y¡+y~ 
4 
+ ( 1 + k¡lyf-4yt+ Yi+4= L 
R/S Dispiav ( [) -
ST0-6 

) 
Store [in R-6 

f\CL-3 Rec:1il k 1 

X 2k, 

318 ,_ 
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Table ll-7 ( Conli'IW!d) 

Key Stroke 
Sequen ce 

+ 
RCL-1 Compute 
X -ar 
2 t.y,--a-k' 

!1'1 

RCL-4 
X 

2 
X 

CHS 
R/S 
RCL-1 } + Compvte 
R/S newy1 
ST0-1 
RCL-2 
RCL-4 
X· Compute 
í -ar 
X t.y,- -a--k, 

!Yz 
CHS 
R/S 

( 
RCL-2 
+ Compute 

R/S newy2 

ST0-2 
DSZ Retum to top of 
GT0-1 program for iteration 
RCL-6 

Display [ 
R/S 
RCL-1 

R/S 
Display y 1 

RCL-2 

R/S 
Display y2 

RTN 

Comment 

(1 + 2k,) 
y, 

. y,(l+2k,) 

(1 +lk,)y,- 2 
k ' k,[(l +2k,)y,-2] 

2!(1 +2k,)y,-2]k, 
-210 + 2k, ¡y,- 2Jk, =.:. r, 
Display t. Y 1 

Y¡ 
y,+t.y,-y 
Display y 1 
Storey 1 in R-1 
Reca.lly2 
Recall k2 

k2Y2 

- 1k,y,- t. y, 
Display .l.y2 
Recally2 

Y2+6.y2-Y2 
Display (y2 + tly,) 
Store y 2 in R-2 

• 
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Let us take the e:\ample from Secuon 1~·6 lk 1=35). Our f1rst task is to 
find a \·aiu~ of k~ that will ensure stability m the grad1ent search process. 
We see from Ta<:>le 12-8 that k,=O.OI can províde stable íteratíons at 
k. 1 = 3S and is reasor1ably brge to permll quick convergen ce CTable l~-8\. 

Table 12-8 Gradi~nt Optimization Resuhs for Various k 1 

k 1 k2 ¡[)10 (y ¡)¡o 1 .Jo .. ~)¡o 

Stable . 0.0001 35 29.51091749 0.87049244 0.99800180 
0.001 35 6.55662021 0.23828719 0.98017904 
0.01 35 4.61180996 0.028335500 0.81707281 

Unstable 0.05 35 4.649658075 X 10" 6.932487456 X 10' 0.34867844 
0.10 35 5.032858806X 1021 1.560738178 X 10 11 0.10737418 

Usíng k 2 =0.01. k 1=J5. andy 1=1=y,. we fínd alter 100 steps that 

and alter 200 steps that 

( [)100=3.93420285 

1 y 1 ) 100 =0.02816901 

(y¡) 100 = 0.13261956 

¡[)200 =3.91621180 

(y 1 ¡,00 = 0.028 16'107 

( y 2),00 =0.0 1758795 

An approach that ínvolves 200 steps but gíves more confidence that the 
statíonary poínt ís in the neíghhorhood of the estímate made wíth the 
program is to make five 40-step searches for the stationary point and. as 
hefore. begín the seorches from dífferent quadrants as well as the 
"'average· solutíon poínt. The value of k 1 ís then sele~ted so thal ín 40 
stepS the search will cover the region of the expetted solution. 1 n our case. 
we expect a soluuon in the neighborhc1od of (Ü.Ol. so that 40 steps of 0.05 
will cover the region from - l to + l. Thc-n the ta:;k 1s to find ·a rea!'onabl: 

Couranrs Pe-nalt~ Functiuo Mr1hod 

htgh value of k~ that will permit stahle iterations. We see from Table 1:.9 
that a k,= 7.5 results in stable searches for the singular pomt. Then four 

40-step sea re hes provide the results g1ven in Table 12-1 O. Thís approach 
results m more confiJence that rhe ~tatlonary pnmt for 

Li _,·,._,.,¡ 

:'UbJect ll) the constraint y 1 =0 is located at 

y 1 =O (by the constraint) 

Y:= O (by an:tlysi:-.1 
,, ' 

Table 12·9 Gradient Optimization Results for \'arious k~ 

Stahle 

Numbcr or 
ltc:rations k2 

í 10 1 
10 2.5 

) 10 5.0 
10 7.5 

k, 

0.05 
0.05 
0.05 
0.05 

,r¡,. (y,),. 

2.35474379 . 0.67608251 0.:>~,:--.h 7~-l.! 

3.20535903 0.33340324 0.34S6 7 ~.;-l 
3.62116902 • 0.18181818 0.3486"844 
).80010179 . 0.13029079 0.34867844 

10 10.0 0.05 '7 .99696974 2.44145747 IJJ4Só 7844 

10 12.5 0.05 544-l7 09556 1 o 1.5 703041 0.34867844 
Unstable 

Table 12-10 Gradicnt Optimizariun usinc Penalt~· Funcrion \1ethod 

for Satisfying Equalit)' Constraini-A,·erage N:t.~ult Technique 

lnitial Values 

V • 1 

-1 
-1 -1 
+1 -1 

¡[).., 

3.63308223 
3.63308222 
3.63308222 
3.63308223 

0.12500000 
0.12500000 
0.12500000 
0.12500000 

A\-erag·e of al! esumates of Y 1 .:n...: \'2 0.11500000 

0.0147SC'ilil 
0.0147:'i!l"~ 

-0.014780'8 
-0.01478088 

O .IJOOUOI.XlO 
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or 

y, =0.125 

y~=O 
(both by the analysis abovel 

We can make a test of the expected answer to complete the 200-step 
rrocess as follows: 

y, =0.125 

,-,=0.0 

Then 

( _v, )40 = o .00000000 

It is apparent that the stationary point of L(y 1.y2) is in the neigh­
borhood of 

_ _ \ y 1=0.125. 

Stationary point for L l . _ _­
~ _<,-0.0. 

y, =0.0 1 
y,=O.O \ 

Stationary point for L 

Of the two approaches to penalry function searches un the pocket 
calculator. the laner is recommended because more information on the 
localtopology uf [ is used to genera te the estima te of the values of y 1 and 
Y:! at the point where [ (and therehy L) is a minimum. 

12-7 REFERE!"CES 

For 1his chapter consult A. E. Bryson and Y. C. Ho's excellent book. 
Applied Oprima/ Comrnl tBiaisdell Puhhshing Company. 1969). Chapter l. 
The examplcs used in this chapter were first presented by Bryson and Ho 
at then outstanding seminar on Applied Optimal Control. 

1 

1 

1 

1 
1 
1 

APPENDIX 1 

SOME TRICKS 

OF THE POCKET 

CALCULATOR TRADE 

In the course of writing this book. a number of interesting "'special 
methods' were offered by many colleagues. Unfortunately. the list is far 
longer than might be conveniently in<:.luded in a smgle chapter. Tho> 
appendix presents sorne of these mt'thoJ:.. sclect..:-d on the bJSb lH the1r 
usefulness in pocket calculator analys1s or because the: are n{lvt:J and 
interesting. 

Al-1 ~ A:"D e O~ THE FOCR-Fli~CTION CALCULATOR 

An easy-to-remember sequence of numbers. which will generate-;; with an 
error of only 4 x 10- 7

• is 

11 33 55 

We see that this set of numbers is made up of double entnc!- of thc i1r:-t 
three odd digits of the poSttJ\'e number>. Then 

where 

((4XI0- 7 
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REQUISITOS PARA EL USO DE UN PROGRAMA DE OPTIM!ZACION (!_) 

' 
- Tener la formulación inicial del problema. 

Por lo general los programas de optimización son dise­

ñados para minimizar la función objetivo, lo que debe 

de tomarse en cuenta para el planteamiento del proble-

ma. 

- Hacer una subrutina de evaluación y asignación. 

- Conocer la manera de encadenar la subrutina de eval.LIF.!-

ción con el programa de optimización. 

- En algunos· algoritmos de optimización influye el valor 

,¡., arranque de las variables dependientes con el resul­

tado, p:>-tdiendo encontrar "optimos l:ecales" ; por lo que 

es recomendable correr el programa con diferentes puntos 

de arranque • 

. . ' 



PASO DE LA FORMULACION INICIAL A UN PROGRAMA DE OPTIMI ZACION 

- Los programas de optimizAción buscan por lo géneral mini­

moa, por lo que la función objetivo debe B!'lr planteada pu-t.· 

ra ser minimizada, en el caso Lie que haya sido planteado t 

para mflximi_zarse puede cambiarse facilmente invirtiendola 

o carnbiundole. el signo, 

- Eliminar la función a optimizar de las ecuaciones de fun­

cionaliC1ad y de las restricciones de igualdad. 

Evitar en lo posible las variables libres y las restricci­

ones de igualdad, eliminandolHs por manejos al·gebraicoB. 

- Corno se dijo anteriormente por lo general se tiene qutl 

hHcer una subrutina de evaluación dentro de} programF•, 

Para <tue este pueda distinguir la:; ecuaciones ,-los para­

metros y las restricciones , es necesario asignarles unB 

va rin bl e que pueda reconocer el programa, a si mismo, part• 

que las operaciones se realizen correctamente es necesflrio 

que estas flsignaciones y designhciones lleven unr; cierta 

sequenci.a, a esta sequenci" se le llama FORMUL/• CIGN SE­

QUENCIJI.L ¡ la ClUB se debe desarrolJar como se indica a 

continuación: 

Definición de parametros. 

Definicion de variables independientes 
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1.-

Para utilizar OPTIM, el usuario debe primero plantear su problema en 
el siguiente formato 

Seleccione una serie de n variables de decisión independientes. 

( 1) 

Defina una funcion objetivo. 

f = f (X1 ..•.. , Xn) (2) 

La cual es una función de las viriables de decisión. 
Defina m variables dependientes adicionales. 

Ym = Ym (X1 . . . . ' Xn) (3) 

Las cuales son tambi~n funciones de las variables de decisión. Esta­
blezca 1 imites superiores e inferiores para las varibles independie.!!_ 
tes de la forma. 

(Y. f) j < Y. < (Y ) j j = 1, ... , m (5) 1n - J - sup 

El problema de optimización consiste en encontrar los varlores de 
las variables de decisión independientes (Xi•· .. Xn) que reducen -
al mínimo el valor de la función objetivo (ec.2) satisfaciendo todas 
las restricciones explícitas (ec.4) así como las restricciones im-­

P 1 í e i ta s (e e . 5) 



2.-

El usuario después de haber plante.ado su problema, debe codificar 

(escribir) una subrutina sencilla llamada MODELen lenguaje BASIC, -
para evaluar la función objetivo· y las varibles dependientes. 

Además de proporcionar la subrutina, el usuario tiene también que su 
ministrar una serie de datos 'para ~ada corrida de optimización. 

El programa está dimensionado para 5 variables independientes, 10 va 
riables dependientes y 20 parámetros, ·estas limitaciones se pueden­
eliminar facilmente haciendole pequeños cambios a OPTIM. 

PROBLEMA ILUSTRATIVO 
==================== 

Se requiere diseñar un resorte helicoidal para un convertidor de par. 
Ya ha sido seleccionada la constante (K) del resorte,· ast como la --

' fuerza máxima de compresión (Q). 
El resorte va montado en una flecha cuyo diámetro (De), ya se fijó,­
por lo que el diámetro interior (Di) queda limitado. Además por con­
sideraciones de espacio existe un límite que no debe exceder el diá­
metro exterior (De) del resorte. 

' ' 

Ya se seleccionó el material, por lo cual ya quedaron determinados -
el esfuerzo permisible (•p) y el módulo de torsión· (G). 

Se desea hacer mínima la longitud cerrada del resorte (Le) (cuando -
todas las espiras están en contacto), correspondiente a la'carga má­
xima (Q). 

Las relaciones que se emplean en el diseño de resortes helicoidales­
son 

w = 4Dm - d + 0.615 d 
4 ( Dm-d) Dii1 

' = BQ Dm W 
nd 3 



donde 

K = G d~ 
8 N D3 

m 

d = diámetro 
Dm = diámetro medio de la espira 
N = número de espiras 
W = factor de concentración de esfuerzos de Wahl 

Optimizar, dados los siguientes valores : 

K = 38l.b/.i.n 

Q = 418 !b 

O = 2 in 
t 

omax 4 in 
Tp = 40,000 !b/in 2 

G = 12 X 106!b/in 2 

S O L U C I O N 
;;:;======= 

Se establece FORMULACION INICIAL 
Le = Nd función minimizar 

_ G d~ 
N 8 D3 K 

m 

T = 8QDm W 
TT d3 Requisitos de 

Funcionalidad 40 - d + 0.615 d w = m 
4(D - d) Dm m 

O m Di + De = 2 
De = Di + 2d 

Di ~ Df = 2 in 
T 2 Tp = 4xlO~lb/in2 Limitaciones 

De < o = - emax 4 in 
d = 1 /32, . . . •• 1 in 

3.-



Variables independientes 
Variables dependientes 

Parámetros 

Di, d 
T , De 
K, Q, G 

FORMACION SECUENCIADA DE LA SUBRUTINA MODEL 

G = P(1) 
K = P(2) 
Q = P(3) 

Definición de Parámetros 

- - - - - - - - - - - - - - -
D = X(l) 

DI= X(2) Definición de las variables independientes 

DE = DI + 2 * D 
DM = (DI+DE)/2 
N = (G*D*D*D*D)/(S*K*DM*DM*DM) 

LC = N*D 
W = (4*DM-D)/(4*(DM - D) )+ 0.615* D/DM 

TAU= B*Q*DM*W/ (3.1416*D*D*D) 

Definición de 
las variables 
dependientes. 

Y ( 1) = DE 
Y(2) = TAU Designación de las variables dependientes 

F = LC Designación de la función objetivo 

RETURN Terminación de la subrutina . . 
- - - - - - -. - - - - - - - - - -

4.-
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A continuación codificaremos nuevamente la subrutina anterior utili­
zando las variables pennitidas (108) para asegurar resultados corr~ 
tos. 

CODIFICACION DE LA SUBRUTINA MODEL 

Al = p ( 1) ) (la flecha indica oprimir tecla 'ENTER') 
A2 = P(2) ) 
Ql = P(3) ) 
01 = X(1) ) 
02 = X(2) ) 
03 = 02 + 2*01 ) 
04 = (02+03)/2 ) 

>8150 Oprimir tecla 'BREAK' 
Ready Codificar la siguiente línea ' 5345 FIN = 1 ' 

>5345 FIN = !' 
>RUN 

,., 



!).-

Esta es la codificación de la subru~ina MODELen lenguaje de·progra­
mación 8A5IC, pero no tenemos libertad de utilizar cualquier nombre­
de variables, porque se podría usar alguna variable del programa, y­

ésta modificaría el funcionamiento del programa, dando resultados -­

falsos. 

Esto se debe por el nivel de lenguaje de programación. 

h.~ variables forzosas~ siempre~ deben usar en.:!.-ª. codificación­
de~ subrutina son fÍL)donde I=l, .•. ,l arreglo en el que se definen 
los pa.rámetros, el arreglo illl· donde 1=1, ... n .. , donde se definen­
las variables independientes, el arreglo Y(I) donde 1=1, ... , m, se­
definen las variables dependientes y la variable_[ donde se define -

la función objetivo. 

Nos vemos limitados a utilizar ciertas variables al codificar ( escri-

bir) la subrutina MOOEL para no interferir en el programa. Las varia 

bles a utilizar son las siguientes : 

Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, AB, A9. 

81, 82, 83, 84, 85, 86, 87. BB, B9. 

Cl, C2, C3, C4, C5, C6, C7, CB, C9. 

01, 02, 03, 04, 05, 06, 07. 08, 09. 

Pl, P2, P3, P4, P5, P6, P7, PB, P9. 
Ql, Q2. Q3. Q4, Q5. Q6. Q7. QB, Q9. 
Rl, R2, R3, R4, R5, R6, R7, RB, R9. 
51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59. 
Tl, T2, T3, T4, T5, T6, T7, TB, T9. 
Ul, U2, U3, U4, U5, U6, U7, UB, U9. 

' Vl, V2, V3, V4, V5, V6, V7, VB, V9. 
. Wl, W2, W3, W4, W5, W6, W7, WB, W9 . 

Como se puede observar contamos con 108 variables para codificar una 

subrutina MODEL. 
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D!SPDSICION DE LOS DATOS : 
======================== 
Título del problema (máximo 250 letras contando espacios en blanco). 

? OPTit~ I ZAC ION DE LA LONGITUD DE UN RESORTE 

Num.de Variables Núm.de Variables Núm.de pa-
Independientes • Dependientes • rámetros. ' 

? 2,2,3,200, 100 ó - 100 

Núm.máximo· Frecuencia de 
de iteracc.'impresión de­

iteraciones. 
>0 imprime 
<0 no imprime 

Nombre de la va- U "d d (se puede usar el nombre de la 
riable independ. • nl a es variable usada en la fórmula) 
? D, IN 
Límite Límite valor 
Inferior' Superior' Inicial' 
? o, 1, 0.66 
Nombre de 1 a U ni da des 
Variable Indep. 
? DI, IN 

Umite 
Inferior' 
? 2,4, 2.2 

Umite 
Superior' 

Nombre de la va 
riable dependiente' 
? DE, IN 
Limite 
Inferior ' 
? 2,4 

Límite 
Superior 

Nombre de la Varia 
ble dependiente -, 

? TAU , LB/IN*IN 
Límite 
Inferior ' 
? o, 40000 

Límite 
Superior 

Valor 
Inicial • 

Unidades 

Unidades 

Nombre del 
Parámetro • 

Unidades 

? G, LB/IN* IN 



Valor d~l Parámetro 

? 12000000 

Nombre del 
Parámetro 

? K, LB/IN 

Valor del Parámetro 

7 38 

Nombre del 
Parámetro 

? Q. LB 

Valor del Parámetro 

? 418 

Nombre de la 
Función objetivo 

? LC, 1 N 

Desviación relativa 
máxima en el valor 
ópt imp 

? o . 00 1 'o . o 1 

Unidades 

Unidades 

Unidades 

Desviación absoluta 
máxima en el valor 
óptimo 



o 

o 

o 

UNIVERSIDAD NACIC>I~AL AUTO NOMA DE MF X J: CC> 

OPTIMIZACION DE_ LA LONGITUD¡ Df 

VARIABLES INDEPENDIENTES ! 
NOMBRE LIM. INF. 
D 0 
DI 2 
VARIABLES DEPENDIENTES 

N0t1E'·RE LIM. INF. 
DE ~ 

TAU 
PARAMETROS 

NOMBRE 
G 
K' 
Q 

VALOR 
1.2E+07 
38 
418 

FUNCION 
NOMBRE 

OBJETIVO 

LC 
VALOR 

211.314 

. i 

i 
. ' 

! 

1 . 

' i 
- ¡- i 

OPTIMJZACION DE LA LONGITUD; DE 

EL PROCESO CONVERGE EN 
LA SOLUCJON ES : 
VARIABLES INDEPENDIENTES 

NO ME'· RE L1 M. I NF. 
D 0 
DI 2 
VARIABLES DEPENDIENTES 

NOMBRE LI M. I NF. 
UE 2 
TAU 0 
PARAMETROS 

NOMP.RE 
- G 

K 
G• 

FUNCJON 
NC>~1E'·RE 

LC 

VALOR 

OBJETIVO 

l. 2E+07 
38 
418 

VALOR 
23.8561 

! ! 

1 

1-' 
1 

FACULTAD DE INGENIERIA 

.II~GFNIERIA MECANICA 

UN R[SORlE 

LJM. SUP. 
1 
4 

LJM.SUP. 
4 
4C!Ci:61!5 

-'UNIDADES 
LB/PLG->2'. 
'LB/P.LG 
LB 

VAlOR 
.66 
2.2 

'VALOR 
3.52 
L4'<74-'Z 

;DES; REL.. .. ----DES; ABS.- ... 
lE-03 • 01 . 

UN RESORTE 

41 

LIM. SUP. 
1 
4 

LJM. SUP. 
' 4 

4001110 

UNIDADES 
LB/PLG->2 .. 

1 LB/PLG 
.LB 

, DES. REL. 
lE-03 

ITERACIONES 

VALOR 
.482986 
3.03364 

'VALOR 
3.99961 
39996.5 

DES.ABS. 
.01 

UNJDI\DFS 
PLG 
PLG 

UNIDADES 
PLG 
\ 13/f'l (-. ,~. 

.UNIDADES.· 
PLG 

"-., 

UNIDADES 
PLG 
PLG 

UNIDADES 
PLG. 
LB/PLG-+2 

UNIDADES 
PLG 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

DIVISIC>N DE INGENIERIA MECANICA 

OPTIMIZACION DE LA LONGITUD DE UN RES( 1RTE CON DIAMETRO DEL ALAMBRE DISCRETIZADO 

VARIAP.LFS lNl'E-I'C rJD1 [::; (~ 
NO!'tBf::t ! 1M. H,.;:. ¡_JI'!. c...qt-. VA!. OR UNIDADES 
DI 2 4 2.2 PLG 
VARIA~·LES DEPENDIENTES 

NC>MP.Rf llM. INF. llM. SUP. VALOR UNIDADES 
DE 2 4 3a2 PLG 
TAU l' 1;~~~1[~~-. 29529.2 LB/PLG-+2 
PARAMETROS 
t~OMBRE VALOR t"~lDADES 

G 1. 2E+1117 LB/PLG->2-
l( 38 LB/PLG 
Q 418 LB 
D .5 PLG 

FUtK!ON OBJETIVO 
NO ME: RE VALOR DES. REL. DES.ABS. UNIDADES 

LC 62.671 IE-11!3 .1111 PLG . 
i 

OPTIMIZACION DE LA LONGITUD o¡.:: UN RESORTE CON DJAMETRO D!OL ALAMBRE DISCRETIZADO 

EL PROCESO CONVIoRGE EN 7 ITERACIONES 
LA SOLUCION ES : 
VARIABLES INDEPENDIENTES 

NOME'.F:E llM.INF. llM. SUP. VALOR UNIDADES 
DI : 4 2.99978 PLG 
VARIAP.LES DEPENDIENTES 
N(l~1P.RE LH1. JNF. L Hi. SUP. VALOR UNIDADES 

DE .-, 4 3.99978 PLG ~ 

T f;U l' 4000111 36146.1 LB/PLG->2 
P;.RAMETROS 
t.JC>~\BRf VALOR UNIDADES 

G l. 2E+1117 LB/PLG->2 
l\ 38 l F:/f'l G 

- Q 418 LB 
D .5 PLG 

' FUNCION OBJETIVO 
'-' NOMBRE vr,t OR l'rt:.REL. DES. ABS. ·-UNIDADES 

LC .::G. 7764 lE-03. .1111 PLG -<::1 
..... 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FAClll TAn I>F INGENIERIA 

o DIVISION DE INGENIERIA MECANICA 

OPTIMIZACION DEL PESO DE UN VIGA 

VARIABLES INDEPENDIENTES 
NOMBRE LIM.INF. LIM.SUP. VALOR UNIDADES 
H 0 3 2 PLG 
TAU 0 8000 4000 LE'./PLG->2 
VARIABLES DEPENDIENTES 

NOMBRE LIM.INF. LH1. SUP. VALOR UNIDADES 
~ 

DELTA • 45 .222222 PLG - 1 0 
' 1 PARAMETROS 

1 NOMBRE VALOR UNIDADES 
E 3E+07 LB/PLG-+2 

1 11 18000 LB-PLG 

1 
L 100 PLG 

FUNCION OBJETIVO 
1 NOM[:HE VALOR DES. REL. DES.ABS. UNIDADES 
1 

1 ARE: A 6.75 1E-03 .01 PLG+2 

! 
' ! OPTIMI ZACIC>N DEL PESO DE UN VIGA 

-, 

EL PROCESO CONVERGE EN 7 ITERACIONES 
LA SC>LLICH>N H; : 

¡ VARIABLES INDEPENDIENTES 
NOMBRE llM.lNF. llM. SUP. VALOR UNIDADES 
H 0 3 3 PLG 
TAU 0 8000 8000 LB/PLG-+2 
VARIABLES DEPENDIENTES 

NOMBRE LIN.INF. LIM. SUP. VALOR UNIDADES 
DELTA 0 .45 .296296 PLG 
PARAMETROS 

NOMBRE VALOR UNIDADES 
E 3E+07 LB/PLG->2 
11 18000 LB-PLG 
L 100 PLG 

FUNCION OBJETIVO 
NOMBRE VALOR DES. REL. DES. ABS. UNIDADES 

AREA 2.25 1E-03 .01 PLG-+2 
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-ce ~lf·JJ'--' .,·;:rDAD NACIONAL AUTONC>MA DE MEXXCO 

FACULTAD DE XNGENXERXA 

DXVXSXON DE XNGENXERXA MECANXCA 

OPTIMIZACION DE LA LONGITUD DE UN RESORTE CON DIAMETRO DEL ALAMBRE DISCRETIZADO 

VARIABLES INDEPENDIENTES 
NOM~-RE LII:\;)NF. 
DI 2 
VARIABLES DEPENDIENTES 

NOMBRE LIM.INF• 
DE 2 
TAU 0 
PARAMETROS . -

NOMBRE VALOR 
6 1.2E+1117 
K ·3B 
Q 41B 
D .46B75 

FUNCION OBJETIVO 
NOMBRE VALOR 

LC 46.9992 

OPTIMIZACION DE LA LONGITUD DE 

EL PROCESO CONVERGE EN 
LA SOLUCION ES : 
VARIABLES INDEPENDIENTES. 

NOMBRE. " LlM.INF. 
DI 2 
VARIABLES DEPENDIENTES 

NOMBRE LIM.INF. 
DE 2 
TAU 111 
PARAMETROS 

NOMBRE VALOR .-· 
6 1.2E+1117 
K 3B 
Q 418 
D .46875 

FUNCION OBJETIVO 
NOMBRE VAL (IR 

LC 28.111562 

LIM.SUP. 
4 

LIM. SUP. 
4 
41111110111 

UNIDADES 
LB/PLG->2 
LB/PLG 
LB 
PL6 

,·,. 

DES. REL. 
1E-1113 

UN RESORTE 

6 

LIM. SUP. 
4 

LIM. SUP. 
4 
4001110 

UNIDADES 
LB/PLG->2' 
LB/PLG 
LB 
PLG 

DES.REL. 
1E-1113 

VALOR 
2.2 

VALOR 
3.1375 
34967 

IiE f:~ AP.:.. 
.1111 

CON DIAMETRO DEL 

ITERACIONES 

VALOR 
2.711111178 

VALOR 
3.63828 
3999B.9 

DES.ABS. 
.1111 

UNIDADES 
. PL6 

UNIDADES 
PL6 

.. LB/PL6+2 

UNihADH; 
PL6 

ALAMBRE DlSCRET IZADO 

UNIDADES 
PLG 

UNIDADES 
- PL6 

UI/PL6+2 

UNIDADES 
PLG 

.... , -· 



·10' OPT:r1I~.t;C!~'~! :::'~L P~SO DE UNA VIGA 
20 CLS 
30 PRINT "E ", 
40 INPUT E 
50 PRINT aM •, ... · 
60 INPUT M · 

· 70 PRINT "L • • 
·90 INPUT L 
90 PRINT "TAU MAX"o 
100 INPUT TM 
110 PRINT "AL T MAX" • 
120 INPUT HM 
130 PRINT "DELTA MAX"o 
14121 INPUT DM 

'1; . 

. 1.50 PRINT "TAU DE ARRANQUE", 
160 INPUT T1 

. -~-

1.70 PRINT "ALTURA DE ARRANQUE"• 
180 INPUT Hl 
190 PRINT "fRROR ABSOLUTO", 
200 INPUT EA 
21.0 B=3*MI<Tl*Hl~2) 
220 Al=B*Hl 
230-D=L~2*Tl/(3*E*Hll 
24121 IH=l 

;---- --· 
. ,·· . 

. 13.' 
-- ·' ,' .. 

~ : . 

25121 IT=1000 
260. T2=T1 
270 H2=Hl+IH 

·-.. -' ,•:. '.- -. ,···· ··---: .. '• 

280 PRINT H2•T2 
290 IF H2>HM THEN .H2=HM . 
300 GOSUB 410 
310 IF D>DM THEN · 

. . .. I F H=HM THEN 

ELSE · 
GOTO 340 

IH=2*IH· 
320 IF ABS<A2-A1><= EA THEN AH=A2: GOTO 34121 
330 IF A2<A1 THEN 

Al=A2: : · 
Hl=H2: 

'GOTO 27121 
ELSE 

lH=-IH/2: 

340. T2=Tl+IT 
350 PRINT H2oT2 

GOTO 270. 

360 IF T2>TM THEN T2=TM 
370 GOSUB 410 
380 _IF D>DM THEN 

IF T2=TM THEN . 

·-ELSE. 

39121 IF ABS<A2-A1><=· EA THEN 
,,: . 

... 

IF ABS<AH-;-A2><EA_THEN 
GOTO 45121 

ELSE 
_·GOTO 27121 

. IT=-IT /2: 
GOTO. 340. 

. 
,_ lF ABS<AH-A2><= EA THEN 

ELSE 

•' .. 

GOTO 45121· 



40111 IF A2<Al TIIEN 
1\1 .. ·1\~.·a 
11~-1.:: 

G(ll(l 34111 
ELSE 

!T=-ll /2: 
GOT0.340 

41111 B=3*M/CT2*H2~2) 
42111 D=L~2*T2/(3*E*H2l 

.-'430 A2=B*H2 
'~440 RETURN 
·45111 PRINT "AREA"•"H"•"TAU" 
460 PRINT A2•H2•T2 

Ready ·· 
>RUN 

-, "31'1Gill'l11!0r- ·· · · 
M ? 18:;J00 -
L "? 100 
TAU MAX ? 8t'11'1121"--
ALT MAX -,·3 -------
DELTA MAX ·!·IJ.45 ____ _ 
TAU DE ARRANQUE ? 4t'll'l0 ... ·-----
ALTURA DE ARRANQUE . -- · ·· ? 2 
ERROR ABSOLUTO ? .01 

3 41JIJ0 
4 41'11JI'I 
3 51JIJ0 
3 61111111'1 
3 7000 
3 8000 
3 91100 
4 8000 
3 9000 

AREA H TAU 
2.25 3 8000 
Readv ~ .. 

>S 

GOTO 270 

l"f 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGFNIERIA 

DJVlS:[Ohl t:>E INGENIFRIA MECANICA 

OPTIMIZACION DEL MATERIAL DE UN ENVASE CILINDRICO 

VARIABLES INDEPENDIENTES 
NOMBRE LIM. JNF. LIM. SUP. VALOR UNIDADES 
ALTURA 0 6 3 CM 
PARAMETROS 

NC•MBRE VALOR UNIDADES 
VOLU~lEN 1000 CM->3 

FUNCION OBJETIVO 
NOME'-RE VALOR DES. REL. DES. ABS. UNIDADES 

AREA 860.829 : !E-1113 .1111 CM .. 2 
1 
l. 

OPTIMIZACION DEL MATERIAL DE; UN ENVASE CILINDRJCO 

EL PROCESO CONVERGE EN ' 4 ITERACIONES 
LA SOLUCION ES : 1--·--
VARIABLES INDEPENDIENTES 

NOMBRE LJM. INF. LIM. SUP. VALOR .. - UNIDADES 
ALTURA 0 6 6 CM 
PARAMETROS 

NO M!'- RE VI,L(IR UNlDADEs· 
VOLU~lEN 112!1ilt'l C!"H·3 

FUNCJON OBJETIVO 
NOMBRE VALOR DES. REL. DES.ABS. UNIDADES 

AREA 6t'17.921 1E-Iil3 • ¡¡¡ 1 CM .. 2 

'. 



~~~::~TRICCIONF.S Y 

PUii1'0 DE AHRANQU.:: 

Hl=H2 4~---A2 >,u SHlida 

Al=!,:! ~ 
---···-- ·-<1------- Íi=- 6_!!/2 



llll CUi 
:~¡, ' Pf<(>GilAMA PARA ENC<>NTilAR LAS PROPORCIONES OPTIMAS DE UN ENVASE CILINDRICO 
J" '1/JNr "VOLUMEN A CONTENER 
4, . l·lf•UT VOL 
5~1 I'IIINT "ALHHlA MAXIMA •, 
/.(1 ltii·U·I HMAX 
/'J t·l• lNT "LIHWH AllSOLUTO ', r 
l<C1 JI< i·UT E A 
'1111 l'li Ii··f r "PUNTO DE AllllAN''-UE 'r 
Wlll li<f•UT Hl 
1 1 fll Dll" 1 ' 1 NCilEMENTC> 1 N 1 C 1 AL 

1 " 

1'.2L1 A 1 <~• ((J. 141 ~/1'2•VOL Mili Hlll. 5+VOL/H 1) ' VALOR DE LA FUNC ION OBJETIVO PARA EL PUNTO DE ARRANQUE 
L<lll ll:•c•H 1 +DH 

.l'il1)1_-_!12>fll·l(j~ :nt¡:N H:<•,t·I!:I(IX ........ ?.. Vl;ll]_FICACI_(>N DE .. Lf• RESTRI_CCI.ON 
l'jlll A'.c .... C U. l'>l:i'I2•VOL•H2t->lli.5+VOL/It:::l ' FUNC!ON OBJicTIVO 
11-111 11 f,L•,l) (Al --A2) <EA THEN GC>TO --:-: Ü'l' tr< ITER 1 O DE CONVU<CiENC 1 A 
11111 11- A;!(A! TIIEN 

1 UVJ (~I)TtJ 130 
J (/Cl 

2llllll 

1\l :.:¡"¡;1: 

Hl=H2: 
{,OTO 130 

ELSE·· 
DH~-DH/2 

:: 1 0 ' ~:r,L liJA DE HE SUL T ADOS 
::,'lll I'II!Nf:I'I!INT:PIUNT:PR!NT 
:·:¡0 I'HitH 'AI<l'A mNIMA'• 'AL TUllA' 
¿ltlll I'I<!NT A2tH2 
/'Al lNP 

KE.-.:tdY 
>RUN 
( IEtl r, C(>NTENER 
A •.. JilA 11AXIMA 
Llllli>ll Al3SOLUTO 
I'UN lO lJE ARRANG>UE 

AREA MINIMA 
607.'121 

ALTURA 
6 

Rt·ii.dY 

> 
> 
> 
>RUN 
OLUMEN A CC>NTENER 
ALTUilA MAXIMA 
E.Rilüll ABSOLUTO 
PUNTO DE AllRANQUE 

- -·-----------
' . ' . ) 

AREA MI~IMA ' . 

553.59 1 . 

AL TU_!!A.~---

!0.'75 . 
... 

.. J· 

7 1000 
7 6 
1 ;01 
1 3 

-~·. 

. ····--. -·-·· 
7 llll1110-::-:·­
-7 '14 -----:-:--
1 • 01 
1 3 

'•',1 

·--····: .. .. 

' . . ' 

• 
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p,\:.;C u':: 11. L•'OnJmiP)!Otl" INJ r;Hl :'. U CON:3THUCCI0!1 DE 

Ul1 I'i1l~<;¡¡.ck1/, P.~itTICUI.AR D.C: OPTB'IZ!.GION. 

l!Bc.:r· Lmn cL::Jificación de ltts vr.riables en libres y 

ce :-:t rin~itias. 

Elimin::r "'' ¡.-, posibl<e lr:c, varü:b:le:; libres, por 

med.i(, Jt· ~natlt!jOs ª'leebrai ~~o:s. 

Tc""Hr cr·i turjc;,.: ba.sicos do; conv•,rcencÚt :1 manejo de restr.i •·­

ci~·lTH::~ ~' üflt.i_¡:li~~ación, cowo Buriel 81 error (> 1:- diferenct:­

üntr., u<)r; ,·eolU1tados sequr:ncia1.c:s l1E··p1. la cor:vo:r.:;-enci:.• , 

o ~J::d .. 'JU1.r t:1 valor limite~~. un::: vnri.::1.ble (lUt.! :·:l: 11r~ sn1i.ii­

.J.•::J r:~n.:,:o, ~' una interpol;~cj t1(1 phrr:t ~::l cri t8rio d. u ol~ti.-

Arm~t( llfl ,JiE:~rnma de flujo s•.:m·.~j::tntt:· t1l de nl~orituto:..; . .it· 

o!_)till:iz~·,ci6n. 
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LISTADO VEL PROGRAMA VE OPTIMIZACION 

OPTIM 

' . . ' 

ORIGINAL VEL VR. LA(•JRENCE B. EVANS 

INSTITUTO TECNOLOGICO VE MASSACHUSETTS 



5 CL:J 

1~0~ REM ----------------------------------------------------------------------
ll<l21<l REM 
1 f<l4111 RFM O P T 1 M 
1060 fl[M 
1 VIl<~ 
10US 

m M ---······----------------------------------------·· · --· -· ···· ----· -------
cu:An '•llllll0 
11 J M >: 111 V C ~~ l , SX ( 5, 1 1'1 l , X ( 5 l , Y ( 1 Clll , P ( 2111 l , XL ( 5 f, XU ( 5) 'YL ( 10 l , YU ( 10 l t XC ( 5) 

Ji/ 

1 1 "'"' 
1 1 ~~~~ 
1140 
1 16111 
118111 
J;;<¿(ll 

O!M XX 1:;, lllll, YY( 10, llll l • FF < 1111 l, XN'I• < 5 l, YN$( 101.< PN$(20 l 'UNAM( 12) 'UX$ (5 l • UY$(10> • UP$(20) 
REM 

-·-·&-·:;.;.4~ 
1 '1 ,('· 
1 ·;~uvl 
1 : .,,,, 

1 :12111 
1 :<4111 
1:!6111 
1 : <E<III 
l'•itllll 
l'-t2~ 

1440 
1460 
l't8111 
15121111 
J ~·4"" 
1561<1 
158111 
161<10 
lb20 
1 6 1t0 
11·6111 
1681/J 
170111 
1720 
174111 
1760 
1'/8111 
11:300 
U1;:0 
11:340 
H :61?1 
1881/J 
190f<l 
192rlJ 
1940 
196111 
1 '/80 
:HJ0 
:·111::111 
2040 
2l16111 
208111 
2100 
212111 
Jl6111 
71fll1 
2200 

R<.M INICIA PARAMETRCIS DEl. C<PTIM. 
llEM 

FCIR 1=1 T(l 5 : FCIR J=l T(l 10 
f-11-:All G-X(!,J.¡.: -Nii:XT J .. : N"·X'f 1··------ -----·.. ... ·- · 
'"'· 1 i, VI. 1 WtEl< [<1, 22:</.fl• [<1, ;'41 :c, "'· t¡;·:l67t 0. 5737· fll. T/921 '0. 9'i:•l·2· 111. 9l.301 '0. 895 
UA [1\ Id. 8:>'t7i' 0. ~'U'/1 U, vl. 6.1553, fl1.11l'l429t 1/l, !C<l:l6'j, 111.1117119<11l. 'j 11218510.02368 
DA l A fl. 01 ¡¿¡ J l, t1. !,) ::1 t .. :· .. , 0. L.17 '-1~·-b, 0. t1 ( :t ,( .:~, (11. ~.•'1 11 J: ~ l 1. :" 'll .: 1.~/, l·1 • . ,..,,, ~. ,,, , ,.,. 1 1'1 ' l 1. :<: C . 
or,·l A l!l. 1.1 :,,,oB, l1l. 1 ~•vll 1 ,1/J. 46573, "'. '•836, 0. 931/J'I:l, vl. 3'797'l, 111 ,lll691<l7, 0. 729.35, 0. 2 
[11\ 1 A fil. 91 'ITI • VI. 1 '' :1 112, 0, :lb ti~, 7, l:l. l>9B75Elo 0. L¡f/1'161, 0. 9:1'1/.'1 t f/1, 61129• 0. 12765 
DA'I A 111. 21JU2, fl. ~j'olll'/2, l'l. '.>.>'1."'1, ll. 'lll>2U, 111, 119:.i, 0. J 1oj67t 0. 91:l765t 0. 123451> 
FC•R J•--1 lO 5 : Xl>lV<Il•'l:l :NE:XT 1 . 
Al.FA=l.J : BETA=Cil.5 

HFM 
I<EM l 11 IJ/11(1!, l',f¡!:l (:(t!: I'/11U\ L 11 COIH(JIII\ fll Cll'l JMI71\(:JCIN 
flEM 

GOSUl\ 5:<00 
MCC~I : GOSU8 5641/J 
FC•fl 1=1 1(1 NX 1 XC<Il=X(Il 1 NlXl.J 
NMAX·= 1 : NTIPO = 4 
GOSUll 4260 

RtM 
REM ESTABLECE CC•MPLEX !NI CIAL 
HEM 

REM 

NIT=I/J 
f<MAX=2*NX 
1<=1 
FF.<Kl=F 
FOR 1=1 TO NX 1 XX<IoKl=X(Il 1 NEXT· 1 
IF NY <= lll THF:N GOTO 180111 
FCIR 1~1 T(l NY : YY<ItiO=Y(Il 1 NEXT J 
FOR I~l TO NX : XCIIl~<XCCil*<K-ll+XCill/K 1 NEXT I 
IF 1<-f<MAX "> 0 THEN (;CITO 2020 
K=K+I 
FOR 1"1 lO NX : X(ll=XL<I)+SX<IoKl*<XU(JJ-XL<J)) : NEXT 1 
NMAX=10 : NTIPOol 
GC>SUB 426111 
GOTO 172121 

REM COMIENZA LA 1'-Uf;QUEDA ITERATIVA DE'L PUNTO C•PTIMO 
REM ESTABI.ECE CONTADOR PARA IMPRESION INTERMEDIA. 
REM 

IF Nf" > 111 '111[ N (MIO 21'1Eifl 
1PRT=MI•1 
GOTO 2220 
IPRT=NQ 
LPRJNT "!TERACION"oNIT 
MCC=3 GOSUB 564111 

REM 
RfM ENCUENTRA MAXIMO Y MJNIMO DEL COMPLEX 
REM 



NJT:NIT+! 
F~MAX=-101dld>lldldld>!01dld•10 
F Hll Nc"-F2MAX 
JG-•kl : JL=kl 
FOR el=! lO I<MAX 
11' I+CJ) F'2~111X' ·e, Id· flllotLGOTO 2380 

?.240 
:·;·'60 
2/.01.1 
:):~0("1 

23.::~ 
:·.~4("1 •1• 

·¿JI., id 
~·:•.tl~ 

:.:~'· /¡](;) 

·JG=J , ., 
r·:·:~IIIX =FF< J) 
JF FFCJ>-FlMIN => Id lfiEN GOTO 24'•0 
FlMIN•"í-FCJ) 

~·1¡ ;~f/1 ,1 J 'J 

·,~'• '•l1 1 u.- x r J 
;• L¡ 6~:'1 f-\f t-1 

· :· 1<t<C1 1<1 M· l'llUEBA DE COtN[IlGf'NC fll; 
·._·'.:l !.1j¡1 I<L 1"'1 

:·:.;,¡" f 1>1 '.'. 1 :'1•1/,X-F HIIN 
-¿i 1t0 11· 1 UEII J :: 1 /.J'.',•:I· tl·t:tll ::\ ~·J. 1:11 ti t.iUI"O "2H2~ 
:•:06LI r<EM 
.--~ ·Ü~.:'I 
.::t,I.::)Vl 
'¿(.;:¡; 
::66ttl 
:·t.l!L·1 

el klvl 
;·¡t.¡k_l 

;: l bid 
:·)l<V. 
:m·M 
/1<211\ 
.CU41J 

llLM F'llUE'I<A !'l>f 1 f,FICIIA El. PllOCEf;O CONVEHGE. 
lllóM 

t1(.C::·l G(l~;U[~ 5b40 
l.l"'ldf\11 "U_ Jli~OCESO CONVERGE EN "tN!Tt" lTI~BAC!ONES,. 
ti'I\IN"r "lll ~·;oL.UClON l.S :• 
I'ICC .,-,:~ : Gl.l~JUU 5641J 
l Nlt 

l<lóN 
r<EM Pl<ltrl'·A NO SATISFECHA• SE PfiOCEDE A OTilA ITEilACION. 
1<1 11 

IF NIT-MI <~ 0 THI:N GOTO 3140 

;·¡ :b'" f(f 11 ~;F SOBRE f'A~;(I EL. NUMEHO DE JTERACJONES PEHI'1J 1 J P(l 

',) 

."''l0ftl 
;:9 1tld 
:·(/6{11 

¿9U~ 

3(10(' 

]IJ.L1 
~H'~'t VI 
]06111 
]118('1 

J IIZILJ 
J 1 ;:·('1 
]140 
JI/>" 
:<180 
.l21i\ld 
]_·;·¡; 

324kl 
3:"6('1 
J2Uttl 

J:'"" 
J32~ 

3J40 
3]611 
3J6~'. 

JJBO 
5 f¡ Qltt) 

3 1t?'" 
3440 

i-'1 11 

HlóM 
I~EM 
fl[l1 
REM 

REM 
REM 
llEM 
REM 

1"1< <.: 1 : GCI~;uc 5640 
I.PH(NT "1-J. l'llOCESO N(> CONVCilGE EN",NlT•'lTEfliiCJONES' 
l PI<JN'f "lll ~:OLUCION Vl PHUEEIA Y EL CC•MPLEX f1CTUALES SON : • 
MCC=2 GO~iUB 5640 

' MCC=J GOSUB 5640 
MCC~2 <iOSUB 5640 
END 

CALCULA El CfNHWIDE DE LOS PUNTOS EN COMPLEX EXCLUYENDO 
EL MIIX!MO. 

FOR 1=1 TO NX 
XC!Il=0 
FOil J=l TO KMAX XCC!)•XC!Il+XX!I,J) 
XCC!l=!XCC 1 l--XX! I,JGl )/CI\MAX-11 
NEXT 1 

NEXT J 

CALCULA NUEVO PUNTO DE.PRUEP.A REL.EJANDO EL MAXIMO MEDIANTE 
EL CENTflOIDE DE LOS PUNTOS RESTANTES. 

FOil 1=1 TO NX 
X<ll=XCCI)-ALFA*IXXCI•JGI-XC!l)) 

REM 
CLS 
REM 
HEM 
Hl M 

Pr<UEBA CADA VARIAELE .EXPLICITAt SI VIOLA LOS LIMITES, ·sE. 
INTRODUCE A LA R. D. f'. A UNA PEG!UENA DISTANCIA DEL LIMITE. 

IF XUCI)-X(J) > 0 THEN GOTO 3480 



' 346111 
3'•8111 
.\'] 111111 
J~.;·Vl 

J5Lt~ 

3~·6111 
..l~lilll 
3/-1110 
]6;;[1) 

:<1-40 
:<661<1 
3/Jilfll 
31~0 

REM 

XIII=XUI'II-XDEVIII 
IF XIII-XL<II > 111 GOTO 352111 
X< 11 •XU l l >XOIOV( l 1 
NI X 1 J 

REM PRUEBA 51 LAS VARIABLES !MPLJCJTf,S VIOLAN LOS LIMITES 
llU1 

NTIP0=2 : NMAX=l0 
tiOSUB 4260 

f<EM 
REM PI<Ufl'-A PARA VER SI EL PUNTO DE PRUEP·A PRC>DUCI· UN ~lA X IMO 
RloM EN EL NUióV<) COI·U·I ¡,·x. 
RlM 

--3'1'2(.1 ------FOH J~l- TO -K~IAX·-·---- ---- -- --·- ·--------- - --- · - -· 
~14M IF J )( JG AND FFIJI > F·lHEN ·GOTO 398111 
:s !ó111 ~IEXI J 
:< /lll1 HEM 
:<80[1) 
Jll::111 
:11,4111 
]ll/,llJ 

:q -Hl"' 
J'/111111 
~<92~ 
:1'14111 
]'16111 
3 1í8"' 
4111111111 
41'121'1 
41l1't0 

flEM 
IKM 
RFM 

YA QUE EL PUNTO DE PRUEBA PROI>UCE UN NAXIMO, MUEVfLO UNA 
DISTANCIA BETA DEL CENTROIDE DE LOS PUNTOS RESTANTES. 

REM 

F•W 1•1 TO NX 
X < 1 1 • X t 1 1 1 ·• BETA* 1 X 1 1 1- XC 1 1 1 l 
NEXT 1 

flEM 
REM 

COLOCA EL PUNTO DE PRUEBA fN UN NUEVC> COMPLEX 

NTIP0•3 : NMAX=l0 
GOSUB 1t26111 
FC>R 1=1 TC> NX : 
!F NY •'~- 111 TIIEN 

41'161'1 POR J••l Tu NY : 
41118111 fT 1 JG 1 =F 
41111(11 Rl M 

XXI I•JGI~X< I 1 
GOfO 411113~ 
YYI 1 o.TGI•,YI 11 

NEXT 

NEXT I 

'' 12111 RU1 
414111 .REM 

IMPHESION INTERMEDIA SI Sf REQUIERE. 

4161'1 IF Nll-IPflT < 
418111 MCC=4 : GOSUB 
Jt ;'0rtl MC e~ 3 ; GOSUB 
422111 IPRT=IPRT+NQ 
4:::4VI GCITO 2220 
426111 REM 

0 THEN 
564111 
5640 

GOTCt 2220 

5 U B R U T 1 N A B O X 

.-... 

4:·0111 REM 
43111111 REM 
4:.120 REM 
't . .5_1tVI w:M 
4:<(.1 1 1:1 i 1 

438111-REM 
11 1tlaV) I~LM 

442111 REM 

EN ESTA SUBRUTINA 51 LAS RESTRICCIONES IMPLICITA5 SON VIOLADAS 
LA VARIABLE EXI'LICITA DE OEC!SION SE MUEVE LA MITAD _DEL CAMINO 
: 1 : ' ': ! : ~ ! ! ~ 1 1 1 ! ' : ' ' ., ! . ' • 

N, NUMERO DE MOVIMIENTOS DEL PUNTO DE PRUEBA HACIA EL CENTROIDE 
lmi\X, NUMI_I¡Q MAXI~I(J llL: MOVIMIENTOS. 

444111.. N=l· 
446111-REM 
4480 REM 
45111111 REM 

SE EVALUA LA FUNCIC>N OBJETIVO Y VARJABLES DEPENDIENTES. 

4:•2111 . GOSUB 81110111 
454111 IF NY <= 0 THEN GOTO 5080 
4~•6111 REM 
4:.8111 REM PRUEBA SI SE VIOlA Al f,UNA RrT:lHII:CI(IN l~lf'l HTIA. 
·461110' REM .. 
4620. FO~ 1=1 TO NY 
4~4111 IF Yl 1 1 < YL< 1 l OR YUI 1 l < Y() l Tfl[N GOTC> '>llflllil 

,;-
. ' 
' \ 



4.'~: . ...:, ~H::x 1 
lt68(' G(IT(I S080 
4700 RF:M 
4-.-:·(>1 
47'tQI 
476('1 
4780 
4[:~~ 

48:0 
484~ 

4[:5¡) 
486Ql 
488¡>1 
49<lQ! 
492~ 

4941l 
496() 
4980 
5(\f.~ 

5020 
Sl'4~ 
5Ql6Q) 
~{"•8'-' 

5Hl0 
512('\ 
5140 
5160 
5160 
5Z00 

. 5220 
5240 
526111 

REM 
REM 
REM 
REM 

CC1MC1 EL PUNl(l DE PRUEBA VlOLA LAS RESTRICCIONES lMPLlClTAS, 
SE MUEVE UNA DISTANCIA BETA DEL CENTRO!DE DE LOS PUNTOS 
RESTANTES. 

REM 

FOR 1=1 TO NX 
X(!l=XC<ll+BETA•<X<ll-XC<Ill 
NEXT 1 . 
IF N-NMAX => Ql THEN GOTO 498111 
N=N+l 
GOTO 45211 

REM EL PUNTO DE PRUEBA NO SATISFACE LA RESTRIC.CION IMPLICITA 
REM DESPUES DE NMAX MOVIMIENTOS HACIA EL CENTROIDE DE LOS PUNTOS 
REM RESTANTES. 

REM 

IF NTIPO >< 4 THEN GOTO 5C60 
MCC=2 1 GC>SUB 564~ 
LPRINT"EL PUNTO INICIAL VIOLA ALGUNA RESTRICCION" 
END 
GOSUB 5140 
IF NTIPO >< 4 THEN GOTO 51211 
MCC=2 : GOSUB 5640 
RETURN 

REM S U 8 R U T 1 N A F A L L A 
REM 

LPRINT" ERROR EN OPTIMIZAC!ON TIPO",NTIPO 
LPRINT " VIOLACION DE RESTR!CCION" 
MCC=2 GOSUB 5640 
MCC=3 GOSUB 5640 

!:•_::8D END 
SJC!~ REM 
s:;::c\ REM S U B R U T 1 N A D E l E C T U R A 
534~ RE01 
535!!' IF FIN = 1 THEN GOTO 5354 
535 2 G•)SUB 69011 
~.:<54 PRINT" ENCABEZADO DEL PROBLEMA" 
5356 INPUT TITUL$ 
5::<57 PR!NT 1 PRINT 

i 

5:<58 PRINT"NUMERO DE VARIABLES INDEPENDIENTES =•, 1 INPUT NX 1 PRINT"Nl!MERO' DE VARIABLES DEPENDIENTES =• 
DE PARAMETROS =" •, : INPUT NP 
5~~6(". f·:nr~l~f•P.: .. ~~·J lll:- 111·1-\AClnt.:~~..; MAXlM/;S. -·,,: p;:·. :-:;: r·;:·::·~;lacu¡~.::lll. Jll ~r':l'i\.f~ 1 t>~ TH 1"1\;·:r'~~:~;·::¡:... 
5362 CLS 
538~ FOR 1=1 TO NX 
'.).;~l t 
5382 
5401!1 
5402 
5410 
5420 
5441!1 
5445 
546lll 
54bl 
5462 

.•. 5400 
5482 
54'i'll 

PI<INr:F'RINT" 
PRINT" NOMBRE DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE "I"• UNIDADES" 
INPUT XNSIII,UX$(1) 
PI;JI~l· l Jt·~¡·la t:-~: ti~J:·~:· :-:: ~~ stn·¡ J:lOh· v,,, nf: ,,_. ... !/'.! • 

INPUT XL<ll•XUI!loXIll 
NEXl 1 
IF NV (a 0 THEN GOTO 5521!1 

CLS 
FOR JaJ TO NV 

PRINT:PRINT 
PRINT" NOM&RE DE LA VARIAaLE DEPENDIENTE •¡•, UNIDADES" 
INPUT VNSill•UVSill 
PRINT" L l!UTE INFERIOR• ."llniTE SUPERIOR" 
INPUT VLili•YUIII 

INPUl NY : PR!NT"NUMERO 

: ¡ ¡,¡¡ ·•· : ·.'· . 

.... _ ...... 



-~. ~ .. -· --~: ·,- ,:;.,., .. 
. ~";·_ . 
'! -. 

5.500 NEXT 1 
~ 55211l !F NP <~ lll THEN GOTO S611llll 

.. :·· 5~,25· ~eL S 
_;·:· ~j"s-411l.· ·: FOR !=1 TO NP 
~~;.:· ~·_é4í.:;.Pf<INT:PHINT 
•· ' .. ~.~.4;:: . PR 1 NT' N(l~lhf<l. DEL PAf<f,METRO, 'l' UN! llADES' 

55'60' INPUT PN·~ 1 l l, UP$( l l 
..• :~- 5s'6;• Pf<INT" VALOil l.JEL PAI<AMETRO' 
·-}. 5Silll INPUT P< l l 

.--:Y: ~·~·80 NEXT J ::.f, 5'6iil!l CLS 
"T·51>01 .PR!Nl'NOME>.f<f DE LA FUNCION CJP,JETIVO, UNIDADES' 

¡·,; 5'611l2 l NPUT FU·~ • UF$ 
.:·:~/.lll:l PRINT:PHIN'I :i'lliNT:f'l11tH 
;,: •. .,~4-- ---·rRI NT" DESVrtiC ION "J1ELAT l vA;·-DESViAC IOÑ --ÁBSo'LU rA" -
... 51;01. 1 NPUT Fll, FA 
.:·;56~7 F!.il! J::;l-· ro 6:LPIHNT" ":NI:::XT l 
---~,¡;¡:,8 Lf'liiiH lfll'.(;:t l CI-IR$(31 l'UN!VlRSI!JAD NACJONAL AUTONC•MA DE MEXICO' 
_. '\6\lll LPfUNT " ":LPIHNT' " 
>'~·f--12 LPfllNT TAl'.(lll FACULTAD DE 1N0fN1fRIA' 
~~··Jt,; .. ('• LPHIN'f" ":LPinNT" u 

•. ~~é:lé. 1 f'l<lNT TAP.C 11 > • DJVJSlON DF JNGENlERIA MECANlCA• 
¡;_56'1U l~'•lllo~J TO't :U'IliNT Clln$131ll" ":NEXT l 
'\t i2fll f<E ·¡ UHN 
5640 REM 
~660 F<EM 
56B0 REM 

S U B R U T 1 N A 

· ~Jil0 FOR 1•1 TO 12 : UNAM!Il•1 

D E 

NEXT 1 
. :\720 ON MCC GOTO 'lBIIlllt 5UU0t 631Jil, 6136111t68811l 

~.-,L;fl' Rl M ··. 
•· 5760 RlM 1MPHIME ENCABEZADO 

M P R E S 1 O N 

. i 5 7S0 REM 
5!:!110 LPR1N'J" 

REM 
':L.PRitH" ":LPRINT TllUL$:LPiliNT' " : m IUI<N 

.~ 5020 
~(:40 

!;86111 
·t' ~.r :EJe~ 

5'71llll 
~(12l'l 

594111 
~'160 

5'713(-l· _,. 
61100 

·:' 60:211) 
: /.l•40 
.::-606111 

6(1180 
611l0 
<·12111 
6140 

.'[.160 
·6180 
6;•00 
6i-:·VI 
6~,4('! 

626~ 

6:'8111 
6311lll 
.t.~2Ci1 

'·' 6340 

REM IMPRIME S(ILUCION DE PJ1UEBA Y LIMITES 
RE-: M 

LPfiiNT " VARJAJ:>.LES INDEPENDIFNTES' 
LI'R 1 NT "NOMIJJ1E", "l 1M. INF. " , "l !M. SUP. ' ' 'VALOR"' "UNIDA DES' 
FOR 1 ~ 1 ·1 (l NX 
LPRINT XNSIIltXL(lltXU(lltX(Jl,UX$()) 
NEXT 1 
IF NY <= lll THEN GOTO 610111 . 
LPRINT "VARIABlES DEPENDIENTES' 
LPfliNT " NUMllll[", "LJM. JNF. ', "LIM. SUP.' • "VALOR' .. 'UNIDADES' 
FOR 1=1 TO NY 
L~RINT YNS<I>,YL<Il,YU(!ltY(lltUY$(!) . 

. NEXT 1 
IF NP <~ lll THEN GOTO 6220 
l Plll NT "PAr<AMETROS' 
LPIHNT ' N<JMllllE", "VALOR" • "UNIDADES' 

,FOR 1=1 TO NP 
LPRINT PNS(!ltP<IltUP$(!1 
NEXT 1 

'I.I'H ll•ll 
L 1·1 · 11 : r 

LPiliNT 
RETURN 

REM 
I<L 1·1 
REM 

" llJfii:J~A·J OP.JL::TIVO' 
"I·J·•¡f!·,¡;t ",'VALCIR','DE'S.REL.•,•oES.AP.S.','UNlDADES•· 
FO$tFtFRtFAtUF$ 

Jr·¡¡·¡.-~:·il 'Jt\1 OHI·!·i l'r· 1)/\l!J/J~l ~-':.., 1:.:1·1 L.O::; Vl:111.LCL.!.i l.ll,l COMPLlX 
ACTUAL 

¡e\,: ;' ._,. 



--.! 

_ .. ·. \ ~'. 

6360 
6300 
Ml"0 
6420 
648[11 
6500 
b~•ZO 

6540 
6560 
6580 
6600 
6620 
ó64l'\ 
6660 
6/.8(/1 
6700 
67;:0 
6740 
b"lb¡>\ 
6 "¡") l¡J 

680'-'\ 
6820 
6840 
68t.(, 
6880 
690l" 
6902 
6903 
6904 
6'7()6 
6908 
691111 
6912 
6914 
6916 
6918 
6922 
6930 
6935 
6936 
1.9:<:: 
6939 
6941'1 
69611 
b980 
7000 
91'100 

REH 
fOMAX=KMAX+l 
LPRJNT • VARlf'.~:!l'· 111: (.,, .. ,_,, \ \ \I-1'\111-:0ll>~ 
LPRit.JT • VERTICE• 
FüR ];1 T(l NX 
XX( J,K1MAX):XC(ll 
F0R K=l 10 KIMAX 
LPRINT K,XNS<I);•=•;xXtl,K) 
NEXT K 
NEXT 1 
IF NY (: lil THEN GOTO 6720 
FOR J:J TO NY 
F(ll: 1:, 1 1(..1 1~:;.-,x 

LPRINT KtYNS(l);•=•;yy(l,K) 
NEXT K 
NEXT ! 
FOR K:! TO KMAX 
LPRINT KtFO$;•=•;FFCK> 
NE K1 •\ 
RL T'URN 

REM 

\.'1 1\1 J ( .... ~ i·.l :-::. ~.: • 1 

REM IMPRIHE LOS RESULTADOS DE LA ITERACION ACTUAL 
REM 

RETURN 
REM 
REM SE IMPRIME INH<UCl!VO. 

REM 

CLS 
PRINT TABC!Il'UNIVERSIDAD NACIONAL ALITONOMA DE MEXICO • 
PRJNT" ":PR!Nf' 
PRINT TABI!Il' FACULTAD DE INGENIERIA' 
PRINT" ": PRINT' 
PRlNT TAB<lt)• DJVH;](Jt~ DE JlJ(.[NlEHJA t1rC/\NlCA• 
FOR J:J TO 4:PRINT" ":NEXT 1 
PRINT' CC>DIFI CAR LA SUBRUTINA MODEL APARliR DE LA" 
PRJNT' LINEA SIJIJ¡J, LA SECUENCIA APARECE AUT0~1ATICA:<ENTE." 
PRINT' Y LA ULTIMA LINEA Df LA CODIFICACION DEBE SER' 
PR!NT' ? REfURN" 
PRINT' OPRIMA LA TECLA 'BREAK"' 
PRINT' CODIFIQUE EN LA LINEA >5345 FIN=!• 
PRINT' Y CORRA DE NUEVO EL PROGRAHA >RUN" 
AUTO 8001ih 10 
RETURN 

REM S U B R U T 1 N A H O D E L. 
REM 

9010 
90~0 
9l'31l Cl S 

SUBRUTINA Df EPITOR 

91'141.' PRJNT • ( 1l ENCABEZADO •,., T !TUL• 
9050 PRJNT •t¡l NUMERO DE VARIABLF.S INDEPEND!ENTES•,Nx 
91!\ól' PRINT •! J l VE PENDIENTES' •NY 
9070 PRINT "!4l NUMERO DE PARAMETROS",,NP 
9081'1 PRINT '(~l ITERACIONES HAXI~S'••HI 

1 

! 
,¡ 

1 
1. 

·~ 90'10' PRINT· .• (6) F.¡lE;CIJEII!CIA JlE lMPRECION"• oNQ 

911ll'l PRINTIPRINT>PRINT • SI DESE HODIFICAR''AlGUIII DATO TECLEE'-El "NUMERO CORRESPONDIENTE:,,SI NO TECLEE.•·0',-
9110 JJS:INPUTSIH 

JJ•VAL IJJ~! 

\ IF JJ<=0 OR JJ)I> TH€:1'< 9:20 



~ .... -.. -... __ 

· .... . ~ . ._· 
(· ... 

9140 ON .. lJ G0l(l.9151i'h9lb0,qJ70t9180,9190,9200 

9210 
: GOTO 9210 
GOTO 9210 

9150 PRINT "ENCABEZADO DEL PROBLEMA •.,: INPUT TITUL$ :GOTO 
9160 PRJNl 'N\.'•IERC> DE VARIABLES lNDEI'ENDJfNTES" •: INPUT NX 
9170 PRINT "NUMERO DE VARIABLES DEPENDIENTES',:INPUT NV : 
9160 PRINT "NUMERO DE PARAMETROS",.: INPUT NP : GCol(l 92Hl 
9190 PRINT "NUMERO DE ITERACIONES MAXIMAS"• : INPUT MI : GOTO 9210 
9/00 PRINT "FRECUENCIA DE IMPRESION DE ITERACIONES',: INPUT NQ 
9210 60TO 9~, ..... ~0 
9220 CLS 
9230 PRINT " 
9240 PRINT:PR!Nl 
9250 FC>R 1=1 TC> NX 
9260 PRINT:PRINT 

VARlABLES lNDEPENDlENTES' 

9270 PRINT "NOMP-RE DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE "1 • XN$CI l 
9280 PRINT "UNIDADES "UXSIIl 
9;·90 PR!Nl "LIMITE INFERIOR "XL<llo "SUPERIOR "XUIIlo"VALOR INICIAL "XCII 
931l0 NEXT 1 
9310 PR!Nl:PRINT 

9320 PRJNT "51 DESEAS CORREGIR ALGliNA VARIABLE TECLEA SU NUMERO, <ENTER> •SI NO TECLEA CERO, <ENTER>" 
9330. INPUT JJ 
9:<40 JF JJ<=0· OR JJ)NX THEN 9400 
93?0 PRINT:PRINT 
9360 PRltH "NOMl'oRE DE LA VARIAP.LE INDEPENDIENTE 'JJ, :INPUT XNSIJJl 
9370 PRINT "UNIDADES",,,:INPUT UX$1JJl 
9380 PRJNT "LIMITE INFERIOR',:INPUT XLIJJl : PRINT "SUPERIOR',&INPUT XUIJJl 
9390 GOTO 9220 PRINT "VALOR i 

lNIClAL"• •II!IPUT 
9400 CLS 
9410 PRINT " 
9420 FOR 1=1 TO NV 
9430 PRINl: PRWT 

VARIABLES DEPENDJENTES" 

944l'l PRINT "NOMBRE DE LA VARIABLE DEPENDIENTE "l•YNS(Jl 
9450 PRINT "UNIDADES"•••UY$111 
946\i1 f'RINT "LIMITE INFERIOR 'YL<llo"SUPERIOR 'YUIU 
94/Q\ ""xr 1 
9480 PRINT:PRINT 

i 

1 

XIJJ) 

9490 PRINT "CUAL ES EL NUMERO ~E LA VARIABLE QUE DESEA CAMBIAR• TECLEE SU NUMERO Y <ENTER> , SI NO TEC~FF CERCo, <ENTER>I" 9500 INPUT JJ . 
9510 IF JJ<=0 OR JJ>NY THEN 9560 
9520 PRJNT "NOMBRE DE LA VARIABLE DEPENDIENTE 'JJ, 1 INPUT YNSIJJl 
9:.30 PRJNT "UNIDADES"",: INPUT UYSIJJl 
9540 PRJNT "LIMITE INFERIOR •,: INPUT YLIJJl 1 PRINT 'SUPERIOR',&INPUT YUIJJl 
9~50 GC>TO 94011\• -
9560 CLS 
9570 PRINT " 
9560 PRINT:PRINT 
9~·90 FOR 1=1 TC> NP 
9600 PRINT:PRINT 

PARAMETROS' 

·9l.l0 PRINT rNC>.IBRE. DEL PARAMETRO 'J,PNSill 
:9b20 PRlNT;:uNIDAD~S· • tUP'$( 1) ; . 
!9630 PRlNT- ·~ALoR .DEl-'PARAMElRó.~ ,p_(_ll ,;:;. ,¡~-. 
;-96~~ NEXT l·!.•', .. 11--1 , -~!;.u,¡;. Jj~ ~ ~J~~·· 

(~ :r ·9l·5.0 P~1~~PRl_NT1;.~\ ~ I~ .,:·t -·'-·; :i1· . 
9660 PRINT · :,TECLE_Ei,EL ;NUIJE~O;"~!i¡L:i;P~~~TRO QUE DESEE CAMSIAR Y <ENTER>• SI No· TECLEE CERO, <ENTER)"· • 

·9670.1NPUT¡JJ,,., . , . , .. 
~9b6¡;•·IFdJ<._.0, OR J>NP THEN 9ii .. 0 ' · '• . ·'' 
¡9690,- PRINT': Í'RINT 

'1 ' • . • ~ •. 

•9700iPRJNT ¡j,NC)!'\B.R~·j!JEL,"J'!"RAMETRO 'JJdlNPUT PNSIJJl 
9710 PRINT "UNIDADES"•••INPUT UPSIJJl 
9720 PRJNT "VALOR DEL PARAMETRO"•' INPUT PIJJl 
9730 GOTO ~60 



·---.. ~-------~--- --------- ·--- ---- ·- ---

9740 
9750 
9760 
9./70 
9781Zl 
979ef 
9800 
9810 
9<:::'1'\ 

i 9830 ,. - 9840 
9850 
98,~0 

9E.171i' 
9880 
9890 
9900 
9910 
9920 
9930 
9940 
9950 
9960 
9970 

\,.~- 9980 
1 

9990 - 1 
1 
! 

CLS 
PRitH "N0~1BRE DE LA FUNClON OBJETIVO"tFO$ 
PRINT "UNlDADES"•••UF$ 
PRINT:PRINT 
PRINT "DESEA CAMBIARLO S/N" 
JJ$=1NPUT$(1) 
IF JJ$<>"8" THEN 9840 

·PRINT:PRlNT 
F'i~ir~-! •·¡-~·:<;~:::; 111: t~~ Fl!·L i'•'-~ C>t·.,:~ :!'v'\ 1 ~J:]i-n··~n ro$~ 

PRINT "UNODADES",,,:INPUT UF$ 
CLS 
PRINT "DESVIACION RELATIVA"tFR 
PR!Nf:PRINf 
p¡:¡¡.n "llFSEA CM1P.lARLA S/N" 
JJ$=INPUT$(1) 
lF JJ$<>"5" THEN 9920 
PRINT:PRINT 
PRINT "DESVlAClON RELATIVA",:lNF'UT FR 
PRINT:PRINT:PRINT:P~INT 

PRINT "DESVIACION ABSOLUTA"tFA 
PRINT:PRINT 
PRINT "DESEA CAMBIARLA S/N" 
JJ$=lNPUT$(1) 
lF JJ$()"5" THEN 9990 
PRINT "DESVIACION ABSOLUTA",:INPUT FA 
RETURN 
~ , 
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Table 1 - Coupled Node Displacements 

Node 1 Node 2 Directi.ons 

1 1001 ux. UY, uz 
27 1027 ux. UY, · uz ' 

1 
1 

40 1040 ux. UY, uz 

SS 1055 ux,· UY, oz 
70 10?0 ux, UY, uz 
as 1085 ux. UY, uz ' 

102 1002 .. .. ux, OY, J,JZ 

119 
. 1119 ux, UY, uz. 

215 1215 ux, UY, uz 
.. 

651 1651 ux, UY, uz 
664 1664 ux, UY, uz 
66? 1667 ux, UY, uz 
?09 1?09 ux, UY, uz 
?28 1?28 ux, UY, uz 
?47 1?47 ux, UY, uz 
?64 1?64 ux, OY,· uz 
781 1?81 ux, UY, uz 
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V section Tsection S section Ssec/pin 

Us1 * 0.005~08 0.00'1'100 O.OOA.o~\ o. 00~12. 

Us3 0.005!.'24 0-004914 0.00404'1 o.oo~ 1s 

U21s Q.QOSG~O o.oosn1 o.oo41~o O.OD41'15 

U277 0.006~5\ O.QQ59"15 o.oo49 ,1 o. 004149 

U417 0.00157? o.oo 161'1 o. 00 164'5 o.oovss 

U419 0.00 2160¡ o.ooz1oro o.oo '22:.? o.o0'214B 

U717 Q.ODI188 Q.OO IB17 o.oo nq 8 o.oo1173 

U719 Q.QO Zl\7 O· 00 Zl4S O.C>D21'1.l O .ODIJ'-" 

ex ** 1 o .o o 1 0~'\ o. 000~2~ 0.000(.1'\ Q.OOOS'2D 

"'2 o. 00 \077 Q.OOO%~ o. 0001 0'\ Q.QQOSIS 

TABLE 3 

* U(¡)- Tanaentia! displacement nade 

** cx(j)- S Jope of pin si de j 
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1 
11. ~101lELAC ION •'1;\'1'1}1,\T 1 CA Jll: S 1 S'fH1AS 

4.1. Introducción al C51L:ulo de Vari:~cioncs 

Existe una gran variedad de sistemas físicos que pueden 

ser descritos desde ~~ punto d~ vista variacicnal y en este con­

texto, el manejo de cilcu·lo de variaciones se considera como una 

herramienta Inatcm&tica que permite la formulaci6n de un sis~erna 

me.c;]iar:te conceptos n:!aternáticos que pueden relacionarse direct¿¡­

mente con aspectos físicos del mismo. 

_El problcn1a cl&sico de c¡l~lllo de variaciones consiste e~ 

encontrar los valores estacionarios de un funcional el cual se 

define como una integral definida cuyo valor num&rico depende 

de la función integrada y para encontrar los valoris estaciona­

r~¿~. de dicha integral es ncce!;ario encontrar la funci611 que 

sustituida en el integrando correspondiente ceda un valor extre-

mo, es decir mínimo o máximo. 

Sea el funcional I definido por: , 

( 4. L 1) 

cada función F(x) que sea sustituida en esta ecuación resulta 

en un valor numérico de I diferente y aquella función F*(x) que 

resulte en.un valor mínimo 0 máximo, hace el funcional I esta-

cionurio. 

E~ con\·cniente rcns?r en el par·alelisrno que existe entre 

~1 CO!l'·epto de encontrar los valores esta~ionarios de un funcio­

nal y ele. una funci6n algebriica. cuando se busca el mr~tmo 0 ~á­

ximo de una función de:inida como 

(4.1.2) 



CierLa5 condiciones dcb~n ser satisfncl1as, conto ln son (¡uc la 

funci~n sea continua en el ran~o. de intcr~s, que sea dcribrlblc 

do~ v~ccs en dicho rango y que adnm5s la primera derivada de 

la funci6n con respecto a la variable sea cero es decir 

1{' - o (4.1.3) 

El resultado es un valor de la variable ind~pendient.e para 

el cnal.la función f (x) es estacionario. 

Entonces, cu~ndo se extremiza una f1JnciAn se encuentra un ---·--
valor de la variablo indep~ndcinte, mis cuando se cxtreiniz~ ltn 

funcional se enc~entr~ uan funci6n. La condici6n suficiente Y 

nccc~aria para t·xtr(!mizar. dicho funcional consiste en q\le su 

primera variuci6n sea cero; es decir: 

\> . 

ól - J J F(X) Ó.X 
(A. 

(4.1.4) 

Esta con~ici6n es aniloga_ a la condici6n de la ecuaci6n 

(·L 1. 3). Un ejemplo de: aplicación del conce¡oto variacional es 

el tlroblema de encontrar la trayectoria que rlcbe seguir una 

partícula de masa m para moverse desde el punto A al ¡)unto 5 

en \In p-lann, bajo la accifin de la gravedad de tal forma que 

el tiempo de recorrido sea mínimo. Figura (4. 1.1) 

o 

...... 
-...... (x.,~.) 

J( • 

Figura 4.1.1 Problema de brachistochronc 

·' 



·..s 

E~. funcion~l que se puede,proponPr para este problema e~; 

t.-

en donde:· 

ds 
11" 

y:de consideraciones energ€ticas 

(4.1,6) 

(4.1.7) 

er1tonces combin~tldo las tres Gltimas ecuaciones se tiene que 

t-Jx~ dx 
o 2.~X 

(4.~.E.) 

El problema consiste en encontrar una función y:f(x) 

que el funcional t sea mínimo. 

tal 

Antes de procedir a formular la solución es necesario des­

cribir J.a forma ~eneral del problema clSsico de cllculo de va-

riacioncs. 

Sea el funcional 11 definido por 
lo 

1f= L F (x, lj, Y') dx (4.1.)) 

e:1 do:-tdc y' ::d.Y. El problema consiste en encontrar funciono:'~ 
ux 

y:y(x) para las cuales pequefias variaciones arbitrarias Óy(x) 

no cambien el valor de n. 

La condjci6n suficiente y necesaria para encontrar tln va-

lor estacionario de n es de acuerdo con la ecuación (4.1,-l) 

. b 

J1T~ L. J'F(x,l{, 1{') clx =O 
(4.1.10) 



'/ 

Tornando l.i v~riaci6n de f resulta 

( 4. 1. 1 J) 

en donde J' ~ 1 
"' b, ( ~'!) (4.1. 12) 

Sustituyendo (4.1.12.) en (4.1.11) e integrando por partes el r"­

sultado es: 

( ·~ • 1 • 1 3 ) 

tnton~cs para q11e 6n sea cero es necesario' que: 

y por lo tanto 

[~(a):: Jt((b) o (4.1.15) 

o cr1 su defedto que los tlos t~rminos de la integral en la ccuaci5n 

(4.1.12) sce>n cero, es decir 

- o;::: O (4.1.16) 

y 

J
b 'dF 

u.l ~- (4.1.17) 

d~do 11ue ~Y es ~rbitraria entre 16s limites a y b y no n~cesaria-

4(.2f)==o 
O. 'f.. ~ 't 1 

Esta es la ecuaci6n conocida como la ecuaci6n Eulcr-Lagrange 

y aquella función Y(x) qllc satisfaqa la ecuación (4.181 hace el 

funcional ~ estacionario. 



S 

P.cgrE:~;;nndo a1 problema d.c brachistor:hr0nr· por.í:mos ir1f·:lt.i­

.f i e a r. "1 in te 9 r a n c1 o de 1 as e e u a e iones. ( 4 , 1 , 8 ) y ( 4 ; 1. q ) ,, s de.-

e ir 

(4.1.1~) 

y dado que y no aparece expll:citamente en (4. 1,1'\) entonces 

" 

4 (~\-
dX ó'-\')-0 (4.1.20) 

que implica que el paréntesis es igual a una constante . 

l.{' 
.:::: 

jzgx (1-tl{'i 
-C. (4.1.21) 

despejando Y 1 de (4.1.21) queda 

- (4.1.21.) 

ctx 
de donde 

(4.1.23) 

La soluci6n de es.ta integral a través de tablas de integración 

y algunas manipulaciones cede la siguiente solci6n. 

f (4.1.21\l 

en donde 

e :::::. C.o~ 1 
( \ - L\ ~,,X) (4.1.25) 

Entonces sustituyendo la ecuación (4 .. 1. 2'L) es (4. 1 .&)· se 

p\lcdc comprobar que el tiempo de recorrido es mtnimo en co~~ar~­

ci~n con ru~l~uicr otra trayec~or!a que pase por los puntos ~x­

tremas de la curva. 



Otro pr.oblc:ma clás_i_co qu,_.· •:1 l!::C:t.'"'r f,Uf.!á0 rr:al¡z:t:- l·(,:no 

ejercicio consiste en encontr~r 1d trayectoria ~u~ d~bc sag11ir 

la partícula que haqa la distancia de recorrido mínima. El re­

sultado es obviamente una linea recta que une los puntes nxtrc•­

rr.os. El funcional corrcspondient~ para este otro problc.ma es: 

(4.1,2t.) 

• 

Un funcional en general puede tenflr varias variables indepen­

dientes, por ejemplo: 

TI ==}F(X,'-1,'2:1 ~~ lf~ t(J~ cf>c) dv 

V 

(4.1.27) 

en donde 1!Jx , ~~y_,. 4Jz son 1 a s p a r e i a 1 e: s de 1~ e o n r e s pe e t o a 1 a s 

tres v~rinbles indC[)0ndicntes. Una variaci6n de P ocasicn~da 

por un pequeño cambio en F es: 

c1f=: j(~~(/+~ ¡,~x + ~ H't+ ~ ~~~) JV 
o a l,O . d <fx '(}<(>'1 o Cfi 

(4.1.28) 

V 
'/ a ;ll i e a n el n 1" e e: u a e i ó n ( 4 . 1 . 1 1 ) res u l t ~ 

V 
en esta ccuaci6n los 6ltimos t6rminos satisfacen por el tcor~r~ 

.:!.. .. "': d. ivergcnci .. l ,]e G·..:_¡nss lo .siqui2nte: 

(4.1.30) 

t..' n J ¡) n d ~ 1 x es e 1 e Cl sen o di re e e ion a 1 J. e la n '-' t· :n .J. 1 d l ,¡ 5 u: ..:: r :· ; -

QUl': 



Jr "d F ~ ( ?..!: \ - ~ ( ~ \ - .2_ 1 'd ¡:- \] ¿ !p d. V ó1í == L ~ - 'd><- -a~x i 'd'i d'il'l ¡ a c. l a!fz. J 

V 

( 4. J.. q ) 

Ahora, 1Jn valor estacionare de n ocur~e solamerite cuando los ·t6r­

minos de los paréntesis son cero. Esto da como resultado la ecua­

ción diferencial que gobierna el sistema y sus condiciones de 

frontera. 

El funcional de la ecuación (4.1. 31) es aplicable a proble­

mas de campo y un ejemplo es el siguiente; sea el funcional 

lT;: f i [ \(X>< ( ~ ) \ ~~ 'i ( ~ J 1. + \("le ( ~)"l.- 1 Q 'f1 c1 V( 4 • 1 . 3 ¡ l 

V 

aplicando la· forma de la ecuación (4. 1. 31) el resultado es el si­

guiente 

d - ( ~'=O 
'd.<flt ) {4.Ln> 

y cónsidera11do los tirminos individuales resulta 

(4.1.3~) 

Las ecuaciones combinadas ceden la ecuaci6n diferencial qu~ apl~-

ca para problemas de campo: 



7 

o 
( ·i . J • 3 'i ) 

y ~omo conclusi6n ten~mos que el funcional 11 de la ecuaci6n 

(4.1.3~) es ~stacinnario c11ando la ccu.lci6n diferencial (4. 1. 1~) 

se satisface. 

.·,· 



4·. 2 Formulación Variacional del l'lcmcnto Finito 

4.2.1 Introducción 

El concepto fundamental del m&todo del elemento finito 

(MEF) consiste en que cualquier función continua en un domi­

nio dado, puede aproximarse mediante una suce~ión de funcio­

nes que se definen en una serie de subdominios dentro de los 

cuale~ estas funciones son continuas y las cuales se inter­

conectan para aproximar así la función dada {Fig.4. 2.1) 

Desde un punto de vista fÍsico, el concepto fundamencal 

del ~6todo del elemento finito consiste en que para resolver 

un sistema que representa una estructura física sujeta a 

ciertas condiciones físicas, se puede utilizar un modelo 

aproximado compuesto de una serie de el.ementos que ~e inter­

conectan en una serie de puntos llamados nodos {Fig.4.2.2)y 

cuyo comportamiento es conocido a través de ciertas ecuacio­

r."os prúlstablecidas y que corresponden a los tipos.de elemen­

·tos usados y al nGmero de nodos en cada uno de ellos. 

La solución de las ecuaciones del modelo pueden ser 

exactas, pero el modelo en si es una aproximación discreta 

al sistema físico y la iolución de dicho modelo se aproxima 

a la solución del sistema real. Los antecedentes del método 

del elemento finito datan de los a~os 50's cuando surgió del 

análisis de estructuras aereonáuticas, y ha evolucionado rá­

~idamente hasta expander sus aplicaciones a varios campos de 

la ingeniería co~o son la tranemisión de calor, la elastici-

·ctad, mecánica de fluidos, estructu~as, lubricación y otros 

muchos. 

·1 .. '.2 FormulaciÓn de Uri. Problema de IngenierÍa 

La formulación matemática. en problemas de ingeniería 

g~neralmentc se puede efectuar en dos formas diferentes, 



f(x) 
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1 1 

1 1 

.1 1 1 

1 1 

1 1 1 1 
1 1 1 

1 1 
1 1 

1 
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la primera considera.el comportamiento de una Srea o volumen 

i~fi~i;ecimal del .si~tcma y. las ecuaciones correspondi~ntes 
se formulan en forma diferenical, y como el área o volumen 

considerado es representativo de toda la región, las ~isrnas 

ecuaciones son vllidas para todo el dominio de esa región. 

Como ejemplo tenemos la ecuación de Reynolds en la lubrica-

ción hidrodinlmica de cojinetes Fl.g 4.2.3 la cual es una 

ecuaci6n diferenical en dos dimensi6ncs que se deriva a par­

tir de ~n elemento infinetesimal y es de la forma: 

1 
Rz 

(4,2.1) 

en d011de h es el espesor de la capa lubricante, a es la 

coordenada polar angular, z es la perr~ndicular al plano 

(x,y) .~ es la viscocidad del lubricante, w es la velocidad 

a11gular de rotación de la flecha y P es la distribución de 

la presión al rededor y a lo largo del eje z. 

En la segunda alternat~.va se postula Uil principio 

que englobe la región entera o dominio dado y consecuente­

mente es una formulación en forma Integral y la solución 

es generalmente dado. por valores extremos de dicha integral. 

Bste métedo es conocido como el Método variacional y como 

ejemplo se tiene el caso de la energla potencial de cuer­

pos elasticos, en el ·cual se establece ;ue la configura­

ción del equilibrio estltico de una estructu~a deformable 

requiere de una energía potencial mínima. Esta energía se 

refiere al total de la energía de tocta la estructura y se 

obticn~. mediante la suma de energías Ge las partes de la 

ont:ructura. 

De todas las posibles configuraciones que la estruc­

~ura pueda adoptar, aquella que ceda un valor míni•o a la 

energía potencial nos da la configuración de equilibrio. 

Esto se canee como el Prin6ipio de la Energía Potencial 

Mínima. 
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Resumiendo lo anterior, <>1 procedimiento para des.:trrollur 

'el anfilisis de una estructura deformable consiste ~n establecer 

un funcional, el cual es el valoi de una integral y que tiene 

la forma 

')( b . 

Tf::: 1 F(X,'\,'\
1

) dx 
X o... 

(4.2. 2¡ 

en donde 

l.(::: t{ (X) Y'= a ti (•> . -ox ) (4.2.3) 

Una vez establecido este funcional se procede a encontrar 

sus valores extremos, lo cu_al requiere que su primera varia­

ción sea igual a cero, es decir que cumpla con la condición 

de estacionaridad de u~ integral mediante: 

o (4.2.4) 

., 
Cabe mencionar que encontrar el valur estacionario de 

una integral es similar a encontrar los valores minimos o 

mfiximos de una. función en c&lculo diferenical, excepto que 

al minimizar una función se obtiene un valor de la varia-· 

blc independiente que nos da un.m!11imo en la función, mien­

tras _que al minimizar un funcional se obtiene una ·función 

que al integrarse hace el valor de dicha integral minimo. 

Para llevar a cabo lo anterioi se puede proceder a 

.discretizar la integral mediante la siguiente ecuación 

'. 

(4. 2. 5) 
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O bien: 

La integra 1 total 1T ahora co·n s is te en varias integral es pc. re i a-

les~., cada una extendi5ndose en los subdominios 
l 

El concepto de discretizar la integral de la ccuaci6~ 

pu<Ode tener una interpretación ,- . ... ls~ca al dividir el do-

minio de la funci6n en una serie de elementos a los cuales 

se asigna cada una de las integrales. I,& ventaja es que ahora 

es po.siblc usar· alguna aproximaci6n polinomial (lineal, par.:­

bólica etc.) para la funci6n Y(x) en cada integral, es decir 

en cada elemento. Esto permite que el valor de cada función 

intcyrill sea ur1a funci6n de los coc~ici.entes utilizados en 

el polinomio de dicho elemento. Entonces la integral total 

TI os ta1nbi6n una fuJlci6n de los coeficientes polinomiales usa-. 

dos en cada uno d~ los elementos y la condición de la ecuaciér. 

se satisface si 

o u= 1.'2.,," ") 
( 4.:::. 7) 

donde las a. 's son el juego completo de coefic~entes polinonia­
l 

les usados en cada elemento. 

Al substituir la función Y(x) por una aproximación poli­

nomial y(x)•a
1

x+a 2 x
2 
... el problema se reduce a encontrar los 

coeficientes de los polinomios usados en la aproximación. 

Es d<,cir, la solución directa de la ecuació11 (4.2.2) sujeta 

a las condiciones (4.2.3) puede ser bastante complicad.:> y es 

necesario aplicar los conceptos de cálculo variacional, s1n 

embargo nl problema se puede formular mediante la ecuaci6n 

(·1.2.51y al substituir la aprox~maci8n polinomial el proble­

ma ~e puüde resolver alg~brSicamcntc 



4.2.3 Er1 e rg í u Poten e ial 
·-----"--'--'----'_;;;..:= 

En la introducción de conceptos fundamentales del ~étodo 

.del elemento finito se derivaron unas ecuaciones algebriicas 

de equilibrio que en forma matricial se pueden expresar como: 

!4. 2. 8) 

Este sistema de e~uaciones rü~resenta un modelo matemáti­

co 2uya interpretación física está directa~ente relacionada 
-' 

con la definición de un sistema fisico el cual consiste da un 

cuerpo deformable caracterizado por la matriz de propiedades 

elásticas [k], y por las cargas que actuan sobre el sistema 

·.{p} que ocasionan ciertos desplazamientos en dicho cuerpo (D}. 

En general, un cuerpo elistico es la compos~ci6n de una 

infinidad de partículas las cuales interactuan entre si y 

producen ciertas respuestas a ciertos perturbaciones y dado 

a que exi~te un nGmero infinito de particulas en cada cuer­

po 110 es conveniente descr.i.bir la respuesta de un sistema 

elástico en términos de los desplazamientos de cada partí­

cula, más bien se toma un número finito de puntos que pue­

dari caracterizar el comportamiento del sistema. 

-· En ciertos casos es posible formular las ecuaciones de 

cq~ilibrio en bas~ a relaciones directas de carga y dcspla­

.~ami~llto, como es en el caso de resortes lineales., o v~gas, 

pe~o en otros casos no es tan evidente la relación de carga 

r deformación y por lo tanto es conveniente usar m&todos 

,,lternativos para la formulación de las ecuaciones de equi­

li~rio. Uno de estos métodos se basa en la expresión de la 

energía potencial la cual se define como sigue: 

La energía potencial de un cuerpo deformable sujeto a 

c11rgas estáticas es igual a la energía interna o de defor-
" m~bión a1macenada en el cuerpo deformado menos el trabajo 
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realizado por las cargas qu0 ~cttJan cr1 el a lo ldrqo tiu lo:~ 

desplazamiento~ de loi puntos de aplicaci6n de ¿ichas carsas. 

Esto se puede expresar como sigue 

V u- w 

en donde V=Energia potencial 

U=Energia de deformaci6n o interna 

W=Trabajo de las cargas aplicadas 

( .... 2. ~~) 

Como ejemplo podemos cor1siderar el caso simple de u:1 =e­

sortc linca.l mostrado en la Fig. 4.2.11 .El dc:splazumiento u .:~él 

extremo libre del resorte es ocasionado por la carga P aplica­

da en ese extremo en tonccs la energia· potencial se puede ex-

presar cor~Lo: 

V 
D 

J k x dx 
o 

(4. 2. 1() 

En esta cxprcsi6n, la prin1era integral re¡lrescr1ta la 

cnergia de dciormaci6n y la !;c0und~ el trabajo rcali2~Jc ~2r 

la carga sobre el resorte de constante K .. Al i!1t2yr~r se 0~-

V 

Es decir !~ expresi6n de la cnerqia potencial es el v3lc= 

de una integral y por lo tanto V ris un funcional el cual puede 

ser rni11imizado, de acuerdo al principio de la e11~rgia potencial 

mínima. Entonces de la ecuaci6n(4.2.4) se tiene qce: 

sv (I<D- P)óD i·L2.i~) 
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La cual üs conr;istúute con el principio de triJ.t,u.jc ·;irtu~l 

y dado que 6D es diferente de cero entonces 

KD o (:;. 2. 12a) 

Es decir que el desplazamiento o q11e resulte en el equ:li~ 

brio del sistema es tal que: 

? -\( (4.2.12ol 

Gráficamente la ecuaciéln(4.2. 1 1l se puede representar r,or medio 

do la suma de dos funciones tal como se muestra en la !'ig (';.2. S~ 

de tal forma para un potencial mínimo se tiene que el desplaza­

miento D es aquel que produ~e el equilibrio. 

4.2.4.Sistemas con Varios Grados de Libertad 

Por. definición los grados de libertad son aqu•llas varia­

bles que definen completamente y en fo~~a Gnica el esta~o o 

confiquración 'de un sistema ·dado, por ejemplo, el sistcna de 

rc~orte lincL1l que se acaba de ver es un sistema con un so~o 

grado de lib~rtad ya que una sola cantidad defirie el es:a¿c 

ticl sisten1a, ~sa variable es el ,}c!;plaznmicntp. linc~l ~~l e~-

tremo del resorte. Si en ese extremo se anexa otro rcsc~:c,c~ 

tonces existe11 dos grados de libertad y así sucesivamente. Sia 

embargo la naturaleza de los grados de .libertad no es ~~~~~a­

t·i·dmeill~ la misma, ya que ~stos se pued~n referir a des?l~~~­

mientos, rotaciones, temperaturas o también coeficientes de 

un polinomio que aproximan una funciOn. 

Si eo11SiJeramos un sistema el&stico con n grados ¿~ :l­
b_ c..' r t a, 1 0 1 e u .1 1 e :; t 5 su j e t o a e i e r t as, pe r turba C ion e s . E r. :. o r . .::: L: s 

l.\ CllC"t"t.ji.l 

1 
csr.u~• n 

po::11nci.3l 

t]r:tJo~ d·e 

total se puede 

libertad o sea 

(4.2.1">) 
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cntúlLC:es l. . ..1. primera vari!lción del poteJI(..'i,11 c.:CJn rc .. r .. ':(·to .1 iu~. 

•.rrado:; <.le 1 iL<:rlild se cxprecil cnmo 

la cual debe cumplir co••.la condición de estacionaridad de 

la ecuación (4.2.4), es decir 6TI=O y por lo tanto: 

o 

(4. 2. 1·1) 

(4.2.15) 

De acuerdo con el principio de energía potencial mínim~. 

la ecuación (4.2.1;5) define la configuración de equilibrio del 

sist.ema, 

: Un ejmplo de un sistema cnn dos grado de libertad es el 

quc-.se muestra en la Fig. 4.2.6 el cual consta de dos resortes 

lineales empotrados¡ y una barra r!gida lig~da los dos rosar-

tes con una carga puntal como se muestra. La expresión para 
' . 

la cnergí¡}, potencial se puede escribir ya integrada como: 

l ~ 

V ::::l)<D -t- .l.\(,(D+61..)- P(D-teCl.) z 1 z • . {4. 2 •. e;; 

( 

l\1 substituir v por TI en la ecuac:.ón {4.2.5) el result:.:Oc 

~S: 

::::0 (•(2.17) 

. { . 

?JV o -o e 

.. . ~' .. 
. :·-.- qu_e en forma matricial adquiere la siguiente fomra 



(4.2.'") 

que se puede reducir a la forma común de las ecuaciones de 

equilibrio 

(4.2.20) 

En la ecuación 4. 2.19, CPJ y (aP) son llamadas las fuerzas ge-

neralizadas correspondientes a las coordenadas generalizadas 

(D) y (8). 

lle este ejemplo se puede concluir entonces que la matriz 

de r i<¡idez [kj es una matriz sim¡trica es decir k .. •k .. y 
l) Jl 

tambi6r1 que el producto de una fuerza generalizada por su 

correspondiente. coordenada siempre tiene unidades de trabajo. 

Si un tercer resorte es anexildo al sistema digar.;os· en el 

pünb) intermedio de la barra, el si!.itema ~•a convi~rte en un s :.~~­

tt!ma cstaticanentc inditerminado. Sin embargo la3 coorder1ad~~ 

D y O son aun suficientes para determinar la configuración dc2 

si.stema y dos ecuacione8 de equlibrio son generadas,. e·s decir 

la iudetermin.tción: estática no afecta el proccdim1.cnto ger.C::-.:il 

basado en la ~inimización del potencial. 

·1.~'.:• F~"nnu1~1ci5:l General Usando Campos de Despla-:~micnto 

Atltcs de J¿sarrollar una cxpresi5n gcnQral para l:1 C!:t~g:~ 

potencial de cuerpos el&sticos es conveniente describir el con­

cepto de campo de desplazamiento y aproximaciones. 

En muchos sistemas mecánicos lu. confiyuración del mismo en 

un instante daJo puede ser expresada en tirminos de loH dcspla-
' zamicntos de ciertos puntos de referencia, los cuales represen-

>, 
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tu.n un c:ampo de desplazilmicr,t():,¡ t:<, .. lll ..r;e~pccLc .J. UI• r:;arco de rü­

ferenGia. Por ejemplo el c~mpo de desplaza1niento de:una barra 
'' 

ela,;tiGa de sección uniforme con una carga axial Fig.4.2. 7 se 

pued•~ describir en términos de· los desplazar.1icntos en los ex­

tramos de la misma en una forma lineal. Es decir el desplaza­

miento en cualquier punto int.crmedio de una barra se puede ex­

presar como una funcion del desplazamiento de lo~ puntos ex­

tremos de la misma con una relaci6n de la forma 

(4.2.21) 

~onrlc Dx es el dcsplaznm1enot Jc un fJUnto en la coorde~ada x 

de la barra, Les la longitud original de la barra y D(i,j) 

es el desplazamiento del extremo ( i, j) de la barra. 

La ecuación (4.2.21) puede escribirse en forma matricial 

como sigue: 

Dx (4.2.22) 

si consid~ru.mos que la barra representa un clcffien=o ~o~ 

el nodo i en el extremo i y el nodo j en el extremo j y quü 

f es el desplazamiento de un punto cualquiera del elemento en­

tonces la ecuaci6n(4. 2.22) se puede expresar en forma matricial 

como sigue: 

tf1=(N)fd1·. (~.2.21) 

En el caso de un elemento en dos dimensiones como el mos­

trado en la Fig. 4. 2. S el vector' {d} lo's desplazamientos en do>.i 

·dimensiones de los nodos del elemento, entonces la ecuaci6n 

(4.~.~3) tendría la forma: 



'Zc u, 
v. 

r•l = 1~H~· 
O N-¡_ O 1'\, o N~ o l L\" 

N~ 
1}".,_ 

(4. 2. 2·;) 
Ño o Nt o N) o Ll, 

v, 
v..· 
"• 

en donde: 
( bhl ( C+lj) 

(\:,-)'.)(c-'11 N¡:: 
NI:: "' \:,c. 4 be 

('ot)()(c.-'1) N._ 
(o- l<) (e+'"\) 

(4. 2. 25) 
} :: 

t., be N7. :: 
A 't:>.C: 

N 1 , 2 ,~. 4 son llamadas las funciones de"forma'' o de in­

terpolación. La descripción del campo de desplazamiento ?ara 

otros elementos tambiSn es posible en base de los desplaza­

mientos nodales, es decir que es posible conocer el desplaza­

miento absoluto de cualquier punto en un elemento o estructu­

ra conociendo el vector de desplazamiento~ nodales. Por lo 

tanto la formulación general usando elementos finitos esti 

orientada a 6btener la solución de un sistema con un nGmero 

finito d~ gr~dos de libertad, en donde los grados de liber­

t•ad son los desplazamientos independientes de cada nodo y 

donde dichos desplazamientos pueden ser de traslación o de 

rotación. 1 

La aproximación a un campo de desplazamiento también se 

puede hacer en base a un polinomio .cuyo grado de libertad sea 

el mismo que el correspondiente al elemento en cuestión, por 

ej.mplo .en el caso de la barra uniforme se puede utilizar un 

po 1 inomio del tipo: 

{ t1 = f Ll1 :: t e\, + (\ t )( 1 (4.2.2ú) 

o 

P1 = [ 1 X 1 t :~1 (4.2.27) 
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en donde a
1 

y a 2 son lo• coeficientes del polinomio de grado 

1, entonces hay dos coeficientes para un elemento que tiene 

dos grados de libertad, 

'Los desplazamientos nodales '{~}se pueden expresar en fun­

ci6n ~e estos coeficientes substituyendo las condiciones óe 

frontera 

lÁ X:: o ()..· 
~ 

l. (4.2.28) 
,, 
1 I.A. x~L \J..i 

Entonces substituyendo en (4.2.26) resulta el siguiente 

sistema: 
) 

1 
(4.2.29) 

'. Despejando {a} de N·t. 29) y substituyendo en (4.2.27) se tiene 

-1 

xJ[.Al fd1 
Invirtiendo la matriz q\J y. de~ arrollando el 

ecuaci6n 4.2.30. se obtiene la ecuación 4.2.22 

! 

(4.2.30) 

producto en la 

ó sea: 

(.;.2.31) 

En el caso de un elemento pl~no triangular como el mostrado 

en la fig .4.~.'1. la aproximaci6n se puede hacer en base .a las 

sigui~11tes polinomios: 
'l • ' 

~:: a.. t O.t ')( -+ 0..1 ~ 

v -::. o_ '1 -+ a~ )( -r a., 'i 

Que~rn forma matricial quedan expresados como 

(4. 2. 32) 



"1S 
(\., 

:l 
a ... 

1~~=(~ 
X '1 o o (11 

o o X ()., c'(4. 2. 33) 

a.< 
a.. 

Tomando las condiciones de frontera se obtiene que para 

la dirección x 

{~J- [ (4.2.34) 

y pura la dirección y 

n \. x. ~'1{"'1 ~ e l ' x2 l\ z o. 1 

1 . 
X} 'h : () l J 

J 

(4. 2 • .35} 

de• donde 

(4. 2. 3.:.) 

y 

(4.2.3'1) 

Substiluyendo(4.2.3G)y (4.2.37) en la ecuación (4.2.33) se obtieae 

.11 

[ 1 

_, 
T 

t.t:: X ~] [A1 {u. Ut u1) (4.2.38) 

-1 tT¡l T 
"\J ll X '1]l )\. 1 { \)', Vt (4.2.39) -

y donde . _, [ x, ,,. x,<, l<J'I,-X,'\J , ..... ,, ,, 1 
[Al:: '\1.-"h \.h - '1, '-\, - 'h (4.2.40) 

'. 
X) X 1.- )( 1 X, - Xi' x. -



substituyendo (4,2.~rl) en (4.2.1il) y(4. 2, 39) y recuci<:ndo el si:;ter.:J 

resultante es 

(4. 2. 41) 

en ·donde 
(XJ-'l<t.J'l 1. 1'\, :: _1 l0. -\- ( 'h- '·\) ') X + 

2.A 3 

.N t ~ J__l.e +(l1~-4,)x + (1-.-Xl)'l 1 
2.A 3 

'(4.2.43) 

N~== ~ F-~ + (ll, -'h).X. -r (X'l.-X,)'{) 
ZA "> 

.. ; ~ . 

{~.2· .. ;.;) 

De la misma manera se puede aproximar al campo di~~s~lazamie~to 

para un elemento cuadrilatero plano de la Fig.4.2.8 usando poli­

nomios del tipo: 

u. (4. 2.~5) 

(4. 2. 4é) 

Los cuales conducen a un sistema equivalente al dado en las 

iJCuacióncs(4.2.24l y (4.2.25); 

4.2.6 Exprsi6n General de la Energia Pot~ncial 

Podemos considerar ahora el caso general de un cuerpo elás­

tico en el espacio el cual está suje.to a ~argas qu'c producen un 

campo cte desplazamientos, deformaciones y. esfuerzos tal que en 

un punto dado de dicho cuerpo y con respecto a un mar~o de re­

f0rcncia, los vectores-de esfuerzos y de dcfo·rrnacioncs son: 

<t. . ¡ . . r, ¡ 

. ,_¡· 



y 

f El ::. t E" E" E~ ( ~1 . 2 ... "· 1 

La realción esfuerzo-deformación puede escribirse como: 

{<l)~l.E1if'\-~" ter.\ (4-l·~~) 

en donde [EJ es la matriz de propiedades e-lástica,; del ruatc!"O.i:d 

y el vecotor {o 0 }es el vector de esfuerzos iniciales (dichos es­

fuerzos iniciales pueden referirse a los esfuerzos presentes 31~ 

la aplicación de las cargas externas, como podrían ser esfuerzvE 

residuales, esf~crzos de onsamblc etc.). 

La definición de energla interna o de deformación se puede 

escribir como 

(4.2.50) 

Esta energía de deformación es originada por ciertas car­

gas que actuan en el cuerpo las cu~lcs dcsarrolan un cierto 

trdbajo. Estas. fuerzas se pucdez~ cl~~ifiuar en füerzas i~:~~=:~~ 

o de cuer¡lo, que eil un punto cualquiera tiene la forn~~ 

y el vector d~ fuerzas de superficie expresado por: 

(4.2.Sll 

Entonces usando las expresiones (4.2.4~) a la ¡...:,2. s:n y 1-l '":q:.!.·""­

sl.:-n (1,_.1\Cral ..ie 1'"' \.!nerqía pott.."!ncial Ja ld siguic:1tc :-::r::-_:¡, 

1f=j({~€)1 [e)[t\ + fEÚG'o)}Jv 

~o\ -)iflr~F}d~- Jif11{~1ds 
'-lol s~r 
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o ~D deformación, la segunda integral ~ep~esenta el traba¡c de~ 

sarrollado por las ·fuerzas de cuerpo sobre la estructurd y la 

te~ce~a integral representa el trabajo desarrollado por las 

fue~zas de superficie sobre el cuerpo, La ecuación (4.2.'i.;) es 

una form~ mis general de la ecuación (4.2,9) 

·Lj.¡-6 Formulación Elemental en Base a la Energ1a Potnecial 

El objetivo ahor~ es for~ular las ecuaciones que carac­

terizan un ele~ento en base a la minimización de la energía 

potencial usando la ~xpresión general (4. 2. 53) y la expresió:o 

del campo de desplazamiento !f},; !u v w}. 

Primeramente las deformaciones en un elemento se pueden 

expresar en terminas de los desplazamientos nodales a travis 

de la siguiente expresión 

(4.2.54) 

en donde [l~ es la m.atriz e!.3fuc!rzo-deforrnación que Cr. el 

Ccl.SO ,<Jt!OCr.ul Uc un material elástico isotropico es de la forr.1a 

1 1- l) J) V C> o l) 

!) 1-lJ j) o p () 

tBJ 
E .V V 1- j) o o o (4. 2. 55) --(t+.ll) (H.I)) \-l.ll o 

o o o - o 
'· l. 

o 
1-llJ D o o o 'T 

o o l-11! 
.o o o o r 
:1.· 

· ...... : 
'._., ....... 



Substituyendo las ccuacioncc.lQ·2,:n¡ y!Y·l,S·l).c:.('\.'l.,5Jl 1 .. e 11 c·r<;:C1 

potencial puede expresarse como¡ 

1Te=i~d1r( Jl~'>11 CEJ\.B1 Jv) iJ} + 
V o\ 

Ld 1Tj [B]T {f•1 Jv 
Yo\ 

td1T I [Nfi¡: 1 J~ idr { [N1
1 ¡~}As (4.2.5ó) 

'1 ol s4' 

En esta ecuación el subindice en "e indica que la energ!a 

poter.cial es de un .elemento y por lo tanto el vector' {di es el 

vector de desplazamientos hodales de un elcmer1to solamente, y 

para una estructura compuesta de varios elementos se tiene que 

la cncrg!a potencial total se expresa corno la sumatoria de las 

energ1as potenciales de cada uno de los elementos y la energi~ 

potencial total queda expresada como: 

Th :-{iD)T(~J[G]T[E-}\_Bjdv)~D1-t- {~)í~(J[~JT((fo\dV 
..¡ \ \lo\ 

. o 

- f[tJ]T{qJ~ -s[N)it~\dS)- {DrtP) 
'Jol Svf 

Una vez encontrada la expresión general de la energia 1 

potl~nc i al se procede u encontrar el valo:r extremo clcl funcio- · 

nal nT substituyendo en la ecuación (4.2.4 l lo cual resulta <Oc. 

el sistema de ecuaciones dado por la ecuación(4.2,7) o 

(4. 2.5Al 

~ntonces al. substituir rrr dada por la ecuación (4.7..57) en la 

ecuación (4.2.58) s¿ obtiene el siguiente sistema- de ecuaciorycs 

de equilibrio, 



'· 

( ~ J (B)T[r]l~'J J~) t 1>) :: ~ (- JLBJíflfo) diJ + J(rJ]T{F1 ~~ 
vol .vol '<'ol 

(4.2.59) 

+ Jr~11 iP1Js) + {Pl 
Su~ 

La ecuación (4. 2. 59) se puede abreviar en tal forma que la 

zumatoria de las integrales del lado izquierdo de la misma 

s~a i~en~ificada corno la ''Matriz de Rigidez" y la surnato­

ria de integrales del lado derecho de la ecuaci~n como vector 

de cargas generalizadas, entonces la ecuación l'!·l·'>~) queda 

(4.2.60) 

Ejemplo; Podernos considerar un caso simp.le en forma general 

mediante el cual podremos establecer la siguiente secuencia 

de operaciones 

{f1:: \u.~= [1 x1{ctj (4.2.61) 

id};; l~~1 ~ [ ~ ~1{~~1 ~ t.A)Í~~ (4.?,62) 

{~1 = (¡ x1lA)
1
{d} =t(l-~) m)ld1:: [Nl~d1 (4. 2 6J). 

(4.:~.<.4) 

1 

. (4.2.6S) ·· ·' 
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./ 

( 4. 2. 66) 

(lcr' _,] 
~e. :: -e i-1 1 Matriz elemental de rigidez 

4.:<.B 1·:1 Método !ü¡l<dc¡h-Ritz 
---------~---

Podemos considerar un ejemplo unidimensional para 

bir el método Rayleigh-Rith como el. mostrado en la Fic;.4.2.JO en'· .. 

do11dc el área (S) y el módulo eliistico (El son constant.es y la ·,, 

car·ga distribuida (q) son tales que 

{\. =- E =- L -= 1 t;)=X (4. :i.C:f.) 

Las condiciozlcs de frontera son; 

(),-.:::o e x=o 

U,)(:· o 

La energia potencial se puede expresar como: 

(4 ._2 •. 70) 

Sub!'t ituyendo los valores dados en(4, 2.68) y asumiendo que los 

~~srlazamientos u son de la forma. 

1f:: t o} 

\ :: a_,-1 li - l 
"'"' - 3 

entonces 

(4.2.71) 

',\ 

'·. 

' \ 
\ 



' 

5 . h . 2 
l. se· .asume a ora que u.=a

1 
x+a.

2
x , entonces la energ!a potencial 

queda como sigue: 

1 1 . . 

Tf : J i (O. o 1' 2 a. t X )\J X - J ( 14 o X -1- a.1. X :z. ) X d X 
o . o . 

(4.2,7ll 

' 

{o..,} = { 7!,'} 
'h -v .. 

(4. 2. 75) 

Sumar izando R'lsultados: 

U.(X-::1;~) V.(X:'h) u{x=lf.o~) U.(X-::1) O" ( ¡(:. o) 

¡ 
T(tM\no .o B3 .IG.G.l .1 So o • 3'!> ~ .)3 3 .133 

2 
• 1 '!>o l ·27.'1~ ·'Z'\'~ .)~ 3 

Te. rll"it\o 
• 083'3 

E~o.cl<> .12'24 • 2.'2. '\2. .)041 • 3 ~ 3 . o 

Si asumimos un polinomio de 3!!_ grado para u(':.res tér!T'.inos) 

obtendr1 amos. la solución exacta porqu.e.·la solución exacta es 
·- 3 . . cubica de la forma u•(3x-x )/6 o sea que el mltodo Rayleigh-

Ritz basada en 

(4.2.76) 

dar1a como resultado 

14./.7"1) 

, . 



1 f 

1· 
L ·' 1 

C: of\c:.lic:io M.1 de trt>o'l ~~ro.; ' 
'Fo.-~Gk. U.=o C?. X-=0 

Na1vro. \ u.,x ::-o @ ;e;: L. 

F1j. 1(·2·to BMro.. <..DI\ c.a. ~lL ~l<.t...l d 1-;.tr; bviJ.a.. u. 
secc.i¿l\ Co(\ ~+al\TCZ. 

2. ® 
~ - ........ --. __.,. ....... --... __,. _.,.. ----- --... _._.., 

L.'+ ear~u.. a)(.ia\ cJ.idr .• bviJ.., 

L 

(j) (i) @ 
f1. ¡f h .:r~ t"' 

Ls Ls Ls 
u= tNJ\~~\ u~[tJ1l~~} ~=(N){~:} 

f1~ <i.'Z:ll BMro.. .(;o" ear~a. ax.io..\ di ~tri'oúi el o.. divid,·d~ ' 

e 1'\ +res e~e M t'l'\ to .s. 



y si se J.ncluyeran m&s t&rminos como por eiemplo 

'Z l ·~ " U,-:: Q.,X +Cl,X t a~ X +D.{')<..¡. .... + O.,. X 

la soluci6n ser1a: 

a..= y2 
O..t..-::. o 
.tl. 1 = - Ve;. 

ti. .( = a ~ "' 

(4.2.78) 

(4.2.7~) 

El Método del Elemento Pinito y su relación con R.R 

Podemos considerar ahora la barra del ejemplo anterior 

pero dividida en tres eleli1entos como se· muestra en ),a Fig 4.2.11 

~ ~ Para cada elemento exiite una m~triz de forma tal que el caro~ 

po de. desplazamientos .en cada elemento se puede expresar como: 

[N). {~'J. 
. J. t ... (4. 2. 80) 

y donde {1 (4.2.81) 

Las deformaciones son dadas por: 

- Cl -- (4. 2.82) 
():S 

Usanch> la ecuación(4.2.82) en la ecuación(4.2.BO) 

(4.2.83) 

en 
(4.2.84) 



y donde que Ex es escalar entonces; 

Sub!;tituyendo la ecuación (~.2.fl5) en la expresión para la 

energía de un elemento se obtiene que 

J 

J 
AE 

V .i.:: -;¡: 
o 

(4. 2.86) 

lo cual se pued~ expresar en forma compacta como: 

(4.2.67) 

en donde 

l~'-J/ J.~E r~ ]l-'1• Y,] ds (4.2.88) 

Por otra parte el trabajo realizado por la carga es 

L 

W= J:'\ u d.s:: [d( L[tJ)r'lr ds (4.2.89) 

y el potencial total <.le L. estructura es 

1\"r-= lT1 + 1!1 t lfJ . (4.2.90) 

Suponiendo que para cada elemento las propiedades cumplan 

con las propindades de las ecuaciones(4~2.68) y adem¡s 

l = l!J 

(4.2.91) 



1 

; . 

Expandiendo los vectores al rango de la estructur~ se 

tiene que el vector global es 

(4.2.92) 

Substituyendo las condiciones(4.2.91) en(4.2.90) y expandiendo ál 

rango de la estructura, la energ~a potencial es: 

:. -3 o o o o o ó o o o o 

lir:: i ~D)T -3 3 o o o 3 -l C> + o o o o 
-+ o o o o o -) "3 o o o 3 -3 

Q o o o o o o o o o -3 3 

-tDf 
1 { n +;.O}· m SA S'l 

(4 •. 2. 93) 

Minimizando la encrg!á potencial se obtiene que 

(4.2.94) 

la cual resulta en el siguiente sistema de ecuaciones de equi-

librio 

1 -~ o o U, Ys-~ 
-3 " 

...¿, o 1.\¡ 
'ls-~ 

(4.2.95) 

o -~ ' -) UI 1.7.j)~ . 

o o -~ 3 u'~ $'/) '1 
.. 

.. 



La Matriz cuadrada del lado izquierdo de esta ecuación es 

singular debido a que no se han impuesto la~ condiciones de 

frontera de la estructura, ésta condici6n e.s 

U.,= o (4. 2. 96) 

Al imponer la condición t3, 96) en la ecuación (4. 2. 95) se 

obtiene 

(4.2.97) 

de donde se obtiene que u
2
=.1605, uj=.2840 y u

4
=.333 los 

cuales son exactos sin embargo son aproximados en cualquier 

otro punto, por ejemplo en x•L/2 ~e tiene 

(4.2.98) 

Bl valor exacto de u en x=L/2 es de 0.:292. El esfueroo 

en el elemento i es q ::=(E u ) . o también 
¡ , X l 

Substituyendo las condiciones (4.2.91) e>n !4 · 2· lOO) se ob-::ie:.n11 

los ~iguientes resultados: 

• 



sr] 

L 
(f, , 4 & 1 S ; xo..d:o e" X= -::. "' 

<l-z ';: "!.1 04 LX o. c.¡, 
\. 

e"' ¡e:. 
'l. 

<r} • 1 4 8 \ .2 X o. c. \1:, e" X-= 
$\. 

¡;, 

Es dcc~r los esfuerzos no son continuos en el modelo y los des­

plazamientos son más exactos que los esfuerzos como se puede 

apreciar en la Fig_. 4. 2.12. 

De estos dos ejemplos se puede concluir que el método clá­

sico de Rayleigh-iitz (R-R) es aproximado pero más exacto si 

se utilizan má~ términos en el polinomio. Bn el caso de cargas 

destribuidas el método de R-R puede ser exacto si se usan su­

ficientea términos en el polinomio y 11 inclusi6n de más t&r­

minos no cambia la soluci6n. 

Por otra lado usando elementos finitos se llega a resulta­

dos exactos si las cargas se localizan en los nodos y es apro­

ximado para el. caso de cargas distribuidas pero puede ser bas­

tante.cercano al exacto si se usan más elementos. 

El método cl5sico de R-R utiliza un polinomio que se apli­

ca a ~odo el dominio de la estructura,· mientras que el m6todo 

del elemento finito utiliza tin polinomio apra cada elemento. 

4.2.10Mo.delación de Sistemas con Elementos Finitos 

Existe una variedad muy grande de sistemas mecánicos y es­

t~ucturales los cuales requieren de una solución la cual no es 

siempie t.rivial ni simple de obtener, en tales casos es prác­

tica común hacer una cl~sificación de efectos significantes y 

otros que por su natural~za pueden considerarse insignificantes 

o ignorables, de tal manera que en g~neral siempre se habla en 

términos de una solución aproximada a la solución real.del sis­

tema o de una sol.ución exacta o aproximada de un modelo aproxi-
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mado al si~tem~ real, 

En.la formula~i8n anallt1ca de un sistema, las suposicio-· 

ncs de que ·algunos efectos son ignorables tienen. como objetivo 

simplificar los procedimientos de cllculo, sin embargo a 

través del desarrollo de t~cnicas digitales se han podido me­

jorar dichos procedimientos~ aunque en general siem~re es ne­

cesario hacer algunas suposic~ones respecto a aquellos efec­

tos que pueden ser ignorables o simplemente no dominantes, 

La formulación con elementos finitos también requiere de 

suposiciones lógicas en l>ase a la natutalcza del sistema en 

:cuestión y para tal efecto se han desarrollado una va·riedad 

de elemntos cuyas propiedades son represntativas de algurios 

casos·espec!ficos de sistemas y as! se tienen por ejemplo ele­

ment?s planos para la simulación de problemas bidimensionales 

de esfuerzo plano o deformaci6n plana, ~lamentos viga en dos . 
. 

y tres dimensiones, elementos s6lidos o de volumen, elementos 

cascaron y otros varios que tienen propósitos especificas. 

En general, el análisis y modelación de un sistema es 

un proceso que se des·arrolla en varias etapas que son: 

l,Dcfinición del sistema fisico 

2.Definición de c~ndiciones de frontera 

3.Definición de agentes de perturbación 

4,Definición de variables d3 respuesta 

S.Definici8n de efe~tos despreciables 

6.Desarrollo del modelo analítico o 

modelo matemático 

7,nplicación sistemática de procedimien­

tos de Cálculo 

S,Interpretación de Resultados· 

Cabe mencionar que un entendimient:n qcn•,ral de-l "i ·:t <.·~n·• 

en cu.esti6n es siempre básico e importante.:~~~ la de(ird<:J.Ón 



lj! 

del sistema f!sico, de las condicion~s ic11Ciales y de frontera 

y la definiciSn de agentes. perturbadores puede depender de un 

entendimiento bastante completo del problema que se esti ana­

lizando ya quü una formulación erronea conceptualmente genera 

resultados que no corresponden al verdadero problema. 

En el irca de aplicaciones del mitodo del elemento finito 

se parte de la suposición que el análisis conoce y entiende el 

problema en cuestión, de tal forma que los puntos del al 5 

de~ rorceso de an§lisis qucdun s~tisfactoria~cnte est~L~ec1~0s. 

En el punto 6, referente al desarrollo del modelo maten~­

tic·o es necesario que las car~ctc~rlsticas de los elemcntcs ~~m­

pl•,«doc; sean compatibles con el .comr.ortamicnto S'eneral ch<l si.s-

t·JL:il y por cotnpuli.bilid¿¡d se <:n ti cr.de que el conjunto dQ ele-

mcnt~c que componen el sistcmc sean capaces de reproducir en 

forma aproximada la respuesta del sistema a las perturbac1ones 

.y condiciones a que esti sujeto. 

Son vario~ los aspectos que ~e deben tomar en cuc~~~ pa~~ 

la s0lec~i6n de los elementos apropiados ¡;~ra c~da c~so, ~e~ 

úJ ~. .. d<lplo: 

-El n~mcro de grados de libertad 

-Tipo de cargas admisiLleu por el elemento 

-Tipo de geometrl~ permitido por el elemento 

-Sistemas de coordenadas permisibles del elemento 
. . . d 1 t. dt l . -L1m1tac1ones e 1po e emento 

En la Fig. L.\·1·\3 se muestran alqunos I."~Lementos qt~t": en ·.;cc•::­

ral pucd~,.~n ser aplic3.dos a !J. modclación dt.:: var1os. tir.~:s :!(: ~-~ .­

tcn•as y 3 c0ntinuaci6n ~e present~n algunos casos ezpcc!fi:o~ de 

aplicacioncz a sistemds reales. 

·' 
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4. 3. FormulacJÓn de l{esiduos Pesados 1:-.létodo de GalcrkinL 

Una formulaci6n al~ernativa a la variacional es la deno­

minada de residuos pesados. Esta formulación no requiere de un 

postulado variacional que aplique al si~tcma de interis y par­

te de una manipulación directa sobre la ecuación diferencial 

que gobierna la física del mismo. 

Una formulación diferencial resulta en una ecuación del 

tipo 

L (C~) o (4.3.1)' 

en donde L es ltn operador diferencial, con las condiciones de 

frontera 
l(l(o)= o 

((l 1 (o)::::: b 

• 

(4.3.2) 

Una función de campo que puede satisfacer las condiciones ante­

riores se puede definir como: 

en donde [N) es una función de las coordenadas 

(<pi\ es el vector ele valores nodales de 

una función a ••rreuba•• 

(4.3.3) 

entonces, es ~ verdadera función, al sustituirla en la 

ecuación (4.3.1) el resultado es: 

o (4.3.4) 

la verdadera funci6n pero es una buena aproximaci6n de la mis~ 

t S al Sustl'tul'r en 4 3 1 el resultado es: am, en once . · · · 

(4.3.5) 

~! 'l .. 



en donde R es un residun ~~ n~ror ~~dn por. 

una buena aproximación de la verdadera función 

a es >;olamente 

·,Por lo tanto 

R. se puede evaluar en puntos uiscretos (nodos) e igualar la su­

ma a cero para minimizar el error, o sea 

JRd'V =O 
V 

(4.3.6) 

Pero una mejor solución ser!a la de distribuir R sobre una regi6n · 

de acuerdo.a alquna funci6n de peso w de las =oordenadas (nodal~s) 

antes de la integraciSn, es·decir 

f W Rdll = O 
(4.3.7) 

V 

o sustituyendo la ecuación (4,3.3.) en (4.3,.5) y esta en (4.3.7) 

se tiene: 

J W L( [N) [tf,¡)) d'J =O (4.3.8) 

V 

La funci6n de peso w p11ede ser de cualquier f6rma en general 

pero cuando se selecciona igual a las funciones de forma o de in­

terpolaci6n se tiene que w es igual a N y por lo tanto 

j[t{] l (ttJ1\~J) JV =O 
(4.3.9) 

V 

La ecuaci6n (4.3.9) es la formulaci6n de "Galerkin" de ele­

mento finito y si se aplica a cada el~mento en la regi6n, se ob­

tienen n ecuaciones simultáneas para n parámetros nodales en 

La soluci6n del sistema de ecuaciones que resulta se desarro­

lla de igual manera que para otros casos, aunqu~ .una desvetaja es 

que la ecuación (4.3,9) contierie derivadas de orden más alto que 

···las de formulaci6n variacional. 



Considerar ln ccunción diferencial: 

Lu- .f =o (4,3.10) 

en donde L es un operador diferencial, y la aproximación 

entonces 

L V..- f = E-

en donde- E=error residual. La condición es entonces: 

j N.;. E JR =O 

R. 

(4.3.11) 

(4.3.12) 

(4.3.13) 

Es decir que el error E entre. la solución aproxima~a y la solu­

ción real es ortcgonal .a las funciones usadas en la "aproximación 

Ni. Este es el método de Galerkin cuya ecuación estable: 

donde 

J ·N,_. L (<p) dQ.=o. 
¡t. 

~==[~j. J ~lJ t-\~ ···1 {~1 

fo:: .l.,j' 1: ... 

Un ejemplo es el siguiente, sea la ecuación 

' con condiciones iniciales 

• (4.3.14) 

(4.3.15) 

(4. 3. 16) 

<p(o)::l (4.3.17) 

q> '(o) ::.. O 
Usando la ecución (4. 3,14) resulta 

(4.3.18) 

1 es el límite de x 

. 



Aplicilción tlc\ ~létodo de Galerkin a Vig:-ts, 

La ecuación fundamental 

(4,3.19) 

Usando la ecuación (4.3,14) 

J\~lT( %~ -ft) Ó.X= O 
o . . 

(4.3 .• 20) 

La función de forma óde interplación se define sobre cada 

~l~~ento, entonces para todo el.sistema se tiene: 

~ 

2 
e=' 

f [ N(c)r ( ~t~~)-
lc(J ·. 

H Ce:) 

EI ) clx -o 

Las funciones de interpolación son tales que: 

Entonces el Momento M se puede aproximar: 

(4.3.21) 

(4.3.22) 

(4.3.23) 

Para reducir el orden de la integral 

integrar por partes entonces: 

en 1 a ecuación (4. 3. 21) . s.e pu.ade 

. Xj 

' ·¡ (f'lC~>]T ~ = [N~)r ~1 
(r.) ~)(.1. GJ.x. 

J )( . ... 
(4.3.24) 

Substituyendo. en (4.3.21) se tiene: 

(4.3.25) 

i 



La primera integral nos da la matriz Plemcntal de coeficientes 

[k(e)) en ld ecuación 

(1,\.21;) 

A través de la s4~a sobre todos los elementos, la segunda 

integral produce el vec·tor [ F} . 
.. 

El primer término de la ecuación (4. 3. 25) contribuye al 

vector [F} si dy/dx se define en cualquier extremo del elemento, 

si no se despr~cia. 

Las integrales de la ecuación (4.3.25) se evaluan como si-

gue: 

~ l Ñ r = ~ r '~t) 1 = 

~~ fxt_Kl~Y}- ~t-I 
Entonces: 

y para la segunda integral: 

11 f Mder) 
2 ~ l M¡ /er J 

(4. 3. 27) 

(4.3.28) 

(4.3.30) 
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EJEMPLO ILUSTRATIVO 

1 ')0 C"' 

o 

· qsoo 1-1 

'--• Co.d..... ..J.t .... , .. to 
(.o~ ! " 3 o C."\ 

IJodo M/Et: 

1 - 0·0001~-l 

2.. -0·000~~) 

~ -o.oooq1~ 

~ -o.OOO)tl 

~ -0.0001~~ 

' o, o 

Las ecuaciones para el primer elemento son: 

J.~ 1 . -:.0 . 
•• Ó.Y. x~' el Último término desaparece. Entonces, una vez 

ensamblado el sistema queda: 

1 - 1 \{, -0.0001\4 

o 1{ ... 1. 1 o -o. o'oo 6'i\ -\ '2. . _, 
11 1 

-1 1. _, '{1 -o. o o o '11& ={o} +1~0 
1 41 _, 

'2. -1 '{~ 1 ~ 1 -o. o 0011X 

o -1 1. -1 ~t o 11 1 -o. o o o 1\'1 _, 1 'h 'l -o. o (4. 3. 32) 

·que se puede reducir a: 

1 - 1 ~1 .l'l"l, 

-1 ~ -1 U. l. • S 11 (4.3.33) 

-\ '2. -1 '\3 • '\'2.8 • "\,=o - • "Z.i" • • 
-1 '2. -1 "\'1 .\'43 _, 

'2. -1 '{t • Ol.'l 
-1 'fe 

... 
' 



Resultados 

Nodo 

2 

3 

4 

5 

6 

E.F, 

o 
-. 3334 

-1.2385 

-1.5719 

-4.1929 

-5.9559 

Conclusión: Sin comentarios. 

Teoría 

o 
-. 3335 

-1.2388 

-2.5729 

-4.1929 

-5.9559 

Ecuación de camp~ en dos dimensiones: 

L(cp) 

Aplicable a problemas de: 

-Torsión 

-Transmisi6n 'de Calor 

-Mecinica de Flui·ios 

(4.3.3<:i 

La integral de Galerkin para el caso de la ecuación (4.3.34)es: 

~1.(/ ) .1 
~l.+ Q u.V= O 

(4.3.3:)) 
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134 FUNDAMENTOS DEL DISEIW tMCANICO 

ft:.'!.ueltoya el problema, el illgt·n¡n,, ~.:n ejcrchÍtt put:de aprtl\'l·l·h.n 1.,~ :.olu­
ciunes ya ohtc.:nidas y, con dlu, k ~dLt•l r:tr;i ga~tos a su empn·:-.:t, ,t.k111:is de 

innt·mcnt~lr el flujo de efectiVll p.tt.l 1~~~ ~..:ciunistas tk su comp;,¡)Ía. En la 
l<1hla A-12 se pn:sentan las sulHnl•IH.:~ a lo:-. prllblt.:mas de flexión que ~urgen 

con más frecuencia en el discñu. En divcr~us m~nualcs pueden ha!L,r:-.t: sulu­

cit'm·s a otros prohlemas de ddk \Ít1Hc:s e11 vi~as. Cuando no se puede cncon­
lr<tr directamente la solución a un prublt-Jna particular, es posible rc:-.olverlo 

IJLediante el m¿todo de superru~i~·¡,'ql. F .... tt-' proL·edimiento se cmpka t'lt tudos 
lo:-. problemas lineaks de fuer¡;¡ y tldk.\illn to fkfurmación total), es du:ir, ~.;n 

<.tLjtJ~!Iüs en qut.: la fuerza y b ddk\i~:,¡¡ e~tJn n.iacionadas line¿tlmcntc. El 

m,'¡,,du de Slljlcrposici6n se h;t• .. t u1 d principiu de que la c.lcfie.xicín cn un 

punto de una viga t.:S igual a b .'-.titrl.t de \;¡:-, Lkfkxioncs que product: cadi..t 
t·~uba por separ;¡do. Así, s-i St· tit·nc urr.1 ,.¡_~~:t !lt"\llltJada por la acl"it:HJ dt: trt:s 
Lrt:uas, ~.:ntOIH.:cs l;t ddlexiórt v11 ttrr ]"Hdll dett·rrrnn;tdo será igual a la ~u m;.¡ 

tk trt:s ddlc.\iom:s, c:Hia un;t }ll•·d.¡. 1.! .. l'"t tlllit .lt; \;~...., trt!'. f11cr:t.a!->. 

3-6 METODO GRAFICO DE t~<llcGHACION 

A ntt"lllHIO, la configuración gt·,q:¡,·¡¡::;., u t·l !->i:--tcnr;t tlt: cargas que ..... e ~~plici.l <t 

un;¡ vigJ son tales, lJllC el prt•bk 11 ••• r··~.ult;t r1rt1y difícil y c::s in1pr;ínico rt . .'!'.u). 
\crhr por los métodos cl;ísil"tJ">. ! ;: t·:-.t;t~. ~..·~·~tdir:iunes se puede n:~·urrir a \;1 

itdcg~ación ·numérica mt:dJ:JlllL' l.tkul:nluJa:-. tk e:-.critorio o uHnpu!:~tlura~ 

t·!n·trlÍtticas, o hien, :tlint?tt•dr, gr;t!"r," 'k intcgr:tcit)n. Aunqut: su prn1.-.;i~·~~~ es 
li~t~it.tda, el procedimiento gr;ifit·uc'> ¡;'tpidu y da una hucua dc~cripcil.tJJ lí~ica 

dt· h1 que sucede. En llllJCbus Ll'.o...,, \;¡ llll~~·bión obtenida por e:-. te Jnl·tod11 es 

e, 1111pletarnen te sa tisbctttria _ 
El método gdfh.:o tk intq:lal·¡,·,~~ :-.t· c:¡;pJicará en relación {."ttn b r,gttr:t 

1-S; la función está gr;tlit:<ld:t t"ll t1 y 1., itdcgJ:il en h. Se necesitan lit::-. L":-.t·:da~: 

una para la vari<iblc dc¡Jt'lldlvl!lc, l>tJ;r pMa la v;triable indepL·ndi1·ntv 1 utra 
lll<"Ís para la integral. Sc::t .\ 1,, 1:11 i,d,k JJ¡depcndicnte y y la dq,·H,IItlllL". 

y 
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Entonces,la integral de la función y = Jlx) entre x = a y x = b, por ejemplo, 
:es simplemente el área bajo la curva y = j{x), entre las ordenadas correspon­
idientes a x = a y x = b. Cuando se integra por el método gráfico, se eligen las 
Cdos ordenadas próximas entre sí y se evalúa su promedio, de modo que el 
-",pra·c~diffiient.o consiste meramente en hallar un medio gráfico que permita 
:trazár líneas, cuya pendiente sea proporcional a la ordenada media en cada 
:·intervalo. 
\ Para integrar la función de la figura 3-Sa se elige el segmento de recta 
;oh. llamado distancia polar y designado por H. con una longitud conveniente, 

·"por ejemplo, 2 cm. Se proyectan las alturas de los diversos rectángulos sobre 
·el eje y, y se trazan rectas que unan los puntos de intersección con el polo ·b. 

, ,La pendiente de cada recta, b-1, b-2 y b-3 es proporcional a la altura del rec-
tángulo respectivo. La integral de la figura 3-Sbse obtiene al trazar las rectas 

· O p. paralela a b-1; pq paralela a b-2 y qr, paralela a b-3. 
' La escala de la integral es 

¡·_ 

i . 
'donde H 
~ ·:.·s. ,-
' .. s, ¡ 

= 
= 
= 

distancia polar {en cm) 
escala de x {en unidades de x por cm) 
escala de y {en unidades de y por cm) 

S,.= HS,S, {3-17) 

escala de la integral {en unidades de x multiplicad.S por unida-t S, = 
•. 
; des de y por cm) 
i 
¡ . . . . 

;EJEMPLO 3-3 Ahora se aplicará este método pára resolver el problema de la 
_deflexión de una viga (fig. 3-6). En está figura se muestra un eje escalonado . 
(1), dibujado originalmente a un cuarto de su tamaño natural (después se redu­
jo por razones técnicas editoriales). En el diagrama de carga (2) se muestra una . 
:carga de 50 lb/plg, la cual se extiende sobre una distancia de 10 plg, a lo largo 
del eje de transmisión. Las reacciones en los cojinetes: ya calculadas, se indi­
,ca~· como R1 y R2 • El diagrama de fuerza cortante (3) se obtuvo a partir del 
diagrama de carga, empleando las condiciones de equilibrio estático. El dia-

! grama de momento flexionante (4) se determinó integrando gráficamente 
' ' . ¡ ,el diagrama de cortante. En la fi¡¡ura se muestran la estructura y el calculo de. 
¡ ,la escala del diagrama deflexionante. 
¡ ¡ El. siguiente paso es obtener los valores numéricos del momento en 
1 ~puntos seleccionados a lo largo del,eje, lo cual se hace midiendo a escala en el 
! :diagrama. Después se calctilan los valores del momento de inerCia corres pon· 
; -:dientes a cada diámetro. A continuación, se dividen los momentos flexio­
i :nantes entre los productos· del módulo de elasticidad (E= 30000 kip/plg') y 
' "Jos momentos de inercia, y estos valores se grafican ~)para tener el diagrama 

'de "fl El. (Si el momento de inercia fuera constante, esta operación se puede 
realizar una vez obtenida la curva elástica. En este cas...-Se debe notar que la 

~-----------~-

; 
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'¡ 
; 
l 
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1 
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1J6 f ut.;DAf...,ENTOS DEL'DISEÑO MECANICO 

. ~<\. CI•JIIIU\6 4. CO)IIItJ\€;-..., f 
Y.' D 1 ).Í.· D--~ 

11} tJdrra e¡e ~ :=J f'..I71 
s.-• plolp1g(lamano '!.) ~~ -•.• ---:::::¡---~-- r)GJ 1 

V " , -~- -··~ 14' --~--1 

(2 ¡ t.dl{la 

-~\ ~ 100 tb¡plg 

t4 ¡ !Hurnento flexionanle 
s,' -11251(500) (4) 

-75001b- plg/plg 

¡ 7 ¡ dtlllexión 
S, •(U.00211125)14) 

t-O.D!O plg/¡jJg 
,..;,-00072 ~lg 

1 r ----~- ___ 10· _ --·¡··¡ 
f-~~~- -y--r 

R 1-2251tJ u_.-n':Jtu 
1 50 lb/plg 

-X 

F1u. 3-6 

e-un·¡¡ ltiL'nÓouada se conviate l.."llhlllt't:~ c11 1;, run·a ~le yEI.) El Ji:1gJ:tlll:t .k 

!d/ Fl ~l· inl(·gra ithura dus vet.·c~. ¡o .ti d ubkJH:r !:t t'tll'\',¡ de dellexióu rll. Al in· 
1 e~ r ;¡¡· t: 1 d i:1g rama de la puHl ien lt' tí 1 ¡, e~; 1 w~ l·~,_¡¡ i" .. '>~ Jjt• 1 u ra r la Inca lL, :1,· ¡, 1:1 , k 

1:t l't'ildiv!lt'r cc~o, es decir, la po~j,-¡,-,¡, en !.1 c:1:il }u y tJtlt.: situar el vjé .\. ~~~ 1:1! 

0 _, 11Jl'lli1'<.11Ucse errónea -y pur lu gen;.·¡,,\ !t, e:,--, l.t ,_¡¡rva de lkxi/nt •J t·l:t·.ti-

.,..,, _____ .,,--
.. -'!'~ .• :~~ .. .,. ..... ·-"'1 .... 
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.,. 
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ca lld tcrnlÍ!l.¡r:í LB una rt·L·t:t tH)riznntal. L1 r.;,·t:t debe tra1.:trse de ntudtl quL· 

rit:lrt..: !.t ctrr·\:t t:listica, y l:ts mediciunl:-.. 'k ,JL-i"k.\ÍIÍH 1khcr:ín hac.:cr.sc en 
.::;t:L·L·i.)n \'e;·!r,_..d. (N u se de he medir pc:rpc:ndt,_ill.tr HJ~:Hh: :t Lt rt:cta de L·ic.:nc.:, 

;1 rn::tt(}~ .:prc ~· ... t:t st.:a hnri:t.ont:tl.) La luL·ali;.t,·i.u. ,·,¡¡-¡-'---·•:la dt: Lt pc.:mlil.'rHL' l·L:ro 
~~· !J:dl.1 l"dll\P -.iguc: Se traza una red a p:tr~dl·: .•. t l;, linc:t t\c cie1Te y tangcntt..: 

a l.t l":!r' •. t •k tL.\iÓn. El puntd Je tangcnL·i.t' . l·! pont.; dc pL'ndicnk ct:r•J y, 

t:tlnhiétl, ,_...., ,j.,¡¡~le se loGtli!.a !a tkdt:.t u dcfk.xi,!f¡ 11\:Í.\Ílll:L i/// 

3-7 ENEHGIA DE DEFORMACION 

El !r.th .• j,¡ e.\lt'rnt) cfcctu;t.:ltl ~ubre: un elcfltt:nt•J c:b . ..,tictJ, al dt:fllfnHtrlo, :-.e: 

t."t\11\ icrtL' t!ll ,.,¡,·r~Í·l palt!lll'IÚ/.:Ustica o dt! d,•júrmu,·,,-j,,_ L1 energía putt:ncia! 

¡J!¡Jl,h",.ll.t-1:1 vn tUl elcmenln, dcf,¡rmado el.Í~til".tlnt:lllt: urt:.t distanci:... y, ¡;s 

i_::u.tl .d pr ... iu.:tt) de: l;t fu..: na llll._·di;.~ y la dcfurulacll'•n !t1Ltl, ''sea, 

¡: F' u ~·.:::o: -

2k 
(.l· 1 K l 

f.:¡ ccu:t•."ÍI.l!I (3·18) es gcncr:d y, en vc1. d~ la fucn . .1 F. ~.e p1u.:dt: intruduL·ir 
el lll!JtnL'Ilto !•lrsionantc o d lk\itl!tan!L', c:unUiaodll, dc . ..;tk J¡¡~,·gq, las unida· 
dc:-; •k Á en ft~rma currespundicnlt:. Al ~u:-;tituir k L'Uil e.\jHt':·>ldlh.::-. <tprtlpiadas 
:.t· "IHÍl.'nen ft.lrmulas de la cnngia de 1kformaci•'Ju ¡ura div·:rsu..; tipos de 

t .u·g.t..., siH1pks. En el Ct~'' de kw.~.-,¡¡ d l."lltll{JJTSÍÚn sintpk..,, Jhlr t."j!:n¡pJtJ, se 

cmph::t la n·tl.tl:it)n (J-o¡ y St· ,d,¡il:lll' 

u ·-
¡: '1 
2 .·1 ¡; 

(.l-1 9) 

Cnnll :-,.e tr:tl~t de tt.lrsión se u~;~];¡ eL·u.t.·i,:>ll {.1-1}); la energía lk dcfqrut:tci,'Jil 

!Hr·,i~~n:d rcstdt:t t:llh)IICl'S 

T'l u 
~GJ 

(.1-211) 

P.tr:t tlhlt.:ncr una expresili11 p<tra la cut.·rgi~t eh! dehn·¡¡t;J,.-i,\n, dl_·hida a 
l..'tH :.,~11•· dir•:~..·!d, se Ct)nsidcr:t que d cktllt"llhJ ~.-~t:.í fijo pnr Ulld ·k...,¡,~, l.tdtJS, 
-..;.::~u;¡-.,,; iHdiL·;¡ en l:.t tigura 3-7a. La luc11.:t F •;.uttdc al cktltL:ll\tl :1 ~..·urt;lfttc 

¡lUI•i y c·l l!".th.!jtl c\cC!UiidO L'S 

vs u 
2 

(a) 

-~-"-..__ 



-.... 

·, 

--->'-~-

Tallla A-17 PROPIEDADES MECANICAS Dc;~CHIOS" 

.'liumcru 

l/,"i ~ 

(j IOI:!O 

li/IJJSü 

( j IU-IH) 

(jJI))(II.) 

( j 1 .. ~ 1 n.; 

e;.;¡ .:co~¡ 

(i [(¡_?l)(j 

!IR 
L'D 

!IR 
e u 
fiK 
CD 
IIR 
CD 
EstirJ•hl a &Xl''F 
E~tirad•l a ¡ooo-=¡..~ 

Estictd<~ a I!OO''F 

IIK 
¡_'[) 

l-:~tirad,l a IOOOcF 

IIK 
t.' O 
E:.tir.adu .t &:)()"F 
Fstir;ulu J. 900"F 
r.-..tir;.~d,l .t I200"F 

111<; 

11 K~ 
(' ~>: 
Estirado .1 IOOO"F 

lllq 
CD¡ 
Estirado a JOOU"F 

ll K: 
CD¡ 
E:.dr;.~do a 600"F 
1-:"'tirado a IOOO"'F 

Nticko 
EstiraJu a M!){}''F 

HR~ 
E~tiradu a lcj."ol)''F 

tuq 
CD~ 
Estirado a HiOO-.'F 

11 R i 
1:-.tir<!..Jo a lliltJ'F 

a 111 nul·ndil ... la ll'll,ioltl 

kip/pll(! l.i;. 'PI K~ 
. 1 

26 
4·1 

n 
47 

ll 
54 

39 
67 
X 1 
72 

" ·C 
11 

'" ,., 
" 1 ~l) 

1.\0 
su 
M 1 

"' s¡· 

1 JJ' 

6) 

"'' 1 J í 
69 
l)!j 

2'14 
ló:.! 

'r,.J 

"'' l."} 

. !X 
JI,.) 

.rJ 
' ).! 

,, 
6·1 

12 
:'111 

lltl 
Jili 

'J 1 

7o 
XI 

Jlj 

11~) 

·¡~ 

J4tl ... 
ll) .' 

))j 

llll 
111 
:'hU 

1112 

120 
IJO 

~1 

) 55 

~5 
107 
15 ¿ 

115 
ISO 

t'll ! ~1¡.;, 

: _'i 

1) 

1M 
12 
IX 
21 
27 

IK 
12 
)) 

15 
IU 
w 

" 'K 

10 
21 
)/ 

27 

" ,,, 
21 
16 
12 
1) 

2J 

!_'i 

--~ -~~~~~~~---~,-----

TABLAS 749 

H:cduc~·lón 

de ain:ll, 
% 

5\l 
40 

50 
40 

)U 

-Ul 

·10 
Jj 
51 
59 
66 

40 
JI 
62 

35 
)\) 

JO 
51 
65 

57 

45 
.12 
60 

SS 
)0 
4) 

4\ 
·12 
4) 
40 

SS 
(o(¡ 

Uurcut 
Brincll 

11, 

95 
105 

IUI 
111 

lió 
126 

143 
lol 
22U 
201 
IXO 

1-l'i 

170 
2J5 

179 
1'1} 

-t)íi 

.\IV 
~ 10 

1') ~ 

IX.\ 
2UI 
2YJ 

IS7 

22.\ 
J(J2 

207 
2.:3 
4'M 
)6) 

24X 
25ó 

HU 
JUJ 

I'N 
22 _) 
JU2 

22J 
J)2 

[ ,dHd.t.!.t:. _de confurn.li•b_d '_"•HI 1'1 Si.,tcll\.1 Uniii,·_a•h~ tk ll•·¡-.1~"·'· h>ll Ntl\ll<:rLca v:!;.¡ ~tc­
¡;.J,.'\ )"-.u-. :\lc,h'luncs (UNS), Su,·H:tv ,,f Aultllll•>lLI'C !:lii(IIL•:,_,·r'>. \\,,llt'ILti.th:, P.t., l'l.'":J, l:.'>l.i 

pnhti,,,,¡,lfl ll<'ILt'!d'i nUmctu'> tk r,·!L'¡c;¡,;j;.¡ qtiC(t>lrc·.p•ltH!t:uJ.I,,•, e •il•, ,(,, __ , .. L•trn:·. Al:; J. ASTf\1, 
!·1·11. ,\111 ·,J'EC y SAE. 

¡__,.., ,;.¡l .. ic'> inc\ic;;,¡dus par;,¡'"'.'''"' l.llnino~<i"~ cr1 <Jii,cnl•: 11\H,~,,¡.,,,/f,·;l) y c .... tu;¡,J,¡'> t!fl iríu. 
¡l. ['1, .-,.{,/ ,¡, ,10<"11) .~<111 t•tdur.:\ mill<lll•!\ t'\/1111;<,/u.l .¡11<.: '>tlCiCII C'>p<:!,t¡ .,,. ,_:lo d 11\!<' 1 \ ;d" ,k l.t!ll .. L!ill'> 
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7ti0 APENDICE 

Tabla A-25 DIAGRAMAS PARA FACTOR E o TEOHICOS DE CONCEN'I f1ACION DE 
ESFUERZO K, {continuación) 

rig. A-25-7 Barra de s~cción c~rculdl t>ll ldfl~hJn, con estrochamlonto y l:ldi111e. o
0 

= 
FlA,dundeA = nd1 !4 . 

Fig. A-25-8 Barra de succión circ1dar t:n l<,r::>ión, (;OH e:llfOctlamienlo y enlaHt::. 1
0 

-

h 1 J. donde e = d/2 y J :. nd4 /32. 

-•.--~.,.,_,....,..,..,. ..... •, ~r...,i":"_., 

:. ·!;~~:- :. '· 

. ' 

• !':'f ~'l~·~:}fr.t';"f"' ... 
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TABLAS 761 

TaD!d ;\-2'1 01,\GAAMA PARA FACTORES TEOfiiCOS DE CONCCNlRACION DE 
E::it-Uf.JI~~U r\, ¡,:unrinuaciOnJ 

K, 

l. O~-'----:-'.-::--'---:-':-
0 0.05 0.10 0.15 

r/d 
0.25 

Flg. A-h-9 8drr~t de sección circular tm flexión, con t!.SIItJGh,unicntu y üntallu. a
0 .\ICI !, dl.íld~ e "" d/2 e/ = 1Cd¿ /O.J. 

,!¡ [J 

Fíg. A-25-10 B~rra c1t:: secC!C.on crr' ul.11 t:fl ICHSiún, cun un agujero 
trans ... ~rsal. 
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~ntran o,, o,, r,, A • lo .. +o) 112 B•lo .. -o,l/í 

l 
o 1 • A+ """• r • ./B2 • r 2 

"""• •r 
~-!tan- 1 !•t 

' B 

1 
o2 •A_:r,..., HALT (Se detiene) 

Flg. 16·21 Diagrama de fluJo para el circulo de Mohr (87 Instrucciones). 
Calcula 111' v2 y el ángulo~ desde .x hasta a1 (positivo en s.c.r.). , es 
positivo s• está en s.r., negativo si está en s.c.r ., r...:. es el radio del cirCulo 
de Mohr, pero puede no ser el esfuerzo cortante máximo. Vea las seccio­
nes 2·2· y 2·3. 

-

mecánico, justamente como·un piloto lo hace con el funcionamiento de, su 
aeroplano. Las correcciones y cambios se realizan de acuerdo con el funcio­
namiento observado.· PÓr tanto, el ingeniero de diseño podría ensayar di~er­
sos movimiento's de leva, y .. y conocer sus efectos sobre el funcionamien,~o. 
Los ejes pueden rigidizarse por un acercamiento de los cojinetes, o aumen­
tando el diámetro de los ejes. Un mtor que tenga una característica momentu- · 
velocidad diferente puede ser de interés. Por consiguiente, es muy deseabl~ 
que el ingeniero sea capaz de interactuar directamente con la computadora: 

16·11 DISE~O CON LA CALCULADORA PROGRAMABLE 

Además de su rapidez de computación, la .calculadora programable puede · · 
contribuir a la l'layor efectividad en el diseño en la siguiente forma: 

1 Cuando se requiere la interacción en el diseño, puede obtenerse toda 
una familia de soluciones y graficar los parámetros de funcionamiento 
imponantes, para revelar el óptimo. El programa para diseño de resor­
tes de compresión de la figura 16-24 es un buen ejemplo de tal cnfo-' . que. 

2 Los problemas de diseño a menudo requieren decisiones durante el 
curso del análisis: Por ejemplo, al diseñar una columna la re ladón de. 

¡---

Entran S,, s., o., o .. S •S 11'!.!. +~J 
.. ' o,. S, n•S,.Io"' Al lO 

Fig. 16--22 Diagrama de flujo para el diagrama de Goodman modificado 
(54 instrucciories). Véase la sección 5-21. 

,, 
' ' 
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Entran Sw.S,, Y S¡ O.N. . . b ~ log (0.95111 )~/S,. 
. .. 

l -·-
' 

S¡ • 10' IN'" ~- .¿Soda N? f--1 m • j log 10.9S..,IS,.I 

l JNo 
ALTO N • 1 O~'"'JS111"' - ALTO 

Flg. 16-23 Diagrama de flujo para el diagrama S - N (105 lnstrucclonest. 
Calculas, o N siendo datos s. y s ... Vea la sección 5-11 . 

esbeltez indica si se debe utilizar la ecuación de Euler o la ecuación 
parabólica. El programa para diseño de columnas de la figura lb-25 
ilustra cómo se puede utilizar la calculadora para toma·r esta decisión. 

3 La calculadora es un medio económko y conveniente para idear y 
depurar subrutinas, que han de ensamblarse posteriormente para 
usarlas en programas de diseño en computadora digital de mayor 
la=~. . , . 

4 Aun programas muy largos pueden introducirse a la calCuladora 'en 
sólo uiú:ts cuantos minutos y, por tanto, el almacenamiento permani~ntC 
de programas no es una consideradón vital, aunque sí útiL Un disc· 
ñador cuidadoso'puede formar fácilmente una colección o archivo de 
rutinas de diseño que mejorarán grandemente .~u efe.ctivid.id do tra·. 
bajo. 

, .. 1 

Como ilustraciones de la utilidad de la calculadora programable. esta 
sección contiene diagramas de flujo (o rcugr_amas) para cinco técnicas útiles 
de diseño. inclusive dos programas detalladamente codificados para la calcu· 
!adora SR-52. Todos ellos han sido comprobados, pero ningún esfuerzo se· ha 
hecho para economizar el número de instrucciones. 

Las figuras 16-21 a 16-23 para el diagrama de círculo de Mohr, el diagra­
ma de fatiga de Goodman modificado y el diagrama S-N, respectivamente, se 
explican por sí solos. En 'cada caso. estos programas sustituyen a los cálrulos 
gráficos. Sustituciones semejantes pueden obtenerse P~.~ técnicas de ajuste· t!c 
curvas. 

Por ejemplo, vea la sección 13-8, donde un diagráma de concentración del 
esfuerzo se sustituyó por una ecuación empírica. . . . . . . 

El diagrama de flujo de la figura 16-24 y el código de SR-52 respectivo en 
la tabla 16-2 son soluciones de todas las ecuaciones para diseños de rcsorks 
de compresión del capítulo 8. El programa se inicia introduciendo el diámetro 
del alambre d, el diámetro exterior de las espiras, OD; el núméro de espiras 

, .... 
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Entran, 00, H, m, A, e5piras inact. s,~ • 44JAtd• 

_1_ 

C•D/d 1-- D • OD- d r-- En"a '.,¡, l- ALTO 

J 
k • 111 500 OOOld'/IBD' N) K, • 1 • 0.5/~ ... ....__ 

t cerrada • (N • espiras lnactJd 
. 1 F 

long. 
• • ., .,..;. d 1 18DK, 

cerr. 

f •t •IF /~) 
libre long. long. cerr. ALTO 

'' cerr. 
,. 

Flg. 16-24 Diagrama de flujo para el diseno de ·resorles· de compresión 
(184 Instrucciones). Para su nomenclatura véase el ~apitul~ ~· ., . 

activas N. el exponente del material m (vea la tabla 8-2) y el factor A. y el 
número de espiras inactivas. El programa calcula la resiStencia de muestra y 
••e detiene. El operador introduce luego el valor deseado de esfuerzo cortan. 
ter,..,. correspondiente a la longi1ud cerrada (o de espiras <'erradas). Esta 
"peración hace que la calculadora prosiga el cálculo. Los resultado,·; que son 
"1 diámetro medio D. el índice de resorte C. el módulo de resorte k y el factor 
<le multiplicación de esfuerzo cor!artleK,, la fuerLa F y la longitud/, corres­
)londicn1es a la longitud cerrada del resorte, y la longitud libre de és1c, están 
itlmacenados' crÍ la mem<?ria y pueden observarse cuando se desee. Hay otros 
dlculos relati\'OS al diseño de un resorte que pueden hacerse en el 1eclado. sin 
itfcctar a los valores almacenados en la memoria, hasta que se obtcng .. un 
cliseño satisfactorio. 

Además, puede cambiarse uno o máS de-los datos .~in· 8fectar lo-~ dem<~s y 
pasar Otra vez el programa con los datos nuevos-. Aunque en e . .Stc ·prog~arl~~ se 
t!mplcaron unidades IPS. es sencillo elaborar un programa seml•jantc cn.uni· 
<I:ICies SI. 

Un prograina para el diseño de u:na columna de sección cir'cular o rectana 
f~ular se muestra en la figura 16-25 y en la tabla 16·4. La tabla 16·3 presenta 
lus símbolos utilizados y los sistemas de unidades que aceptará el programa . 
1:1 factor a se introduce como cero si se desea una columna de sección circular. 

·'· .. 
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Tabla 16-2 CODIGO SR-52.PARA PROGRAMA DE DI SEllO DE 
RESORTES DE COMPRESION 

Loe. Código Teela Coacepto Loe. Ci>dlao Tec:la . Coaceplo 

000 46 LBL oso 04 4 
11 A d 54 ) 
42 STO ~S s., 

L. 00 o 81 HLT. 
01 1 46 LBL 

005 11 HLT oss 17 B' r • -46 LBL 42 STO 
12 B OD 00 o 
42 STO 07 7 
00 o 43 RCL 

010 02 2 060 00 o ... 
81 HLT 02 2 
46 LBL 75 
13 e N 43 RCL 
42 STO 00 o 

015 00 o 065 01 
03 3 95 - D 
81 HLT 42 STO 
46 LBL 00 o 
14 D m 08 8 

020 42 STO 070 43 RCL 
00 o 00 o 
04 4 OH 8 
81 HLT SS + 
46 LBL 43 RCL 

025 15 E A 015 00 o 
42 STO 01 1 
00 o 95 e 
os S 42 STO 
81 HLT 00 o 

OJO 46 LBL 080 09 9 
16 A' termina 4) RCL 
42 STO 00 o 
00 o 01 1 
06 6 45 y' 

035 04 4 085 04 4 
03 J 65 • 
OJ 3 01 1 
65 X 01 1 
43 RCL os S 

040 00 o 090 00 o 
os S 00 o 
SS + 00 o 
53 ( 00 o 
43 RCL 00 o 

045 00 o 095 SS + 
01 1 53 ( 

.. 45 y' 08 8 
43 RCL 65 • 
00 o 43 RCL 
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,-

. Tabla Í6-2 CODIGO SR-52 PARA PROGRAMA OE OISEf'IO OE 
RESORTES DE COMPRESION."(Continúa.) 

Loe. C6dl¡¡o Tecla Concepto Loe. Código Tec-la Cooceplo 

100 00 o 145 01 
08 8 01 
45 ,. 54 
03 3 95 F klng. ctrr. 
65 X 42 STO 

lOS 43 RCL ISO 01 1 
00 o 02 2 ' 
03 3 53 ( 
54 ) 43 RCL 
95 k 00 o 

110 42 STO ISl 03 3 
01 1 ti5 + 
00 o 43 RCL 
01 1 00 .o 
85 + Ob b 

liS 93 160 54 
05 S b5 X ~-l. ¡, 

55 + 4J RCL 
43 RCL 00 o 
00 o 01 

120 09 9 165 95 lcetrada 
95 K, 42 STO 
42 STO 01 1 
01 1 03 3 
01 1 43 RCL 

125 59 • 170 01 1 
6S X 03. 3 
43 RCL 85 + 
00 o 43 RCL 
07 7 01 1 

130 65 X 115 02 2 
43 RCL 55 + 
00 o 43 RCL 
01 1 01 1 
4S ,. 00 o 

1lS 03 3 180 95 1.ibre 
55 + 42 STO 
54 . ) 01 1 
08 8 04 4 
65 X 81 HLT 

140 43 RCL 
00 o 
.08 . 8 

65 f 
-43 RCL 

.1 
1 
\ 
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Entran P v• f. ni1E. S)" a (t/A-J. •12n•1E/S_,ttn 
;, .. 

¿&o •01 /•PaR"~Inr2E 

SI No 

• ' d• (641/r) 11• f •(121/a) 11• 

l 
¿E.o 14Udl -li/~1, > 01 ¿E.o lv'12i!tl - fi/.,' > 01 

r 
ALTO 

r- No 
.. ,., 

d • [14P ,.~.s, 1 • 14S, R' /nr El ], ALTO 

l 
ALTO f • [lP vlaS,) + JS_, l¡,._lg l'/2 

1 
ALTO 

Flg. 16-25 Diagrama de flujo para el diseno de columnas (211 Instruccio­
nes). Se emplea para las columnas de sección circular o rectangular de 
cualquier longitud. Vea las secciones 3-10 y 3-11. 

Tabla 16-3 NOMENCLATURA Y UNIDADES PARA DISEFIO 
DECOL\)MNAS 

Símbolo Nombre Unldadeo Unldadet. Unidades 
IPS IPS SI 

P,, Carga crítica lb tip N 
1 Longitud de columna plg plg mm 
E Módulo de elasticidad lb/plgl kip/plgl MPa 
s, ResistenCia de Ouenda lb!pl.~~:l kip/plgl MPa 
d Diámetro de sección plg plg mm 

Grueso de sección plg plg mm 
ut Ancho de sección plg plg mm 

'' 
¡. 

.· 
¡ 
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708 OISEAO DE ELEMENTOS MECANICOS 

Para una cÓiumna de sección rectangular el programa supone que la flexión 
nc·urrirá con respecto al eje paralelo al ancho de la barra. En consecuencia, el 
factor u entra como la razón del ancho al espesor y, por consiguiente, es ~n 
;1ti m t.· ro igual a o mayor que la unidad. 

El programa determina primero la localización del punto de tangencia 
¡l/lc l1 cnlr~ las curvas de Euler y parabó1ica. La mayor parte de la inercia 1 se 
cakula a continuación, utilizando la hipótesis de que es aplicable la ecuación 
de Euler. Luego, et programa determina si ha de diseñarse un~ columna 
redonda o rectangular, y calcula consecuentemente do t. Este resultado se 
introduce luego en una ecuación para calcular la relación de esbeltez real//k. 
Este valor se compara con (//k) 1 para determinar si se emplea la solución de 
Eulcr o se recalcula la dimensión utilizando la fórmula parabólica. Si fuese 
v:ílida la ecuación de Euler, el programa se detendría y mostraría la dimen­
sión do t. 

Si no lo fuera, el proceso va a la ecuación parabólica correspondiente. E! 
nuevo resultado sustituye entonces al resultado anterior almacenado y el 
programa se detiene. · 

La tabla 16-4 indica que(// k)1 e 1 también pueden mostrarse al terminar 
una corrida. 

1 .• .. 

Tobto 16-4 CODIGO SR-52 PARA PROGRAMA DE DISEÑO DE 
COLUMNAS . 

Loe. Código Teda Concepto Luc. Código T~cla Concepto 

()()() 46 LBL 020 42 STO 
11 A P., ()() o 
42 STO 04 4 
()() o 81 HLT 
01 1 46 LBL 

005 81 HLT 025 16 A' • 
46 LBL 42 STO 
12 B ()() o 
42 STO 05 5 
()() o 81 HLT 

010 02 2 030 46 LBL 
81 HLT 15 E empieza 
46 LBL 53 ( 
13 e 02 2 
42 STO 65 X 

015 ()() o 035 43 RCL 
03 3 00 o 
81 HLT 03 3 
46 LBL 55 + 
14 o s,, 43 RCL 

(contmaía) 

' ··~·~·:{~:··· :.~. 
~ ....... . .. .:. ..... 

. ... -· ....... 
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Tabla 16-4 CODIGO SR·52 PARA PROGRAMA DE DISEiiiO DE 
COLUMNAS. (Continuación.) 

\ .. ~ <.':J Lo<. Okllgo Tocio Concepto Loe:~ Okllgo Tecla Concepto 

j . ~ j 1 '., ,. ¡ ' • J;~ 040 00 o 090 65 X 

·-- 04 4 43 RCL 
. • 54 

~ 00 o 
30 02 2 
42 STO 55 + 

,1: 
045 00 o 095 43 RCL 

·;, 06 6 (//k), 00 o 
43 RCL 08 8 
00 o 75 

-' '· 01 1 43 RCL 
•• d . "- oso 65 X 100 00 o .1.:. 

43 RCL 06 6 
¡: 00 o 9l 

02 2 22 INV 
' 40 x' 80 si es posit. '. 

055 ll + JOS 01 1 > 

.·:- 43 RCL 01 1 
00 o 02 2 
Ol 3 43 RCL 
95 1 00 o 

060 42 STO 110 08 8 
00 o " HLT 
07 7 ll ( 

J 43 RCL 43 RCL 
00 o 00 o 

065 05 5 liS 01 
90 si es cero SS + 
01 1 43 RCL 
04 4 00 o ' 
01 1 Ol S 

070 53 ( 120 SS + 
01 1 43 RCL 
02 2 00 o 
65 • 04 4 
43 RCL 85 + 

075 00 o 125 03 3 
07 7 65 • 
Sl + 43 RCL 
43 RCL 00 o ,,;. ' 00 o 04 4 

080 os S 130 40 x' 
54 h SS ~ 

JO 43 RCL 
JO ~ 00 o 
42 STO Ol 3 

085 00 o 135 54 Jx 08 8 30 
01 1 42 STO 
02 2 00 o 
JO ..;;. 08 8 
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Tabla 16-4 CODIGO SR-52 PARA PROGRAMA DE DISEflO DE 
COLUMNAS. (Finaliza.) 
Loe:, Código Tecla Concepto Lo<. Código Teda CoaoepLü 

140 81 HLT 175 43 RCL 
53 ( 00 o 
06 6 os 6 
04 4 SI HLT 
65 X 53 ( 

145 43 RCL ISO 04 4 
00 o 65 X 

07 7 43 RCL 
55 + 00 o 
59 • 01 1 

!50 54 J; !SS SS + 
30 59 • 
30 1x SS + 
42 STO 43 RCL 
00 o 00 o 

!SS 08 8 190 04 4 
04 4 SS + 
65 X 04 4 
43 RCL 65 X 

00 o 43 RCL 

160 02 2 195 00 o 
55 + 02 2 
43 RCL 40 x' 
00 o 65 • 
os S 43 RCL 

165 75 200 00 o 
43 RCL 04 4 
00 o 55 + 
06 6 43 RCL 
95 00 o 

170 22 INV 205 03 3 
so si es posit. 54 

~ 01 1 30 
07 7 42 STO 
09 09 00 o 

210 os 8 
81 HLT 

PROBL'SM~S 

Sección 16-4 

16-1 Los engranes y ejes mostrados en la figura son.de acero. ¿Cuál es el 
módulo de resorte del sistema equivalente al sistema engranado con 
base en el eje de entrada, si se supone que son rlgidos los di en les de los 
engranes? Calcule luego dicho módulo, considerando que son elásticos. 

. · ,, 
- .<·.- ,. .... ;: .... " 
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Seetion 1 INTRODUCTION en 

· . __ F4, dynamic lóad . ,. ·p., base pitch 
... F,. transmiued h.1ad . . . ·p~. diametraf Pitch 

F.; wear capacity of tooth Pa, pasea!, 1. ncWton/m' 
g, acceleratiOn. due_to gravily~ r; pitch radius 

386 in./sct1 or 9.8066 m/sec' rpm, revolutions 'per m in~ te 
hp, ho ...:pO\•'cr, O. 7457 kW ·R, radius of curvaturc of · 
1,,: ma!'s mornent of inertia involute 

• J, j~~le, nc~-.·ton·meter, Nm 1 . 
• time; tooth thickness 

·k, kil·' (prelx), 1,000 
" 

T, - torque 
-k, ,spririg C<?·1Siant of tooth v.· • vclocity 
·kw, kilowall, 1.341 lioi'sepower. w, wall, 1· joulc/sec or 1 Nm/sec 
K, ~nstant in ~ ec:iuation y, form factor for .circular pitch 
1, 1ead of screw . l', form factor fór diametral pitch 
m. meter, 39.370 in .. ; z, lcngth of contact for meshins 
m, milli (prcfix), one thousandth teeth . 
mm, millimeter, 1 in. ;,. 25.4 mm 7· (gamma)weight per unit 
m o, module, diameter (mm)/ volume 

number or teeth ti, (sigma) bending stress 
M, mesa (prcfix), 1 million t1,n surface cndurance stress 
MPa, megapaSc:al, 1 ncwton/mmi . rp, (phi), prcssure an8Je 
n· revOtutioñs per minute; rpm m, (omega) angular veloclty, • 
N,- number of teeth in gear radian$ per second 
p, circular pitch 

. - . . . 

· 1. 1ntroductiÓn 

In the frjction cylinders of Fig. 10-1, the tangentiai veiocities of ihe sur· 
faces are equal if it is assumed that no slip occurs at the point oc' contact 
O. Hence; · 

r,m, = r1m1 (1) · 

where r1 and r, refer tothe radii. ami m1 and m, are ihe a~i;t;1ar ~elocities 
in radians per second. The~e cylind,crs can be transformedintospur gcars 
by placing teeth on them that run para lid io the axes of ihe cylinders. Thc · . 
circlcs in Fig. 10~1 are.then called the piteh circle;; their di:im~ters are called. 
the pitch diameters ofthc gcars. The tceth are arranged to ext~~d both oúiside 
and.inside the piteh drcles. The n~ines of sorne of the more Íniportiuit parts 
of spur gear t""th are shown in Fig. 1ó,¿, Wheri operating togethe~. Ílie t~th . 

.oC one geai- éxtend to the wor.king-depthdrcle o_f Íhe_other. deuáncef,is. 
· req1'ired t_o prevcnt the erid _of the tooth of cinc geiu i'rotrÍ riding Ón tite 

bottomland o_f the mating gear. . . .· , _ ·. ·. , . : . " .: 
- For positive iransmission of niotion, the teeth need no_t be o( ány ¡Íárti· 

· cula~ shapc.· Howcver, for_ quiet and vibration1ess operation,' the -velocities 
of the pitch cirC1cs of thc tWo gcan must be the sa~ át a11 !Íniei. Thfs sia~ 
mcnt refcn cspedally lo the shorl intéMt of time durin8 ,;..IÍich tWo particular 

·, .. 

. .. 

10 

SPÚR GEARS 

The designer is frequently. eonfronted with the problem of trans-
. fcrriilg powcr from one_ shaft lo another \,-hile maintaining· a definí te ratio· 

hotween lhe velocities of rotation of the shafts. Another requircment might •. 
be the transmission of a specifieu angular motion from one shaft.to !he other. : 

· Various lypcs of gcaring have been developed for this purposc, which will· 
opera te quictly and with very low friction losses. Smooth and vibrationless · 
:idinn is sccurcdby giving !he propcr gcometricshapc lo the outline of the 
tcclh. The prCiportions of the gcar tooth, as well aSthe sizes of the teeth, havc 
bcc~ standardized. Thi_s procedure has simplificd design calculations _and 

· '"" retluced the rcquired number of cutting tools to a mínimum. The proper 
materiol must .beselécied to ob_tain .satisfactory strength, fatigue, and wear 
¡Jroperties .. Ea'e _-or manufacture and case of inspcction are necessary if 

· productiori_ costsarc to _be kept attheir lowestlevel. Al! thesc problems must 
_be taken into jlCcOUnt by thé designer. · 

<'; 

"· . DHN, 

addcndum 
race width ; .. . .. 
Brinell Hardness Numbcr 

' e, . c.enter distaitce · 
: ;.d, .,. pitéh d;anieter:,., ·. · --· 

'· . .. -

•• error; shirt in position or 
geÍ1cratii1g rack . 
modu1us·or elastieity 
clearance 
bcndins c:apaclty oC tooth . . .. - .. ,. 

1 

1 

1 
.! 

. ¡ 
. 1 

r 
i 

.. j 

1 



Figure 10-1 Frie .. 
tio~ cylinders. 

Figure ~0-2 Principal parts of gear teeth. 

tecth are in contact.' Jf thc pitch circle of the driver is m~ving with constan! 
vclocity, the shape of the tecth must be such that the velocity of the pltch 
circlc ofthe driven gear. is neither increased nor decreased at any instan! while 
the two teeth are touching. When this condition is satisfied, the gears are 
said lo fulfill the fundamentallaw of toothed gearing. 

2. Fundamental Law of Toothed Gearing. 

Portions of two gears having centcrs at 0 1 and 0 1 are shown in Fig. 
10-3. The gears ha ve angular vc!ocities of co, and co,,' respective! y. The tceth 
are in contact al point K,, but no particular shape has as yet bcen specified_ 
for the outline ofthe teeth. Lines NN and TTrcprcsent rcspcctively the normal· 
and tangeilt drawn to the tooth surfaces at K,. Normal NN intersccts the line 
of cenlcrs at point O. The vector K,M, reprcscnts thc velocity of K, consid­
ered as a poirit of gear l. The vector is perpendicular to radius O,K,. Simi­
larly, K, M, represen~s \he vclocity of K, whcn K, is considered as a point on 
gcar 2 .. Sincc the tceth remain in conlact, tho projection K,N, of the velocity 
vector; on the common normal must be the same for both gears . 

. From the figure, K, M, = co, x O,K., and K;M, = co, x O,K,, so that 

co, O,K, K,M, -=-·-X--co1 K 1M 1 O,K, 
(a) 

From sides of similar triangles; the following relationships are secured fróm 
the figure. , 

and 

.-·.·-· 

K,M," _K,¡.¡, 
. 0

1
K

1
- O,B . 

. ·._ ' 

(b)' 

Figure 1 0•3 Com-ponent Of velocity norm~i to tOOth auñoco at polnt of 
contact is lflme for both gears. 

Substitution in Eq. (á) gives 

Also, from similar triangles, 

Substitution in Eq. (e) givcs 

O,A 0,0 
O,B = 0,0 

(1) 1 X 0 10 = co, X 0,0 

(e) 

(d} 

(2) 

. The ratio co,/co, from Eq. (2) must rema in constant al all ti_mes if ther~ 
is to be no change in the velocity ratio of the two gears. Eq~auon_s (1} an 
(2) should be solved simultaneously, making use of the relatJonshlp 

r1 + r, = 0 10 + 0,0 1 
'1 
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Fi9uie 1 0·4 Generation of involute teeth. 

m~tion and. may be ~emoved. The common normal to the tooth outline.s 
cornczded wzt~ the strzng and therefóre will always cross the line or centers 
at th~ fixed poznt O. The rule of gearing is accordingly fulfilled. The resultin¡¡ 
v~loczt~ ratzo for tbe gears will be the same as tbc vclocity ratio or thc given 
pztch czrcles . 

. : Íit ·the ~imilar tiiangles O,AO and o,no, 
o,n _o,o 
O,A-~0 m 

Subs!itution in Eq. (2) gives 

ro, X O,A =m, X O,B . . . . (4) 

Thús the linear veiocitiés ÓfÍhe ba~~ ~irci.S ofthe t;~ g;ars ar; also~qualt~ ~ 
each other. 

....... 
~ 1 e::.• 

The rcsult is 

-._ . -. 

0 10 = r 1 

-o,o = r, 

·- ·-·- ··.: 

(e) 

Point O is therefore a fixed point through which the pitch circlcs are drawn. 
·Hcnce, in orderto fulfill thc fundamentallaw of toothed gearing~ the sides 
of the tceth mus! be so shapcd that the normal drawn through !he point or' 
contact will at all times pass through the pitch point O. · 

Thc differcncc X, T, - K 1 T, bctwccn the tangcntial vecto~s is equal to 
the vclocity of.sliding of onc tooth on the -othcr. The.vclocity of slidingis !)O! 

constan!, but varies with the location of the contact point K,. When K, 
coincides with O, the sliding velocity is zero, and pure rolling contact exists 

"between the teeth for this point. 
lt can be shown that gear teeth composed of involutes or cycloids fulfill 

the r,mdamentallaw. For involute gearing, the normal NNnot only passes 
through point O at all times, but maintains a constan! inclination rp with 
respcct to thc common tangent to the pitch circles. For cycloidal gearing, 
point O remains fixed, but angle rp ·varies as the location of the point of con-

.. tact K, changes. 

3. Kinematics of lnvolutc Gear Teeth 

Assume that the required velocity ratio for a pair of gears is secured by 
pitch circles ofradii O, O and 0,0, respectively, in Fig. 10-4(a). Draw the 
line A B al an angle rp to the common tangcnt .to the circles. In practice, rp 
is usually made eithcr J4!-' or 20". Circles are drawn tangcnt to AB and are . 
callcd thc base circlcs of the gears. Let cyJinders be m a de equal to the base, 
circ!cs. and Jet a string be passed around the base circle of gear 1, then from 
A to B. and the~ around the base circle of gcar 2 somewhat in the manner 
of onc strand of a crossed bclt. 

In l'ig. 10-4(a), Jet a smooth plate S, be attachcd to gear l,"and lela 
scribing point be fastcncd to tÍ>e cord at location O. Kccping thé string taut, 
r.ive the cylinders a small rotation in both directions, thus drawing the curve 
CIJ shown in Fig. 10-4(b). For alllocations of the gear, the distance K 1A is 
cq:.ol to the are A C. The curve CD is thcrcfore an involute and is at all times 
1wrmal to !he string. ·A similar proccdure should be followed on gear 2 
aftcr first rcmoving S, and az:aching surface S, to gear 2. A corresponding 
curve EFwill be obtained as shown.in Fig. 10,4(c). 

If certain portions of S, and S, are now removed, both plates m:iy be 
attachcd !o the gear simultaneously, as in Fig. 10-4(d). The tooth óutlines 
are in cont:ict at _K;; and-one gear may be tumed by a pressure supplied'by 
the other at this point. The string is therefore not required for producing 
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In involute ge~~ing, at'least oñe pair or" teeth miistalw~ys be ih contact 
with each other along the line AB. This line is accordingly called the line of 
actioil, or the pressure line, and the angle tp is usually refcrred to as the pres- · 
sure angle. . . · : 

A \arge:scale dra,ving of gear teeih is frequently helpful or necessary in 
studying the form or kinematic action of a proposed gear design. In laying 
out the involute on the drawing board, the pressure line is first drawn iri 
accordance with the desired pressurc anglc tp: As shown in Fig. \0-5, the base· 
circle is drawn tangent to the prcssure line. Tangents are drawn to ·the base 
circle to represen! various positions of the string as it unwinds. 

Figure 10~5 Orawing board layout for the involute: 

The siarting point E for the involute is found by making are EB equal to 
tangent OB by taking short stcps along· thesc c~rves with a divider .. Other . 
points on thc involu.te"are found ·similarly._ For ex:jmple, are ED niust be 
cqual to tangent CD. lt should be notcd that the involute curve becomes a 
straight linc for a rack or a gcar of infinite radius. 

.. 
4. Cycloidal Gear T11eth 

.· . . . . . 

Gcar tecth, 'vhcn formecl of portions of cpicycloids and hypocycloids, 
nlso fulfill thc láw of tooth gearing. Thcse curves are traccd by a point on 
the circumfcrcnce.of the g~nerating circle as it rolls without slipping a long the 
insidc and oi.tsidc (iftl\e· pitch circle of the gear as shown in Fig. 10-6. 

" C::ycloid_al geariiÍg was. formcrly in exténsive use for cast-iron gears "with 
cast tceth, C~:!oidal gearing has becn superscded by thdnvolute tooth form, 
princina!ly bccausc thc cutting tools -required for manufacturing the !alter. 
are si o .;lcr in form. Variations in center distance havc no effect on involutc . . . 

~-

! 

r _! 

... ... . ' 
·1 

Section 6 PITCHES OF G~~-• tUl t< 
¡ 

¡ 

·;¡. 

Figure 10-8 Generation'of epicyeloid ind hypocy~loid. ···. 

teeth, whereas for cycloidal gearing, tooth action is not correct unless the 
center distance is accurately maintained. The chief interest at the present time 
in cycloidal gearing lies in the fact that theoutline for the 14!• composite. 
system is partially composed of cycloids. The rotors of the Root positive 
blower are also cycloidal in shape. 

5. Pitches of Gear Teeth 

. For gcar calculations, the following dilferent pitches are in use. ' 
(a) Circular pltch is defined as the distance from a point on the pitch 1 

circle of one tooth to the correspondingpoint on the adjacent tooth measured · 
along the pitch circle. Jf circular pitch is represented by p, pitcb.diameter by l 
d, and the number of teeth in the gear by N, then.. ) 

·nd c~i p =N ~n 

(b) Diametral pitch is defined as the number ofteeth in ihe gear per inchi 
of pitch diameter. lf diametral pitch is represented by P,, then. · · i 

1 

P,= ~ = ~ (6)¡ 
. . ·.· .,,... . . i 

From Eq. (6), the following equation can be easily. derived for center¡ 
• distance c.- · ··:..· .... · i 

-·~· ' .. . . 

· + N 1 +N2 C == T1 T¡ es 2P. . . . • 1 . . 
1 

. ¡ 
1 
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Thc sn1:111Cr :H~ ~\\'() mcshing !!Cars ~.~ u¡.¡ually ~:1llcd ihe pinion. Combination 
of [:qs. (5) ami (ti) givcs_ thc uscf11l rd:tiÍün~hip 

pPd '~ n 

J~igu:c 10-7 .~hO":.-.. a numbcr of i~C:~!' o:~l!th of diiTcrent diametral pitchcs in 
<:-.::tud ::-:;.:.~. 

:;.· .. \ , . ... ,, 
__ .¿.: ·:; ¡: 

.--~-_... 
¡~ :j 

_(': .. _.,_, 

:·, 

-.~ ··.-.-

--~ •.J:V8,.".7. 

\d n..-~·c j1irr."ft is dclin('d :1s thc Ji:-t:tncc frnm 
a rn;:,¡ 1111 ,me tooth lo thc corrcsponJing point 
on thl! ~H:¡:I\'('11t touth mcn-.urcd around thc h.a~ 
d:·~o:k. ¡\o; <>hown in Fig. IO·R, thc base pi!-.::h is alw 
IILl' di·;t,mcc fn1m tooth lo tooth mca;..urcd on a 
t;JnJ:cn1 1u thc base cird..:. Sincc the radius of the 
b:t~~ cirdl· i~ r \:OS 11· whcre r is thc pit(h radius, 

th•! (1;,,1_. pitdl is cqo:d tu lhl• l·i:L·umfcrcncc of tlu.• base cin:le divide..J by 
ti:;: ntLIIÍI(:r (.f kl!th in tl:c }!l':ir. ·¡·hus, 

. (9) 

· ... 

J 
1 

1 

~: 

• 1 ¡ 

1 

t 
1 

~' .. 

~~~·. 

. ~- . .. --· 

Sc,lution. By Eq. (S): 

.~· .-

r. _l '•-ll ( 

1', 

. ..... 

2.95~1 
p, = -¡-.-¡- .. 

p = ~ = ~~ = O. 7854 in. 

,· 

·.·, .~ .. : 

., 

dO¡ 

(11) 

The thickncss of thc tooth along thc pitch cirdc for no bacldash can be taken 
as onc·half the valuc of the p if clcarancc or backtash is ncglccteJ. Uc-nce 

tooth thickncss = ! X O. 78S4 = 0.)9:!:7 in. 

Examplc 2. A 20-tooth 'JP,¡ gcar me.~hcs with a 63-tooth gear. Find ihc valuc of the 
standnrd centcr distancc. 

S()/11tion. By EQ. (6): 

Pitch radius.: N, 20 
20

. 
r, = 2?

4 
= 2 X 5 = · m. 

Pitch radius: N. 63 . 
rl = 21;,¡ =-m= 6.3 m. 

Center distance: e = ,., + ra = 2.0 + 6.3 = 8.3 in. 

ExampJe 3. Two BJ-4 ccars are to be rñountc"d on a center distance of 16 in. lbc 
. speed ratio is to K 7: 9. Finú 1hc number of tecth in C-14::h gcar. 

Sohttion. ly thc &iven conditiens: 

N, 7 
N 1 "'"'T or 

7 16 In Eq. {7): U~= N, + N1 ;= 9N1 +Na= 9Hz 

9 9 
N, e= i6 X 2P,¡e- T6 X 2 X 8 X 16- 144tccth 

7 
N,= 9 X 144 = 112 teeth 

6. Gear Pitches in SI Units 

Ti1~ u~ of the r~ucr N to r~rrc~ent the numhcc.of rc.:oth in 3 !!t:u ¡.,~o 
firmly c·.tabti..;hed in pra\!ti~e that ih use will I'C ~t,nlinucJ in thi, ch:~r:c-r. 
Whc-n tl_le tl•r~-~ nc~·ton mu~t IJ<t.• liL· .• i,:natcJ it will be SpeJicJ out in fuU. • · 

--·~-- -··--···-·-··· ·----_..;----~-----··-·-

~·-· 

"· 

,. 

l. 
1' 
1 
¡ 
t 

1 

- ' 
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In. SI nn,il~. tlu.• ,.¡,~ ~,f 'lct·th jo; 'JlCÓiil·J l'!~· nh•1h1h"' ,.,, .. "h·t'<" 1!··· 

nw~luk• ¡, t:lkt·n :1' 
ti :!r 

m,=--¡¡= -Ñ \to.l) 

Pitch día meter d and pie eh radiu~ r mi1~t he. in millimctcrs arld N Í• the nun1• · 
bcr of tecth. Module m, thu~ ha!ií thc din1c'nsíon of millimctcr&. 

Equation (6a) ca.n be rclntcd to F.q. (6) a~ follows: 

d (mm) 25.4d (in.) 25.4' 
m, = N = N = -¡;; (6b) 

The cenfer distance e for a pair of meshing gears, from Eq. (6a), is 

e":' '• + '• = "'-z'(N, + N,). (7a) 

As before, thC circular pitch p is equal to the pitch circ:Je circumference 
. nd dividcd by thc number of tecth N. 

nd 
p= N =1l'mo 

(8a) 

Thc tast form or this cquation· is formcd by thc sub10titution of Eq .. (6a). 

Examp1e tA. What is the thlckness of a module 6 tooth measured alons the pitch 

circle? 
Solution. By Eq. (8a), p .... 1tmo ,... 6n.: 18.8.5 mm 
For no hacklash, the thickness of tooth on thc pitch c:irc:lc .is. cqual to one­
half the circular pitch. . . 

. Example lA. A 20·tooth module .5 gear mcshes with a 63-tooth sear. Find the value 
of the standard center distance . 

. , Sofution. BY Eq. (6a): 

Pitch radius:. . ,r1 - !moNt =- !- x .5 X 20- SO ~m 
r, ,.. !m0 N2. .... !- x .5. X 63 """' ~.57 • .5 mm 

Center ~istance: .e= r1 + r¡ .... 201.5 mm 

Eumple JA. Tw~ module J gean are to be ~nunted on a _cenÍer dístance or 384 
. · mm.~ spced ratio is 7: 9. Find the number or t~th.m each seat• 

SDiutlon. By thc ¡pvcn conditions: 
N 7 7 
N' -9' or1 N 1 ..,.9Na 

J • • • . 

By Eq. (7a): ~- y(-}N, +N,)~ i x !#N,- 384 
' . . . 

fN, = 384 . _ N,·- 144 tccth 

Na .,: { x J...4- t ll tcetb 

-.--. ;·· -1· • .•• i .. ; 

.,, .. ,. .. o-r,···.··~' . -
'•• . 

~-~ .... r , ... ,.t.~ .. t·~··v~ ~-- t,t•' ,:., ... 

nh~ .\i~\(11 ... !11 (i('.\1 \1.n\af.h\lll('!\ ,, ....... ,,,"." h:a .. fl!'1,11f1lnl('t1J('t! :hat 
lh<" !'·1'1,: rr<"~'tll(' ;111)'!('; ~ t'l(' ('t!h.-r :o· •'t ~f, "t!h {ljl\.\1~f''.!o ;1\~lkth!U:~l\ 
l."•lll.tl l•' 1 J'. !'t.n:.l.tt,h at(' lt'l.tlll<"•1 t.•r th<". ~~~ tu\!.,lt-pth ln\••lutc ~~·.!('m, 
tht• l·ll u•llll'•''''"' '''h'!ll, att<l tlu:··:ll 111\••lutc .. llll•·t.ll•lh '''tcm. l'hc'e 
lau~·r :y .. tcm' :uc rc.iuil~o'd mainly f~·r. th' r~.·p\:1\Ymcnt ,,f ~·c;u, :.~lrca"Jy in 
~~·r,·i .. ·c. 

""' thc numh .. ·r .. ,r tccth in :1 J!'C:u i!> im:rca~d. tite inntlute l<'l''lth outlinc 
bct.'tHllc'> !olr:lighlcr until al che limit, "hcn thc radiu~; ¡,. infinitc, the ~car 
bcCOnlC!o 01 rotd with ~lr¡¡Í~ht-!oidcd lctth. Su~·h rad~ h:1.\'C hccn !otandatdized 
by thc AGMA i1s follow-.. . 

(a) 20° F,I/.J),•ptll /11mlute". Thcsc gcak ha,·c a 20° prc~!>urc nngle and 
the basic rnck illus1mtcd in Fig. 10-9. This is a widcly u sed sySI.em of g:earing. 
The rack for tp equal to 25° is similar cxccpt for the c~angc in the ans:Je . 

Flgui-e 10-9 Basic r1ck for 20' full·depth 
lnVolute syete~. 25' eystem is slmila' except · 
for ehenge In ongle, 

Figure 10-10 BISic r1dt for 14i" tuR·dlpth 
lnvolute sy1tem. 

. (b) 14:1:'' Fuii-Drpfh /nl'n/urr. Thi~ is an involulc toOth form who~ basic: 
.r~Ck·has strait;ht-sidcd tccth, as shmli,n .in Fip.. I0-10. This S)'!.tcm or gc:.ring 
is vcry ~atisf¡¡ctory, providcd tht-lo,,j,¡¡,¡¡ .C\lnsiJcritwc IMUU.bg o( lccth in the 
gcars. As will be explaincd, whcn thc numhcr or. tffih is · sm31T; the!le f!t"ar.l, 
if madc by one or thc gettemtin~; rnlCC!Ii~~. ~~e suhj~ct-_to undercu.Jtin(!. which 
may reduce the duration or contact hctwccn thc teetft7The)o:c3nftot·~·cper· .. ··-·­
ated interchangcably with ·f!cars of thc: 14~ 0 comrosite sysie'm. The tooth 
outlines are din'erent, and truc gear actiori Cannol take pl:1ce. · 

(e) 14!° Compo.tit(' Systc·m. In this systcm, the tooth curoe i.; an in\·olute 
for a"short distnncc cach sidc or thc pitch line. hut j¡; a cycloid ror thc inner 
and outcr pOrtions or thc Outline. Such sear~ are usual! y cut with thc r • ..,rmed 
milling: cuu~r shown in Fig. 10·13. The proportions for thc h:1sic rack fohhe 
sy~tcm are gi~·cn in Fif!. 10·1 l. The lea!ot numhcr of teeth ror 5.1ti~factory 
acl~on is twdvc. This !liy~rcm is.somctimc!li crruneously callcd the .. st!lndard 
14r in\'nlutc·!oystc.m." HowC\"cr, as mcntiuncd a~o,·c, Only a ponion "' the 
h:H..lth is of involutc fMm. 

: 1 
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r r.:G 1•:;1; !-' 1_, .• Figuro 1_0·11 Basic rnck for 14r composilo svstem. 

. l..I.~'I!G· -,.·:·r· . , , . 
~-!".,., .. _,.. (~) 20° Stub-Tooth hn·olutr. Gcars m th1s system operatc on a prcssure 
•. -~". ing!c'of 20", and ha ve shorter addcnda and dcdenda than the full-dcplh 
~~, 1 ~yslé'ñ1S. Thc basic rack is shown in Fig. lOMI2. Although undcrcutting has 
:' ._,·.:_ bC'cri'icsscncd, thc short addendum reduces the duration of contact. Vibration 
· .. · ' inaY.-Occur, cspecially in gcars of few tccth, because of insufficicnt overlap 

1' "· •• ,, •·-. . 
v ·iñ ihC gear action, as is exp!aincd in Scction 14. · 

(·~·. ,t, • •:r.,.'' 

'\.\'?':· 
! ' . :-<· p·, 

. ','· .. i. (t¡ 

Figure10·1Z Basic rack for 20"srub·tooth Jrwolute ayttem. 
"·, .. ,;r < "!' .. ,. 

(e) Fdlow.r Gear Shapcr Sy.rtcin. This system uses a pressure angle of 
'·' 20''"3i1d two diametral pitches, such ois 1· ;. and so forth. The numcrator 

im.lic:Jtcs thc pitch, which llclcrmincd thc thickncss of the tooth and lhc pitch 
· diarili!tcr. The dcnominator is uscd for dctcrmining the addendum in thc usual 

nmnncr. A gcar having shortcncd or stuh tccth is thus produccd. Figures 
10-9 to 10-12, inclusive, illu~trntc thc basic ruks for the desii;nated systenls 
of gcaring. Thc actual cutting tool!•, hou'Cver, must havc the tip of the teeth 
cxtl.'ndcd in order to cut tb~ clcarance f On the mating gear. This clrarance ia 

l"úiúally made equalto 0.157/P,. or 0.25/P,. 

·a. Methods of ManufactUra 
·! :, 

Gcar tccth are formed by the rol1owin¡pnilling or gencrating rrcw:.:sscs. 
'/-' •;-.·. ''l •¡ (a) ,\fiJii,g Cutta. Srur ~;:cars m:~ y be made fr,.,m .a blanl by rcm.u-in~ 

1 ,, the ,nmh:rial f\ct\\fo."CO thc t,•cth on a mitliog m:;¡~hinc that u-.e,. thc f,•rmc•J 
cuucr !.lhlWO in Fig. 10-1 ). 

1~1? ; ·.u C~11 

...... -..... -............. - "'' 

Figuro 10-13 Formod citcur.u cune' for gear tt'!eth. 
(Courtl!'sy 11/inois Too/ WDI'ks.) 

.. 

Gcars of the 14f0 compositc systcm are usually made by this method. 
Sincc thc geomet:-ic cun-·es forming thc si des ofthc lccth vary with thc numbcr 
of teeth in thc gcar, cight cuttcrs are rcquircd for each pitch if gcars of all 
sizes are to,bc cut. The cight cuucrs and thc range of cachare as foliows. 

No.l: 13~-r:-.ck 

No. 2: 55-IJ.S tcclh 
No. 3: 35-54 t~cth 
No.4: 26-J4 tccth 
No. 5: 21-25 tccth 
No. 6: 17-20 tccth 
No. 7: 14-16 tccth 
No. 8: 12 and 13 tceth 

Cuuers are thcorcticollly corrcct only far the lowcst number of tceth in· 
each range. lf, whcn gt:3rs are ~ing cut near the hi,:hc-r c-nd of thc range, a 
more 4ccuratc- tooth form js de .. in·d. cuucn in half-nun11xrs suitab&e (or 

gc-.¡rs with such numbcrs of lctth are al'l'' :wait•h!e. 
Thc, foUo\lo·ing pitÍ;hc-s ;1rc ~o.·~mitlc-r.;-d !ot.tnJartJ. 

.r. l-r.1 \'.:Zryin~ ~~- l diamL"lr.t! ritl·h 
J>. :.-r.~ J \Oiryin!! ~:--- ~ tl•;uncl•.ll rit.,:h 
r. _\.J•. r: \,n~inc .. ~ 1 tll.llllrtr;¡l r•t;~ 
1~ 1:-r.-.1: \;u~II1J.' h~: d•;•ml'lr.aJ r•:~·h 

... _ .... _ .. 
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.. . ~. . .. . 
Gc:us with l:lr~c-silc k-.:th" :m .. • frclJlll'lllly. m;ldC. hy r()_nncll cutlcr!-> 

beca use of thc -lack of :~;ui1ablc··g~ncri11ing m;;ciü"ncS am.l-IOOis: ':- ·. . 
. ' . : .. -··:· .. -.. 

. - ; ·r , . ·. • • • - . • 
Exmnple 4. Two spur gears have o J: 1 rntio. Thccenter distar\ce is to be 11.600in. 

Determine Whether it is possible to use standard gears of P~ = 4 for this train. 

Solution. 

In Eq. (7):' ' 

.. · 

N1 = JN. 

N 1 + N1 "7 N1 + 3f'lt = 2P.c 

·.4N1 =2 X 11.6P4 

N. ='5.8P., · .. 
.-

whCn P.,= 4 is substitntc'd in this equo.tion. the right side wi\1 nOt be'B.n 
inÍcger. Gcars wilh p.,·= 4 thereforc cannot he_ usc:d f«:?r thiS train. ·~- . 

(b) Rack G"ni_.rntion. Gcar tooth forms may .be produced by· another 
mcthod, known as gcncrnting. Since a rack may be considcred a ·gcar · of 
inlinitc rndius. a tool of this sha-~ may be constructcd of hardened stCcl with · 
culting cdgcs around the boundarics or the tccth. The tool is giyen a recipro­
cating motion paralld to the gear a:tis. At the same tim~ the gear blank is 
slowly rotated. a·nd the rack is given a lateral motion equal to the pitch~line 
velocity of.the genr. The ffiatcriafhc.tween the gcar teeth is cut away and 
involute teeth are gcneratcd, as shown in'·Fig. 10-14. Only one tool for each 
pitch will be requircd to cut gcars of any numbcr or teeth. 

(e) llobbin¡t. Thc hobbing. process géncratcs teeth from a strnight~sided 
tool as shO\\'n .in Fig. 10-15. Thc hob may be considcred a cylinder around 
which a thread_ of the same cross section as a rack. tooth has bcen helically 
wound. The resulting worm is gashed, thC edgcs are relicvcd, á.nd are then 
hardcncd and ground. Thc hob is l_oc8ted to · give the propcr dcpth of cut· 
and is thcn rotatcd. Kiricmatically. the action of the hob on thc blnnk is 

· equi\'alcnt to that of a rnck cutter. The lcad of the helix of the hob as it 
rotales simulates th~ latcml motion of thc rack. As the cutting Prop.resses, 
die hob is fcd nxialty along the blank uritil the tecth extend across the cntire 
width of facc. Thc hohbing proccss accoUnts for the.major porticin of gears. 
made in quantity production. . . ·_ · 

(d) F~Jiow ... GC'ar Slrop<'r Mrtltod. This is á gcncrating process using a 
cutler that rcscmbles a hardCned gear with. pr~rerly relieved edgcs. Cuttcr and 
blank are mountcd on paraUel axes and are slowly rotated; the cutter is given 
an additional rcciproc.'lting motiOn on its axis .. Tccth are generated in _the 
blank as shown in Fig. 10-16. At the beginning. the cuttCf is fed radially into 
the ·blank a distance equ~l to_ the depth. of the tooth. ·The Fcllows method 
must be used for cutting intemal gcan. Thc method is also suitable for 
shoulder gears w~ spa~ ia restricted at one end or the tecth. as in the 

·-· -· "";"--··. --~--~ -·--~ 

. ...... -~ .... '. ...· 

1 1 .'' '·'····-····'·"~., ... 1·,_,,·,,,., .. "'· ~:,-' (: •h"l_ ,., •. 11·· ,. 

¡:o.·.u .. ,.¡ .dl "~ .. :,·m·. , 
lh1hhcd :111J '-haf'!.•J h'\.'lh ;'Jl' u .. ~i;.~l\y rrll\iJc~t .\~1\h ;¡ ~11\;t\1 ;11\WUnll•r 

tip rdief. Thc cuttin¡;: tOl'h are .mnlli!icJ. h, l"UI thc '~'(_"l_lh :o-li~~tly nJ.rrt'wer 
in thc (lUtcr (ll1ftilm. Thc {'lli.:t'mrnl! r:lir ,.r.t~clh·ri.:l ur thé- '''~" nl<'re'­

¡;raJually, anJ crwrs in h'mth 1\,rm an.t 'radn~ ha\c-.1'-'" dfL·,·t in rh~U'-'in(: 
noisc and vibrntion. ' .. 

..... :.: 
~· ' . . ' 

·- ... ,.·,_ .· 
:·. ,. ~-_;.; ;· 

'"~ 
· Figure 1 0~14 .. Rack atn•raUOn of in:tOiute tM-th . 
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Figure 10·15 Hob wíth partia11y cut gear blank. 

. ! 
Figui'e10·18 Fullows gl!er '>h;~por method of forming gear teeth. 

9. Gear Finishing Methods 

For hir,h s)leeds and. heavy lo.1.d~~ a fmishing opcration, subsequent to 
cuttin¿!. m:1y be rcquircd to brin!! thc tooth outlinc toa sufficicnt degrec of 
accuracy and surf~cc tini::-_h. T,hc following mcthods are in use. 

(a) <icor Shul'ing. Thé gl!ar is run with <1 spcdally madc t.:utter resemb!ing 
a ¡;car.or rack. Thc.cultcr tooth has an axial componcnt of motion on the 
tooth surf.1.cc, which-'rcmovcs fmc hair~like chips. Shaving is done prior to 
hardcning, and sunicicnt"stock must be allowcd for this opcration. Showing 
is a widcly uscd tini!:hihg rncthod for gears n&ade in large quantities. 

(h) l!v11in!t. He re th'c ·hardencd gear is run with an abrasive imprcgnatcd 
plast:c hclical gc:lr-!'.h:lp .. ·d tOo!, which will make minor tooth-form Corree· 
tions and imrrovc thc sinl.'othncss oi thc surf:u.::e. 

•. 

(~'1 1 "i'l'ir'.t:. Th~· l'~·:u i-. nm \\t!h :t l'<'.tt ··~t.t;';·.! l.t;·~·;:·:· 1·' ,¡ ·~~ an 

nhr;t.'.Ín;-nlltl;ti11ilt.l.! nu:dium. Sllt\lCiitnc .• \\''' m;tttnt: ~l·:11' a~ .. · '111111.111~: ·1•111. 
: An aJlli!iona\ rclati\'c motit1n in thc 3,ia1 dirc.:ti(Hl i .. rcquircJ f\,r "rui a'nd 
. hclicíll tccth. [~i.\.'~'>SÍ\'C lappin~ can he ddrimcntaltl' thc im'lllute !>-hápe. · 

(U) GrimlinK. Grimling ~:an he ~:-.~o·d to l!iv.: th~· linal furm tu tJ~c t~th 
;.after hcat trcatment. Erron; rcsulting from distnrtion in hardcning' can be. 

corrcctcd. Whcn culling, suHicicnt sw.ck.must he a\lowcd on thc tooth surf:1cc. 
Sorne fine.pitch gears are ground from Sl•lid b}~ilks.-. . ~ · .. 

(e) Burnishi11g. This is a plastic smcaring'p~oCéSs Te'sUfi.iiig frOm rÚbbing 
prcssure, which fiattens and sp'rcads minute surfacc irrc(!ularitics. A spedál 
hardened bumishing tool is. u sed. The prOCC!->S will not cor?Cct eZ.rors dueto 
improper cutting. ·· 

10. Transmitted or Horsepower load 

With a pair of gcars, powcr is trnn~milt~d hy thc fOrcC 'thal the tooth. 
of onc gcnr cxcrts on thc tooth of thc otllcr. Th_i.~ force is dirccted nlong the 
1ine of action or pres!lure Jine, as shown in fig. 10·4. lf thc gcars are tra.ns· 
mitting power ata constant ratc ami are turning at a constan! rpm, the force 
along the prcssurc line must be a comtant also. Thc vc1ucity a long the prcs~ 
sure line is cqual to thc tangcntial vclocity of thc base circle-s. 

The tangcntial vclocity· of the pilch cirdc is given by ·' '· . ~ .. ' ~· 

V ndn r (12) =¡y pm 

where d is the pitch diamctcr in jnchc~. and " is the rpm. 
A principie of mechanics st.'\lcs lhat n force c:an be considered as acting 

at any point along its line ofaction. In Fig. 10·17let thc force F. betwccn the 

. .. 



te~th be.~nsider~~-~s a~ting ~ii.ii~ piic!i poini;d,·n¡s force lias .the v~l~e 
.... _·· .'~--- :' .. .:· . . ·' .-

·._.- . . ..•.. 
~ :> ... · ..- .. -

from Flg.!0-17, ·.· ~ · , ... . . . · .. • · 

.. ·· . ·' .~ : :': . '·'} :~ 'J;o~ =.::, t~<(: . 
When these are s~bstltuted ·loto Eq;.·(~j, ~he ~es~lt i~ 

.·,·"' '.' :: •.. ,: ·,· ;, .;~3~0~0hp' ,:--·;: .. 

. Thi: radial cojtl_¡>o~ent f; of force F.'is ~u:tl to;; ta"n p. 
. •: : .. ; :, ·.: . -;-- : ~ . . 
. '· ;'·· : . ='. ·.:· 

. -·r . . . . ,. 1 • • , •• -. •• • • • • .: : • , ~- •• 

.·• 
·· .. 

~-. . . :' :·--· 

11. Beriding ;C~pacity of Spur Geiir Teetti ·~ · •' . . - ; ··,:: ~' . ·-~--- ... -· . ::;· ... 

' - :: . . ,: 
.•: 

·. , ._~. -.-· 

-:".· 

. (13) 

···:-: 

. As. Ílie Í~eth rota te through the loadi~g' zone;· the nu~~r of p-~ir$ of 
teeth.·i_p _contact;simul~áneously.varies from .one to 'two' or more. It is cuS-

. tomary; however, to :deiéimine the ;i.bility of a single tooth to~rry' a bending .. 
·load when th~)9ad ,is· acting through the_.:cornet. or' the most unfav'Oráble. 

~ '. . , 

~r · P<?intas sho\Vn i~-~~}0-18 ... :-~ -: ' . : ·, ... ::>· · ·. ·· • ·.( • . ·· · .. . ~! 

. . ~-· -. :--. -~· ·.' . ."J< • .. ·_ .... ~/<. . ; 
__ ; 

·'·.-
· ... 

.... :ibe f<;>rce lll~ngthe pressure line in ~ig. 10.·18 is considered as bcing · · 
. ::appJied•at the Cf OlerJine'_Of,the tooth; where Ít ÍS dividtd Ínto radial and . 

_; iangeriHar ~~mp,~i-eó.ts. :n~;i~iiial comp~nent cause~ a unif9nn .c~mpressive 
· · stfess'over tl!e':crc•ffs,sectiOil,.bút.it'is cúsíomary;tóiicglect thidorce when 

'mak{ng sties~ cal~ulátion~>tlie.Útngeiúial 'com¡io'iieó'(r, produces a bcnding 
· n\oifi~ñtF/a(,tíie oasc B(~af'ro\\·i:st'poüion óf thc loát~>. , :,: .:: · . . . 

·:IHs.cUst,oma!')'t<;> c(lmpu.te the lie'~ding s.tréss;qn ~he asstimption that 
·thdobthis:a·cintile_verbC,~rri. If thc .el~mentar): cqu,,timÍ, éi: =.'6M¡'bh',for 
b~ndiiígsircss is used;:th~ result al béSt iS'ónlyap¡iroximdte. Accuracy canilot 
be'seéúre;f'becausí: the toóth is··síi~rt ~ndthick ·and ·nonunlfoiin ·In cross 

.. section: lt m~'st be reiil~m~redthat t!Íe dÚiv~tioil oÍ' ihé eq~átion f'or bend­
... ing stri:'ss'aS.~e'd ~ Íong thin beam ofconst~~t cr~ss section, In iiddition, 

· ... foi conceritraied l~ad,s,, the ecjuation is.valid (:mly at p~ints a corisiderabie 
· .dis'taiu:C :away from thé jíoint,:of application of the force. N"evértheless it is 

. .. customary to use .tlie equatiori;. aild; to make application· in the. fóllowing . 
malmer:O· ·. ., .. ··· .. :.: ·· · ··· .. :· · .·: · ' · ,-" 

" ' . 6M .· ·¡:~ · ·· .61 · · 
'· U::-::w =Ji' X 'Jíf: . . . . 

Here b ¡~ the Wid~h of the. iooih hi Ílie: axiál'dlreciion, and .l'and h are the 
height an_d:thic)mesS, ás sro'\"ll,i.n Fig: 10~18.'' . . , . . .· . 

.. The factor h'/61 is'.a p~rely geoínetrical property or the. size and shape of 
. the iootli and may be' wri~ten•áS a funi:tion of the circular pitchp. Therefore, · 1et . ' . . . . .. - . . . . . . . : 

' , .. . ' PY~~-· ,o( ·:y:..~. ' (IS) 

·.. . . Th~ téfm y is 'a pu~e' rilu;;be~· ~ftd is ~lled the forin or LeWis factor. 

··, _-. (14). 

\; It depenq~'ohthe n11mbe(oft~h i~ the gea~ and the 5ystem Óf ge'aring useCL 
·' /· .. . . , [;: . pi~eos~ODS h and 1 mú.stbi: f.ór tbe ~OsS secÍioil, V,.hfch malees h1J6fa nUru" 

,_· ~. . .. ; .. ;_ -~~-:·_·.·;._:_: __ :.-:.~:- :·;'··~- ... • .. _·::·-~ .. ---·:.:: i, __ • __ ,._ '~:.··_> ... ,"..... . .... _ .. ---~- __ ·_. - ' ¡¡ . . 

-~: •. 

. \. 

.-,1 . 

# .... 

·• ! < ·:.: ...... ·. 
,. ·,_ 

'. - ' 

· .. 

. : :~ .. 
. 1· .. ·'. -.; .-. -<·.•.-¡ 

. -~ ,:_ .... :.;· 

'0: . 

\'; . •· · · Substitution of: Eq. {!S) mto E,q •. (14) giveii . , ··. .. '·· 

''4 .• · ··: ::·'.···:· : · . _: .. · .• ···*-· ~~rl> /. : .. • ~ : >••··· <16) 
· · \i Equátion (16) giv~'thctangeñtialload that thc tooth'ean ca,r:ry in beam 

:: . . . . Bc:tioil: Vaiues of yJor 8eai-s. of differenh\úDibers cif te~tb are given in Table 

\- · •: :·lrk~t~e.~m_; :es ihc foriD¿ ra~ct~ ls yexp~~se.d ~ Y, wlii~ j~cludes t~e fác(tl.or1). 

. . ..• ,.· .: ft'U 

:·- ··.··.· .. ·. :. ·_. __ --:-:_:"--:: ... , ... -

. .:• ,· 

. Süice p = n/P<; Eq. (16) may be.writtcn . . . 
. : ·- -- . . . - . ·: -· . . - . . . . . ......... --: . 

_., .·· :_;;·;< ...... ....•. F·:·;u,bF'.; .. ·. . ... _ ··(18) 

·.··.· •'; Th_e clistinctio!1 bet111e_e:n &,¡s,;,(l~l:folld. (1~, s~l)uld, ~ noted, Equation. 
(13) gives'the values of !he ta'ilgintial'force·the geati:'are carrying. Equation 

:•_ . /. ' ~ 

·'· : -
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Tablé 10-1 . FORM•OR .LEWlS FACTOR y FOR SPUR GEARSWÍTIILOAD ... ·_ .. 
f'T fir<?i.TooTH.'·: . · ·· ·<><<:- , ' · · :':·: -,: ·, ·',' · .·_.,·_·· 
........ < ,. • 

• ..•.. ,,_ .. -. .. . -
No. IÚ/ZO -.~ió~ ; ·' ... 

No.•' Ú/'1. ·;-. . . ·; ... folo. u;J¡r .:-2(1'. . '2(1' . 

_:ot: 'Fu//· ¡;;¡¡ · 20' 
~t.: ·Fu//· 'Full' 

. 20" c.r .·Fu/l. 'Fu/l. 
. :zu.;· 

Stub .'Siub~ .'Stub Tecrh Dij>ih 'Dé11rh ~· " Ttéth · [)epth Depth . :'' Tttth. Depth Depth •. ' . . . ... .-: ' . -~'-
.. --

' . . : . .. . . .... , , . : . ~ . 

- .10 0.056 0.064 0.083 ."¡9 ' o:oss Q.IOO 0.123 ·4L .0.108' ·o:i26 0.147.,· 
o.o6t o.oii o:on 

' .. • 
'(ÚJO o:1s1 · •. 11• /20 o:o9o O.I_Q2 .0.125' so; 0.110 

12 o:o67 o:o78 -0.099' ·' 21·-· 0.092 0.104 o:l27 
.. 

60 0.113_ 0.1j4 0.154 
:. --:_: i '····.'·:!' ;·, .. ., 

·' -. ·-~-
ll. o:o11 0.083 0.103 '. 23 0.094 0..106 0.130 .75 ··: O. liS. 0.138 0.158. 
14- o:o7s ó.osl! OJOS 0:25;. M9i 0.108 O.i33 ioo~. 0.117 0.142 0.161 
1S o.oi8 ó:on O.ÚI ''27. 0.099 Ó~l11 0.13_6 ISO': O.Ü9 Ó.146 0.165. 

•. i..: .··. ' 
.· -

16 o_.ost 0.094 0.115 . 30 0.101 O.U4 0:139 300 0.122 o.tso 0.170 
17 0.0~ 0.096 0.117 34 0.104 _0.118 0.142 

.. ·:e . -; .. 
• 0.008 iÚS4 ÍÚ7S 18 0.086 0.120 38'·. 0.106 0.122, '0.145 raclc.: !Ú24 .,, . .. .. -

(Úi) giv~~ inerel~ th~ ~pacity ~¡-!he ;oot~ i~ resista bendi~gload arid in;kes . 
no reference to ·the actual load the teetl¡ may be carrying; lt may be rié:cessary 
!O adjust \he rigbt side' of~qs •. (16) 1Ú1d (!8) to take care of the effeCts Of . 

. ~ 

¡· 

··.~:-

! . 

be ~t·,4as i!! l;'ift,J<l:l~; Th~ bendingslressesare.the,n com¡iut.~dfór ~~écross 
sec_tio~pa,ssillg_thróugh:tpe points oftangencr-:- ,. . ; ,, .. : -•. ' . 
.. · ....• Silicé'thc tensilej;treógth.of-materials used fo: gears incre.asenvith the 

·. batdness;.•\vorÍdrig ~ii-ess:values for·bending can .be ·found iii Table 10-2. 

i:~~~~q§~~:"''?L~~mi~i~~~··':'',; 
-;· -.... :.·-.-t-.-~:r --:~.--.>Haidn~s~~;-~;.:..~.:_;.iJ/hdi;.,z.-~;¡,j(·:·'-.': r··.é~'nt..._{ _ .-· .. g.::~\. ~K. 

-:·~·. _·,:--.:-.>··.:..,:· ·· · : ·-- '·. ' ~-· ·-· Pfés~ion,· -14!•; '20~. 

- .~.:~aterlt~,I_ ." .,_ .. : SpUr, ·.. i?,c,p_Sl:· Psi . -/pii 
.. _:· .~::\ ... ·: BHN. ·:: ·R; . ·Htlicál' Bevtl 

cUt ix:ori·-- -·· 
Cast iron · . 
Sted ·-.·_.. 
steel. · .: . ':. 

.. 
--·~.~-

7,000 
. 20;ooo 
_il.~. 

J,ÓOO 
4,000 .. 

I!J,OOO 
ll',OQO._ 

:so:boo · 56 '76 
.6o,o0o . 80 : íio 
60,000 43 '59 
70~000 . 58. ., 80 

. Stc:c~ :,' . _ . 

. •160-200 
210-245 . 

. 160-200 . 
.210-245 
302-351 . -: 33-38 . 32,000_ :~ 15,000' 100,000 'f19 ''163. 

Flatrie o'r inductioli 
ha.rden~--- . : '- .. 

CartniÍized or case . 1-: .. 
harqeiled · · 

... 4S..:53 .. 
SB-'63 

.35,000 
·. . . . 

ss,ooo. . . .. ~-
160:0oo 

-·: 
IS,OOO 'JOS 417 -

. -;_~ 

30,000 200,000 477 .6Si 
stress éoncentratio!l: . '. . .• · · _;_, . , _;. : ... - . · -

· .. ' · . - • , . . . ' ·,: ·• · ·. .· <, . . . Valu.,..for K aré caleulated for bot!Í ge.;;~· ~r lhe sain~'~tefiaL F~r có;;;binadou~ 'Or 
· ·' · .. :,. ·· · ·,tecl anil cast irón or br~ leC Prob1ein 12. '> .. • ·.•·. · · . · · :;. ·' -, . ·. 

1 ~· i¡;or~ ~r _Le.~ls. Fac;tors fór s~~r t~et~ ·-~ '•/: : ·:;~;(f?~ ::;~, ~: :" J:; . __ , . ·.L. ~~;~~;~:r~ee!u!:~ an~":S\~íd;~~:·::~~~~t j_¡~~dk~ ~~~~ · 
The·form or Li:wis factor is· riamei:l for-the American engineérwh<i first :y· . . - - . . -

.,.¡ad6,al'pli~Üpn '~(¡fic bé?dióg equ~Íi()n to;gearCÍ~\h~·:·+lth~u8J¡ ;geaf •f" ' .. : .ca~cityofllíc,tccth./.:.: · •· ' -... · , · · 

. · · :~r¿r~;~ó:t~~~~::~~~h~J¡~u;:~~ili~;-~~t~~;:~~!'J)!I~~~:tl~·p~ . _ },~-~-~-~ . . ___ • __ .'BSoy/~-':m~_-_27.-(r,:_·, ... :.At , _:.:. :, · ·· : :- ._. _ ._ . ,;::_-.· ;. 
day.wiih but rriiriórchanges. . . ..•. :,. . - '·. ~~· e .. 0: ._; '('·.' :. . . . J . • ·.e ·. . . . . . . . • •' .,. ..; 3i,liiÍ<fpd, . <iri bcnding ... · 
. . Values o(i'aifci h, froín wlílcli y i:ould be coniputed ·by·Ei;j:-(15}, are ~A\: ·. < ::_~;-~1hepÍJl_'-.i~il~ thc_.-~ . .:B_á_· ~bfc l~l;y iF_ o __ .1~7 .. r::N_,·~_-. ~teeib: __ ···.''. < 

somewÚI uncen~i~"sii!ce'ihe)' áre iillluenceci toa lárge:aieófby tite sizc:of. :t' . -··. .:ft. <' .6) .. FI · . .._.- . . .... · . -~ . - .. . 
_~~,. ¡¡ 11~1 ~i.diu~_,.,, :~~¡. ~~íh made ~! ntiUi.ríg-~ite_i:;_~~·-~1!~-~-~>:- s.o~ ._ •· ;it. ..~ .· ~-Y..... 1 )} • .,.. ~""': ~ 32,000-.x __ l•x 0~10,1_ x 4 ~ 8,070 lb ... . 

. ,. · tu"\e~ b~ as s'T'~ll ~~ 0.~5p: For radil C?f thrs SJZC~ the ~~tuliJ.7~)11e~ ()f Y are . . -·;¡;; · s~ ~..iktiauon'riia7 ÍIÍcUcate;, rcducii~n·in thc bi:ridÍng cápaclty •. : ; · 
smallet tban -those_ shown m the table,<and _the teeth·are then _not;as s_trong ~«- ·,· •; .. '-' ", ·:·. )-'_ . ·_: -· ._·,, .· _- ·. _ · .. _ .. _ . - .. ·.· _ . . •, :,·.· '·-. • _- :-'·:·:··' ... 

:. as Éq. (16)~ usiiig t~~Úl~r :~alues, woúÍd inciiCaiC:In fac:t.'fiU.et5'0f_rai!!'erllener- :.·.· _· r.:.t._·\_·· .· ~p~e 5 .. TWci 20" spur sran; m o·~ 6: are to be madio of stccl, ÍIHN ..; 350. 
ous size áre required t() give the )' v¡d~ of.Tahle_!O,I(+~< _-.· ~: ;,•,•.: • ' : ___ ,. -. • · · • ·-~·: ~ . -~ or~;,¡e 24:11111148· Widtb oUa~ is 7Sriun. Fmd_.me~ndin¡i 

.•. . Fortccth·thai Ínci'easé:in.thiclcriéss:iúthe way .. i«!J!tc !)ásei•tl\clength lfi" . '· :, Clty~C,thc~ .. < .·_·._· · ,_ ·. _- : . . · -~· : · -: .. ' ·. :· . : 
·1 of the·inói.lent arin /may be foimd by ins~ibitig aparabolaWithili ih_c toóth ·, . {~l · ., · c,{Sotuihi;;_ BY.Ji'4..(8a): p..;_mn; .,;;_6n:;.i 18.85 mm ::f , f·i~\\1:·:. · 

;_ouir:::::u: .• ~~~:~;::~f'!f!r::z;:~t:;f.U~f:t.~: .... :ll- /1::;::->~:i.,;;i.:·· ::;.·';:_s~-~4s~--~':; .... ··:.~.~< .. 
:: PhilaÚO, 1893, ¡i. 16. ·: ., · · -.··. ; ~:·:; )\':~~~:~~;)>:. ;.,::), :;:- · J .. /~ ,·~·}~~-~~.~;1~~~ ' ce,:·Ciid ofCha~;-- ? ',• ":·:; 
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·,j , : ·. The ''j¡e~r. ieeth'músi 'aÍS,Ó b,Íi suflii:ieiítly. ~tro~t to carry. thc. load F. 
·1 arising ffól)l the coritactoicompressive Stress lietween the téctií. Caleulations 
A . · · are:m~de ~y con,sid~ring.the teeth.as twó p~ranci ~li~dcrs ¡¡; eontacL;·'rbe 

. ' t_adii of tñe C:ylinders ~üakcn as·.thc :ra:dii of airv&iüre rór the involutes 
. : ; when t)l~ f~th are making cóntac:t at the pi~ ¡ioint O, .Fig. Í0-19. Approxi­

• inating \he teeili' 11;5 cylinders is:~~~sfa~óry, for :alt?ough !J¡e ~D\pressive 
. . .. , . stress~s are ~ezy bigh, they decrcasc rap111ly at .loi:atlons removed from thc 
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Th7Jast f~rm ofEq.(c) ~rises tro;n the rel~tionsliip d.fN, = if,{N;. 
. j l.c\p. in Eq. (a) bé called 11,., the surfaee eridíminée liinit in compressi~r 
,ror; ilie gcar_ materials. Substitution_ of Eqs. (b) and (e) givcs _·· · ·· . ,_ . . 

·' . 
";. 

· · . · . PE E ,; .. i : ( . N).· . J.- 1 1 2- - - . ~ a,.-,_0.3S(E +E)"d . I+N .. 
.· _ •··. J .a._s_u~ 9' 2 . 

,. ~ 
;,'j 

l~i~ 
\·jr\ 
.-.• 
;~-;~\ 
\.i-::~ 

~;l~: 
~&:: 
""-i-

.~t .. , 
.;~} 
:~~ ..... 
-{' \ 

_. .i 
_,. ¡ 

~.~; 

~\ 
¡'• 
¡¡\ 
\ 
'· 1 ' 

J' ,. 

. .... 





j ···, • 

:.4~8 sPUR -GEARs - · -··-
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Chip11ir 10 

·'· ·.J • • '·_ :.· :. •· ,-. ,_ .. _ ·:,. ,", ,, ' ... _ -, -~" . ' • • . : .' .. - · •• ·.. . 

.·: _,Táblelo;J TOTAL''TOOTH·TO-TOOTH .SPACING .'ANO· PROFILE ' 
. <':ERRORS; e,INcHES • , . . . . 
-- -_-.-_... ·,,'!,.~· ' . . . . . . -~- -. 

~. ·, . 

~' ' ; :·~.--~ ' "' 

·. '' . :.-.: 

·p;,'.,.:2;.m0 ~-_: 12.7 min · 
.- P¡_·';" 4;·mo:= · ·6.3S ·mm~·.-

"•' .-

l!fir.<: \.)in:·· ·.61~.--; 'llin. :25'in.· :so:·in:·.- . 
. 38.1 ·)6.2 · :m.~· Jo4.8· '6_Js.o- -1,úo.o 

·mm . ~i/n·:~, ·. inm ·.~,m ···mm: -::mni 
' ..... - .. 
. '·' 

8 ·_p, ='8; mo = 3.17S mm · 0.0022 
•. :-p4·:;,.·,]~1_9.99';_. ' : .• -· 

0.0048 o.oo:So ()~0052 o,ooss 
o.0032 o.oo34 o:oo36 o.oo37 :o._0040 , 
0.0023' . 0.0024 0.0025. 0.0028 0.0029 

·in~ .;.' l.S87S,.J;Í7Ó6 mm 0.0017 
: ·' 
0.0018 

. ,_._. . . ' ' . . . . ' 
Pd = 2;:mo:mo 12.7-mm · 
p¡ '.;r, 4;·mo ~ ·. 6.35 rrim · 
P4 ~ 8;_ino. =- 3.175 t1uD. 
p, ,;,;·¡¡¡_:¡9,99' 
· rrlo = 1.587S,.i.l706 mm ··. . . . 

P~ ~-i;'mó.;,. ~12.7.niiri 
·p~~,.;,. 4; lno-. 6.35 mm-

lO Pi ,.,i8;mo = J:ns mm 
p, = 16-19.99 .. 
m~ '= 1.587S,.i.2706. mm · '-. •' - . 

•-··_ o,oou 
0.0016. 0.0011 

0.0013 0.0013 

r ., 0.0016 
0.0012 0.0012 

0.0009 0.0010 

.. 
0.0019 . 

0.0033 
0.0023 
0.0018 

0.0014 

0.0024 
0.0017 
-0.0012 

i:úx)¡o 

. · .- .. -. 
0.0020 0.002i Ó.0023 .· .. 

·0.0034 0.0037 0.0039 
0.0025 0~0027 0.0027 
0.0019 '0.0019 0.0020 

0.0014 0.0015 0.0016 
:! ... . . 

0.0025 o.ooi6 0.0027. 
o:oo18- 0.0019 0.0020 
0.0013 0.0014 O.OOIS 

0,0:010 0.0011 ·o.oo11 

·p¡,;, 4; ;,;ó • ils ;,;m' · 0.0012 0.0012 O.tXlll O.OOi4 0.0015 

11 
.... . P • .;._8imo = 3.17Smm:. o.ooos: 0.0009 o.0009 0.0009 o.oo1o o.oou 

•'p¡-'.a 16-19.99 . ~----
.-m~'.., 1.5815-I;Úoii mm' o.oo06 0.0001 o:ooo1_ :0.0001 O.Ooo8 o:oooa 

< ', .... 

Pi-4;iiia·-- 6.3Smm o.OOo9 0.0009 0.0009 0,.0010 0.0(110 

12·' . P4_~:-8; ína- 3_~n~·mrra: . o.o0o6 0.0006 0.0007. 0.0007 
1
0.0007 o.Oooi 

. Pi~ 16-19.99 : . . ·:;· 

· .mo - I.S87S,.1.2706 mm o.ooos' o.ooos o.ocios o:ooós 0,0006 o:OQ06 
', . " 

.·· Énttics in iable ...,; i..ba.' . . ' ; · ., .; 

time ·r for lhc pa5sagc Óf.~ single piti:li, .tbéncis.· . 
• . -. •f 

... · 

.. · 60 ., .. ¡ 
,~,=-sec 
. . n,N,_.'-.c. · .. ··-.:_ .. ·. 

. · ... -:.· . -· .. . '•. --.-·. 
'··' 

16. Sprin~ Constant and Efféctive·Mass .. ·. · , ·., . · · . ·. · . 
-.. • • - • - ·:.-.-. • - • • :. ··~ ., ' • < .. 

. .•. ·. 

·: :Jiwas stiown in Exainple 10, chaptcr.l; thatír ¡h~s~ring consíllnt f<:>l' _ 
a eantilever is ulatcd, theh any other geÓmetrical!y similar cantili:~er; but': ' 
· of ~~~~ame b, ,¡b b; Wilt ha~~ an equal val~7 fcir ,the;spr_ing ,cOÍIStan~{~b~ 

._ . .. . . . . . ....... '.:: .: ' ' ' . ' 
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·, 
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., 

.1 
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t;'l . 
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.. . 
· :. · ;. "' - ... -- ·· -- · ._._)·~~-• .-, -·. ~-'- ·~·-·>·: H~\ · ... ;·~.:·:{~~-:~:·2-"'-::··.-":-.'i'5: ··'<·-·~ ~ ·- . .. ·; · .. 

· Sect.on1S ... ".,.·_, ,_,. ,,,';·'··.::SPRING-·coNSTANT:AND-.EFFECTivt·MA> 

-_- ; -· .. ':: -~ .:·:·tf\ _·_;-· .- .: -. ,.:;_:_-: __ yi.:_· ·:~-~ ~ -~·: ·. : .. ~·;::::~-~--1 .. ~~~:_;J..~;\i~~:~:::_,~ _ _.:)·~-\~~~ ~--/_--;; ):·;(·~,-·:~· :_·; ; }·­
same is iííí\:ror .8~ tee!li,;Si!i~'ü't~i: only,cliange_isiJI. t~e pitc'l;1he 1 

.· , are géoi!ieti'ic clly Simi!ar :f(~uibC!li~~! _ that)~c' l!vei'áge valueofthc _-sp1 

.'7i1~~J~i~~~;~:~¡~~:c~é~' 
whcrcE,'liiíd.·E;·aré thc'miiduli'of díisiiciiy for: the.ináterials:ófthe.tv/o. gcars.·.; ,,_ · . 
· . W'bén 6~íh :&~ars ~¡.~ siie( E:,,~:;, 'ii' Jo:ooo;ooo lisi, ·\ii;; ,\'"BJ!Ie 6Ck! : 
for a -~e~~ng. pa!t;~~~),::·-~"(<''·' y:· .{< -~-' ; :.::;:, r '-'>: . . . . 

.. ~,.·,·"" ... _,. ··k=l670000blb/ln · .·'··· --·'· ; .. '·i.(26)'!. 
' ' ---~---~·--<··:- _;,~~---,-·,-~:.···-.-.-.' ~···~·(.·.:·.: .. -,::~~-._--.-~:-_.-.-.~"-·:~;;;-'·,:·-.·:~ .. ;_-· __ .·_ .. ::·_ .. ·_·, 
. . : · · When. oné. gear is steel, ·E, -:. 30,oóo;()OO psi añd.:the ·olhef gear is cast :: 
.. iron ()r ~ionze, ¡;. · _)6,~,o~j,si•_!~i:ií: '>_i· ·: -, · : -··• ;· . · ·•. 

.. ' ' ' . : k:#.'t;l60,000b lb/in.>•<. .. ;;· :(27) 

. Herc bis the widlh offa~of-~e gea~':·' ':,. /~;;.,. ' ' (' .. 
The momcnt of inertia.ofa gear can·be fQund by approl!-imating it ás a ... 

solid-circular c)llinder·of diameter equal to the pitch 
1
diamctei' of'ihe gcar, · 

and axial lenglh equal.to the faéi'Widlb: ~fthé teeth' The' mass miimcnl of : 
incrtia' 1, Fi_¡¡: 10-20(a),: ~C.U is >:'\> . , ' . : .' · · ' ,_f ;· :. , . ' · • · .. · • · ' . 

,.... . .... ,.,. ......... .- · .. . 
. , • ,I=;. ''"t_ > ·: ·, '· . ' .: , ,(1':) . 

· · where',; is ilie ,;,~~s. ~itn ~i~en~óri~ ofi¡; ~'fin; as ~ou~·d .rrom Ñ~o~·s 
scc0~cÍ ¡¡iw ofmotiol1, maS$ . foKe/~cééÍemtioO: Mass'is 1huS equalto the .·. 
wciglit cÍivided by .thc iravitationBI_ coiist.Di t. · · · · · · ' · _ .. ·_·· · ·· · · · .. 

·, . . . . ¡' ~ . ·:< . ~ . ' . '· . . i. .:..: > 
·-·.-· 

.:· 

'· 
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... ·,. 

. ,,· 
¡. 
' 

' ' ·. 

. . ; . :i 

· . .__, 

. '(b}. Stee( Plnion,-:..Ca.tt"Tron. :qe~r • . Here, y, ;,;, 0.2~3 \b/in.' .• ánd ;,, = .. 
0.256lbfin.'· Equation (3l)·becomes, after -values for g, y., and fi' are sub-. 
stituted,· . · · : · ' · ..... · .. · .. · .· · . · .· · 

.!:.: 2ti~~+ c[>fi;>,lJ j·96o(A+;ri;9d) :;~. · · 
. . m, .. itoy~l ,- r 1r1 . • , .~.b. '. _,,,,.. . lb sec' 

This; tog~t~er'w(ih k J; ·i;i6o,oo~b lb/i~·: Íi.iíd ¡:;,·6otn;N, sec, gi~es · 
' · : · > _,,:.: _· ;.f~·;;:·._u6:,;,ri;ir¡-;j¡l.J ::.·-~-~-::,~, > <33) 

.. . . . .. e" ;jr,.+ 0.90r,. . . .. . . . 
. ;f.,c load c..pacity '<,r~·¡>air'or gciárs is bascd ori ~iihe~· thc b~nding or 

we3:r cápacity,',;hichever ';s the'_s.inaller: The. force F, rcimaining for :trans­
mitting the desired horsepo~ér i~ found 'i,y;deducti!lfllie dynaníic loaq f,. 
The following ~quations. result. ··. · · 

.• . ' . 
.' . 

"·F.=F.-F¡·· 

.. ~ -. 
(34) 

(35} 
. . . - -. . : ' . ' -'- - . . . . . ' 

The pi,tch line velocity'is given by .Eq. (12), aild the horscpewer by Eq. (13). 
, .. , 

Example 7. Let the qÚalily· numbcr for the gUrs of EÜmples S and 6 be No. 8. 
· The pinion is'tuming 860 rpm: Find the dynamic lo~d for the5e gears ~nd the 
horsepower they are transmitling. · . · · 

· ' Soluiion. By Tal.Jic10'3: ,· e = 0.0034 "+ C).oo3(.; 0.0070 in. 

·' .By Eq. (32): ,., ·~ .:,; i.46 x 0.0070 x 860 x 24~x 3 x 3 x 6 • ' . . . .. ·. . .. 'J'3• + 61 . ' . -··· 
.· ··= 1'700 lb . . . . . . . 

. . . . ,,· 

Pitch-line .velocity: : y;.. nd,n, = n6 x 860 _; 1351 r . ·. - 12 · - .-12." · ' · pm 

·. HókP.,wer ~~be baSed on the:;.,w capicit~ ~r EUinple-6 since it is: 
· . smaller thán the ben'diiig eapacity ófEXample'S •. : · . ·· •.. • .. : . · -. . 

' BY&¡. ÓS>: -·f.;;; F.~ F~ . .d3:9u'i 2 1;1óci :.. i,ito lb· · 
' ., .· . . . · .. ,_¡_ .. <• . -.· .· . \' ·: ... :. . ' .. '· . . . '· :, . j¡ . , F;Y . . ·2,210 x 1;3SI . 9o

6 
-.. 

. ,.. ·' ..... p·=. 33.000... '33000 . ,= ... 

Exampl:·a. T~3~ ~:n~ep;h g.-..~ ~ ~r))~ri~d ,aÍ1<Í havc án AGMA quality• . 
. ·No. 8. Center' cllitance is .4:s in.:· 2: 1· redúction. Piriion turllS' 3,450 rpm; If, 
..• !he sean 'm ~tting tiio bp, Íind óuiÍiílilc ~luesl'or .P. and b.. . . 

Sol~ti~,J ThÍs ~ or p.ÓliÍem _is ~!Sol~ by-,..¡;IUII¡~ a V..l~e Cci~ P4 ai>dl 
thcn'taiin¡ to ICé Wlú:ther 1t is satisC&c:tory. : .'. . · · · · .. 

.. . · · 4Ír:··.>~-::.·.~;-~?·-~·c~i· · ··•· : ,• -~· --·. ·· ·~ • . . . 
·· .. ·: ·. · ~. ·:·~\:-_:-~.;:· .'. -~- ~-'f'-~ T· -~A.5, ~ ·1.5 m.;·:._: di' m ·3 in.;.· ··N; .. = tB 
···.· -'; . ~- : \i:'~ ~> :' ,j:. ~-~<.::3·:··~_0'·>.: ·--~~: ••. -. . .•. . . 

:.; .• Y/~/ '• ~)".x . ,.. , in.; d1 .,;6in.;, ~;-~:"~6 
:/ 

/ 
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iiacklash is:Us~~ll~·~btained·by setting the cutting tools deeper into the 
bl:mk io prod~ce-'a.:tliiiHÍer tooih and.wiii~r-s¡iace. Tooth thickness is usually 
redu~ed for eadl gi:ar; altbougb Ít ÍS possibÍe lO Gbtain tbe backlasbby making 
the ieeth rliinn'ir ori'b~t one_-ór.ilié gc:~ts. BaCkJ~sh .e~~ :ll~p·b~.in~reascd or 
de~rease'd 'by giving n'· s,mall. vilriation. lo .the center 'disiance at .whkh the 
i;c~rs úe m9unted .. R,~;ó-mmcndc'd 1:i,acklash values are_g~ven Í!J Table 10·4. 
Forgcar'trainsip.¡>r_cdsion équipmcr~ and_instrumcnts 11 •s frcquently ncccs, 
sary to kccp thc b3~~)ash at a 'vcry lów yalue. for invólu~e tccth, :backlash 
and variatiéní in'éi:nter' distance•have no effect on thcoret•cally co~rect gcar 

tooth action.: · ., · '•·.:·; -' . i ,~, _a· .. 

·<'r-
.. " . 

'!:-;'. ' 

26. Dimensioni.ng_ of _Ge_ars. 

~ :¡;,. . 

'ih~ d~óh~i~g rot-· a ¡¡.~t .~;;üt<i 'sli<i-J ti¡~· butside diam~ter arid thick~ess 
of thc blank with.suit:~ble,tolerances,]he 11uniber pf, t.ce\h,,~i!l!:'l~}'l'!J'!•tc~. 
a~~ p~é~s~~~~~~nS,~;_;~~_pm~:-~~r~ -~~~~~;,.,~~c~í~~~-~-~~O~i.~~~e~-~t~~e_n' J_~t~ ¡ ~~c_e~~~~ 
and the tooth' th•ckness, .. as measured arollnd.\Jie ,t~C.9f~llca!·P•tcl):,,c•~c:1e, 

. shoutd be siioi-~. 'f~bih' t!iicknés~ Aitó'!td_ íib'éx¡)~~~seii,with':!l·'~te_ri,~~!;~.u~ 
thc·piic_h cir~~~.·~iill~lir ~Ro~\d·,~_);i,y~ri~s:~~-~i~~i.m~.~{;¿~:::¡::;i.~~?~,e,r!~.~h~ñ.J 
-~·.;'d · ,i-!i'6ii'aipti{'.should 'a!so"bé sllowri:~Ifis. usúallY, helpful to mcluiie t e 
.. ' "' ,,.,,, "'·''"''····.,, b _. .. f teeth · th ti g ·gear ·and backlash after center, .• dl~~l}~t;~)::~-~rn-:.,~:~::r~: \;;F·--, ~ i~~i ·¡'!~:-·P.lJ\: .~ .. -\ e: :o ;-'¡,_:::-~Hi·~ ;;: · ·-"-"' ¡-.:·. ;.,;/.';'~"'·~~ . 

~s~~T-I?}Y,;, ~t ¡~:.~.?:o~¡p~~~.!·~c:-.,~9,-~·r~r· ~~-~~?.~·~;~!r<'?.~·~uP..C~~.'!Cl\1s. mter-
depcndent the<!re.t~~l iint¡_~n.Sifns.· ¡ ;, ~''" ... ~ , ; 1. ·, · 

•l! ,._·: _,~·;_; .• ;_~l-\-.l·.-~:; -~-~-~-,t{!)~-~·í-_,,. ___ 1::.~---·l ~\~ 
J. . -{)I.J< . ~.:...,l·:.!"p!l'r(l -._ :ff!._t. IJ '?i ~ :j·.- .. ; ~~' ~-~~. 

~?;. ~nt!~:)·~~~~~~·:i~~i5 r~~t~ <~:>::¡; (;;') ;Ji': ~,,~' :¡ ': "'"'· .-,¡;; 
'·· ·.· A''gear'íiaving few'.teeílt, ifn'iade by ()ne of the:generat•ng processes, 
has undcrcot ftan~s!.':'as}!!l~~rated.i~ Fig~ I0-25.,For such ~ears, the end 
ofthe cuttiitg to()l extends uiSide.the mterference P11mtA or Jl()!D~ oftangenc;y 

_· ·__ ---~--~-;~_;,~~· .• ','--..-~;:.~~· .. _--·-~---·-~ .. -~- i -~¡-)\. ~ .... 
. . . i •s.:e Spotts, M. J':, ·~y~lini ;,r Hobbéa Spur. Gcar_ T~th." Machln• Duicn, 

)s,'Apr. 19; 1956. - ll3. ; .. -.. ,. . <¡;,· . , :, -~· , 
·: 

. '1 '': 

.! 
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or/ hob gener.rting tooi · 
~ ¿ •. . 

, 1 · -~;;i ·: }\~igu~r!'-1,~~~~ f!~n~e-~~~·tti~g¡ ir! g~ne;ratecÍ.:ge-~r_ ies~l~ing~f~o~ \insuf_ficient · ,_ 
number of teeth. 

"':O~i.l~A·;"f ~~-$A. ~:-i:~lf!"d;tl :¡d'l¡.Í~_. •· (, . . 

of. base circle-and:pressure line, and removes an excessivé'amount of \neta!. 
Undercutting not only \veakeris the tooth, but rcmove~ a ~mall porti~n of the 
involute adjacent.to .the base circle; this loss of involute may caÜse a scrious 

. reductión,in the length of contact; Gear adion-.can.'takc place only.on the 
involiite,'wbich cnds at the.ba'sé drcle. The. por'tiori'óf.Üie' n\atiñg tooth that 
projccts inside the interferénce poiht;iS>therefore not needed for the operation 
of;the ~ears. , · . · . . . 'i' • · . •·· ' ; - · · •. · · · · ' · 

'"Unde'réúttirig can be preventéd by using,more·and smaller teeth·in the 
gear.,illo undercutting C:an-occurif the_a.ddendum dóes·not-éxtetid inside thc 

.• to- .,., •••• •''" ... - ··:_-¡. ,. -··- ·· .. ~-- .• - ~ .- .- .· . 
mt~.~f~~~ncc .. point A.)~:,F!s; 1,0:;25 'he.heig~tfrom the interferencc point ta 
thr, c:ep.~ ~[ the g~~ is r ~o~'. 9• T~e ~is~nce rio!ll·~he"pitch linc or thé rack 
to the interference point, r(l' ~ cos• f) or;i. sin• ,-; shoiild .be sei equal lo tha 
addenduui a or in/P. of;t,ii~,cutlin¡¡'t?.()l: Piich raCiius _, is equal to N/2P. s~ · 
that addendum a is equal to . . · .- .. · .. · . .. • · · 

... ' :; ' ,;¡~;:¡ .,,~;~.~,i~;¡.;.c'~~; .~~$:;:;~ ; ' ~.~<411 
The nunimuíii in1niber'~f t~!tytliaÍ)fgear nitlst I:iáveif' gerl~f~te'<Úeeih ar~ nol 
to be u,iídértunri: asfoliows/ >,;;·; ''· · . ,(,; · · 

~ • . For t4!-"'ruiÍ_;jepzl~ear5:. ~- 1; · ~<o'f..\2 
For 20° fl!.ll~e'ptlí,geai'$: ', in F Í; . · · .. ,_,e ?. 

For 20• stulf~thi · · m =.0.8; :z ~-!!f 
'•-.• 'Jl.:--., f..:t,:,·:;· ·; ,.~··~· ·~ -~~:~:·· '.:;_1: ,~·:}~-

. , . 
/,r . ~ -

/ 
' 
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" .~: •¡. :~.- __ ,.:-~ ·. .•. . ·'(' .'·":'>';-,.·· :\:- ' 
4G4 ~run_ GEAR[~. .· :.~~... .:· ·--~~:>t)-~: ·: ._;, , .{· :Ctuipte;., .. Ú;;: 

--- __ ._· -~.::t:··_.t~);_.:~_-·:' ~;, __ ,_ .... . ·: __ .- .. · ,.'---~---:::- _ :·:::<·~:-·_----~--~,:-~_:~~~ .<-~s--:~ .. :--;·::<--
: Gcneráted ·¡;éárshaving:fewerteeth'than'iiídieatedabOvc.should be usé:d.· 

only ;...hcn thcrcsúÍÜng'los5 Ófiíi~oiuf~ will ncit~ilíícc"tbc lchgth ófcont~é(· 
bclci¡v a ~iisfádol)/~al~e."lñé superfori.Y.ór2o•·g'eafS,.when·ttl~nu'mberof· ·· 
tccth i.s~'snian, shouid ~enoteci:' : "· ·' < • .. :· " > · ~. ·: , ~-:>' L/. ',: 
. , . Should the geariid'ig.· ·,1 0,25·-l!e máde by sorne method thá(\\·ould not 

. undercuithc nanks, theré\\'oÚid be interference Ófni'Ctal; ~riC!'the séar'wotild ; ' . 
pr0 b~hh· r.'cit!),.;,;c,h·~·~r rÓll \vit!Í anoth~t ri~ar. :l)ndcrdüitihg' ;nd int¿rfe~, 0::'' 
ene;! ca~-~b..: ;-~-~~~~.¡J¿~ .;ri .gs;ir~<~~r-.·i~;,\; __ :(é~th.:-h;,_.:usii1g. ~ ·S)~Stc~ .\V~i-~ ~~ jar·ge_r--; ·.-­
prcssurc•ánglc; or by cutting thc tccth'c>:111Íc 10ng arid'slmrt ad(lendÚm ·~sieni ._ 
dcscribed.in thé · following seciion. ,Cycloiil~l ·gc:Ír .t~eth neithc(uiiderc_u(ñ.or,. 
intcrfcre. This advantage js retained by the 14!" composiie system.· . > :·· 

_.; líwcilÍÚes'áre of course produced by allthe standard generating sysiems., 
Ho":(:'ver/in Óraer t'o dctÚmine' what the teeth actuaily-look like, the method .: · . 
of jlrÓductio'n and tlie jlarticuhir tóci!'thát will be ~sed must be taken into· 
accoÚtÍt. Su~h-irifoiination can'be sécured by makingá large-scalc layouior · 
the· tecth of botlí gears·.- It' is'e.spccially nceded · wl)en thc mimbcr- of teeth ';$ · 
small, and it is necessary lO determine tlle extcnt of ·the' undercutting. 'A. 
mai;nificd. éutter ·should be Jjladc froni :a pie ce of t~acing paper and rolÍed 
ove<. the cirele represénting the .blank; successive p'ositions should be traced 
untir the' tooth outline · is generated. "fhdeeth ofboth gears i::an then ~ 
.meshcd togcthcr, and definite infórmation can be obtained. regardingunder­
eutting and loss or invo!Üte, radius offillct; length of contac(overlap, length 
of addendum, and depth of cut, . · · 

. ·. 

28.· Long and Short Addendum,Gearing . ' . . ' . . . - ; . . 

.. :. : .' A very suci:essful melh()d of avoiding under- · 
. · cutting is to. use the so-called. "long .. arid short 

áddendum gearing.;. The addéndum on.the. pinion · 
4>. :: . or smallcr géar is madeloriger thán :standard, imd 

· .· ;. .. • the.addimdum'or tlle larger gear:is anade sho.fter 
. '! . . by .an id~n\icátar:nount..Thc gé~~ ar~ géJ!eri,ted 
• !;. • . ' by the saíne rack ot~hob as for·geiirs 'with stándatd 
1 ~ 1¡ .. · -,~ iuidcndá. The ptdsure anglc during operaiion ¡, 
'., • cé_:; uni:lianged. ': .· . ' . . . . .. , , · ... 
l. ·-hit•~ .· · ,., The outsÍde diaíneie~ of.t~e plnionis.inereased; 
r:-~·¡,-tQ!' , and sinc:e' tlie boti penetratés less 'déepiy into tlie \ 

.'it.:h lirÍe:ót·b.sie'rd ·. . blank, undereutting is red~eeci or éliminated. The \ 
•" " . '· ' ,• . iricréase· or radius for' thé' bla'nk 'at whieh under-

iúr0·1o.26'. Stiift:ln po-~idon oi · · · · · ·· · · 
·· "" " · cuiiing'can beJ"Úst :lvoided ls equiíl t_o the value_ of .¡c;;a,¡ng:ráék to "caUse eddendwm . 
fpass ~~~~oh lnterfo~,.¡c;. point . e~-~ aS sh~wrdn. Fi&.·-10-26_~·-¡¡ere· thc-_énd OfthC rack 
¡ear. p_¡ ·}," . . .• tootb,'noi couriting ~learanee.[. l>asses through \he . 

.•.. ::,.:·.-
.- .. 

-~:~ ·.¡ -~~--~:. "·---~~-~: 
. .. ~ . .-

., 
1 

.. '. >¡;;·s~~.,.;;; za. · · · ,,, · 
.. . .. ' . lONG ANO SHORT. ADDt<" "'M GEARING 4Gf 

~ ;ini~rrercnF Point. F~o~ ~ ~gu~. ·• · · ., · • · .... . .... . 1" .... .. ·. ' 
'. ':·· _· .. e"'7 P

4 
-r(J_-~ill')=.!..-,sin•ll' (411 

"Eltamplé 11. · Flnd the sh·r1 · th · . • p• · . ·. . , .. ., 
. CUIIing irt a l4i" f~ll~nc ~~ po.;u¿;J~f.thc rack necCssary lO elimina_te undm 

. .. . · P g , tccth. P4 = 1. . _ . .. . . 
Soli1tto!'.': .. · r = !!_ = .!.-ª _:. 9 in . ,. --: . ;. · · / .'. : ... 1 

• 2Pl 2.- • ... · _.,,H_ .. , ·-~.::_>...,:. ·¡ 

'In Eq. (42):. e=~! -~ 9(1 ~ 0.96SI5'; ~l. ~0.5642 =·0.4:358~in·> ·· ..... : 
. ' . ~ ·- - ~ _.J 

. ¡1 ¡5 ~~~~:;,~/~:::!~~ of; ~n be ~élected ~¡ ;he diséreÚ~~ ór ;h~ d~~;~;~ 
Eq. ( 42). . . . . . . . o o ~ va ue somewha,t large~; tlian that gi~en bl 

. the s~~!·=~~ ;~¡~!~. 1~2!::~ _i~eker thanbibose. of a-~tandard ~e~~. and 
10-27, whieh shows an . . 1~ ness_ can e castly determined from Fig 
distance e from the pit ohve~SIZI e .flanhk with .teeth ~ut by a ·rack located ~ 
l. . e e~rc e o t e gear · The p1t h· · ·1 · 1-1 · 

S tppmg a long pitch Jine TT' f h . . : . e Cire e ro S without 
tooth thickness 1 ón the p"t ~ 1

. e,ra;k. Shegment OA equals are OE, and the 
. 1 e e~re e .or t e.ehosen value·of e is. . . ' 

t 1 = ie tari 91 + !P ·.. . . . ··.. . . (<ÍJ; 
Fi~ure 10-27 illustratesthe eúttin r . ' ' . . •, · ..• · .· . 1 

unders1ze gear blank is t, ·
1
h k . g 0 an ,.ove~s1ze. p1~1on .. When thti 

cirele, and the tooth thi cuk . ~ raed_ 15 located a distance e inside. the pitcli 
· e ness 1s re uc:ed- to · . · · :. • · · . · . . · ... . . _, . -.· . . . - . 

'• = -2e tan v f i/7 • .. 
'· 

.·. (iw) 

-.\ .. ·'. . . .. 
. . . 

.¡ 

-rooth · .. 

.. ,, - -

.·/ -· .. 

ao~·· 10"27 Clla.,g. In tooti. thicknO.. Li~ ~- "' ·. ,. ·.: .·. . : 
sett.ng of llener.riñg rack. .. .'. · _ . / • . . . "" nG!'·~afl;dard . 

. · , ., . ..... . .. . ' .... 1 . ' · .•. '. ..... . ' 
Elinmple lL 'Fmd !he tlückn r · . . • · . l. : ; ' ' , · : . . . . 

. . . . ess o the tooth.ón lhe pilch c:iréJ r.· • · · · •• · 
· .... JSt~enasO~hfor1'•=·l.··. . ''/r .. . e orl4i sears,ife 

SoluiWtt. 
. . ' .. . ..... 

-.._: .. ·¡ , . - ' ' 
. p ":" i f 3.1416 ¡¡·, 

. ¡ 
! 

' - -~ ' ~ ,_·_ .· 
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. · Bevel;'worm;cand helical··gears ·are' advánced forrils.o(.i¡earing 
·. capable• of ineéiiñg spechil. requirementS ofgeoriletiy or. sir¿ngth Íhili'carinot 
. be obtained from spur ge:us. Bevd·geiu~.;YI,Ítlí straight·o~ spiral teeth Cl!tOn 
eones, C>\11 be used to connect intersecting shafts: Aw~[rri gel!r; é_oñsi~ting 

. of a screw meslling with a gear; can·be used to obtain a large spee·d reduction; 
·· Helical geanÍ ha~c Íeeth that lie in helical paths on t!Íe qÍinder5 i11stead or. 

tee!h tl)a~ are ~r.tllcl to the_ shaft axis; The geometry o(these difl'erent ty¡:ies 
. or gearÍrig is. cof!si~erably ¡nore involved<tnan.fór spur. g~ars. and ~e prob-

lems of;pro4u~tion:a!ldtnspec~oll'arc also ril~re complicatéd: . -;·., J ....• ··. 
·.- - ·- . . ·.' . . .. 

• : ; ' ' . e; .. t ' 

b, · -:;.~·~·idth oÚ~óÍii~- ;.::~\,~¡-;_. :;~' ~~ ~g~~i.;;~ ,;1( , ·' 
b', > thickness or .bével gear, paÍatleÍ hp, h'orsepower · . . . · ... ·· · 

lo axis. · · : ·: · -K,- . --cOnst3ni in:~\ycar:e(¡uaiion_ ·. 
•••. cc:nter distanc:c, .. ' .. ;;.,,. •. L, . Jéad oi'.wórm or helical gear 
d, · .pitch diameter . , ~ .' .' ' · . . ·;,,': SpCed Íifrotatiori; rcvoJutions 
fd',_··~_-pi~d{dia~etCi~·ro~~~:tijé g~--~ · · ... ·pe[:.Jni~utC . · ~-- .~-·-: ·:;" · · < f ·,. 
e.·· error. . ~·- . ~- . _ . , .. , .. : ·N.~.-.: D~nlbcr or_ teeth .in.sc&r:/ ¡ 

· 'F., bénding capz~i!Y'. . N'/' numtiei of teeth in formáiive · 
F., dynilmié tooihJoad . .. . < · gear_: > . ,..,, . . . .. ·,., . v .. 
F,, transmitted Or. horsepoy¡er lOad· p, circúJarjliiéJíiri pJanc~fróta~OII 

-:-·· 

, ... 

·.:., 
f.~ 

-;-;~ , .. 
' 

¡· 

~ ·' 
) 

_ __,.....-. 

S~iiori 1 
·:, ,. 

STRAIGHT-TOOTH t!EVEL GEA~S 483· 

', .. (• .· 

-~,-;,,.· ;•·:~ -:.;:;_ J_: 

.1. súaight-J:oo~h ~evel Geai's · • •, -. {· "·. t . 

-~-' -•... -- .-¡;-)j_ ... .-~.-~·¡.•:,.:...:--:--·-:~-- · ...... > .• ' • :.: • ' • 

wh~n i~~~dti~8· shar!S m~st _be ;co~necteó by gearinc •. the pitch 
cylirider~ are repÍa~ by pitch cimes tangcntto each other a long an elcment, 
with.thdr apexes;at theJntersection;oq,~e shafts..· ··· · ·· ·'· · · · · . 
Teeth,are placed on, !he tones; forming be-:et , . 

. as•illustrátedjn Fig;,JM.·The nal)les _of SOII!eOf-'"'. '/1~':--;:l~r'_: 
. tlí~ princl~(pa~ora~t ~r.áre gi-:en ih:l':ig •. 
·ll-2 .. The back ~e, ás shown in the lattedigure; 

· has ~leme'ntl .·thát;.~'~n'dicuiar¡·~oHho_sei_of ;¡;o;. 
· thc pitch .· i:Oitc; TIÚ! outtin~ of, lb• teeth, as , 
g~l'eriit~d .on tlíe bBCk·cone, áre sho~ irí yew,4~A. . . . . . .. 

< Becaiíse ofdiflicultfes in securing imifonn beartng : : ·. , · 
.• along íh{t~.#;Wiii!h~fr~~-b isgeiiCJ.ally~ot';. •;< . '< 
>made longér tlíán o~ c?f !he pjtc:h con e ~dn1s.c. .' ....... -'~~: · 
uiiiíer6ltt¡nf.~in ~el,geá~ :havil)s· rew,:;'": ú.;;.c¡:, • .. ~ h ,-· 

.. -- -· ·.:·..: · . · ... -~ :· ·-'---·.·--.-· ·-·- ., - ·· . . . -Figure 11.·1- .Stralght .toot_ 
·.· .~th~:.-.::_.-_.:" ·· ~· ._ :·_-,_.~:::;· :-.-::·.~~----~:.: ;>.:·¡. ··~ _.: ._ · ·_ . · ·. ~- _,:_:,_ .... .-98i~>tF;omiubri_c-l1iorii-s;!v~l• 

:. :. ·rtie,siu:pr~.~'~C!:~is.\ls.JI~I~,~~ed '/iY:TiíeiTixóiCo.l , · · · · 
-:byadiariteti;aJJI!tc:l:l!.;~,9t,i:IJia,~,Pi~c:h.P •• '!Yhl~···· "'•·'•'''"! ~; · . 

··:. ref~ tfl thct~~~·~;·c~~e; of¡ lh~ _g~; as 'shown ;~}; VJ~W A·A in. 
• Fig. 11-2. Thus, .. ·' . · · · · · ·· ·· . . _ . 

. . . . . --. 
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·. ~fgur'~ ~1·2 ~Str8i~ht·t~ih b~~~-~~ar~ _.S·: 
' . . 

.. 
... . . . . ·. . .. · .. , -,;· -... 

. . . ;_;; . e•~;·~~~. fr.': ~~d . ·~~i.~'.~·~· ' T; .. c. ' · (1), 

.Hc.~e?/! ~Íld N, rep~e~ént the•!f~illb~rs of~eeih_!n thi: gea~. :. ·\: · · 
·;¡J~ i ',,·- . ¡. '·. ,. -'~-" • .._ ·_: ! • . ·._,_ ... , • t . . · .. :.- 1:" J.· ..... . ' . 

2.tBea'!l Strength ()f ~evel G~ars ' · · J ·• 

¡ ·.::- L•;._; .. :, ·,_'_·. , ._::~-·-. ~ -- .... -·, -.... ~~-·, ~-~··; .• --_, .: · ... ·. . . :·, 

.. Thc bcam strength of~evel gcar tc;eth is. ~Óm¡iuted by t!tl:' LCwis.equation; 
It !S assu~ed. ;hat the bev~lgeartooth i~ eq\'ivalé!lfto· a spur tootb,.;hose 
cross ~ect10n lS !he same as thé CfOS~ SC!'liO!J Clf\ .. h~ ~e~el tooth át the midp~int 
of thc face b ' , .,.. • · ·· · ·· ' · · · '" · .. · .. ' · 

. L~t ~~~\~e pi.tch r~4i~~ ~~ the ¡nidp~int ~f ;h~·fac~. Th~ circ~Jar pitch . 
p at the nudpomt of the face, then ·¡s ; · · ' · · 

"1, ·•'r'-L e' ,:trq~;- -· .. - , ~--. . ·' ·:· . , . ·. 1. ·:;· • . -· 

.. -. ,.;~~ rj ·--~t·: •. .,.-¡·.;:~,,..;_~~.;~· · ·:-2,i; ·. •">.~~-. ,. ,• ~· . 
. · e P = N- '·''·; :'/:· . . . (2) 

For thc ·~i~!ón.ºri~m~ller gear, !he ;adi~sr~·¡~i_¡~~\ri{ci¡idinLor the Jace is 
·fo~ndlby--·1tt;to(..'l-¡ J.-:lf:. · ... ·._· ·-~·~:~~--~ ·.:·_· · .:·· · ·· , .... _. 

-r • ••;;<__ ·~·litt..c Oi'""hl: :~~p~ '·r 1 ~:¡.~~--- !~-Siri" ~-í·~·;_.~ -. .- ·;::~:- :h· ~=; ryJ~n~ 0 ~ 1 ~t-li (3) :....·. 

whcre r;, is.!h• pitc;h co!'c,angle for gea~ l. The corrcspondi~g equation f~¡ .· 
th\' largcr gcar is · · · · ·.. · · · .. · · .J . . . 

., . ' 

_.¡ 

-... := . . '" · "'i .-.·,ven· ,. 1 · 

~ ' .• \ :~ ~'\:1} pi~l:!l ':(',·· 

.:c., · ,· · '• ~·r.;'~·'!b sin~. =·r.i- !bcOS,II¡' · 
~ .· .. ·,:· . . .· ·.., ... ~; ;,.-· .. 

-,. \ 

• (4) ... 
''JVIÍe~.!'~i·is·t~~ P!!!'!l con~ angle fo~ gea,~ 2; : ·: ~~-- :""· . 

· ~l~oug\l'the'numbero~;tce\h i~ ~ beye! gc~.r·i!:.!f.,.yi~~ ,_4,A._,i1!. F.ig .. 
· 1!-:Í indieates· t\lat·th~·shap~·of•th~ !ecth .will be the.samc as .thosc <!f ~S. P.'!~ 

gear of rl\di!ls ¡-;,: The numbcr of tecth in a ~ctitious .gear ofljlis radius i~. 
éaJJed tht formáÜve or·virtual'tiuritbcf of tccth N;·: Radios r~ 1 is equal to · - -,,.. . ~ . .. - . . . ' . . . . . . . ., ~· .. , .. 

.. . . >t.: .. _,). •:-
• .. '. 1• ···\ ~;~- ,~ - ~- • ..; ~·. 

1. \ ~.. ~~-:cosa:!_ .. ~ -·~~·: ·' 
; • ; .. ;(5)~ 

Thc circÚiar pitch'p. at the outside radius has th< value · 
. .. ·. . 

= 2nr:a = 2nro1 :~ 2nr~~·cos «t -
p • . N' N · ·N· · . .. . - 1 1 ~ 

The last for¡n 011 t~e right. results from lhe substitutioO:·of Eq. (S). This equa-
tioh yields · 
- . . : .. 

:.,_. 
N' - .Ji.J._ 

- - 1 -. cos·et._ (6) 

The y,f~ctor, Ta~le 10-1, Chapter 10, foLuse in.the Lewis equation; i~ 
seleeted for a ge~r qf N; 'teeth. The Lewis equation, for the capaéity of. the 
tooth to carry a bending load, is · · 

F. = abyp · (7) 

·3, Llmit Load for Wear. Dynamic Load '· .. 
' ~ ._. - -- :·. • -. ' • ., 1. '. • ".. "'·: ,: --. • •• .. • .. 

.. ' ;'The liniit lq~d for wear is detenñined by an equation· sitiúlar tó that. 
us~d for ~pur gears butis ~a.sed on the.virlu~l number of teeth. Howe.ver, 

. be.cause óf th~ .diffi.,Uity in securing bearing all)!)g ;!]~ ~nt!ref~ce w!dtli·b, 
q!llY ab!>Ul·tl]ree-qúa~ of b is consider~d !!S e!fec~y~,~ J!Íe.!' . . : 
· . · ... · · · · i~ ;;;~o.1sd;b{ú( · · ·.:· :: · ·: · : (S) · 

. Here d;·¡s the diameterof lhe formativegear or.:u::. and Q''is obtainecÚiy: · 
• • • • - ' o ,, ',"-' •• ' • -' ' • '- .... -· ~. - •• • -- ·') • " • 

'the us~ óf.thi: for111.ative !'uf!ll?er ·ofteeth. Heilce by Eq. (6), -: · :, ... 

. , -~! ~~ 2N~ .. .. ·· · 2N2/si~ if., . ;_ .. 2N, . . . (9) 
.... -.y; +·N; (}/í/~11 1 ) + (JV,/sinv.,)- N1 tanv.1+ Na· · · 

Fact()r·.K·is obtainedÍ'r~.f~i,l~io,irot'~imr g~ar&. ·· . , ·. . .. · ·: · 
.·. . 'T!l~ dyn~mic load ean be approximated bythe same equation use4 f!>r 
spur. gear~,if·t!lc·thi~kn\'55 ~:. qf th~, bla111>s in t~e axial direction is ~~fiéd, 
Wh.•!l !>otli ge~rs ar~ s,t~l! ihe ef!uation for'~Yfll!mic lo.ád ¡~ ·. ·· .. · · .· . · . 

. . ...... .. , . ·"; 

-:. 1 • : • ... :. -:-.· 

-. ,• "' . (lO~ 



ChaptCr 11 

He re e is the error as found in Tablc 10-3 for spur ¡;cars, and n is the speed 
of the pinion in revolutions per minute. . 

1 

· As for spur gears, the transmittéd for.cC F, for dete~iriing tbe borse­
power capacity will be fouríd from eith'er F, or F · wbichever' is the smaller 
Thcn · ... _. -.. •• · · 

F, = F,- F,-

0r ~=~~~ 

The value of the horsepower is given by 

hp F,V 
= 33,000 

where V= nd0n0 f · 
. 12 pm 

Diameter d, in this equation is expr~ssed in inches. 

(11) 

.. (12} 

(13} 

(14) 

Example l. Find the horsepower carried. by a pair of 20" fuii..Íepth bevel gears of 
N,,= 40 and N, = 60 teeth. Gears are steel and are hardened to BHN ·= 350. 
D!amctral pitch at the outsido diamcter is equal to 4. Width of face is 2.5 in. 
but thickness b' in the axial direct_ion is equal to.i!in. AGMA Quality ~ 
equal toNo. 8. Pinion turns 600 rpm. See Fig.ll-3. 

{7". 

-- 1.040( 

-------,-. 7.5000 

Gear 

' 

.... 

§ 
,..¡ 

~--·· 
figure 11-3 Phch ·eones for ge~rs.of Exampla.1.-

·•· .. ;· 

S! 
N 0 40 · ... ·-N • .. 60) ·;. 

o ution. '·· = 2P, = 2 X 4 =SIR., .'•• = 2P. =m= 7.510. 
.• . ·. . - . S " . 

tan tt1 = 
7

_
5 

:= 0.66667 

\ tt, = 33°4).ll' . . ' 

By Eq. (3}: .. - -- · r, = r~ 1 - _!b sin tt1 = S - ! .x 2.5 x 0.55470 

= 4.3066 in. at midpoint offace . 

..... 

·, 

/ 

¡/ 

/ 
¡;.'. 
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By Eq. (4): r, = r,, - tb COS tt1 = 7.5 - l X 2.5 X 0.83205 
·~ ~. 

= 6.4599 in. at midpoint or racc 

p = 21Ír, :::. ~3066 = {.676~ in. al midpoint or race 
N1J 40 ·~ 

B~ Eq. (S): 
... ' -, · · r

0 
- 4 ~066 · . - ·- . 

'~ = cos oc, = o.ir:os = : .. l tll ;n. 

Bi E<t. (6): N; .:. e:~, = 0.8~05 = 48.1 

B¡ Table 10-1: y= 0.129 

By Table 10-2: 

By Eq. (7): 

By Eq. (9): 

By Eq. (8}: 

BY Table 10-3: 

By Eq. (10): 

t1 = 15,000 psi 

F, = abyjj',= 15,000 X 2.5 X 0.129 X 0.6765 = 3,270 lb 
-._: 

, 2N, _ 2 X 60 1 385 
Q = N

0 
tan tt

1 
+ N, - 40 x 0.66667 + 60 = . 

F.= 0.15d;bQ'K;,. 0.75 X 2 X 5.176 X 2.5 X 1.385 

X 163 = 4,380 lb 

e = 0.0035 + 0.0036 = 0.0071 in. 

. 1.46 X 0,007) X 600 X 40 X ) ~ X 4.3066 X 6,4599 
F,_ = .,! 4.3066' .+ 6.4599' 

'-= 1,335 lb 

The horsepower cap:u:ity will depend on F, since it is smallcr than F _ 

By Eq. (11): 

· By Eq. (14): 

By E(¡. (13}, 

. F, = F, -· F, o;= 3,270 - 1,335 = 1,935 lb 

Y=~';'= n2 X 4.3~;6 X 600 = 1,353fpm 

.b : F,Y, . 1,935 X 1,353 = 79 3 
p = 33,00ii = 33,000 . : 

. Stress coneentration, ifpresent, may cause a reduction in the bcnding capacity 
of these gean. · 

Example lA. Find the poWa- transmitted by a pair of 20" bcvel gears of N1 = 40 
· ·· 'and N

1
' = 60 teetb. Gears are steel and are hardened to BHN = 350. Module 

at the outside diamdcr is equal to 6.5. Witltb of face is 60 mm, but thic.kness 
· ·. · b' in tbe axial diRCiioa 1s equal to 35. mm. AGMA quality ~ equalto No. 8. 

· PÍnion tumS 600 l}IIÍI. . - , -<;;;._ 

Sotuti~;': ,: :.;,;1 ..:·lin,N, = 1x 6.5 x,40-~ 130 min4ifc 
'·' • i -·- ·.. .i~ 7 !m. N, = 1 x 6.s _x 60 ~ 195 mm 

..• '·' 130 . .. . 
taos. .. rn = o.666 67: a:, = 33"41.4' 

-~· :- \ 
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D. HELICAL G.EARS. . · Ctiipf;,i 11 · . 
. ·. ·•· .... -· t .. 

. ,. 

·: .... 

1. 
' 

1. 

' 

,· .. ,. 

/ 

,· ·'. ·¡ .!· .• . ,. ·_.; t.~".: '. : · ..... ·~-· ·. . . • . '. ··;¡ 
., .· .. ' ... · .... •, ~ · .. , . . ;:,_- -~. )l 

. ·. aE.OMtlRic· RtLAlrüN-~tut-:>~-u...:.-. M· "cA"., ... ~.-i 
• :. - "'--- • ·.: ••• • ... - .• :: ~.., ··;-·· •• -. ," ,.. J 

·. . :. . . . ' .. -.. . ... · ·· .. . : . ~·' .: .·· ·. . :~:.>._.-; ..• _·).:.:.-'.¡:._;. :. ~: 
buss~ pcar ste~lsf!)~ aut(¡ip?tive.service_á~e ~elec.tc~-R¡ai~]~ !!" thc. basis~, 
of ma!'hining cbaracteristics, cost;a,nd resistan! :e to stresS é:onccntraticin and ·: 
warping .in. beat. tr~atriient .•. ·A . ~ompari~óri. bct·Neen: good. arid bad practi&l ~. 
in ~~e mounth¡g of bevelgc'afs is síiii~_in Fig.·tJ,7, . · ; ; . · · • ~¡ 
. .f .• : ::' . ·:-· • . :f· .. ~; 

.. · '.. ': . '· ;.:!. . 

. 6. v·ic.:·ñ1 Ge~rs .~ .. •: 
• ' •' •_,• r •,' :, 

'·- _ . .-
. . \VOrrr. gears, as illustraÍ~d:by Fig. 11-8, h:ive ~pi~al tccth and shafts a( 
right angles. Worms' can be inade.with·single, double, triple; or m~re threads.: 
The teetli.ofíhé wheel or. gear'envelop the worm threads ánd ¡;ive line contact; 
betwecn the mating ·parts. · The wheci is hobbed, and the \Vorm is m a de by 
grinding or.by milling with.a disk cutter. Care n\ust be exercised that the tceth, 
of worin and gear are propcrly shaped te> give conjugate surfaces. Thc gcome-' 
try of worm gcaring is very complicated, and refcrence ·should be made lo 
the literature for complete informatio!l. .. 

11 is ·possible to secure a large speed reduction ora high increase of torque 1 

by means 'ofworm gears. The velocity ratio does not depend u pon diamctcrs,. 
but u pon the numbers ofteeth. The pressure angle should not be less than 20• · 
for single- and double-thrcad worms, and 25• for triple- and multithread: 
worms. 

Case-hardened aÚoy steel is · recommended for the worm. The worm 
wheel should be ofbronze ofapproved composiiicni. Thewheel should usually. 
ci>ntain not less than 29 teeih. The wheel should l¡e provided with axial adjust-: 
1nent to obtain correct contact with the wor'm. · 

7. Geometric Relationships of Worm Gears 
1 

·. · .· Figtire 11-9 sbows a· worm of helix an¡;le l. Let p 1 and p, be the circular; 
pitcbes.in the planes of rotation·for worm and ¡;ear, respectively. Let p. be

1 

the circular pitch normal to the direction of the teetb. Tben 

p. = p 1 .~in). = p, cos). (15) 

··.Ec¡uation (15) sbould be divided through by "• and ~r/p. replaced by P4., 

the n~rmal diametral pitcb, to givc . · 
;'' 

.·, P·- " - " 1 . . . . . •• - p 1 sin l -:- ·p, cos l 
/ 1See AJin.u.J.A . .'and A; L. Boesehold, "Rear Axle Gr:ar.," Proc. ASTM, 35, Part z.l 

·J'JlS, p. 99. ;,-. • · 
¡·. ssee Ca~ A. ·a ... IñOUStria1 APPiications or Spira1 Bevcl Ge3ñ :and Hypoid 

/' Gcars. .. Trans. ASME. 60, 1938, p. 549. Other types or gears ror right-angle driv~ are· 
-' availaf?le. ~ forcxamplc, Nelson. W. D., .. Spiroid Gcaring."' .\!ochin~ D~sign, 33, 1961,· 

/ Feb •. 1_6, p. 136; Mar.l, p. 93, and M'!'. 16, p. 165. 
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•. 

Figura11..S w~",m ·~rid_ ~heol. (Courtesy D. O. James Gsar Mlg. Co.) 
.• ... '' .. ... 

• -i 

__ .. 

,,· . ~· . 
.. . ' . ': ' ·.¡ '.1 ' : ' ' ~ ... 

"rbJ Oe~e~op~tf.pitch ~ytirrd~r of wo!-m. 

. ..; .. 

~1 

~~ 

J 
l 

l 
¡ 

i 

i 
' ! 

l 
. ·11 

'· :··ÜiN,:. be·the ~úinber ofstart~ or threadsfor .the worm, and let Ni be .,. 
the nuhlber Ófketh in'ti!C gear: Let di árid d, be ihe pitch diari\eters of worm 
·and geái;.respectivi:Iy. Now nd1 .'7 N1p1• The ya)ue, of j,, froní Eq. (15) ca.ÍI ·J 

. . . ~· . . 
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4S4 ·BEVEL WC ' . INÓ HELICAL GEARS 
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" •·. 
~O% n~vtL, WORM AND .IIELICAL GEARS 

SO% BEVEL WORM AND. llELICAL GEAIIS .. 

' - • . ~ - ~-' 
. .. ·, 

(Am J ¡., . • __ ·J_Lt_. 
V. ,..,._ ·( ... 1 91 . ,._ •. ·1· - 1 ~-.- .. ;;· " -'~ .. 

·V.-;-rPrit· ;.Yf;..éf,iñ~ +r ..... , .... 
V,7fpijf TI'- +,__,. p_,. ..,y¡..,(pm.M 

•f 1 ({(\ •. a.n ~~ hl~ll . . ~'""' .. ,.. ......... .. ... ~--
¡o.ISM9' '0.0560411 ' -·--· .... '"'•"'"'"" o 5 90:10 . .: 50():Jt - ,0.0}.9.~!4 . 2,Q!!O..J(I 

5IO. 0.09910 10020 O.OS40!9 . 600.)0 : 1MJ.7~s 2.~.)0 
1020 o.o9o30. 12010 . 0.051918 :700Jl) 0:~~40 2:~.10 
2010 0.08073 140$0 0.049877 , SOOJO . O.(!~~.i7 2.~JO 
3010 . 0.073691 16.010 0.0477SG 9')ÓJO .. 0.0~111 2.~C)9JD 
4010 0.0691S4 180)0 0.045615 1,QQ!IJO o.q_mOQ .. 3,~,10 
sol<f o.o65410 200lÓ· o.043SJO 1.21)0.10 0.~,¡6 • 4.~JO 
(>Oí O 0.062010 lSOlO 0.0400)9 1.4{19.10 0-<1!.~~75 ' 5,\\()9,10 
~o lo 0.060010 30010 0.0365l7 1,6QOJO o.oms1 ' 6000. 

..... 400_ . ' · . -so.,-, . o:o5so- 0.0327- . 1;800'- 0.0167-
~ .. - ~. ' ' ~ .. .. . --·-· ... _., .,,.,,,, "'" ,...,..,..,.,,.,,,~,, o.UWII"¡,,rU .,.,VNJ •• 

. '· .. 
1 :.¡' ... 
.,..,'!~ 

.... '-'"V\1" 

- 0·<!l~s4 
. O.QJ.~~49 
.· 0·11J.e~46 
· O,QJ.d§43 
&l2!d~40 
0·12!.1\>JI 
0·12!~}26 
0.12\~!óJ.i 
0.0122 

-.. . . 

• • 

~i 

;· 

' 

.. 

"· 

~-

:-.r 
"-• . ·~ ,. 

. .... . - . ' .::. ~>-;·: :· ~ .. ~ '.~ ' . . .· ,. ~. . . . 
~Ruro'1 ... S ~:t::tODac·~ ca;~_u,.,~ .. ~~-~ .... -·_;· ... · .. :·.: . ·· .... 

Agur a 1 <)~51 ... SteP.ped gears. He1ical gears resült lf itii ptates are me. do 
Pto.~are!' Y '1~-on.:n. · . , . • 

,progres ely thanner. · 
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' . 
Flgura11·16 Types · of spiral· gears: · Ioft, holical Qears; .right herringbone 

: gears. (FioriJ.lubrieation, published by. The Tex1$ Co.) · . 
~ ' . . . ' . . . . . . . . . .. . 

.· 
.... 
. ·•·. 

. ' 
Figure.11 .. 17 ."Dinictioris of rotation and·thru~lf~;:r,olic:af gea,._ 

<-::· 

sively timaller. A· typial example of a pair of hclic~l gears is given by Fig. 
11~·16. Because of the hclix anglc there will be end thrust on the shafts of 

· hclical gears, which must be provided for in tbc design of tbe bearings. End 

'·.· ' 

¡. , 

.· 
( 
~ . 

.. -~ .·. 

thrust c1n t:c elirr imited by ~utting a rlght-~:ind spirat.bvc:l~nÍ:·haif thCracc, 
and usi 1g. a·teft-;·,a~d'spiral fo(ihe,other: half;.IÍerri.n¡ib~!'e ·gears are thus. 
formed; as ilhistr¡ ted iti.Fig:ll~l6. A central groove nilist·usunlly.lic providcd 
around the gear f :·r clearan~ for hob · or cutter. Herri~'gbÓrie·ge:irs·mádc. on 
the Sykf ~·::¡pe .o) genefating machine do noi requir~: ihe'cc.nt~ál.~lcarancc 
grúOVf. \ ' : . , · . o.' . . • . . . · · .... · ,· · .' · .• :<" .· ·:' :• :. 

· The h~li~ arigl~ ~. 'mú~t·r~ted in Fig:'zll~H :.~suaiiy ~~~~s· rrórri 1 s•,,t~ 
:o•ror hclicat:gcars, and frorri 23.•.to 3o•;·or~vd 4s•, for hc.rriógbonc;geús; 
1 lclical &cars can ¡;~:i::ut by the san1e.hobs ú~~d ro! ñiakirtg ~¡;~Ci:e~is: Wheó 
the gcar shapetis uséd, howeyer, á:.spedalcutteds: ,- . . . .. 
required. The 'relationsbip ·betweeri ·:directions. o( 
rotatio·n an·d thr~st for;helical · geins is .. showii in · ·' 
Fig. 11-17. . . . . . .. : , :. ' 

. Gears \vith. helical teeth possi:ss cériain inher- · ·.·. 
ent advantages. More teeth are in coniact'.simul- · 
taneou.sly, artd the 'load is transferred gradually ,: .... 
and uniformly as succcssi\~e teelh come intó'engage.;. . 
ment. Helical. ge:irs tbus -opera te more SffiO()thly 
and carry larger"loads at higher speeds · thim spur . 
gears. The line ()fcontact extends diagonally across 
the facc·. of mating teeth. Since.more 'ieeth .. are in 
contact;. undercutting causes little trouble .in helical 

. gearing. . · · . -. . · . . . ·. · 
· Hélical.gears can·also be used.for transmiiti'ng 

powcr between nonparallel shafts>"as shown in FIS:' . . 
ll-18. When used in this way, theteethhave óitly ... Figure 11·,1a Helical 
point contact, which docs not shift axially.along the· .. :··geors : · on· ... · non.parona 

tcelb during 'opcnition. Such gears are. usually .used · ~·"d,'~;~"'r socOII)'< 
only for.tbe transmissión of-relatively smallloads. .... ••u "' 

' 
11. Pitch Di a meter of Helical Gear 

· Let thé pitch diameter of a· helical.geá:r becalled d, and Jet the'belix anglc 
VI be measured between 'an·element of the tooth at thc pltch cyli'nder and thc · 
center fine oftheshan, as sliówn in Fig. 11-19. Let tbe syml:ío1 p represent the 
circular pi!Ch or distance fróm tootb to tooth mcaSurcd on tbc pilcb cylinder 
in the plane of rotation. Tbe normal circulár pitcb p. is O:;easiued normal to 
the toóth elements. It shou1d .be notéd tbai · . ~ , . P.r~· ~ 

/ . ·Po= P cos VI. (il., - ~"i 
nfe pitcb.~me'!Cr· of a he!Ícal gear is then.equal io 
1 . . . '.. . .· . . . . -

/ ' . •. ' ¡¡'=!!E. '..:._ . Np~ ' . N 

(34) 

•. 
(35) , · · n . ncosVI=P,~cos¡v. 

/r / p J~ ~ ·~~ ~-{_· 
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· Pitch 
cy/in<fer. 

'··. 
. · .. 

. ~.' 
'.·· 

. ~- ·. . . •.· 
.: . 

~· ... 
. . ·' 

·. "'. 

. . . . . 
Figure 11·19, 'GeQm~try of h_elical oea~~ . 

whcre N is the·nu~ber of Íeeth in. the gea.r, and 71/p. is repl~ced by P, •. The 
pitch di a meter of a helieal gear thus dcpends u pon !he helix angle "'as weÜ as 
u pon !he noimalcircular pitch and the nultlber oftéeth. ' ' ' ' . . :e ' ' ·' ' 

When a heÍical gear is ~ut with a hob, the circular pitch of t_he toÓ! is. 
equal to p. of Fig. 11-19. However,when thegear shaper is used, t):lé:d.rcular .' · · 

· pitch oftlíecuttcr and p ofFig. H-19 coincide. Angle '1' is usually _made;Jarge 
' enough Ío give :i~ 'overlapping <iftooth,aciion; that is, b tari \V is greatcr' than 
.p, where bis th~- viidth of the.face .. - _· ... · .. - · .. · . ~- . . ·. :~ d .. · " 

. . . . . ' . . . 
. ,. 

12. Formativa Number of Teeth. · 
-.. -.·· -~ ~. ~· 

.... , .. ' 
_,_ .. 

A pla·n~ normal i~ the elemcnt of .the iooth á_ti point'B in Fig. · 11-19 
intersccts tJ.le pitch cylinder (extended) in .the eiiipse shówn by section A-A. 
The shape of the tooth at B would be that gen~rated ón a cyliJ:Idrical.surfaee 

· having the same rádius of ~rvaiure as the eiiÍpse at Ji. From amilytic geo-. · · 
metry; the tadlus ofcurvature R att~eend ófa semÍli\ÍÍlor áxis of an ellipse 
is known to be . · · -. '· · . . · · · ~;.'\l.J : . · . · · 

'' ·. . .. , ' ' ·. ·, i = ' d ' ' . ' ' . ' ' ' ' (á) 
· :-. _. · 2cos''l'· ,. ' . .. ·::· 

Thc formative nu~1,er of teeth N' is defiried as the number of teeth in a gcar 
of radius R. · 

.-: 

.- ;J 

~-:: ' 

· .. 
\ 

~; . 
... .. 
·' J 

;;-:,· 
¡.: ., ' 

! .; 

'=. 

''• 

,. (b)' ! 

' (36) 

Wh-:~. thc béani si.rongth of hclicai teeth is comp~ted, thc f,., ::; foctvr 
y for W:cethshould beused.: · ', .•. :.· · . _ . Pe •. .: ,¡\ \J,, · .·. 

" - Na-0 -i 
i3. Center·Dist~nce ~f Mating Gears P~..,. = 11. -~ 

Figure 11-20 shows a pair ofmating helical gears'havingpitch diameters 
d1 and d, and helix angles "'' and '1';, respectively.· From Eq. (35),these diam" 
eters can be written as · · 

d _ N,p _ N,p; _ · N, · 
1 

--:- 71 -,- 71 cos V't ~ P,. cos '1'•. 
(37) 

d -_¡,,p _ N,p. _ N 
'- 71 - 71 cos 'l'z - P,. cos 'l'z 

(38) 

When meshed together, the center distance e for these gears is 

(a) 

Let the pitch-line velocities of the gears be V,· and V,, .respectively; As 
illustrated by Fig. )1~20, the common velocity V. normal to the ic'>otli surfaces 

' . 

,.· 

Figure 11·20 Components of velocityfor mating helic:al' 
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~OS ·BEVEi.;WOHM:AN·D,,HELIC~l .GEAA.S Chaploi ft 

. ·. ''· 
of bot~ ge~.rs is:;n~,..~;; .... ·: . '· ·' · · · · . · : •> ;· 

.• --):.;· ·• ·~;.,~1 cosV< 1 ~~f\eosyí, ,· 

.'·.·' 
.... 

·. 
·.· ..... .,·~- .. · :~ .. ···':' '.t-~; .. ·.:····.~.'."\f'' .·,:1 __ ,,,,.,:'1 

-~~}~~.:::'.~-.::¡." ~- Va ri=-los t¡/1 V,. ·; -· ·. ·. 
.,.-.-

or 
. .• . • . :: ·COS IV•· . 

• •. . '.- -~· ·_-r,~ .'·• .,,.:::'-:.'-. . . '. ~- ·- .:~: .~ 

Thc :arigülar._ yclocities .ofit]le · t \iío ge:irs ·are·.··· 
. . . . . ' . - ··.~ - ,. . . --- ' . ; . -. . 

<; ,;-~:·;:.· .. t: ... ;_j>~~-.:·:4:.:~~~(:1;:; ' .:_. ·: : .: : ' .. ' .. ;.~' . ~> '':'. 
and " ·: ·,: >· :: • · · .,. · • ·eo< ··. ·2J• - 2 cos IJI• v ·· " · ·. ·. ,.. ' · _'._(e) · 

Th~·.;~~1;i~~;fatioA!f;.:4.~~~· ,.: :.t:r~;~:f· .. ·'.;~~.< · · -~;-.·: -'··. · ... 
• .... · . . . .co,·_ d,cos!Jf• ·. ·:<r:(d)·" 

. . ' . .. CO¡ :- .dl COS \V t: · · · · 

subsÍiÍ~ti~~ 'rr6m·Bís. (37) an'd.'-ós)'8ív~~- ..• •· .,,; ;,, i;,; ·... ·•• ::. '·'; ::< ~- · 

. ~.~~-•: ·:· ~r:_:··~·J;~;:,~_·.(·:·\·~-+;;_;.:,_:: ;:· .. ::'.~:;";,· ·:~ -,~:~~.';_~i(:.;~·::;9~,~,;:cf\(i~) 
The velocity ratio of the gears. thus. de¡iends on the nu111ber of teeth, :and, is 
indep~nden(óf'the helix an'gies. :Stibstit\Úion lif"Ec{(ÍI) for velix:ity' ratio 

p :::- N 1Ji¡!_s i~t~-~Ja) w;és;; . ,; 1 ,>'_'::, ·<.:.> ,~·~., •. :,.. · , .. 

.''· ':·' ·,, .. : ' · ',"·, . .J2+ _l_.=·2P4.c: . · .. · .. ·. . :(40l 
. . . -~. > .-:-_ .. -:~--~--~-~-:. ,..~_ ~:r': ... :,,_.-~~:~·lr-~ ~--:¡-!f:l.. . ·:'·>·. . ~~ .·::-.::. ~--: .. r~~ .. J--. 
So~~ ti'?~~ ,t~~ fenter dista.hcé e; ,th~ ~ilgle be\~e'~n ~he sbafts \V 1 +y~. antf 
the v~loc~t~ rat¡q_p a~: ~;>tt.d·.7,.1})~~~]1! y~l,~~ fpr ¡v~ ,~nd P4• ~~". cbos~,n. f~.r 
thc cond¡tiOns. of ,tbe ·proble!ll; ··an.i!,:¡hc· yáhies :of \Vi. and,\1'• are found 1by 
tria! and ·erior in Eq, '(40)~;-'''<ii''• .:;7,.:-• •.(,.;. ·'·' ::. · : '· · • ,:,: •' 
: ·: :;·._:···· ... --·.:-~--:.-}:~ .. ~-~;:_·',;~::~:-~:·.<·:::~.·-~-.~.-~--~-.::;· .. :~r: .. --:·.: ::.; -,, .. · .. :- ·. ; 

Examplc 8; Tw? ~clical g~. :wit}l; 9.??,shá.ft~ hay~ -~~~eri,ter, :~i~\~~!'l'- ,!'L.lUrL 
. The gcars·havc 21·and 77 tceth, ·Thc normal· dtametral. potch,ts\6; Ftnd tbc 

,;: : ..... ·_ ., .••..• ,. -_._..._~~ .. ""'·t .·-•;··.·.·~···,r·i''t:l -·- ,. · ·-·'::··-~'-

, .. : r~~i~~~?:al~~· ~?I--~ Ji~~i~:~.~s~,~~·t:,?~~~J~-~:.Ct>,r!~P,op.~J~_g,_pi~~~:A!r"~~~r!B 
-~r ~~~-~~~ -.~~; ,·~·- ;\ :; .,.1·1, ~ ·1~iN~ ~:;: _~: -_í;~·:r ~-~ ti~Y~~t1k;:·;J~~~i·~--~.:~ ~\! n~,. _ \~t' ·:~ .. 

. 'soiutlo'n.-'ByEq)(20):'·~·c := 2'x.~7~-~~= l.B!013 ,, 
-;~:-,',-."" -. . 1t•."1·-:;.t ~,:~u; -_~!~;'!'.r, '~ _-.·,--..... ~-;<tJ··! '.'1• 

,: :By.Eq. (21)i :· I.iJ =.:%; = ~:~ o.i12?3 : 
.·~- .- ...... .-_·.:·.. - .. ,.: ·· .. 1 : ··-~ •.•. '·· -:_!_ ••• :· •• · ·:.' • : ·' ·~ ••.. · 

••Tri:i!.vaiue:: are sclccted fr'?m ~igfii-IO~(l.i,'!f~e te~ried•bytrialand error to 
give. ··· ·:' 

y( a =r'-.i9~44~·;,. -· ··· 1'!, t..t :":·~ ·. · ::: · 
·:· .... :·;.,-:·i,:: L ··~._·tvta.7i:rt6'-~ ·..-:-~_i.·;.: ~~. •. -~:.i~~:_.;! -~ ··~r~· . .- -~-~-·-¡,.~,;-.:. ·. 

• , .. ;>, ::~i-:.: , . _ •: · ;.·.·:.·- ,· .... !~i-·.b ... ·; . •. :--- . _.r~- -'<· _ 
···syEi¡; (37}·: ;·dí.;,.;.;;,N;: '~ = . 21 • . ,. Úl.J660ín. 
,:· ., P.,.co~r¡J 1 éx0.3.>7tR-.· 

.· ... 

• ·Ü· 

_; 

.. : . 

¡· 

'· 
' ~ . 

l 
. ' 

'~ 
i 
1 

,. 
\ 
' ' .. ¡ 
1 

T 
~-

' 
·.~ . 

h 
i 

,. 

¡. 

· ~ecil0ji'l4·. 
• . J 

' 

By. Eq. (37): . d N1m;;,_.\1d6 ·X 4:•• 
207

· 
62

· 
1 =.cos IV• = 0.30825 ';". , · mm .J 

\'· ;11!L. L: ·- _._. . 't ':. '. •·· ... , . .=,:- _/-:-
.B ·Eq (38) · ··d. N, m,' 80 x>4·r.• · .. , 

Y • : . . • ": cos V': ~ 0.9SIJO = ~.36.38 mm 

.. . ~ .. : . ;~f: '>_.': J • r- :--;; •. ;~ . .-;' .. · ' .. 
. 14._::T~_()t_hlo._ads of Helical Gears 

·. Fig~:',H-21· sh~w~:the ,forces acting on the-' ·. '-
tooth whcn .the axes· of the mating gcars are pa~allel · 
to cach,other. Force F, is the ·transmitted or horse~ . ' 
powe(Jo:\d,;fóundfrom·the usua!.equati~n · ,,. · .· • 

: '·.. ' ·.':33,00Óhp . ... ..,, < 

. ;;, .. ''"' ,,._.F, .-.,_' V·'·O~ ~» .. ,· : .. ,; .... (~!) 

·· .· .. where Vis the pit~h-IiAhelocit; -in'rW p~r inin~t~ 
. · :Fórcc F. is normal to Íhe to'Óth\urfáce. Jt is 

·_i inclined to thé plarie tangent' to the pitch cylindcr 
·:• at. tbe normalpressure a'nglc ¡p •• Tbc .projection of 
. -F: in the. langent .planc is inclined at helix angle 

; ' 

. r .. 
.. , .. 

\V to, ~.Piane of rotation. The projection ofF. on :· 
the P~"! of.r'?tati.on'is_iné!ined a~.anglc ¡p to force · 
F,. 1'bf rchllioriship betweeo ~ and ¡p~ is given by 

. . ,- .. . ' . ~. . " . 
tan ¡p. = tan ¡p ~s \V .. (42). 

Figure 11 ·21 Forces acting on tooU 
of-helical gear whe~ axes are peral/el. 

l 
'1 
¡ 
' 



• &1o'c•áéVeL.; .woiu.íi..:~o:Íiióc,\í:;i;EARs · Chap••• ,, 

_< ·,·.- .. ' :;~·-?' :~ ~~ ;·: \/:.~-;;:~;t~:~_~i~ ~?····:> :._ ·:· .·~ -- '·,· -~--'~-~.:' ~-..... ,. . ·: .. 
c.The'v~!u.~s,óftlie'váiioús corri¡íonents'ofthe.tooth forces are shown in Fig. 
·IÍ~21 ..'•."<:·.'.· ;, · • ··r.·. . ·: .. ;;. . . · :•. · . .. 

. ~~~l.i~l geárs'on.;a\~;Jei shafts ope_rate athighvalue~ fp.fthe effiCiency: 

.: •• ,··/'· '. ;' 1 ·.~::::::: ... li :'' •• ·>:~-· ,. "·,: ;! ... :·· , .... :·; 
': 15. Be a m Stre'ngth;-Dyriamic•load, andWear .. 
· ,..-?fHéJi~ai,G..~a~i~~ith ¡>a~all(;,i'~~~~~ ··,. ·' .. . · · · 

.. Th~ e~~iii~~~fo~ beam st~~n~th',''dy~~inic loaa~ ~;d;);ear are simÜ~it~ 
. those · i'or sii~r ge~rs~ H-owevú,. adjustménts inúst bb miéic. to takc· cire or 
the effccts of the.hélix arigle .¡;.,, . ~ . . ; . ' ' ... 

.. (a) Bepm Siréngth. The same type equation üséd <lbr estimating spur 
geár_s' is u sed for the beam strength of.helical gears;•.:.·: ' > •.. ·, . : .. : ' 
' . '·p.;;, dbyp; . ' ' .. ·' ; . ~ : '·; .. · (43) . .... . . . . 

·· ' ' .. , · ' ;1' ~·i• ··; t ';$.:, ~ c"i'• 

The value of y should be taken for·,the.Jormativ'e number.of.teeth·. Stress 
conc~ntraiíori may reduce thevalue ofF. give'n'by'thfs' ~quatibri.' >;-~;:p 

'(b) Dynamic_ Load. The dyna111ic load:fgr; hc)i.~l. gm~ Fit!.t,P,.~f.~~el,, 
shafts can be est1mated by the same ~quat10n used for spur gears. · f. · 

F, -:lA~;{~~ .. ,~. ·•• both ~~ars ~!~ei .~~) 
(e) LinÚ't Load for W!'ar. The lilllit load for ~ear for externa! gears on 

parallel shafts can bétaken as' , 1 • _ · · 

-~''i: '= d,bK Q .• .;::• ·' : . : ,.-,.,(45) 
• cos1 yt- .. · 

"'~-:::. '' . . i. ··"' 

.. ""-"Q· .... 2N1 • . . - .. ··¡;_ ., 
·: , " - N, + N,. 

". • . . • :' • ¡-¡ 
and K can be 'taken from Table J0-2.for s¡iur gears. 

• • •• k_ •• ~ 

where' . .;. .·· ;: . ,. ... ' .... (46) . ,_ 

. i. .. -, _,, 

Example,9. Two hclical.gearshave parallel shafts, ahci P,~-;;-.;.4;'Normal·pressurc 
• ,•o- •• ' . • • ' ' ' • •.', . ·~ ., ' ,• •, •>• • .. ." . ' r O ¡' ' 1 

angJe,¡,, is ·20•, and'face'width' b ='2.5 in.·Numbers of'tecth are· 32:and 44 . 
• . : --~· ·--''·-·· ,.-.' __ .,._.,_~ ........... ''-"!\ •' 

.. Cénter distance e is 10 in: Both gears'are 'steei;•BHN ='3SO;AGMA Quah<Y . 
. ' ' • -· •· .,_ ••V •. ¡, .. ·,. " -~-.i ~~"'. <' -~t.,-, . .,.. ., -·~ ,· •· .,~ •.• , ·~- ::. . . . 

No. 8. Pinion turns 860 rpm.'·Fiíid the .valüe of the hel.ix"arigle;·anél <Jic horsc-.. , • 
power :~he gears are ~rrying. -~• 

1 
• •: ..... v . 

Solution. <:; d;:;;. H x'20 ~.IÍ.<mi in.'·· 

-~. ' . 
By Eq. (37): ·.·<; . 

. · 

-~· . 

IL 

'' .. 

-~-; 

i 

.. j 

.. 
:¡ : . 
'-l ' 

·¡ 

.t· 

ChaPter 11 

By Eq (36) . . N''. N . .. •32, ".37.3 
· ~· .,_: .•.. ~ · ·.= cos3 V' === 0.9S09<:P ~ · • '' 

\ ~-

'·Y= 0.!21 · By Table 1Q..1: 

By t;q. (45): , ; 

/ . . . 
. ·.= 4~40<;) ~b '·._ ....... ::~~-·{["1".,;_•-:- ~·-> 1''~ 

'. ':'iiie !lors.Jo-vér ·c.a¡;a.é_iíy \V¡if ix; ¡;~~¡¡·en F-; silícc it is. srnali~r iban' F.. 
) .(:<.\11 l'', •'--' ,'·j "1-f, . ..,,<éO'-.•;o,, .• ·-·• ·' '•_-, •• 'l -"f-t•~-·- • 

... By,Table'IQ-,3; , ;,· ,;,..0.0035'1-0 0.0036';, O.OO'ilin. . ''- ., 
'-~~ : , ,· "....._.;·: ·:• ·' • -•. • "':"· ), !-,_. • ,- ·-:~; ,, .1:r ·1 ·. •_·.-,:-1! .:·•1-'"t "'', , . ,., 

By Eq. (44): · F.-.,.; 1.46 X 0.0071 x 860 x 32 X 2.5, x 4.211 'x 5.789 
.. . . . . . . . .¡4.211'(:~,.5.78?~. ,,. •-"-' •' ... ·~·· 

·"'-'~•'>.::·_-• ... ._~:i~.,o- .-..+::_ -~==:_.2.4_3_0l~b_...· '1--¡i% tt•~··•._:~:~_~-li-:h .. p;~~ P. ·::'>;l·¡r·~- ._. 

·By·Eq:(Ü):, '-' F, =F.,~ 1'4 = 4;400·- 2,430. F•l,9Jo'ú,., .:,. 

·· _B~·~: Ú4){ ·· '·j¡·.;;~~1ni'~~~:~2!/.8~--~~·:a96·'r¡;fii. '' ···'· 
· . - ~itch"Ii~~:~Clocl;y~. ·/' ,; . . . 

By Eq .. <41>, ¡;; = F.-Y =1,91o '>< 1,896.;; 113 4 . . . .. : '· ·, . 3.3,000 ; . 33;000 ... . . . 
:·· .-._,¡(!_~ -:~<~~~:-:·· .. _!:~··· .... ~~ -~. --~!·~.-~ . .~ ....... · .. ··.· ... · •. 

_.;•y ··:: :-~;. ,~-;_..•:'·'--~·-:- _,:;.,•~; -~.'!-;,:_, :. .· •. 

· ,6. LoadCapacitY of HeHcahGears with Cr~ssed 
AXes · · .. · 

When. helical gears with crossed' ~xes are first ¡iut ·into s~rvice, only 
point contact ·between !he teelh·.occurs. Coritact usÚally inereases toa sbort 
length of line aftersome.weár.ha5 taken place. Thetoad capacity is quite 

. small when the gears are new, but the foadirigean be incre;¡_.ed áppreciably 
after carefufwearing ié The ieeth should--:be·ora sii~: tliiit'cauSés' two'or 
more. pairs always to be ill'éonia.Ct.· NoMinal variations in ~nier distancc 
or aitia!Jocations of the geañliive ri~ effect ón .the action, arid such gearú:ri: 
usually. collsidered tci' be eas)' to inount> . . . . . 

. . ::. :·· • . . ' 1. ' .. - ' ~;- .• ' • ~~ .• 

' .. _. ·- ..... ,. . .. ·. 

;;· 

.. 
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1501 \ VISCOSITY : !M FOR 
INOU)u<IAL flUID lUBRn.ANTS 

ISOIASTM VISCOSITIES fl 40''C SUS U 100'1 F 
VlscO\IIy Grade CrnlisiOke, Sayllolt Univeru1 19S/IOO V JI· 

Numbtr llmlls Sttonds, limih htimated 

z 1.98-2. <2 !1. 6-!4. 1 ))·34. 5 
l 2.113-1.51 )5.6·31.7 )6·)8 

' 4.14-5,06 )9.6-42.5 40. 5·0. S 

' 6.12·7.48 45. 9·50 .• -0.5·52 
JO 9.txHI.OO 55. S-62. 4 SB-65 
JI JJ.S-16.5 11.7-81) ' 76·88 
22 19.8·24.2 96. 9·116 101·115 
lZ 28.1-)5.2 1)6-165 150·180 
46 41. 4-SO. 6 193-235 215·260 

'68 61. 2·74. 8 28·H47 )20-)80 

100 9!HIO 417-510 470·575 
ISO 13H65 626-765 710-870 

220 198·242 918-lllZ · Joso-mo 
)10 '2&8·352 1335-1631 ISSIHB50 
460 414-~ 1919·:?346 2250·2100 
6&) 612·748 1!!31-3467 3350·41'00 

1000 9CXHJOO ·4171-5008 49!XHiXXJ 
1500 mo-1650 6251-7648 . 

517'1 

Uf W"COIIU lll,hoollll 101 ChlllUII CMLI 

... .•. _ .. .!,'~'!'-~,;~---.:-;--...... .., . ........ ""'" ... _.::A•..:.II"C .• _ ----"'.'!'!!:~~ ·-· ..... -~·-·- ..... ... . ... .. (10011,0111~ lou-I,HI:I 
c ........... " ........ (I!OI!POIUI lou-J,4011 
c ....... , .. <O 

, .. 2011'"' CINf¡fCIIIII .... -... -e-··-· " .... (INYIITOI:U " .... -... ........ ..,. .............. .. • .... (IIOTIIIO•II ... .... -"' ' . ........ ..,. ........... -t. • • 
ad..o CINYIIIOlll ... ........ •.. 

......... 11 ........ ,..-•• • • .... (fNTIUOlll ... .... -JU 
s., .. ,,u ..... ,,,"''"' ti '" 

"'""-""'"''"' ___ .. , ....... ,_ ........... __ ll••·- .. ,. ••• _ ........... ___ .............. -........ _,,., .. _ .... _ .. _, .......... _ .... _. 
-ooo(Uilii.HUI ._,., .. ,., .. ,.,.,,_ ... ,,.,_,.._,r_ ... ,. __ 

.... 1 ... _ .. ___ "' .... - ......... ._,_,_ .... , ........ _.,., 

"'' 

. '.';.. 

.. 

CRE CONSISTENCY SSIFICATION 
NATIONAL LIJBRICATIF~G GRl ... J( IIISTITUTE- fnu.l 

AME:RICAN STANOARO UJBRICATING 
CREASE CLASS lf JCAIION 

GRADE 

NGLI No. 0CXJ 
NCll No. 00 
NCLI No. O 
NCLI No. 1 
NGLI ~o. 2 
NGll No. ) 
NCLI No. 4 
NCLI No. 5 
NGll No. 6 

IZ 11.) • 196~1 

60-STROKE riORKEO 
PENORATION fi7Tf ll5<'CI 

44S to 47~ 
-'00 lo 430 
355 to 385 
310 lo 340 
265 lo 295 
220 lo 2SO 
175 lo 2tl5 
130 lo 160 
15 lo 115 

Hle 9rades ire d~fined as. r.tnqes rJ lhe valu~s rJ 
lhe 61Hir0ke worked penelr~tion, in tenths ~ 
mlllimtlers. t\ determined by !he ASTM De~lqnalion 

O 217·6n, 'Cone Penetnlion rJ lubrit~!ing 
Crene." 

Notes .14 

'. 

IAI AoiO- ,...,., .. l••ft'"""'- l_, YIM .. IIr Claoolllo•­
IA. ••-ft .. ot ,, .. ,,.. J-

···-·--... ... .. __ ., ......_.,,wr...-c¡ ...... ... _ .. - '"' •• tl ·- ~·-.. ., • -·· • .. .• - ~ ~ .. ~ - . .. ·• .. ·~ nw .• ... '" .. 
n ... • • .. '"" '" •• ""' u ·-N Ul -,.,_ .. _ .. ,_.,_...,. __ ..... ___ _ 
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5119 

Klnem.1Uc .!!11 
¡ 12.6 
1 ~o 
4 19.1 

' . U.l 
6 45.1 
1 49.0 
1 52.0 
9 55.7 

lO 59.0 
11 62.5 
11 6U 
11 70.0 
15 11.5 
17 15.5 

. 19 94 
. 11 102 

11 lll 
21 120 
11 lll 
10 142 
ll 155 
15 164 
ll 111 
40 187 
o 200 

5119 

'. 

ACMA STANDARD SP[CIFJCATION 
bUBRICATJON Of lrWUSIRIAl fNCLOS[O G(AR ORIVES 

Rusltncl Oxid.J!Ion Vhcodty R.1nge hlr~me Prtuurt lnhlbfled Geu 0111 ASJM S~1tem !11 Cur Lubrlunts 
AGMA lubrlc.anl No SUS 1! 100 F cSII! 11.1 e AGMA Lubric.anl No. 

1 191 to 235 4U· 50.6 2 2141o · 347 61.2. IU 2[p 1 •111o SIO 00 110 HP 
4 616to 161 m 161 HP 5 91810 1 121 198 242 51P 6 1 ))S lo 1 611 288 ll2 6!P 

1 comp. 111 1 9191o1346 414 506 71P 1 tomp. 111 18311o 1467 612 1.48 IIP !A comp. 111 • 111to 51118 900 ·1100 

NOTC: Hencelorth ACMA lubriunt number vhcoslty ranl}e's wlll be ldentlcalto lhe ASTM system 111 •. 

111 Olls m.1rked "comp." .lrt compounded wilh IDo lo lO\ I.Jtly or synthetlc l.lfly olls. 

111 'VIscoslly.syslem lor lnduslrl.illubrlunh", ASTM O 2422. \' 

( 

VISCOS/TY CONV[RSION TABl[ 
Red'M)()(I Redwood 

[ngler No. 1 Sec Kln~maUc sus f!!.g!!! !LO:..~ Klntm.IIIC sus [nglu 
1.14 JO. a -46--

114 

~·' 
'lOO 240 iTii 12 1.22 lU 50 m ~" 201 250 11>9 ll l.ll 15.1 55 ~ 1.21 228 200 liD> J4 1.40 31.4 00 219 1.9 148 210 1151 l6 1.48 u. o 65 l02 l6 263 280 1291 l1 l. 56 .0.7 10 121 9.21 286 290 ll44 ll 1.6> ~~ 15 l49 9. SS l<l7 lOO llOO 40 1.74 .9. z !O l12 10. S 129 m . 1400 41 l. !l 51.1 '15 m 11.2 J49 ll<l 1 519 o l. 91 SS.2 00 411 11. a liD l50 1622 .. l. 02 5~4 91 442 12.5 lOO liD 1715 .. 2.12 61.6 lOO 465 ll. 2 410 lOO 1 !01 51 2.12 ~~ 110 511 1~5 450 410 1900 54 2. 55 15.1 120 156 15.8 400 4l<l 1990 51 U7 82.1 ll<l 605 17.1 ll<l 450 1090 59 l.OO 90.4 140 649 ll4 110 410 ¡ • ., 62 l2l 98 150 691 19. 7 620 400 2 210 " 1.46 106 160 7U 21.0 "" 500 lliO " l. 8) 111 110 788 21.5 100 550 1540 11 ~09 121 . ., IJ4 14 70) 000 270! 19 4.46 ll1 lOO 881 21 7110 650 l 010 86 01 145 200 ... 927 16 120 100 liOJ 91 5.10. m 110 971 18 860 750 l •m 99 5.11 166 120 1 020 19 900 "" 1 700 105 5.15 111 2l<l 1 066 l<l 940 

\ 

Nol:ts 16 

Redwood 

~ 
990 

1 OlO 
1 070 
1 110 
1150 
1100 
lll<l 
ll<JO 
ll50 
1440 
1520 
1 000 
1600 
1770 
1850 
l9l<l 
2 010 

. ¡ 050 
1 160 
1400 
1670 
1880 
1 oro 
110! 

NctH Ir 

1 

, . ·: .... /' .. ~-.:"t·>.i ,';r~0:~:;.~;·K~;.~:.:· ... :_ .. y-~_~¿:;:~f/?: ~ -'".~--;,~;_~·iU"gi)tJ~l0i}~}. ·:··~f7.,;·, ·•'.--•. 11-- . ~·:~/~t.J~~'.::··:;-:;~ 
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·~ DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO 

TECNICAS MODERNAS PARA EL DISEÑO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS 

1985 

NOMBRE Y DIRECCION 

l. ELEAZAR ALDABA CHAVEZ 
18 de Julio No. 20. 
Col. Gil berta Palacios 
De 1 eg. Cha pingo · ·· ' 
56230 México, D.F. 
585 45 55 

2. GUILLER~10 ARA IZA RUIZ 
Escritores No. 20 
Col. Nueva Rosita 
Deleg.· Iztapalapa 
09420 México, D.F. 

3. MARCELO ERNESTO BUCIO GARCIA 
Juan de Dios Pez a No. 15 

·Col. México 
Cd. Netzahualcoyotl 
Edo. ·de México 

. 765 60 52 

4: FELIPE CARDENAS CA RACHEO. 
Cruzeiros No. 27 
Col. Cerro Prieto. 
Deleg. Gustavo A. Madero 
México, D.F. 
Z60 59 00 

5. ~JUAN CHAVEZ ESTRADA 
Eje 1 No • 1],3 · ' 
Lómas de Ca rtagena · 
Tultitlán Edo. de México 

6. JAVIER DE~ADO ROSAS 
Ca"lle C- Ño. 11 Manzana XII 
Co 1 . EduÚci ón 
Deleg. Coyoacán 
México, D.F •. 
544 16 21 

7. JUAN ESPINOSA BARRON. 

. . 
8. GENARO GONZALEZ 

... 

Av. ·universidad 1953 Edif. 14-304. ·· 
Copilco Universidad· 
Deleg. Coyoacán 
04310.México, ·D.F. 
550 34'28 

EMPRESA O INSTITUCION 

UNIV. AUTONOMA DE CHAPINGO 
Chapingo, Edo. de Héxico 

UNIDAD DEPARTAMENTAL BOMBEO SUR · 
Av. Río Churubusco 1285 
Col. San José Aculco 
Deleq. Iztapalapa. · 

· 09420 ~éxico, D.F. 
657 29 05 

PLASTOTECNICA, S.A. 
Km. 19.5 Carr. Fed. México-Puebla·. 
Los Reyes, La Paz 
Edo. de México. 
9 75 04 44 

F.I.P., S.A. . 
Av •. Industrias No: 10 
Co 1 . Cerro Gordo 
Edo. Cle México · 
569 20 00 

·, 

. ¡ 

.CONJUNTO MANUFACTURERO 
Av. López Portillo No. 6-A 
Sn. Francisco CQilpan 

· Edo. de México. - ' 
565 49 00 . 

¡: 

-
PARTES INDUSTRIALES DE REFACCION 
Eje 3 Norte No, 640 
Sn. Pedro Xalpa 
Del eg. Azcapotzalco · 
México, D.F. 
373 36 20 

S.C.T. 
DI RECC ION GRAL. DE DESARROLLO TECNOLOG ICO 

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM,' · 
· Av, Universidad No. 3000 · 
· · De 1 eg • .Coyoacán • 

México, D.F. · 
550 52 15 



9 ... FEDERICO GONZALEZ CARRILLO 
. Monte Olimpo No. 29 
Fracc. Parque Recidencial Coacalco 
Edo. de México 

10. HUMBERTO HEREDIA MARTINEZ 
L.M Marroquí 3042 
Guadalajara, Jal, 

11. MARIO ALBERTO ÜZAMA ROJAS 
2a. Priv. 72 Pte. No. 519-5 
Col. 16 de Septiembre 
41 41 10 

12. LUIS ENRIQUE MALDONADO DUARTE 
Po 1 otitl án 43 
Col. Altavilla 
México, D.F. 

. 569 73 76 

13. MARIO HECTOR MARTINEZ ASCENCIO 
Av. Del l~olino No. 36 
Jardines de la Hacienda 
Cuautitlán Izcalli 
Edo. de México 
759 15 00 ext. 57 

14. MARCOS MARTINEZ REYES 
Flores Magón 55-B-508 
Co 1 • Guerrero 
Deleg. Cuauhtémoc 
06900 México, D.F. 
597 44 62 

15. DONACIANO MAXINES NAJERA 
Norte 86-A No. 5205 
Co 1. G. Sánchez · 
Deleg. Gustavo A. Madero 
07830 México, D.F. 
551 63 18 

U'i, .JOSE LUIS MENDOZA SANDOVAL 
Tamaulipas No. 19 · 
Col. Sta. Cruz Xochimilco 
16100 México, D.F. 

17 .. FRANCISCO MERCADO RAMIREZ 
Taxqueña 1818 ·K-50 
San Feo. Culhuacán 
Deleg. Coyoacán 
04430 México, D.F. 
544 61 63 

F.I.P., S.A . 
Cerro Gordo 
Edo. de México 
569 20 00 

CETI, GUADALAJARA 
Calle El Chaco No. 3223 
Fracc. Providencial 
Guadalajara, Jal. 
41 32 24 

UNIVERSIDAD CUAUHTEMOC 
Jalpa y Tlacomulco 
Col. La Paz 

F.I.P., S.A. 
Av. Industrias No. 10 
Col. Cerro Gordo 
Edo. de México 
569 20 00 

PANAVAL, S.A. DE C.V. 
Henry Ford No. 57-E 
Col, Bondojito 
Deleg. Gustavo A. Madero 
14éxico, D.F. 
759 15 00 

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 

, ' . 

Eje Central Lázaro Cárdenas No. 152 
Co 1 . Ixtahuacan 
México, D.F. 
567 54 76 

MELCO DE MEXICO, S.A. DE C.V. 
Km. 4.5 Carr. México-Tequisquiapan 
San Juan del Río, Qvo. 
2 10 45 

CENTRO DE DISEÑO MECANICO E 
INNOVACION TECNOLOGICA 
Facultad de Ingeniería, UNAM. 
Ciudad Universitaria 
México, D.F. 

lNSTI:TUTO DE nsiCA, UN~. 
Ciudad Universitari& 
México, D.F. 
548 58 78 
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18. ROBERTO ALBERTO MIRELES PALOMARES 
Playa Hornos 
Col. Primavera 
64830 México, .D.F. 
.59 13 29 

19. LORENZO MONSALVO SANCHEZ 
la. Cerrada de Cáliz No. 18 
Col. El Rejo.) · 
Del eg .. Coyoacán. 

• f~éx i co, D. F. . . 
677 37 84 

20. ERENSTO MONTES ESTRADA 
T1 a copan 284 
Col. La Florida. 
Cd. Azteca 
Ecatepec,.Edo. de México 

21. OTILIO MONTES RAMOS 
11 de Abril No. 105-6 
Col. San Pedro de Los Pi nos 
Deleg. Benito- Juárez 
México, D.F. 
277 36 31 

22.-AMILCAR OLIVARES PARRA 
Sonora-323 
Fracc. Jaca ra ndas 
rlanepantla, Edo. de México 

. 397 19 32 

.-
23. MANUEL PAMPLONA RANGEL · 

Punguato No. 132 
·Col, Independencia 

Gua da 1 ajara, Ja 1 • 
18 86 29 

24. EVENCIO PEREZ PEREZ 
Juan d'e Dios Ariaz No. 173 
Col. A'sturias ···,. 
De'l eg. Cuauhtémoc 
06850.México, D.F. 
519 79 16 

, .. ' 

., 

23 .. JEAN PIERRE· MICHEL KUN GONZALEZ 
Ojo de Agua No. 40 - Club de Golf 
Col. Hacienda 
Atizapán, Edo. de México 
379 08 .26 

. ,, .. 
. ' . 

··, 

U.A.N.L. 
Fac, de Ing. Mecánica y Elªctrica 
Cd, Universitaria Dr, Pedro de Alva 
52 46 90 

SQUARE DE MEXICO, S;A. DE C.V. 
Calz. Javier Rojo Gómez No. 1100 
Col. Guadalupe del Moral 
Deleg. Iztapalapa. 

. México, D.F. 
686 30 00 

FIPSA, DE C.V. 
·Av. Industrias No,_.10 

Co 1 • Cerro Gordo 
Ecatepec, Edo. de México 
569 20 DO ext. 137 

SPARVEL, S.A. DE C,V, 
Norte 45 No. 1016 
Col. Industrial Vallejo 
De 1 eg. Aztcapotza 1 co 
02300 México, D.F. 
567 85 46 

SULZER HERMANOS, S.A. 
Calz. A la Venta No. 19 
Fracc. Industrial 
Col, Cuamatla 
Cuautitlán Izcalli·, Edo, de· Méx, 

.872 28 55 

CENTRO DE ENSEÑANZA TECNICA DE MECANICA 
El Chaco No. 3223 · · 
Col. Providencia .. 
Guadalajara, Jal.'. 
41 32 24 "::. 

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROAOLITANA 
·Av. San Pablo No. 180 
Col. Reynosa 

·Dele'§. Atzcapotzalco 
02000 México, D.F. 
582 50 00 ext. 297 

LEMEX, S.A. 
· Frambuesa 283 . . 

cO 1. Hogar y Seguridad • 
. De 1 eg, Atzcapotza 1 co 

México, D.f. 
556 87 88 
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24. FRANCISCO.RAMIREZ TORRES 

25. EDUARDO RANGEL ENRIQUEZ 
Ca 11 e 8 No. 29 
Col. Gobernadores 
México, D.F. 
796 88 70 

26. J. NESTOR FERNANDO ROMERO PARTIDA 
Av. Sierra Vista No. 298 
Co 1. Li ndavi sta 
Deleg. Gustavo A. Madero 
07300 México, D.F. 
586 83 76 

27. GUSTAVO SANCHEZ GONZALEZ 
Cosoleacaque, Ver. 
422 07 

28. MIGUEL ANGEL SANCHEZ GUZMAN 
Hda. de Zotoluca 370 
Hacienda de' Echegaray 

· Naucalpan, Edo. de México 
560 07 88 

29. RAFAEL PEDRO SANTILLAN ALARCON 
2a. Privada Anita No. 9 
Col. Vergel 
Cuernavaca, Mor. 

30. FRANCISCO TELLEZ HERRERA 
Zahuatlán No. 352 
Col. Romana 
Tlanepantl a 
53030 Edo. de México 
565 98 90 

3 J.. ,JOSE F.DUARDO TREV I ÑO LOREDO 
:~esidencial Periférico 
66420 México 
76 99 B6 

32. SALVADOR TREJO ZU~IGA 

33. OSCAR VELAZQUEZ PEDRAZA 
Antonio Solis 69-10 
Col. Obrera 

·'\ De leg. Cuauhtémoc 
06800 México, D.F. 
530 53 30 

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHAPINGO 
Departamento de Industrias Agrícolas 
56230 México, D.F. 
585 45 55 

CLAYTON DE MEXICO, S.A. 
Carrizo No. 54 
Col. Nueva Industrial Vallejo 
Deleg. Gustavo A. Madero 
México, D.F. 
586 51 00 

INDUSTRIAS ROMFER; S.A. DE C.V. 
' 
'· 

TEREFTALATOS MEXICANOS, S.A. 
Cosoleacaque, Ver. 

r~AQUINDAL, S.A. DE C.V. 
Henry Ford 341 
Col. Bondojito 
Deleg. Alvaro Obregón 
07850 México, D.F. · 
760 16 55 

, '! 

INDUSTRIA AUTOMOTRIZ DE CUERNAVACA, S.A. 
Km. 87.5 Autopista Federal-Méx-Acapulco 
Cuerna vaca, Mor. : 
5 25 99 

DIRECCION GRAL. DE OBRAS MARITIMAS, S C T 
Providencia 807 
CbL_Del Valle 
México, D.F. 

U A N L, FACULTAD DE ING. MEC. Y ELECTRJCA 
Ciudad Univefsitaria 
52 46 90 

PE MEX 



/ . ' . ' 

FELIPE VELAZQUEZ GACHUZ 
Calle 7 No .. 112-A-3 
Col. Pantitlán 
Deleg. Ixtacalco · 
08100 México, D.F; 
763 85 45 

35. JORGE MIGUEL VILLARREAL 
Manuel Doblado No. 276 Ote. 
Cd. Obregón, Sonora 

._·.· 

CENTRO DE DISEÑO MECANICO E INNOVACION TEC. 
Ciudad Universitaria 
México, D.F. 
550 00 41 

INSTITUTO TECNOLOGICO DE SONORA 
5 de Febrero No. 818 Sur 
Cd. Obregón, Sonora 

. : 

' . ' 
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