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Fa.vor do contoot'-l" :;:! o no. 

1. ? Loo oa:fuerzoo 110 p~ed.on reprooontar por vootcren? 

2. ? El oo.fuorzo co;-tante cáxh,o ocur:-e a 45° del oje do 

lo11 oufuorzo:: principaleo, an un ootado Jlltlllo d~ 

oofuorzo::? 

3• ? Ln ol c:rc:.:J.o de J:ohr );la.ro. lo:: de:"or;:m.o1onea, cGmo 

oo ¡.Jidcn la~ doi"or .. t:;cionu~ cort:mteB? 

4• ? !::1 C:t>i terio do :Ca.lla por uol·uoz·~o r>ri.nciJlal ¡;¡lixi::~o 

1111 puedo :lo¡•licor a elecentoo cujetoa a oa:f'uorzoa 

coubL-la<!oc? 

:,. 'f L(l. dofol" .. 1aoi6n [l)l:.;uh•· de unu flecha ::ujata. a toroi.Sn 

depende de su lon:;i twl.? 



., 
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L~l> ¡u.uJve oofu"¡·zo~ imlic,dou on 10. fi;_;uro. ne pueden a.rre¡¡lar 

BOu-ún una rutriz llaoadn T;:::>OR DE :ES~'tTERZOS 1 que representa 

al ontudo conor<>.l dw <mfuor . .zoo en Wl punto. 

Dicho cotado eenor:ol d~ eui'uerEos no dú .. \Uls idea oJa..l't~. de la 

r.ll!nera en quo lao i'uorzau oon tra~W. tidau por el elcento de 

mahriul. Loo si;:¡uicntan teorol'l.!l.o y dui"inioioneo aclaro.n la oi

tu:::.ci6nl 

l. JI Wl oetudo do cfuot·zoo en un punto, W1 elt!Jcnto puede eer c;·~---<t .. ..:o 

Ol'icntado di.! tD.l J~:J..1Cra que los eufuorzos oortn.nteo noan cero 

"'' todas uuv cara"• 

2. L:.u treo dir~coioneu normaloo a la.u cu.rao del el<"!ll'lto de tal 

u:mura orionta.do so llaman lnc dircccianeo pr1ncipaleo. 

3. Loo t1·on c:..:luJt•::o!l norualQn ( (!'", 1 ~ .. , cr'!o) actuando en dicho ele-

,., 
La fi._;l.lru IJU~~h·n lu. t~·!UlGfCl',.,:.¡otiÓJJ c!w un cistel•lll. de eje¡¡ orto

¡;onalo;; n un :.:i<:too:c do ojun !>L'incipal<>O• 
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'La 1'1:_.-uru. ¡¡¡uootra. troc "'..ipo~ do eni'U(lr~o~> en un punto, a anbor¡ 

Uli:U.XIAL, DIAXr..u.( PI...O.!;Q) y TI!IAXL\.1, 

El tenoor do e~ruerzoo :rara ol astado é,'ullol·¡¡l do oefuerzo:.< en U.ll 

punto oc• 

~. pn',. - ["'~· 
o ,., 
o 

Pnra un oot:ldo bi.,xiu.l aplano de ofuo~·zo::. cowo el do la figura 

on~(:u"U1da 1 ~1 tonca¡• c::1 

Roforido a lou ujo::; principales, 

EJ}'U<:RZO CORTtJ1T"D ¡íA_XTI:O AJI:;uLU'lO, EL CIHCULO Dl:: ::Oiill (:URR SPOUDII::ITBo 

::..:n c~mlquicr eotado do osfLwrzou hey tro::J direc<:iun~" pl'inoip3.len 

J troo ocfUOO!l'ZOU ¡>rincipaloo quo lo dotarw.inan, El nn.Í:lieia do 

un ~utado t::-iaxial uunorallllet!tO no oe ro'luiere para l'l'Oblema.:. 

do i!.icoiío en el l'Cl.IJ(;'O oláotioo, po1· lc. c¡ua oo aCOI,;'"'JJ.lbra ooneidel'ar 

quu 1.<110 do loo oHfUcl·zoEI prinoipaloo tJ.ene valor ieual a coro y 

entonce~ oc tHlta do un ¡,:;tadO biux:tn.J., Sin e¡nbnr¡::o ni 110 re;¡uioro 

dotcl'Jolinnr el ¡:;:Jlo'U'...!l.lZO L:VR'i'JU!TB EAXL.O AD:;OLU'OO, en un oloocnto 

"'"j"to a un eotudo l.lin:riul o pl<Ul.o de o,ruorzoa, eo neoeaario an,.... 

trinxi.:l do e<.;fuo:·.z:o,; oorl'<-:>pondiento. 

puo<.lo rot¡¡r ol olo<r•CJlto ~,;ol.Jro un oJo !'u l'JlOmliculur 

p~in cipales, 
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Lno fiL'lll'll.l' oorro1.1. ondtm n loe <>il'oulou do 1-lohr pil.ra loo df>'Uientee 
' 

0;).0001 

ouundo (!',)' CL y w.li>o:: ~on de tcn,.i6n. 

cuando cr, oo tMoi6n y Q''Lcu co¡aproo~6n, do di:fcre:nte oa._.nitud, 

cuanü.o o:s'o J '{'~ aon oom¡¡rooi6n 'J o~ r..cyor q_uc • 

:Jl o::!'uor~o cortc.nb ill:~mo c.booluto co la 1oi ta'd du la aiforcncia 

~lt;obrahm entre lo:: ... a!'uorzoc ¡¡rinoic•nloo d.:d.co y I:I.Ú:oiLIOo 

So puodc .~:~<!loctrar quo p¡¡.r;~ "u"'lquiar o:~tCLdo tria.;da.l de> o~i'uerzoa 

,. 
1 
' ' ' ,, 
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• 
TABLA J 

CARGA TI PICA 

AXIAL, TENSION 6 CCNf'nE.SION 

DE FLEXION 

DE TORS!O."' 
' 

DE PANDEO 

. . - .. -.- ..... 

dond~: 

S • esfuerzo normnl 
p • carga 

I!LEMENTO ESTRUCTURAL 

O)J..lj.!N¡\. PRIS.IA. 

VIGA 

. FLEQiA (DE SECCION RF.crA 
CinOJLt\R) 

·OJWINA, PTH9-IA. 

. . . . . . 

A .. área de la sec.ci6n recta resistente 
~1 a momento flc~ionantc m!ximo, en vigas. 

RELACION 

S" k ' 

S • 
M o -,-

,, T, ., 
---

p _112Ú 

" Ll 

' 

e • cilst:~nd,, :Je la fibra neutra a la fibra más alejada en vi¡¡:~~. 
I .. momento de il~ercin de la secci6n recta resistente 

S& .. Esfuen;o cortante 

T • 

' • 
J • 

'" • E • 

pnr de torsHin 

rRdio de la sección recta, ·en flechas . 

momento polar de inercia de la sección recta, en flechas. 
carca critica de pandeo, en colunmns, 
md'dulo de Young 

I • Momento de inercia de la sección recta en columnas. 
L .. longitud_ efectiva de la columna, 

Dith!l!' rclncione!; bár.icn~ so ~plican nl clilculo de 

los elementos de lns ~~~r¡uinas, hacie!Hlo ajustes r corrcccionrs, 
11'.uch:1s veces con ¡]:¡tos cxpcrimC'ntalrs. 

' 
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.2JSERD oE~JES DLL~ANSM)StON 

a) SAJO CARCAS ESTATtCAS 

T ' y -
J 

,, -"-'- Esfuerzo Nor111ill ' -y A 
p 

A trav~s de el eTreuto de Kohr o de las eeuaelones analTtleas 

pendientes hallamos el valor de los asfuerzos principales al y a1 

o el del esfuerzo cortante mixlmo tma,.· 

Ahora u5amos una de las teorfas de falla para relltlol'lar el estado 

de esfuerzos con la resistencia del material. 

Analíticamente el valor del esfuerzo cortante mixlmo. 

T ~·; (''; ay¡ . ' 
T 'Y 

SI desglosamos a,. y txy para flechas de sece16n circular obtenemos; 

o 
e .. 2 1 

16T 

"' 

J -
32 

1 

1 : 

' ' 
-''~'e':.. 1 -

" 
.. ll!!_ ,,. 

' 
1 

1 
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De acuerdo a la teorfill del esfuerto cortante m'xlno, la hllil ocurri

r.§ solo cuando 

Como no deseamos dlseftar 

-·--
al 1Tmtte de falla, ~~~aplica un factor de seguridad n quedandq el 

criterio: 

·"' '" 
Apllcandolo a la ecuacl6n obtenemos: 

.de donde 

Despejamos el dlimetro O 

D • [ ¡32n ) 
•S y 

Usando la teorfa 

D• [ ¡32n¡ 

•s' 

de 1~ energTa d111 dlstors16n: 

{H'+ J:·;lzr(· 

• 



FL€XION ALTERNANTE Y TORSION CONTINUA 

oa ... 32H ( Flexión) .,. 

CBIT~RIO DE S!NES; 

' . • 

SI: t < 1.5 hy • 

I6T (TORSION) ., . 

Entonces el diseno se re1llze exclusivamente sobre la base de los 

esfuerzo5 alternantes: 

o •• So 
n quedando, 

Se - Límite de resistencia a la fatigo corregido, 

Cuando se emplea este criterio se debe checer.el resultado, 

analizando el valor del factor de seguridad m~dlante los método• 

vistos en la sección anterior: 

!1• 0
3

'11Sy 1 ¡ 
32(M 1 +T~) ' 

' 



~NfOQUE DE SOOER8ERG. 

(Angulo y valor de los esfuerzos rdxlmos) 

1) Se apllcill siguiendo el criterio de fallill del esfuerzo cortillnte 

máximo 

Sse • t1m\te de reslstenclill • la fatiga por cortante. 

Se .. LTr.dte de resistencia a la fatiga corregido. 

Se analiza la dlstribuo;i6n del estado ele esfuerzos en una partio;uJa 

elementa1J 

' '" -., .,. 
' 

' "" -• ,, ' 
. ' Se buscará el ángulo que pre,senta el esfuarzo eortante mixlmo. 

Se dividen los esfuerzos en al tenantes y •edlos quedandot 

tam • Txy cos 2a taa • Tx sen 2a 

(MEDIOS) (AlTERNANTE) 

Se graflcari sobre un plano Tfl, ta con puntos (Tm,Ta) 

quedando definida de esta forma u1• elipse eon hs ec;:uadone~ 1 
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'• 

• •• " • de Soduberg 
o 
u 

• 

l o 

• 
" • • 

LTnee de esfuerzo 11guro 

• • 1 • • • " • • • 
o 

" • • o 

" 
1 -• 

• '" " ,. 
tm ESFUERZO CORTANTE HEDIO 

E1t1 elipse le tre;u con m6todos de geometrTe analTtlc:e 

( o. o; o. ~s·. etc)· 

'" 

Griflc:amente podre.mot encontrar el valOr del fletar de segurfded, 

Pero aneiTtlc:amente : ,. ,,. 
!6/·(T/S.y) 1+ (H/Su) 1 

oe donde O es despejede: 

<::> Cuando varfan tanto T como H 

~)' f'•} .,, 
S y 

O• { 13!! • f (!.!. + Tm· ¡ 1 + ( Kl 
Se Sy Se • 
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La ecuación anterior se conoce como fórmula del reglamen- t:J. 
to Westing house. 

De esta misma fórmula y para caeos de analisis se despeja 
el factor de seguridad 

1 " . 
[(U!. ,, Zrm 1 

) . 
S y 

('' ,, • orn 
S y 

'¡ ) • J • 

FROBLE~~ GENERAL DE ESFUERZO BI~ 

a) Solución mediante el uso de los esfuerzos de Van Mises 

y el diagrama de Goodman modificado. 

(Es un método conservador) 

- • - oxa 1 - oxaoya+ o ya\. 3 rx 2 ya . , ... • -OLa· Oza+ . .. 6 •• - • 

- • •m - ••• - 01m Ozm+ ••• . , 
' . ------------

Graficamos sobre ejes 

,, 
·-- --

S m. 

• 6 

oa , om. 

' 

-om -

' 
' 
' ' ' ' 

Oxm2-oxmoym+Oym 2+3Txy1m 

.. ---
'Y 

-- ·------ -----~-

de Goodman Hodif,) 

om 
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Existen otros enfoques, como el de SINES y el de KECECI~ 

que tratan de aproximar 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
no realizado por medios más sencillos. 

SINES: Se ) Sa = Se - (- - 1 ) { O¡ + 02 
Sa 111 m 

Donde Sa • Esfuerzo de Disefl.o 

Sa • Límite de Resistencia a la fatiga 

Sa • a 

o 1111' "" • 

KECECIOGLU: 

a= 2,75 para aceros 

Esfuerzo Límite alternante 

Esfuerzos principales por 

+ {~ 
S 

) 2 = 1 

"' 
De esta ecuación se obtiene una relación entre 

lo• medios 

Sa y &n= Esfuerz;os límite al'ternante y medio, que se grafican 

en la forma mostrada sobre ejes oa, cm. 

·Sa=sef1 ' f' (~ ) a 
S 

"' 

i 
' 1 

1 

! 

1 

! 
1 
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(Teoría de 
Kecocioglo) 

(Estado Gene
na). de es
"'==•l 

o 

En esta ccuaci6n se sustituyen valores de Stn obtenien 
dose los correspondientes de Sa y haciendose de esta 

forma la curva tipica de KECECIOGLU 

Sin ::: o 20 40 60 Sut 

Sa :Se -------- o 

"" S a 
s.' 

- f----/. 

en este caso: 

1 

Sa -n=-
. "' 

. ·.; 1 -

S 
ut 
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INTRODUCCION. 

Definici6n de Disen.o de Elementos de H!iquinas: 

" Determinar dimensiones criticas de elementos constitu
tivoS de las m~quinas, fabricados con materiales determi· 
nadas, a fin de que soporten en forma segura, cargas di-
versas" 

Los elementos que constituyen las m~quinas son de una-
gran variedad, pero pueden agruparse y clasificarse, para 
efectos del disen.o, en un namero limitado de tipos, segan 
su funci6n, form"a y cargas que deben soportar. 

Como ejemplo se tiene la prensa troqueladora inclinable 
de las Figs. Z y 3, en la cual el par del motor se tras· 
mi te hasta el porta-troquel superior por medio de una 
trasmisión de poleas y bandas, una flec~a soportada en 
chumaceras, un par de engranes, un embrague, un ciguena¡ 
una biela y una articulación esf~rica. Adem~s el sistema 
tiene un freno. El bastidor es una viga curva 6 C. 
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PRJNCI P J'OS:'BASI COS. 

El diseno de elemntos de máquinas se refiere básicamente 
a la resistencia de los mismos, aunque en el caso de las 
trasmisiones por engranes 6 trasmisiones de banda y de 
cadena hay un asp ·ecto cinemática, El cálculo por res1s· 

tencia se basa en la Mecánica de Materiales. 

CONCEPTOS DE ESFUERZO Y DE DEFORMACION. 
SegQn el modelo matemático tradicional, cuando un cuerpo 

s6lido deformable se somete a furtas 6 cargas diversas y 
se corta por un plano, como se muestra en la Fig. 4, en fs 

te se generan ·· ·1 • •• : fuerzas interiores que equilibran, 

en cualquier porción del cuerpo, a las fuerzas exteriores. 

la resultante R de las fuerzas interiores actuando sobre 
el plano de corte, se puede descomponer en una fuerza normal 

Rn y en una fuerza cortante Rs .que actuan sobre toda el 

arca de corte. A su vez P.n y Rs son lasresultantesde pequ.!:_ 

rías fuerzas Rn y R5 , ·respecti~·¡¡mente, que actutm sobre 

pequel\as arcas a. Ver'.Fig, S. 

Se de fine .1 !mA& 
Aa-+0 ha a esfuerzo normal 

esfuerzo cortante 

Si se corta el cuerpo por un plano palla lelo al primero y 

a una distancia dx y se repite la operaci6n con pares Ce 

planos paraleles,· siendo cada par perpendicul;1r a las 

direccioens x,y,z, se dclimitar!í un prisma ser,ún hs Figs. 

6 y 7. En cada una de las caras del prisma a e: L;JJ. un es fuer 

zo normal y dos esfuerzos cortant~s. 

La condici6n de la Fig. 7 se denomina Est11.do Triaxial ... d~ 

esfuerzos. en un punto delcuerpo. 



. ' . 

Si se ~onsidera que el elemento o pr1sma estfi en la su-

perficie del cuerpo, se eliminan los esfuerzos en las e~ 

ras perpendiculares alJeje z, segfin la Fig. S. Tambifn, por 

razpnes de equilibrio, se eliminan todas las fuerzas en 

dicha direcci6n, quedando solamente ocho fuerzas y por 
consiguiente ocho esfuerzos, cuatro normales y cuatro cor 

tantes. Ver Fig. 9. A ésta condición se le llama Estado 
Biaxial 6 Plano de Esfuerzos y constituye una simplifica
ción práctica y suficiente para la solución de los proble
mas comunes de diseno en ingenieria. 

Por' razones de 'eqllilibrio, 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 

(JJ( 'o-., 1 b,.. 't " 
y se puede representar 

determina por tres esfuerzos: 

cr;: '(Ji 1 ¡;¡e 'Z. o 1 ~Y 'a 1 (fi! ' z, ':1 'i! 
como en la Fig. 10. 

ESFUERZOS EN PLANOS CON CUALQUIER ORIENTACION. 

En el c:ilculo por resistencia de elementos estructurales 

se pueden encontrar los valores de ciertos esfuerzos para 

un material determinado, en tablas donde se Consignan los 

resultados de pruebas no rmalizadas. Dichos esfuerzos han 
sido medidos sobre una probeta en--una -direccion determina 

da, que no es necesariamente la misma en la que se genera 

rán los esfuerzos m!iximos ·en- la pieza que se est!i calcu
lando. Por tanto, hay necesidad de conocer como var!an los 

esfuerzos cuando cambia la orientaci6n del plano de refe
rencia, 

Se: presel)ta el pro blema de, conocidos tres esfuerzos d';o<,<f";), 

~"'<!que definen un estad o biaxial según los ejes x,y, 
encontrar los valores de los esfuerzos <rl'), 'Z-~n un plano 

definido por los ejes r, s, girados un ángulo 9 con respe~ 
TO A AQUELLOS 



to a aquellos. De la Fig. 11 se pueden deducir: 

We =- ~,;<r" + (<S">C~~te.h Zé + ~"'1~?-6 --~ 
z.~. = -((fx._;:lf)_) ~~ '¡,,..-,~ ~7.J,; 

ESFUERZOS MAXIMOS. 

De las expresiones A y B se deducen , derivando e igualan-
do a cero, las siguientes: •. , ~ 

'rt<-<:f;j 

t;;.. """"' '. ___ __,(Q) u,._ ...:k- -.... , 
Los valores de 6 en C y D son los que hacen máximos, respe~ 

tivamente, los valores de y 

CIRCULO DE MOHR PARA LOS ESFUERZOS. 

Manipulando las expresiones A y B se 

[(fO-(lf,.,~llVJr z! ~(rr,.·-.:~'¡¡r-r 
obtiene: 

' "l·><i 

que es la ecuaci6n de un circulo en un sistema de ejes l!"o, Z,¡¡ 

El centro está en el eje de las abcisas y el radio es 
V(iSl.."'"';_"l/+6'~/. Dicho drculo se denomina de ~!OHR y es el 
iugar geométrico de todos los pares de valores de<Jc_,,¡.,., i11· 
cluidos los pares de valores particul&res cr,.,b.,.'i í IJo¡-b~:~
que sirven de referencia, para cualquier valor del ángulo e. 
Ver Fig;• 12. 

Para cada estado biaxial de esfuerzos particular, corres
ponde un cir-culo de Mohr. Las •Coordenadas de· cada punto del 
c!rculocoresponden a los valores del esfuerzo normal y del 
esfuerzo cortante en unplano determinado del prisma. Se to 
l!llln como referencia los valores conocidos .;r,. ,<r~ y a partir 
de su localizaci6n se miden los ángulos de orientaci6n 
de los planos que se deseen, dando el circulo el doble del 
angulo e. 
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Son va loes importantes <f:l.··, lfz , pues son los valores ex

tremos de los esfuerzos normales y se denominan es Esfuer
zos Principales. Por convencilin los valores positivos son 
tensión y los negativos compresión. Para un estado de esfue! 
zas dado, hay dos esfuerzos cortantes máximos iguales en 
valor absoluto e iguales también al radio del círculo. 
Los angulas ~ de orientaci6n son positivos en elsentido 

contrario a las manecillas. 

CONCEPTO DE DEFORMACION. 

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

cual se marcan los segmentos PQ y PR, que forman entre s! 

un !in gula 9, Si se aplican fuerzas exteriores, el cuerpo 

se deforma y los segmentos cambian de longitud, alargánd~-' 

aa:6 acortándose y adem!s cambia el ángulo entre ellos. Es 

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

de forma. 

Dichos cambios, segOn el principio_ de superposici6n, pue-

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

alargamiento (o acortamiento) según el eje x. 

alargamiento(o acortamiento) según el eje y. 

desplazamiento del punto R á R' ,··por cambio de forma . 

ex: 

'y 

' . , 
la deformaci6n se define como la relaci6n ex 

L 

Se define: f;tl< eL. - 1.~¡< :::- E;.:;:deformaci6n axial seg(in X 
L _, t> ""-.,. 
0,:.-. ~ ::- J~"' 'é ":i : deformaci6n axial segOn y 

t....:;;><> L C7\d 
flk e'!> der _y . deformaci6n cortante res-

¿_-o;>O r - ""CfL- OXi· pecto a· x,y. 

Para los cálculos comunes de di~;etlo en inegneiria, se con

sidera un estado Biaxiall 6 Plano se Deformación, determi-

nado por una terna 

'é 'fC 1 .z:: ":1' t ... d 

de valores: 

o
1 f"J<,~~,t~ ' 
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Como en el caso de los esfuerzos, se pueden deducir ecua· 
cienes de transformación, a fin de encontrar, a partir de 
un terna de valores conocidos rl",.,l'J,:r¡<.-r de un estado biaxial 

de deformaci6n, un par de valores referidos ¡¡.,ejes qua ha' 

ten •un ángulo-~9 con_ respectoa los originales. Las e1resi~ 

nes resultantes son· r .,... (< ~~ "" · f .-. ~ r. " ..,... -.- :;;. "-" - ~:: --. ""''UJ _ :!u r. .. ~ 
"' - ?- -r ~ ..... Z ¡,< .. ce'~' 

1{ ';""~-""i-r-V~, .. "2t3 -.- 1'.:;? e~ .. ' 8 ----{jo¡) 
Tambi~n se puede construir un Circulo de Mohr para las 
Deformaciones. Ver Fig. 14. 

El Circulo de Mohr para las Deformaciones es muy similar 

al de los Esfuerzos. Las deformaciones extremas se llaman 

Deformaciones Principales (deformaciones axiales). Las de

fprmaciones cortantes aparecen a la mitad en el círculo. 
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CARGAS TIP!CAS. 

La aplicación de la Mec~nica de Materiales al diseño mecáni 
ca consiste, en principio, en encontrar, para una pieza de· 
terminada, las relaciones de causa a efecto entre las fuer
zas exteriores 6 cargas aplicadas, la resistencia del mate
rial y las dimensiones de la sección recta resistente de la 
pieza. 

A fin de sistematizar el anAlisis, se clsifican las cargas 
posibles en cuatro tipos; segfin las deformaciones y esfuer
zos que producen. Dichos tipos de cargas se asocian con 
formas también típicas de structuras y soñ: 

Carga Elemento estructural 
Axial.Tensi6n 6 Prisma, columna. 
compresión. 
De f1exi6n Viga. 
De torsión 1 · Flecha. 
De pandeo Prisma, columna, 

Varias cargas tfpicas pueden aplicarse en forma combinada 
a un elemento estructural. Cualquier componente de una mA
quina ó dispositivo meclnico puede considerarse en forma 
simplificada como cualquiera de los elementos estructura
les tipicos. Asf por ejemplo, los dientes de los engranes 
se tratan como vigas empotradas sujetas a flexión y los 
resortes helicoidales como barras sujetas a torsión, 

CARGA AXIAL. 

Cuando se aplica una carga normal 
de una pieza prim!itica, se tiene: 

dondé: 5"' esfuerzo normal 
p .. carga 

sobre el eje 
p 

' - --¡;-

longitudinal 

A• arca de la sección recta normal al eje. 
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La deformación estA dada 

f.• + .. 
donde: 

f • deformación axid 

s • esftierlo normal 
E • módulo de elasticidad. 

• -relación de Poisson. 

CARGA FLEXJONANTE. 

Cuando sobre una viga de sección recta uniforce y con un 

plano logitudinal de sirnetria se aplican car~as en diCho 
plano, la 

está dada 
viga se flexiona . La resistencia a la flexión 
por: 

' . 
donde: 
M • momento flexionante max1mo. 
e • distancia del eje neutro a la fibra m4s alejada. 
I • momento de inercia de la seccion recta transversal de • 

la viga. 

La deformación de la viga está dada por: 

donde: 

M ~ ecuación del momento en función de x. 

CARGA DE TORSJON. 

Cuando una barra de sección rectacircular estA sujeta 

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

de fuer~as cortantes. La resütcncia estli dad por: 

donde: 

Ss • esfuerzo cortante 

-r, ', . -,--

T • par de torsi6n aplicado 
J • momento polar de inercia de la sección recta transversal 
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La deformaci6n está dada por: 

' . TL 
JG 

donde: 

G m ángulo de torsión. 
L .. longitud de la flecha •. 
G • m6dulo de transversa-l de- alesticidad, 

CARCAS DE PANDF.O. 

C uando a un prisma 6 columna cuyo r:adio de giro de su secc 

recta transversal es muy peque~o en comparación con se Ion· 
gitud, se le aplica una carga axial de compresi6n, la colum 

Qa puede fallar por pandeo, aunque la carga aplicada 
origine esfuerzos normales de compresi6n seguros, es decir, 

por debajo del 11mite elástico y del esfuerzo de fluencia. 

En términos generales se usa la expresión de Euler para 

el cálculo de columnas largas: 
. E 1 

pcrit ~ .· (KL)2 

donde: 

P . • carga critica a la cual puede ocurrir el pandeo. cr1t 

K • constante por el método de sujecién de los extremos 
de la columna: 

K • l para amb os extremos articulados 
K • 0.7 para un extremo articulado y el otro fijo 
K= 0.5 para ambos extremos fijos. 
K- 2 para un extremo fijo y el otro libre. 

L • longitud de la columna. 



- 10-

CRITERIOS DE FALLA 

"Falla" puede definirse de vanas maneras cuando se aplica 
a la incapacidad de un elemento 6 componente para continuar 
soportando las cargas requeridas. Puede tener tres asp~ctos: 

Fluencia en materiales dúctiles, con deformación permanen 
te de la pieza. 

Inestabilidad elástica o pandeo, en columnas o recipien 
tes, produciéndose el colapso. 

Fractura de materiales frágiles bajo ;arga cst§tica ó 
de materiales dúctiles bajo carga cíclica, por fatiga. 

El enfoque ingenieril del problema de la falla se basa en 
considerar a los materiales con comportamiento elasto-pla~ 

tico ideal. Además , hay la necesidad de atenerse a los da
tos experimentales de pruebas uniaxiales, puesto que no hay 
mucha información sobre el comportamiento bajo cargas bi
axiales y triaxiales. 

En los materiales dúctiles, que son la mayoría de los usados 
como miembros estructurales de las miiquinas, es muy neces a 
rio conocer el fenómeno de fluencia. 

Los dos criterios miis comúnmente usados son el de Tresca 
6 del esfuerzo cortante máximo y el de von Mises ó de la 
energia de distorsi.6n. 

CRITERIO DE TRESCA 
Postula que la fluencia ocurre cuando el esfuerzo cortante ¡;,. 
en cualquier plano alcanza un valor crítico k que es carac
terístico del material y que debe ser evaluado para dicho 
material en 

escribirse: 
las mismas condiciones 

= b 
en que serii usado. Puede 

donde 'S', yr:;-~ son los es fue nos principales mhimo y minimo. 



El valor de k puede determinarse experi mentalmente determi 
1 

nando los valores <!, <S'"La los cuales ocurre la fluencia.Estric 
' -

tamente, k debería determinarse mediante una prueba de ter· 
si6n. Sin embargo, para fines pr~cticos es más conveniente 
usar los resultados de la prueba de tensión, en cuyo caso 

se <enuncia el criterio: del ESFUERZO CORTANTE ~!AXH!O asi: 

"La falla de un.·material dúctil ocurre cuando el esfuerzo 
cortante máximo aplicado alcanza el valor del esfuerzo cor
tante m5ximo correspondiente a la prueba de tensión, donde 

el esfuerzo principal rn§ximo es el esfuerzo de fluencia, Es 

to se puedo ver en la F ig.lS 

Del circulo do Hohr para la p1ueba de tensión sale: 

.'v 6 ssy 7 

lo que equivale a decir que k• ~ 
Tresca. 

CRITERIO DE VON MISCS 

para la ecuación de 

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

(<r, -~~)'i + (<1"¡ -<t.,Y -r(\13-lf,)t ~ '2 s~-z-
En la prlictica, el criterio se enuncia como,;de la ENERGIA 

DE D[STORSION'~ y establece que: 

" La falla ocurre cuando la energia eUtica de distorsión 
alcanza cierto valor que comparado con la energia de distor 

si6n de la prueba de tensión simple, d~: 

s~ • <r,z¡.. ~S,.t- ~.<fa @ 

d4: •' y 

-



Para torsión pura rr~. -:.- (J-l 

Por lo tanto ssy • 0.557 Sy 

Puede mencionarse 
ESFUERZO NORMAL : 

' lo que a vece·s se llama criterio del 
MAXIMO que establece que la falla ocurre 

cuando el esfuerto 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-
sión 6 compresión ·· 

CRITERIOS DE FALLA DE MATERIALES FRAGI LES. 

El u;,o de hierros fundidos, carburos y cerámicas en varias 
aplicaciones ingenierilcs, es muy común. Estos.matcriales 
se consideran frligiles y en ellos no ocurre la fluencia 
sino la falla es por fractura frágil. 
Hay muchas teorías para predecir la f aJla en materiales 
frligiies 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 gráficas correspondientes a va
rios criterios, 

CRITERIOS DE FALLA POR FATIGA. 
La fatiga es un fenómeno local que implica daño 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 después de un 
determinado nímero de ciclos. Se han propuesto varios cri· 
terios para el análisis de la fetiga debida a esfufrzos com
binados 

Ver Figs. 17,18,19,20,ZI,·22,23,24. 



FATIGA Y COSCEST!t\C:IOS DE F.SI'U!:R:'.OS. 

Las relaciones de la Tabla I son adtcuadas 

para 1" casos '" quo lo. c~rgas '" uniformes y ¡,. m a-

teri<Jlcs ho1~o¡;éneos. Cuando no " éste <1 caso, h'Y quo 

introducir correcciones ' dichas relaciones. En un gran 

nOmcro de aplicaciones, las cargas aplicadas no son un1· 

formes o no varian uniformemente, sino que fluctcían, es 

decir su _magnitud y su se1o;.ido varia ciclicamente, según 

patrones definidos; senoid:~les, cuadrados, de dientes de 

sierra, cte. Si la fluc:tu:J.ci6n de la carga se produce 

sobre una pi~:a donde hayo ca1nbios o transiciones brus

cas Ue forma, tales como. a¡:ujcros, esquin¡¡s agudas, es·· 

trechamientos, entonces puede ocurrir la falla de la pieu 

en form<l de rOtura debido a un fcn6meno llamado fatica, 

aCin cuando los esf!-lerzos sean seguros, es decir menores 

que el de ceJencia correspondiente al material de la pie

:ta, según las pruebas de tcnsi6n. 

"Considerando el estado de esfuc:•zos en "el 

t~ierr,bro con dos anchos sujeto a tensi6n, segOn la Fig. 

7, se tiene que en cadu extremo las fuer:as internos y por 

lo tanto los esfuerzos estfin Uniformemente repartidos en la 

sección recta. Sin embargo en la regi6r.. donJe cambia el an 

cho, hoy uno redistribución de las fuer:as internos que ya 

no esUin unlfon11emente rcpartidns en la sección, sino c¡ue 

hay una acumulación de dichas fuerzas .Y por lo tanto de los 

csfuer~os en las esquiuas, con valor mucho mayor que el 

promedio pnra la secci6n. Por lo tanto, y a ¡1es:tr de ser 

una carga nxial, no es \'álida la relación S = ~ El csfue·; 

:.o m:íximo ocunc en algún punto de la esquina y es paralelo 

al limite en tal JlUnto. 

1 • • • 1 o 



LA 

FIG. S-1 

F IG. 7 

FIG. S-2 

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

en tensión con un agujero circular. Si se corta en la secci6n 
recta que pasa por el centro del barreno, las fuerzas en tcn
si6n serán como en la Fig. 8-2. Dichas íuer~as son uniforr.~es 

prácticament:c en toda la secci6n, er.ccpto en' las proximidades 

del barreno, donde aumentan considerablemente: Este aumento 

puede originar que una grieta minúscula se propague cu~ndo la 

carga es fluctuante, y que el miembro estructur;,} falle por ro 

tura. Esta acción se conoce como f¡¡lla por fabg .... 

Esta irregularidad en la distribuci6n de los es

fuen:os causada por cambios abruptos de forma se llama "caneen 

traci6n de esfuerzos" y se presenta en cu¡¡Jc¡uier tipo de carga: 

axial, flexionante ó cortante, cu::ndo hay esquinas, agujeros,

ranuras, cuñeros, marcas de identificación de herrarüentas 6 

huellas hechas accidentalmente. A(m inclusiones y fisuros mi~ 

niísculas en la superficie o interior del material act(,an como 

"elevadores de esfuerzos". El valor r:~aximo de los esfuerzos en 

dichos puntos se encuentra multiplicnndo el vnlor del esfuerzo 

dado por la.ecuaci6n elemental por un factor de concentración 

dt esfuerzos K que se define: 

K • 

Los valores de K se pueden determinar experimen

talmente mediante an~lisis fotoclfistico o medición directa con 

"strain gauges". En las Fi¡:s. 9 a 15 cst!iu graficados los valo 

res de K para diversos casos. 
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Diagramas 
de Vigas 

' 

:UA1~ 
Cu&o J. 

' 1 • ·1 

' • ~'¡--·--: ' 
1 1 ' 

" 

C<1m !!. ... 

p nL- n.- v~ 2 • 

A'·,-PL a:z=!!, 
~ . 4 : 

· PL' 
8L- f11- ¡6¡;;¡' 

"' - ...!:.!_ ,,,~ _ .. j .,. 
• 48/;'/ ~ 

. PL' 
~ •. (n t¡ = 13E.:1' 

Pb uL .. v ..... ¡;• 

Po 
v,.""L' 

M...;.,..- P:.b {en el p11nto ti<· ~pli•·.,dón de la c~•!:~l 
Pb(l! b'J 

8L - 6Li>'l 

'• _ f.aJ:(_ZI. - b), 
6LEI 

Pbr ·• 1 
• !t.,-bl.ti(L -:z -b) O<:r<o, 

<1,- 6J.'t1 [ftz- a)'+ (1.:- b')r- .. •] 



Ca•u J. Vi¡:~ Uhr~m .. "te ap~>,adoJ; drn '~'S", concentra daf i¡:ualc• 
co/o.:ml u• ,; mé t r ic11 nw rll e. 

Rt-RR=V=P, 
M.,;.."" Po, 

Po 
IL • 811 .,. 2f:J (L - a), 

Pr· , _ 0 , 
. A.-

6
1::/ (3...,,- 3a - ~) 

· Po ¡• , 
• · ---(3,·-.to¡ 

"'"'· 24Ef 

oL 
l'r.""6' 

n V wl • .... •=T· 

en t. 

M...a •• - 0.061~"L' en z - 0.571!., 
7"'L' 

lt. - 361.11::/' 
UJ!.' 

'•- 4~f.'/' 
A,- Jr:~T::l (7L'- 10l.'.t

0 + Jz'), 

. ,,,-~ ,.¡_• ,,,,, 
4,..;...- . •- -!:f en z.. . . 

• 1 

• . r 
o 

' 

OuoJ. 

V 

:-30? 
C.wJ. 
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V +e:=====] 
-Lc===~=-M~ 

C<1lo 6. 

' 
(~ . :_-:j., \; 
,J\-----'L -----~~:.:• 

v+c=====:J T 
M_l M.....,L--
T 

Cmo 1. 

-1lll!.-

C.a<> 17. 1 ·;¡;., lilm·m··"tr "f"'!J"'Ia; P"' ,.,. "" n"rmo. 

Caw 7. 

nR'
,JI 

L.,. • .. - "t' 
M,.; .... M, 
' .\ti. . 
L,. JJ,."i' 

MI.· 
'" ·~·t,¡.;¡ • 

.,, ···t• 3'· 1) ~·-¡¡;,.;¡ ··- ~+z' 

. • O.ll61.1!l-~ • O -I~JL 
~....... r:J • r . - . 
l'i:;" <'d "~"hli«•r; ""b" cuur<·ntrada r11 d ,., uruul li!>"'· 

lit. "' 1' os /', 

M,.¡,, .... 1'/- " z • o, 
. f'/, 

O,..;.., 2f.t' • 
p,• 

A, .. 6~,.1 (3/.- z), 

PI' 
4,.;,.- ii,:Í ~• (re.: end. 

e,.,., /l. Vi¡;<l t•n , ... ,,,u;.,.,; '"':!" '""'''"/rutlu ,., r1wlquicr P""'"· 

n,-v-~1•, 
",\/,.;.._.,.[>.,·a z- O, ,.. 
,,-.J - f¡;:i ' 

p,• ,., ) 
ll,-6f.'7 .'1-Z O<z<a. 

p,• 
.1., - ()g¡ (3.~: - a) 

P•' 4,.; •. - (jl!i (Ji.- il) 
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; . ·~~ c¡!.f;· 

'Engranes .hdicoidales, 
·-· ·-

' . comeos 
y de tornillo sin fin 

• 

En t! anol!lils. de l~s tuerzas en lo<o engranajes cilindricos recios.., supon" que 
las fuerzas 1ctúon en un solo plano. En este caprtulo se estudiarán otros en
granes cilíndricos en los que las fucrus no •on rnp!anares. La ra.6n de e'>.ln 
es que. en el caso di: los engranes hdkoidolcs, los dientes ya no •nn paralel<>S 
al eje de rotación. Y en d coso de JO..' engranes cónicos, los ejes de rol3ción no 
""' paralelos cnt"' sí. T ambiCn existen o] ras razones, como se •·eró. dc•pnés, 

El anili<is presentodo en este Ca¡>llulo "' apoy.>rá b:iskomcnte en Jos 
prindpios fundamentales C>puestos en el Capiluk !1. e.<peci,,]mcnte en las 
tablas. diagromos y gr<ificas .. Para cada tipo de engranaje se empleará el 
mismo plan genero! de prescn!ad6n: cnn<i<lnadones dncmáticos, análisis 

-de fuerza<, rosistcnci~s a la tlcxión y n:si<tcncia en la >upo'rnde, en este 
orden >icmpre. 

12-1 ENGRANES HEUCOIDAlES PARALElOS 
-C O NSI DERACION ES Cl NEMA T ICAS 

En la figura 12· 1 se ilustran los engranes hdkoidales utilizados para lransmi
J !ir movimiento entre ej~s paralelos, Cl óngul•> d~ hétlcc es el mismo en cada 

--:engrane, pero uno debe tener una hélice a la dnccha y el otro una hélice a 
!a izquiCr<l• .la forma del dienti: es un hcllcohlc de cvolvcnle y se Huslra en la 
Figura 12·2. Si se _enrolla una tira •le P•l'<'l co<tada ~n forma de paralc!ogr~mo 

. oblicuo o bien se la aplica alrededor de un cilindro, c"_lonccs el borde indi
: nado de la·tira •e con<•icrtc c.; una hClirc. Al <lc•oounllar la lita, cada punlo dd 

b<>roc rncncinnadG ¡¡encra urut cvolvculc ._].., '"l><rfidc ob!cnida cuando todo 
p11 nln del hurdc tiene c•t~ dcctn '" d~nnmina ¡,..¡;,.,;J<! Jc <"<'ol>'<"!lf<'. 

"' 

ENGRANto$ HELICOIOALES, CONICOS Y DE TORNc<.<.O SIN FIN ~27 

Ftg. 12·1 un par de engranes holl
eoldales. (Cor/~sfo d• feffow• Geor 
S~apHCompony.[ 

1 
1 
' . . ' 

("""\ 
,.~\ ->~ r - ... 

/.J¡f 

;.,,1~ i ' ,, ·~· 

i 1~ 
·--~-- 1 ¡::~ 
L .. Y.J ;~ .. 

r
_.-_,.¡_.,,,, 

_,.. . .J 
r-<. ·=~·.:. :~~ ---·,-- ...... 

' 

El C<l!llar!o inicial de los dicn!~s de engranes cilinddr<~> es u na [in~ a qut 
se •••tit·ndc a lo !argo de toda la ea< a del dicn!C. El ronlsr!<> inicial de lo> dicn
les de ,•n¡:r~ne< hclicoidal<> es un punto. el cual >C convicrlc en una linea 
cua n<l<' lo< clicn!c> h~ccn mis <'Ontsch>. En los e n¡:ro ncs dlíndrirns, la linea de 
cnlll~cln es naralcla al eje de r<11.1cii•n: en In> en¡::ronc• hc1ieoi<l.1k<. la lin<'O e> 

una ctia¡¡oMI o trm·és de la cara del dienlc. Es c•~a concxién ¡:radu~l cnlrc 1M 
diente• r ta Ira nsmisión '""''" de la ea< ga <le ''" d>cmc a ni m, In qnc da • l<>scn· 
gt~ncs hcliCf>idalcs la npaddad de tran<mi~it car¡¡oo_Jl<'<ados a altas >cl<>
cidadc•. Debido a la naluplc>a dd contscto cnlrt cn¡:ranr• hc!~Cf>idales, la 
relación <IC <-ontar::: =' "'~ imp<>rlan<i~ "menor Y d ohu d~ ront~c!o. que <"'l 

propn;rinnal ol ancho de c~ra deo cn~t3nc, es la ,-,,d3dcr~mentc >i¡;:nilkali.a. _ 

-··-

flg. 12-2 Hotlcoid& d~ .-c!v~n!e_ 

Bordo <nc<in•do 
f• dOI<''pol 
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Fl¡¡. 12·3 lluS!rac;on d~ la nomenc:..,. 
lur~ do'"" engrane> heliccldales_ 

• 

~--,· 

J.---¡s 
j"-' 0 

~(:~, . . . 
• 

• · los engra""s belkoidales soniclen a los cojineles de su eje a la acción de 
""'&"'radiales y uiales:Cuando tllas últimas llcg~n a ser c!e>Odu o son· 
nbjclables por otras ra>oncs, tal ~el com•cnga cmplror cn¡;.,nes l•dkoidales 
dobles. Un ~"¡:ranc bil!dicoida/ o hc/jcoidal dtJblc llomodo Id mbi<'n de "cspi' 
na de pescado" equivale a dos engranes heliroidalcs de 'esgo ro.,trario mon
tado• lado a lado soLrc'c! mismo cje. Dan nri¡;:cn a rcoccinncs de empuje 
<>puc<la< y. ¡xor lo lanto, se anul:i b carga oxial. .. · -

Cuando se montan d.,.. o ri1ás cn¡¡tanC$ helkoidalcs ,;mplcs en d nlisnw 
cje. su •es¡;o (o inclinación de lo• diente•) ddJC sckrd<>narse de moito que 
prod 10/Ca b ',,'~o mLnhna clc empuje. 

la figura 12-J·,,. una fracd<Íil de lo •·isla ·"'ll<'tior rlc un• cr~mollera hclí
cnillal. Las linea. u/¡ y cú son lo• <'ic• ¡¡,cométrir<~s <le dos <licnlc• hclic<>ldolc_, 
•dyaccntc•. t<m•ad•>< en el plano de P""'- El ;in~¡n~• .¡, e• el o/11f1U/" ,¡,. lu lltli

,<e. La di"~ncio <te es el ptWJ <irc"l"r lr<mSI'e<>ul, 1',. en el plan" de r11l"clUn 
'(denonllnodn g~!lÚolmcnlc f'dSO circular. i •eco.). !.o ,!ist"nci,, ar es el pu",,; 

·:ritrul"r '"''"'"/ p.lc.n el pLano nnrmal a los dieulcs) y se tcbcio>na con el ·-' • p.no drcubr Ira n<vcrsal como sl¡¡uc: ' -

112-1) 

ENORA,;ES HHICO!D4lES, CONICOS Y OE TORI<,.,O S m FIN 5~, 

la dls\:lnc~ 11d rcdbt el nomhre de f'd'" Dtlal, p,, )' <C rcbdnna ¡xor b U• 
presión 

Flt. 12·~ Cene de un <lllndrc por un 
rlano oblicuo. · 

,, 
p.~--

. tan V 

/ " • 
\_ ./ 

P, p ,. __ • 
• CO< </t 

(12-2) 

U :íngulu de I"CSi~n '4-. , . ., d plano"'"'"'¡¡ n dif<'!Cnlr dd ,;n~ul<i de 
pr. ,;,;,, t/1, e u d pi411U ''''""'"t>al <le rntaci<ÍII. •khiol" ~ b an¡:ul•• ¡,¡,d de ¡,, 
di, 1 • ., . ¡,_,,., ~n~ulus _,e rclod1>na" mcdl.lnlc l,t cn•.td<ín 

- tan <#>. 
<OS 1/f = • -

tan .¡,, 
(12-4) 

ta fl¡:in:i 11-4 ilu,tr:l un ciliud1u rnr!odo ¡>ot un pbnn <>hlic11o ab. 3 un 
"-ul" ,¡. """ '"'1"'"'" a uno "•,-<i(•u <C<.'IO. El pl~no <'hlinm C<ltt~ un arco que 

u "" " 1:1diu ,le e'"' a hu-<> R. 1' ~., la c.•ndi,-;,-.,, .¡. ""' O. el radi" de """''""' 
"' /l = 11 ?, Si s.· imagina 'L"" d .in¡;ul<>_.,.,,,.;,_!a kmamcmc d~·<dc ccn,· 
¡,,_,la •JU0. -"' ~er.i que R cnn•ic•ita en u u ,·al<<r •le nn ,, _a u nwnto hasta _que. 
.-:o_·udo¡ ,¡. = qoo. N= co. El,,,¡¡, N e< d r>diu ,¡., r-"" "l'·'"'nlc •1•• un •ln'liiC 
no engrane hdiroi•bl, ,;h<ef\odo ""la di"'<'<';,'.,, de 1:1< J~<·m•o,nrice< del 
ctieutc. Un "'•!:'""" dd 111im1o ''''"y''"" d r:uli" N {<·mlrj "'·'l"' min"''" <le 
,¡¡"'"'''• okhi11n al ma¡-ur ~oh<r olrl ra,!h En d •li,cño <le t'U~I:lne> hdJn•l
dolc'." 101 OIÍnlcr" '" 1knomiu" ,.;.,,..,,. ,.¡,.,,¡ ,¡,. ,¡¡..,,~•- 1\>r Gcnnw11i-' 
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' 
~""lilk.• ·J'"<'<!c t!ctUn\! ""e que d mi mcrn •·it1uo 1 M di en le< ~~l:i relacionado 
con el nU m.t''"' real ""8Ü n la ~cu•<!'l" ... 

.. . 
N 

N'--
- cos' .¡. 02·51 

donde N' es el mi mero \·lrtual de dknlcs y N~< el núm~m r~ol de lo• ntismos. 
E• n~ce<Orio '>Lor el número virÍool de dk111es ¡>ora aplicu 13 ecuación de 
Lco.·i• y también, a veces, al cori~r los diente< de f<>rnla hdicoidal. Eslc rodio 

1 de cuNalura apa.-cnlcntcnte ma)·<>r significa que pueden entplcorsc menos 
dientes en lO\ engranes hclicoidale•. debido a que habri menos rebaje. 

12·2 ENGRANES HELICOIDALES-. 
DIMENSIONES DE LOS DIENTES 

' ' E.ccplo en el caw de' cn¡¡rones de pa<o fino (c"n un pa.o diametral de 20 o 
m.i<). no hay ~<l;i~dores para la. dimcn'i"ne< de lru di~nl~s de ~ngroncs heli· 
coidalc<. Una rat<Ín de e<lo ,eyque cuc<!a lllC'IlnS camhl.lT H¡¡cramente el 
diseño qu~ comprar l1érra mielilas cspe<iolc<. Cnm<J 1m cn¡¡rancs hdicoidales 
rara ve~ se utiliTan en forma iiltN~ombiable y pueslo <¡ue mucho> disctiO< 
funcio;man bien en1re si, babr~ rcalmenlc pon •·enlaja en .hacerlo• inlcr· 
n.mbioblc•. 

Como guía general, los d'tmen<iones de lo$cl",entcs se b~.an en 1111 ón¡¡ulo 
de ¡HC\i(•n nnrma\ de 20", Entonces puede uliliTarSC b maynr p.Hio de las 
propmd<111e< labulodas en la labio 1 !·l. Las dinwmiones de lo• dk11lcs deben 
eoku\ane utili~ando clpa<o diametral nmmal. E<los proporciones son ade· 
cuada< pa; a .ingu lo< de h~lke de O a JO". y lodo< 1<>< ingul"" de hélkc pueden 
c.:.rl• rse con b misma hcrromicnla. Dcs<lc loe~"· clp:i<o dbmcl ral 1iurma1 de 
<'sla )' <lcl cngr,,ne deben ser i¡¡ualc$, 

Un conjunto optalivo de din•cn<innc' pucrle 1"1<:tr<e en un ,Í11gulo de 
l"~'iOn lrollwcr<al de 20" y en d "'" rlcl¡1a<n di:tn1clr;l lronsvc"a\. !'ara 
i<l<><, lo< ,jn¡¡tllos de hCHce <~ limilan ¡:cncrolmeulc a IS. D. JO o 45°. ,\n¡:u· 
los m<iyotc< que 4S0 no son recomendable<. El pa<o di.unclral nurmol debe 
u 1 iliT.i>"c ha<ta por a colculo r la< di mcn,i• onn rlc ¡.,, dic111C<. Generalmente,-

' los prup<>rdone< indkodaS Cn la tohla 11-1 <~r.iu "'ti'f•ctori:ts, ' 
· MuCho< ·autores recomicnd:in q11 e Cl ·"'eh" de cora de los cn¡¡ro ne• hdí

rnidalc• $03, ~1 meno•. d"' v-;:éc, clp'"" :"i~l (F = 1P.1 para nhlcncr el 
d~clo propio de 1"' en¡:rancs'iiclk•>hlal•·'· Lo. ~><Cp<:iones a C.\la rC¡;Ia "'" 
!u\ cu¡¡ra 1~C< para aulnmolvil. qUe licneu "" .onchn de COt:\ <:un,iJer:thleoncn 1!' 

meno.-;¡• lo< engranes crnplcodos C11 ro-dodorc' de veh>eidod n>Oriuos que 
• ., 1 ·- -,;·., an ~~~-l·c.tr:t '""'hnmarnr, 

• 1 

... 

ENG~ .. lES l'lEl!COtDALES, CONICOS Y OE TOI\NILLD SI" FIN 

12-3 ENGRANES HELICOIDALES
ANALISIS DE FUERZAS 

"' 

La fi¡:!uro 1 2-S es """ •-iu~ tridimc,,i.,n.11 d,• 1>< fu~" a- que ••llbn '"l•rc un 
~1Cntt• ~e cngr~nc hdknidal. El)'llllln rlr aplk,wiOon de los fuorr.'< ~,l:i t'h el 
pbno.d~ ruo }'en d crntr<> de b ,.,., <lcl cn~r•nc. ror b ~onfi¡:urad,in 
gcnmclro<o de lo figura, la$ltC'\ C<>1l1f">no.•mn M b fucflo (<>tal tnnuru.!lcn cl 
di,·nr~. JI',""'" 

do11d.' 11' = fucrra lnt•l 
n; ' "' cnmp.,ncnle ,.di:tl 

11; = \\' SCil ~. 

n; = 11' co• ~. co• .¡. 

n:= Wc01#.«n~ 

11; ,, = ronoponcnle lan¡:cncial, dononlinada tamhil'n rar¡;a lf<lnS"IÍriJ<l 

= mmpol11Cnlc nial. llamada l:uuhil'n rar¡;., ,¡,. cm pujt! 

' 
( 

•. J ___./ 
Flv. l2·S r,., • .,,, ~"" ochion ,ob•• "" 
¡!¡ou1o do """' '"'" '"'"<<oid.<l con '"'~o o lo ,,,.,,,,,, 
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· G~ncralmcntc ).1;' u conoci.day las otras fu~"" snn la• qu~ hay qu~ determi
nar, F.n ••te caso no es diridl eno:onlru que 

11; = ¡¡; tan~. 

11~ ~ u; lan 1/1 (12.7) 
·¡¡; 

' 
w~ 

CO$ ~.toS ~ 

EJEMPLO 12-1 En lo figurA l2-6se muestra un motor d~clrko d~ 1 hp que 
¡¡.iro a 1 800 rpm en el senlidodrl rd~i- •·'•tn <1••"'··' 1"''' ,.,~:,;, • ~-" ~:·-~
-~obre el eje rkl motor e~ta ""'"'"~" "" pii"i" hd.c .. o<.J~I u~ lo uo~mes que 
litnc un án¡¡.ulo de presión nonnJI de 20", uñ in~ulo rl<- h~"~~ d<: J{l' y un 
pa•o diamelrol normal de 12 dtelplg. El se•~" <k la hélice se indica en la 
fi~ora. Dibujor un rroquis lri~imcn•ioMI del eje del motor y d piñón; Ms· · 
pués. in~iear las fuctla< que actúan sobre nle !Íllimo y la< re•cdoncs de 
apO)'O en los ci:ljinotc• A y B. El empuje o cargn a •inl '"resistid en A. 

SOLUCION. De Jo ecuación (12-4) se halla 

36 die 
A · .... 

Ft;. 12-6- l_,~=::'LJ 
/l_•imi•mo. P, = f'. """ ,¡, = 12 eo• JO" = 10.4 <l<e/plg. Por~n"'iguicnle, el 
di:! metro de p~•o del piñón e• J, = 18/10.4 = l.?J p1g._ Lo •clocidad en la 
linea de p~so e• • . 

nJn n(1.7J)(I800) 
V--~-·------~ 815 pidmin 

" 12 12 

ENGRIIN~S HELICOIOAL~S, CONICOS Y O~ TORNILLO SIN FIN $ll 

11' - 33 lilO 1' ,. (33 o6:1)(l 1 ,. ~ 5 lb 
' V 815 . 

0.. 1~ c~uadón tll· 7) ·~tiene 

u;= u: tan,¡.,~ (4115l(<H:::;¡ ~ 17.1 lb 

11~ ~u: tan 1/1 ~-J4115)ftll~l) • -~.1.~ lb 

---."11' oiO.S 
11' -~~os "'· ~ .. ~ ;¡, = (!1.9-lil)(llS66) = ~'IS JI> 

Cnm<> <e in<lieo. e"l< Ir<'< foN""· u: en b dia•,·d,\n _____:'~ .. 11~ ero l.o rlirc···· 
CÍ1in -x y 1-1: c•n la rlorc•cciiin + : ami.ln ••n d '"'"'"(" (lig. 11· 7). Se• "'!'•'"'"'' 
la. re.,·do"'"' de a¡~>) O e" A)" 11 e~>mn <e"'""·'· Ento>n<esF; = u; = ~.1.4 
11>. To.mando momc·~<t<>< respecto del eje;:_ 

o l•ic•n. F~ "' 20 lh. l'or suma de fue"~' en la ~ireedoin y ;r oh tie-ne F ', · · · ~, ~ 
lh. 1"'""·' ndo "'"""'"lO< <"On rcspe<h• ,,¡ eje ,l". 

IOf~- (-10.5)(1.1)• O 

n loicu. f'~ = $2,h lh. Sum.mrln la, fthTI." ,.,. l.o rlin·,-,-;,;,:) - ... ,.,¡,""" ,, 
<]<IC'ol.o, /-''1 ~' 12.11b. ,himi"""· d "'"'111'011<> ol,· '""i,\u wr:i f ··. 1\', ,¡, ~ 
1·10 . .5)(1 .7 .l. 2) = .1~ lh . pi~. 

' 

J 

V 
' 

•/t" 
/ 1 ,., ' . 

r • " 
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EJEMPLO 12-2 Resuelva ~1 ejemplo 12-1 ulilízan<Jn \'Cclorn. 

SOI.UCION. Lafueru.enCe$ .· 

w- -23.41.: 17.1J + 40.~. 

les vector e• de posición a By Cdeoded origen A ""' 

R. • IOi Rr • IJI + 0.86Sj 

Al l<>mar m!'rneni<K respecto de A se tiene, 

R,><F,+T+Rr><W•O 

U!i!iundo las direcciones supuestu en la ti gura 12-7 y al •u•tltuir Jo-s u lore-s 
u: oblienc · ,, 
!Oi " {f1.J- P, k)- n + {Ui + 0.8Mj) >< ( -23.41- 17.Jj + 40.~k) • O 

Cuando se forman los productos de cruz se tierl<'. 

{iOP, • + ioi'.i) -· n + psi - S26i - 200•)- o 

de donde T = JS!b -plg, F~ = 20 lb y P, = 52.6 lb, 
En seguida, F • = -F,- W. y ¡><>r \>ni u. F • • 23 41- 2.9j + 12.lk lb. 

12-4 ENGRANES HELICOIDALES 
-ANALISIS DE LA RESISTENCIA 

1111 

Se rcp<:tirán aQUÍ las u presiones para los C\fuer "" P"r nc,i6n y de superficie 
en engranes cilíndricos recln•, pues se opiÍ<""" lomhiéu a los cngr•n,; hdi-· 
coidalc<: 

IV, P, ·---K.f"J 
{ll-8) 

. ""- c.J c.~ .. ~- (12-9) 

ENGR ES HELICOIOAlE_S, CONICOS y OE TORNI IIH fiN sn 

0>¡---¡--·¡-·-r-- ··- -··¡ ., 

,"' : :~. ¡ -- ·-¡:::J 
3 T -j -¡- '- s::-1 
o o.s ¡_ ·-----~ ! :~500dll 
•
00
E j ,,~dio 

• ·-- • , -~ ·FOdto 

-~ 04 1 _!____ ! l_j~::: 

' .. t=t=!,-t-- -E __j 
O ~ ID IS ~ H ~ • 

,. 

1 • 
' . > 

• 

00 

• 

• • ' 

AnguiOde~lite~. O•.od• 
t•l •• 

. 

' ' 

1 1 . - - .. 
' 

. . .. " N n 
Angula de 11<\l'oc& ~-. gradot 

"' 

~ 5.Xldto 

~-"· 
~~~· 
~dio 

)() dll 

7'0 diO 

. 
' ' :, 

' 
,. 

.1 

1 
» " 

Flg. IZ-3 F.clores geoméltlcos P~•• ~ngranes hellcord~I<"S r brhoh<O•d•· 
1"' con un ángulo de presjOn norm~l do 20'. ol F .1clor .. gcoon~troco• P••• 
engranes coneclado.s a una de 15 dit!nlos. b) Mulllpllca.la<es del l3clor J • 
emplear cu.;ndo se ullllc~n númerm d~ d"'nl~s dl;ltniO. de 15 en ol 
engrane cone<lado. (¡l(lM,\ IMorm•t•on Sh<N 2?5 01.) · 

t!or~t!c o "" c<f u~tiO pnr nnit\n. lh.' plf,l' 
"" = ,,_rucr7.o de c~rnprcsi<in d<• b ~rrperti,·ic. lh:plj! 1 ~ 
1•; = <"·"!:" l<:tt!Smilid•. !h 

1 
r', = )"~" di.t me! roll t:t!IW<'I <~l. dw. ¡ol¡: 

1\, "' c. = r .... ,"' din:ir,.i•~·" <lo: \'<'lo .. ·id •• ~l 
d, = di.'i,.w<m <le P·"" tld p;¡,¡'!'· pl¡: 
J.= f.t<lo;r ¡,c,métticr> tnn;,;,, 
J = bctor ¡¡c·om~l<ien (du r:thilid~d tk 13 <urcrfidc) · 
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·Para engrane~ hdkoldales el bclor de velocidad gcnerolmcnte se toma 
como 

. j " K, .. c,= 
1

_ 
78+,¡V 

(12-10) 

. . 
donde V e~ la velnd<lod en la línea de poso en pies pOr minuto {pielmlnl. 

En lO$ factores geom~trkos para'engrancs hdicnidale• debe IC<\Crse en 
eucnlo el hcdmdc que el contacto ocurre a lo largo cle una linea diOgnnal, a 
través de la cara del diente, y que generalmente se trata el paso tran.-·ersal en 
ve< del paso normal. La carga más desvenujosa ocu"e cuando la línea de 
romoeto corta la punta <lcl diente: pero el c>ltemo no cargado refuerza al 
mismo. 

Los laelores J pata <f>. = 20" se mueSiran en la figura 12-8. U AGMA 
publica 1001bien laclotc< J para</>.= 15" y <1>. = 12". 

· Lo• {~elotes geométrico• 1 pata engrane' hdknld~lcs y bihclicoidalcs se 
c.1lculan de la ecuod6n• -

1 ;. sen<t~~..!! m,_ 
2m, "'G + 1 

(12-11) 

para engr:tnc• e>letnO<. (Se utillza el siGnO fficno< en el dcnon~inodor de! se
gu nclo l~r minn cuoudu <e trat~ de engranes inlcrnos.l En c<l• ecu ad6n </>, e• 
el ángulo <le prc;lún lran.wct<al.v "'·• es la tadoo o relación ck- c01npartición de 
carga}'·'" halla con la f."1r111ula 

·- •• "',. __ _ 
• 0.9SZ 

(12-12)· 

AtiUi 1'.• <:\el poso base normal; •e rdac_iona c011 el ,.,_,o cirwlar 11om~o/ f', por 
1.1 ccuadoin 

' --- -- {', =Po COS </>, (12-131 

1 ~ ..,mldo<l7. e< 13 longHud de la Hnca de acdOn en d r!-'"" lransver<al: '"la 
"hlknc cu fr>rma ;,,;, ronvcnlcnle a patllr de una tt'("e'-'"l:<ciOn de In< rlos 
t' 111-ir ;u"'', pero lo mili<' n es (l<"iblc ho 11M la por la C<unciCm t 

(12-14) 

·. " ,¡,,,k i·, Y rG '"" ¡.,, r;odi"' 1lc pa"-- .' ·., ; ''"'. h>< ;.,lios <le la< circuufcrcn
t'i." <le''"'"'· r«(l<"clivamcnte. dd piñ<ín y la ru,,¡,_ [}cli,., tnma"c.clerla. 

• (",.,,,(,.·l.oM:.<IA ¡.,~,,.,;,,.,, ,1/oco·t lll nl. [, 1••·-,.;,,,. 10i11. 

l 
< l"o •lo "'""" 0.,,~< '""' ro Jo~rph F ~ho•l··•. ¡.;,.,, "'~"~ A""'' ,¡, o( M" h_,.,¡,..,,_ 1>. 

.-.1 • p<•- 1< ... -"" .,~ • u;n n.;;,, <"··•"Í"'"'· """" •··•- 1....-1 "' 
< 

ENGR<,, ' ¿s HEt!COIOAlH, CONICOS Y DE TORNIHO SIN FIN 

"' 
' o' 

• 1' , 
u 
• u· 
o • o • 
' • u • o • • 

Pt<~.1udonc< •1 Ul ilirM ¡_, CCII•1<'l<Í11 ( 12- 1 ~~, l11s P<"tfil~< do tns dicntn "'' '"" 
~"""'-~""-';...!'-"-',_!ldMjo de b ri•f"111fo;':!!~ia do h.><r y. en c""'''·u0n,i.l. •.i 

-~ +_~J - '•~ :"bien. ,/(re+ <1)·- >{;; es"'"'-''" qll<: (r, + '"""""<,~ .. 
"'' tn1111n« •e SUSIIIII)'C p<lr (e,. ~ • .,) S<'ll <f>,. Adem:is. el radin e_, rcrior <"fnti
>ncs ;>lguu~< >eoes mcuor que r -1- "· do•hid<> a la climinaclOn 11e rdoa\•as ":.1 
l<'<hmtleo <le bs pu nl.1< de lo< dicnto<. C"uand" es lo "":cdc de he usarse si<"lll· 
pro el ro di<> c<lcrir>r d<-.:liwl en <'C> de r + ''· 
. Lo-.. L1c!orcs do· <"O•rwccicíll )" 111111 li~coriC.., de ln.< e n).!r.1 IICS la•lkni<l.>lo·• '"" 
l~llalc< " In< cnrrc<p<llldicnlcs a lns CIICtalle\ ciJi11 , ¡1 ¡,.,,. tC< 1"'· c.ocpl" 1'•" 
~~~ fachltC< <Ir tlh!ri\<ut·iiÍh de Cnt(l.1 J-:. y("" .(:ahb tJ-IJ. ,. d b.-tnr <k f<"la. 
""" 1k durc'a Cu (fi¡:. 12-q¡_ C"<>n ,.,¡,, ca mhi"'· 1.1 ,., u·" j,\;1 (1 I-1S¡ ,1,1 d ¡¡111 ¡. 
le de rc•i,lcneia a 1.1 {;~liga <'!1 Oniún, 1.1 ,.,.,,,¡;,,ti t-1'1 d ¡_,.1.,,. 1

¡,. "-~ 11 ,¡. 
<1.1<1 ¡· l.!s 0{"11,1('1<\lll"< ( 11-42¡ y ( 1 r -4.11 d lil~lih· '"" r.n ¡"" • " b "'l'<'llio·ic. 

ht>lo 12·1 FACTORES OE OISfRICIUCION DE CO\fl(;A C_ 1 '<. rMIA 
ENGRANES HELICOIDIIL~S·. · 

,\n, hu ,¡,. ,.,.,, ... 

·----- ---
(",,.,,.,¡,,,_..,<kmooooJ<- o 1 • o '"""'" -,---------'--- --·-------
¡-,, 1 ... '"" .~ •1""'·' h"l""" , ...... ;;,. ,.,_ 

n,.,;.-,, ,,.,,;.,, ... 1.;..-. , . ., ....... , ••. ,.,,, "'"" 
: ••• -... ~ • : ...... _ < ....... ,., '"'''"~ .... ··~-

........ 1 .. ' , ..... ol,· 1••1• .. "" 

¡ '" ' " '" 1 ' "'"" •.• ;.- " 1··· '1'" " ; ',,. " " 
'""'" '" ""'""' '1'" d 1.""" •lo ..... ""'l'''"" ------• 11.u k· w. p.,. u,-, ,,,;, . .,1 >. t: • • , """"'"-• o 

!'-'•~ . ""' • • \ ·~l. 1%! . 

" " " " 
" " 

...... 1, _.-

1 ., ,_,;,.. "~·---~ ... 
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Flg. 12·1 O llv!U ~oeloln de loo dllndro• <1• 
p.aso de un par d• •ngran., hellcoldalu 
e<uxados o aiiO". 

12·5 ENGRANES HELICO!OALES CRUZADOS 

• Cilindro de paso ... 
tos engranes helicoidaln cruzados. o cspiralc•, •on aqnCilo• en que las líneas 
de centros de los' ejes no son paralela. S nt se cortan. SM. en esencia. enKranu 

-o ruedas de tornillo sin fin no envolvenles, debida a que las piezu de forma· 
eión o nierpos do los engranes son de forma dlindrica. Esta d"'c de ruc<las 
denladas-"' itu,tra en la figura 12-1(). 

l.cs die m~• de cn¡:ranes liclicoidale> erundn< tienen "ronlaelo de punto"' 
entre si. que se con•·ictte a "'coni.'Cio de linea"" a medido que S<" desgaslan las 
rueda•. Por este motivo, SOto sopm101n carH'" muy pcquc•>as. l.cs engr>ncs 
hclkoidales rru>ados sun p>ra aplicocinne• en h"trun!Cr.lo' y. dcfiniliv>· 
m~nl~, nQ se rccomicn<lan pora lransmi.\i<Ín de pntenda. , 

No se encucntr~n diferencias enlrc un ~n¡:rone hclicoid~l cn11ado y uno 
simplemente hclicoi<lal hasta qu~ se monlan p"'a que cmbon'en enltc ,;, I'Ues 
<C fabrican en la misma forma. Cenera!mente. tos pares de engranes hc]j, 

· coid al es crul:Wus enneciad os tienen el mismo <<<go. e• decir. una rueda 'om
pulsord con se•go a la derecha .a con un impuluda de sesgo a la derecha 
tombién. La rebciOm cnttc en1pujc. sesgo y rnlach\n en engrane< 11clkoi<bles 

'cro11 >dn> 'e iln '"" en 1~ neo ra 1 2-l !. 
• • 

Cn.mdn ,e C'l""cincan lamai1os de diclllc·'· el pa<n n<><m.d <kbe ntili,ar· 
•e sicrnprc. La""''" de c•loc• qu,•. <'u.<ndo'c nlili1."" óngnlns de hCiiec difc-

. rente• P·"" 1." tLICdlS impul<ma e irnpul•ada. 1<" r•sos lronsversalc< no son-
• igua:e<. L1 rclod<in entre lo< inguln< de ejes}" <k- hélice es crmu> •i¡¡uc . . 

L-!J!,±\11, (12-15) 

• 
I:N(";RANES HELtCOIDALH, CONICOS V DE TORNOllU SI'-! FIN ~lt 

s~sQoa ta derecha 

. -. . ' 'o J '·· lm,..,lsor • 

q¡ .1 . 

<l<>ndc[ es d ~ngulo de ejes. El •i¡:11n m~s ·~ utilitJ <'U.Imh> auol•n< Olo~ul.,, 
de hCike tienen mismo sesgo y d •igno m~n"' e<'"'"'''"'" <k •<<g<> <'i'Ue<h>. 
los eni:<Jt!CS hclimidalcs crur.a<los M st•¡:o contrario ,_., utili1an cuan.lo d 
~ nculo •.le ejes es pequeño. 

· Cl dii metro de paso se ohlicnc <le 1~ c<·u~ci,in 

d<1udcN = ruimcr<~dcdicnlcs 

P. = p~so dian><:lral nncmol 

.¡, = ingulo d.- httice 

N ,/-··--···-
. P.co><Jl 

¡12 -1 Ó) 

Puc'l" <¡u e In> di.lmcl r11s ,¡,. 1'""' nn c".i n rcl:odnt>.1<h" <li 1 <"<"l.ort1C """ '"" 
1m 111¡ .,,.,.,, <le ,¡¡,. n les. nn P'"''k n u !Íiit.<l ,e p.ora ni•!<"IL<"r 1.1 rd;oá·,, o k ',.¡,,. 
cid,~tlc' '"'~"'"re,. E,la r .1/Út! tldw ui<IC ,.,., «' .1 parl i1 <k 1.< de• ¡.,, ,,¡ "'" "' ,](
dit•nl« . 

En d <li<clio de cn¡:ronc• hdkuidalc• Cr<11.01<h>< la •·clt><id.!d mir.im.I <le 
rcsl"' l.nUÍ<"11!" •e nhlicnc cUandn lo" ;i l!¡.!ulu,•l•· h~lin· '"" ÍJl<!.ll<·•. ~in ,.,.¡,_,.
~n. ,-""'"'"tale< ;Ín~;nlns no'""' i¡:uak< <Id><" '''"''C '""'" im¡oul<un a l.1 
ru1·d.• <"M d .Ín¡!uln ,¡,. l..:•ti,·.; m.•yur. <i amhn, ,.,~r.onn '"" <l_d mi<mo ""'~"· 
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No ~•isle ningún c<lándar para las pmpurrione< de 1"' dientes de ensra
nes hcli<:oido\es cruudos. Mucba• proporcione< dan p<•r resultado un buen 
funcionamienlo de los dienlo<. Pueslo que C.1os lLenen mnloclu <le pnnlu, 
debe hacerse un esfucrT.o para obtener una r~bción de c"nlactn de 2 o más 
Por lol mOli\'0, para curtor dientes helicnidalc• <"nll~dn,, generalmente s~ 
U<on_un .ingulo de ¡>tc>iún pequen u y u" dicnle de ¡¡mn altura. 

12-6 .MECANISMOS OE TORNILLO Sl~l FIN 
-CONSI O E RAC 1 ON ES C IN¡; MA TI CAS 

La figura 12-12 muc,lro un lornillo<in fin (O¡¡,_,,(,¡ y su engrane (o rueda). 
Debe not~"e que los ejes no se cortan y que el ~ngu!o entre IM mismo< es de 
90",.;<t~ es ~1 On¡¡ulo USual entre ejes. aunque pueden ulili1arse nlro•. El 
lorni!Jo sin fin. a '<ces llamado ,;,,p!cn1Cnlc .. ,¡,,fin". <e cli"inguc por la 
figura que lienc. quiz.! cinco o ~ei• dicnle< (o l1ilo< de rosco). !Jn gusano de un 
dicnle o;c a'cmcj~ría mucho a un hil" de m•co <le lmn lllo Arme, · · 

Los meco 11Í,mo< de lcrnillo •in f1n pueden ''" <implc o <lol>Jcmonto en vol· 
•cnlcs. l-<1s del primer lip<> <On aquellos en los que la rueda cm·uel~e o onde
rr • parcial mente allornilln, como se n• ucstra en la flgu ra 12- 1 2. J.o< rnce~nis
mn on los que cada elcmcntn ~m·ud,-c porcialm~11iC o! olm <nn, <lesJc luego. 

· lt>< <lol>lcmcnlc cm·oh·cn<c•. la difrrcnei~ n.:i' i nop,.1anlc <JnC has entre los 
dos es que e•i<tc cmrrnun d~ J "f""rfir-io• enlrc lo" ,¡ icnlc< de lu< clemenlos do
blemente Cnvnh ~nlc< y "\lo Omlucl<! de /ir"''' cnl re In< de ,, lcmenlos , im ple
mcnlc envolventes. 

' ' ' . ' ,_,-.. " ' ' ·! " '' 

' j " . ' ' 
..1 

·' 

flg. 1 2· 1 2 M "'"";'mn d<' lorn1l10 sin lin <Jro 1 l¡oo •lmplom>~nle envolvon1o, 
1 Coneo,~ de Ho< 1/rouqh a"d SoMI Cnn•p·'"Y. Cl<·•t•l"n~ ) " 

1 

1 

ENGR ES HEUCOIOAlf.S, CON!COS ~ DE TDAI J 51N fiN 5~1 

(n b fi¡;u1a 12-l.l se Huslton lns no111l•re; qne •e obn 3 IJ~ por le< tlc lt•< 
mCco ni• m••• de l<>rnillo sin fin. los cl~m,•niOS dd m~c.>nismo tienen el mi>111<> 
sesgo de h.;llcc qu~ !"s cngrnn<'S hcli,..,i,bks cn~rod"'· f'Cr<> 1m ;in¡:ul,,.. M 
hfti..., sncl~n •e• "'"'Piclomcnlc <1 ifcreule•. Gcner .1lmcnte. d ~n¡;uln <k 1~<'· 
Hrc dci lmnilln "' h.,.lanlc gr.utdc )' d tlo 1.1 'liC<I.o """- pt·t¡udH>. Dd>itl•• 3 

C<t<>, es tL<ual c,occificor el án¡;nl<><k "'"""" ~ ¡1ar.1, el )!'1 """ ) d ;inoult• M 
ht'lice \1<~ par~ d eP~r.,ftc; 1<" de>s :in¡¡ut01s <nn i~uoh-s cuan<l<> se lien<" 1<B 

ánguln cnlr~ ejes de '1()0
• El 5ngul" de 0\anre del H>i,;nn es c[-,.,,plen~t·n1<l 

de'" :in¡¡uln de h,'kc, cnmn '"indica en b fl~ura 12-IJ:. 
Al •·•f>•cific~r el paso w uwconoi<m"< d,· lor1lilln •in fin se acmlumht> 

cnun.,Jr el 1'"-'" axial. p •. del lomillo ¡· el 1'"'" drr,IM fr<lll$1 o'rJal. p,. l~ 
, cccs lla modo si•nplcmcnlc pow ein:ulorl del cn~rom• con<:<t><lo. (, hl5 f'"'" 
<<>n i¡:u.1lcs cuantlo el :ínguh> enlrc ejes es de• 'llY. El <h.imnr<> M f'·''" olcl 

cngrauc "' el ol i:ímel ro mcolid•• S<o!orc tJ 11 pl.1 no que ''''" ienc .>1 de olcl ~u<OM, 
entnn se mucqra en b fl¡;ura 12-IJ; es el n1Í<mo_quc para¡,,, cn~ranos cilin· 
drieos ¡· •-ole · · 

D1~me1ro do r·""· d • 
,._}, __ , C1hna<o de p~•• 

,,., .. ,,, ... 
""""" • • 

-1-1-1-~ 

nuecla 
' e • ; 
a 
1 

' 
flg. 12·13 Nom.,cl~l<or• da un mOC•"'"""' do 101111110 rle tipo •lmplomo•>· 
la envolv•uHa. 
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l'uc<lo que no hay rciMión ~<>n el nUmcr" de dit:nlc~. el tnrn\Uo sin fin 
¡>ou:<lc rcncr ~' lqu icr di~mclro de r•<<>; sin e mh.ir¡¡n. "''" di:l metro debe ser 
ÍJ;U'I 31 di~mc!tn de paw del rut1~dor ulili¡ado Jl"'·' form.u los dientes MI 
crt¡,:r.on<· <lcl gu<auo. l'or lo gcncr.1l hoy q'ue <ckccimo.u el di:imclrn de paso 

'dd •infin, de n1mln que quede deulw del inlcrvaln -

' 
e""' e<>"' -·--·S J S---

l.O ,.. 1.7 
(12-111) 

donde Ces la di,ranci.i. corre centro<. E<la• proporci<>ncs don como rc<ullodo 
la capacidad 6ptima de potencia del mecanismo, 

• • 

J 

Tabla U-2 ANGUtOS DE PIIESION Y ALTURAS OE 
DIENTE /IECOMENOADOS PARA MECANISMOS 
DE TORNILLO SIN FIN. 

""~"lodo 

''""'" ~ 
~··d .. 
O· U 

; IHO 
30-ll 
ll-.CO 
~ .. 

El tJ>·<IMe l y o! dt!i:.ulo~de a••anc~) 
~1one•: 

""~"r,do 
prr•io\• f. , Adoodo O•d••d.o 
~··d .. • • • 

"' O.Wilp, 0.16ilp, 

• OJ6I)f, o Jb!lp, 

" o l865p, O.llJ(p,-

" o 1l46p, O.l941p, ., O.lll!p, oa1s,, 

Flg. 12-U 

do! sinfín Jiencn las .<iguicnlcs rela· 

L""p,N..- (12-19) 

' L. '"""=--"'· 
Las rorn•as de dknt"" para los me<'anhm"" do gu<~no "" h~n <ido am-. . 

pli•nw:nlo estandafiudas, quid porque se emplean cada vez meno• )'no ha 
-,¡,¡o muy nccc.orio,- L.M"ingulos de prc,ión en1piOado< tlcpc!l<ieU ole ln< 

j 

ENGAA~ES HHICOIDALES, CONICOS Y DE TORNILLO SIN FIN 5~l 

án¡:ulo•~ ,¡0 ~,-anre, )" <kh<:n <er lo sufidenlrmcmc ~r.1n<k< 1'·"~ c•i1ar d 
rd•ak pnr ""1<' de l<>s dicnle< del •·n~rane cn el bdn ,., <JIW "''':'.m" 1'1 ,.,,,. 
)3<"1". L'na ,111ura d~ ,¡¡1-nJCS sali,f.>ehoria, <JUC ¡:u~r<k 1.1 1''"1'""-'"" <"•''"'• u 
<"" ,.¡ .it1¡:nlo>rle .tt'Oil<C. ¡>ut'ik <•bic'la'l'<' rl,uHI<> a b .1llnro un,;¡,,,.,. 1'1~>
Jl'"'i\•n ,d <kl pa.n cirntbt 01 i.d. la 1.1hla 1 ~-~ r~s><na• 1<> qu~ <e ~"':",¡,., ·'"" 
bl1cn.1 p_roicti<a pMa ,·al< >te• ,Jc :in¡:uln< M pt<'>ioín) dc al!ur~ .le rhc-n«'~· 

El ~ruho J,. ranl r~ d~ !a tiiC"da dd <illfi\1 Mh~ "'' IJ:IIal a b l<>n!!ll~lll ol<'" 
un~ Jan¡:enle a la cir~unfercuda de pa<<> ,Id ,;,r;n o'll!r<" <u< pnnln< ciC' ,.,,.,. 

sen ;,;11 wn lo eircunfcrcnda de• '"kn<ln, «"""<e in,lk.t ~~~ b f11!"" 11-L~. 

12·7 MECANISMOS DE TORNILLO SLN fiN 
-ANALLSIS DE FUERZAS 

11" = 11" co< !/>. •cnl 

Ll .. =!\'sen <;!l. 

u~ = 11' co• ,¡,. l'o•l 

Ahora •< utilltadll lo• st~hindkc' Wy G p.ua imli,·ar 1,1< luctJ,% (¡uc ot\ti,n 
<"<mira el gu.ano (en in¡¡l~<. wMm) y el C"n¡:r:<n<" ¡_,,.,;,¡. "''Jl<'<"Ü""""'"· Se 
¡>h<cn·a <¡U e 1\-'7 '-"' ¡,, fucr10 t:nlial_ <> dC" <c"I'"""Í(on, JI·"~ el~"'"""} la m.-d •. 
lo fn<"tt.\ lan~cnct.,¡ que"""'" <ohtc el Jmnilln ,;, nn \\"' ¡. «>hre el''"~"
"" ,., 11"', 511 pot1ien<l<> ~\le el :in¡:"l" ¡·ult<' '-"Í'-"' ,., ,¡,- <)0•. La f¡¡rf7J '"i.1l 
_,.,¡, 1,. d ,; 11¡¡,,,., ~~~ }' <<>brt l.o n>e<b 11", l'uc"'l" <IIIC la< ftl<'"'' "" d ,.,. 

¡¡r:>nC" '"" oru""·"" lo. q11e arlli.ln c·n d lntnillo, ,.,¡,, td.ociuroes '" '"""'"'" . . . . 
<'<11\\" _,¡~,.,-, 

Ll ~' • -11:: •. • n-· 
w,., • - 11(;, - "' 112·121 

11'". = -u;,, m "' 
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pcrar que la fricción tenga una función importante en el funcionomietito de un 
mecanismo de sinf!n. Introduciendo d coeficiente de tricción JI se obtiene 
otro conjunto de rd1cioncs similar al de los ccuaci<>hl'> (12-2]). En la ligun 
12-IS <C ,-e que la fucna W, normal al perfil del di~nlc dd sinfin, produCe una 
fuerza de f ricciOn "í = p ·w. que llene una componente p IV cM A , en la 
dirección negativa de"· y otra componente p IV sen A , en la-dirección pMi
tiva de •- Por tanto, la ecuación ( 12-21) se convierte en 

IY' .. 111cos 9. sen A + J• cos .!) 

1-V"~ ll'ocn¡J¡, 

IY" ~ ll'(cos .P. cos A -JI sen 1} 

(1 2-2JJ 

llesdc luego, la ecuación ( 12-22) sigue •icndo válida. 
Si 5C sustituye W" en la tcrura de las ecuadnncs (12-22) y se muhiplkan 

ambos- miembros por ¡t, se halla que 1~ fuet7a de frk<ión ó <OlMlicnto es 

. . 

'. 

02-14¡ 

1' 
---------- w' _, --

H~llee dn paso 

- , - . . 
Flg. 12-15 CrOQulo d<l tiiiMro <lo p.o>e de un s\nf!n en ot que oe lndleon 
!loo lue"ao ~u o ejer~·' ·~ fUPda •oboo ~.'-

1 

ENCRA~d HEtiCOIOAtES, CONICOS Y DE TORNilLO SIN FIN ~S 

11 ay <'l ra rebci,\n ri lil qne pu~de nl;>t~-.,erse rc.<nh·kndo sin1uh:incamente 
b t" imn;o y l. o lc'r<em t·cn.ll·iull~' M 1 t 1-2~). 1'·"" lcrl<'f una 1c\.1ri<•n cmr~ \," 
dr>< fu,,·"·" t:n•¡:cndak<. r~ ·~•u lt.1rlo• "' 

~~~ ~·~ ~!-'~!' ~ +JI cos ~ 
'''"·nA- co• ¡J¡, co• A 

•= 
11~, l•in fricción) 

1 \~ , (o·ou f rkdónl '" 
Se <n<litor.•-~ la ccua<·i,\n 112-25). <"." l' =:O, 1'11 el mtmer.1dor de b uu.1.-irin 
(u)_,. la m hu"' r•·naci~n. sin camhi" alcun<>, Cll el dcMminodor dr o's3. Ur<
P"•'' <k ff<lt<kn.lr res \lila que la dkicncia es 

cos <Jo,- ¡rlan ~ •¡=-------; 
CO< o/>, +JI Cl>l • 

t\1-]b) 

Si'<' «·l~cd<'n;o '"' ''")"' lipiro dd c·ueficicntC de fricdún, P"' d<·fHJIIO, 1'"' 
0.05, ~ ),,. :in~ul«< d<' prni~n de 1~ 1.1bb 12·2, •~ u~.11;i b cc~l.1d<in (\~-lb) 
para <1hter1n infoormarioin oilil ole <li\di<>. Al reMlher e''" ecuaci<ÍII. dc<pej,,n: 
<lo '"' :i il¡.:LIIt" ,¡,. l~<'li«· de l • :t .lO", <e llcg:o " \m i 111nc•,,1nl<:< rnortl :e dos que 
'<' "'"C'"·"', 11!.1 tahb 12-.l. 

. 

h~l~ 12·3 EFICICNCIA DE MECA/liS· 
MOS DE TORNIUO SIN FIN PARA 
JI o DO~. 

Aoool" do 1,<11,. ' rr~~""' • 
""''"' ' .. !.'1 
!.~ "' lll .: . 
" "' '"" "' ••o ¡)J 

"" 
... 

ll" .. o 
''" 

,.l 
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Flg.12·15Componen 
dad en un mecanismo "' •• vol ocl-

de olnl/n. 

-

t 
' 

+ ~ 

f-Ruoda 

" Slnli>l 
l (enoim•l 

·' ' rr.;r;; 1E¡e el• 

' ruMa 
' .. 

' Eje del 
sin fin 

Muchos e>perimenlo< han 
Jl<'nde de la •·elocidad relaliva 
la vdoo;idod en la línea de pas 
P'·'" del <i,fín. F.n consecuonc 

demostrado que e! c<>eficienle de frkción de· 
o de desli•amiehto. En b figura !2-16, .. ~ 
o de la rueda )' \' .. 13 velocidld en la linea d< 
i~. vcctotiolmenle"' ¡icne V,.. "' V~ + v,,y. 

por lanlo. 
~ 

1 '· (12-271 "---5 
C05 Á ' . 

1 rocficienle de friccioin o·ad;in h>sla un 20'1'0, Los •·alote< publicados de 
debido sin duda a las difcrenc 
1 ubricaóén. L>s ~al ore< en el di 
e indicon la lendcnda genero]. 

ias en el acabado de supcrfo~ic. ma!orlole< J 
agrama de b figura 12·17 son re~rrsOn\a!iV<>< 

" 

o " 
• ' 

' 

' 
" -

1 • • -

'· <00 - ·= '~ .<M 
V.,ooo:l~ao d_cNo"""m'•ento v,. p~elmtn 
rc,onlalivO> d<l cocltdcnte de !rlccióo para moca· 
dos ~o la ""'leo<!a de una ~uM~ lubriuor:illn. la 

Flg. 12-17 Valo<es rep 
~·<mo• do ,inlir. ~a.,. 
curva a· .. para n•••• 
lomo'• de '"P"' l•<io co 
A ;e emplea cuanrlo e 
>Onliny ruo~a ~o ~ic"O 

'"'"''~e al!• c~h<la~, ""' ~jemplo. un slnlin oon 
ne<l.tdo a u~-1 '""""dO btonce !ostorado la cu"• 
s de •·sperar nrO}Of lrlccillo. como en ot cuo do 

col•~-

' 
ENGAAO.~S HELICOIDALES, CONICOS ~ DE TOANtÍ.lO SIN FIN ~U 

Flg. l~·tl 

EJEMPlO 12-J Un tornillo sin fin tle sesgo a la der.•cha y 2 dionoe• (ol onlu· 
d: .. llran•ntile 1 hp. a 1200 rpm. a una roctl.1 cnn JO tlicn!c•. E" a lionc "" 
di.itnclrn tic fU'" tranwo"·'l de 6 dientes pnt pulgado¡· un anchn de <-"·' de 1 
plg. El sinfín tiene un di~mclro de pa.o de 2 plg y un anchura de oor" de 
l!¡tl~. El :Ínguln ole prcsitin ntrrno.ll es de J~j'.Los malcrialc• )" h r:tli.lad 
de to .o lonjn wn tales ~ ttc de he u 1 ili '~"~ b ""''" JI <le la n¡:ur. 12- 1 7 para obt~· 
nor el <"<>diciente de fric~iOn. 

~1 H.ollarcl pa<n ~•i~l. l• <li,tand~ enlre rcnltn<. d •"""'-e y el .inguln 
dc·.<I<LIICC, 

h) 1 ~ for,uca 12·18 •~ un Ct"'Jni< dd me(~ni,nuo • .,rwnt~o!o> ,.,,n rc.:p<"<"!" 
.11 ,i,l~ma <le nrocrlcn.1d.o< oln.-rit" en 1.1 "•,-,·irin 12-i: a l.o no~ol.1 <Id 
'i ,.ríu l.t '"l"'lün In< cnjinel ,., A y 1/. Col< ul.ll la' fur"·" '1'"" der.-en 

· ¡,,.¡ ro>jincte• "'lorc el eje .lr l.o iuoda _,. d """:""""' ..,,_,..¡,..,~¡ ok "'¡¡,¡_,_ 

SOf!f("!llN 
,.,,.,¡.,_ t¡ooc· e• 

• • f'r m j• 7 6 ,_ !J .. I~.1fr pi¡; H,· •!' 

El ,lf. ""''"'de P'"" <le la rueda ~• o/G = N.!l' '"'.10/6"' 5 1'11\. l'<>r ,,..,,;. 

)(uknl<". l.o oli":uJCio el\ftC rcntroo; e• 

. <1.,-+r/¡. 2+5 ( ~-----= ··---=J5piH 

' ' 
H.-.1'-
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De la ecuación ( 12-19). el a van"" es 

• L., p,N,.. = {0.5236)(2} ~ 1.0412 plg 

UliliT>ndo. Bimhmo, la ecuación (1 2·20), se tiene 

-: , , L ., r.ll471 ·,,,. 
A~tan· ·--~t~n ---- . 

nd,. "{2) · . R~sp. 

h) Si se Usa la regla de la mano derecha paro [a rotación deiMrnilln !<' 

'cr:i que el pulgar apun!a en la dircrdOn pn<itiva de z. i\~ora se utili>a 11 
analn¡¡ia del perno y ta !u erro (el sinfines de ro,ca ,, la dcr~d>a, con: o la M"" 
tornillo o perno común}. y se hace girar el pcrnn con la mano derecha en el 
<enrielo del reloj, 'ompidicndo al mi.<mo licmpoo b totoción de b tuerca ron 
la n1~nn i•qulctda. la tuerro se movcnl a.ialnoenlc a lu lorgodcl p<"tno hada lo 
man<> dcrcd>a. Pn.r consi¡:u Tcnie, 1;! superficie de la rueda (lig.' 1 2- 1 8) 4" e e'lá 
en rmolat'lncon el tornillo se onovcrá CJ> la <.Jirccri~n !ICgaliva de z. Pnr tanto, 
la rolod6n de la rueda scr.i en e( senli~., del reloj alrededor del eje x. a¡um-
lando el poolgat de la manodcree~a en 1~ direcci6n nc¡¡.ni,·~ de x. · 

la 'clocidod de! gu>ano en 1 a lin~a <le 1'"'" rs 

l~ vclndd.od de la n.ie-da es ~G '= fA,111 1001 = 80 rpm. De manera que 13 
,cJ.,..idad en la línea de P•>o vale 

Si lUCRO •e ~plica la ecuación (12-27), ~.e l"oJI,trá IJUC la vcloci<1.1rl de <le•l"tto· 
micnlo, V.. e< 

. v,.. 628 V.------· " · · • 6~8pictnoin 
' co•l co,9H" 

. • Em¡•lc•ndo la figura 11-17 .<e hall• o·o~ Jl "' U.O.l. TombiCn se <equcdd d 
: :in¡:ulo de prc•ión normal"'·· l'uc"" que el án¡:ulu de hélice de la ""'<1<1 p' 
· i¡;u:tl ~~ 4n~ulo <le av•nce <ld ,;.,nn pn<lrá (Jiilila"e 1.1 ecua<"i.in (!2-~). ¡• .. , 

cun\ÍHuicn!c, 

<1>. ~ lan ·' {tan (o;-¡:;,, .,;) ,; t.on · (t.on 145 '"' 9 4T) = 1~ J · 

"'CICOIDALES CONICOS Y DE TOI\N!lt l ENGRAI'I-." • 
.'FIN 5•9 

· · J M ¡3 fórmula de la p<>leneia Paro <lcterminor las fuer13> 5e rar1ot . 

· . d 'gua! que en la figura 11·1S. 
t>la fucru atl<ia en la dirccchin ncga~~,·a ~~-~¡',ct,ollaque 
Utilizando la primera parle de la ccuarou? 1 

w· 
IV"' cos 4J. sen 1 + ¡< co• l 

-~==cocii»~>';-¡¡¡ -~·-- ~ ns lb 
-ro~ 14,J"scn9.47' j om cos 9.47' 

A s'onli•n.!.. de 1 a ecuación ( 12-2:1), 

11,. _. ll'sen~, _ l/8 <enl4.3' ~ 68.6 lb 

IV" ~ ll'{co5 </>, ros .1 - 1' •en Al . 

o 003 '"')=164lb ~ 278(cos 14Y eo• 9 47 - · sen · . 

Al""'~ •e 
"!:""' 

<k!crminorin la> c"n>poncnlo> que ac!ú~n sobre la rueda, cnnm 

'" • -IV' .. 52.5 lb .. ,. 
\Y. - -w>-6861b ,. . 

Toma .,,¡0 mu rncul<l., e<m respcf!O "1 eje :, 

- (52.5)(2.5) - (68 6)( ~ .5) .¡ 

WG,= -11' ~ -2641b 

r; ~ -52.5 lb 

4f~ =o. F~ ~ 58.6 lb . Rnp. 
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'· 

Flg. 12·19 

(26-4)1!.5)- 4F~ = 1i P,-99lb Res p. 

Es1ailres romponentes se introducen ahora e~ el rroqu is, eh m o se i~d ica eÍI B 
de la fl¡,:ura 12-19. Sumando fucr70S en lo ditccdóny, 

-686+58.6+F~=0 P, .. lO lb 

. -
En form~ si:mi:jan_lc, sumando fuerzo• en la direcr~\n '· 

-26-4 +. 99 .+ P,,;, O- f',., 165 lb Res p. 

-- (264)(2.5) + T =O T = 6(>() lb· plg 

• 
ENGAAN-.~ HELICOtDALES, CONICOS V OE lOAN h. ;¡N FIN 551 

SOll'CION. C'o>osid,•rondo la fl¡;:ma 12-1 'l. "" C'<"til>~ 

Si'" escribe b eruad6n de n1omentns res perlo de A <C tiene 

Su<i"nu~ cndo los ,-olor« conocid"'· ' 
(!.Si+ 2.Sj) >: (52.SI- 68.6j- 26411.) +TI+ (4!) ~ (f; i + F~j + F~ ~)~O 

Cuando se forman In< pn>dudM de cmz queda 

(-6601 + 396j- 234k) +TI+ (-4F~j + 4Fj, k) =0 

T omondo luego Ja "'m o <le fucna. se obtiene 

e 
y '"'tiluycndo los valores conoc-idos 

T.- 660i lb- plg 

F~=991b 

(F',j + F~ k)+ (q 1 + 58.6j + 991..) + (52.5i- 1\S 6j - 2M l..) =O -
r;,- - s1.s Jb 

.' !"" lanlo, 
F

0 
= -51.'> , ~,; ,.¡ + 99k lh 

I',•IOji t65kJb 

"' 
Hl 

Rclp. 
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12-8 CAPACIDADES DE POTENCIA DE UN MECANISMO 
DE TORNILLO SIN FIN 

Cuando •e utili'" ".uros di~P<I<irivos inrcrnrircnrcmenre 0 2 vdocidade, l·•ia• 
de la rvcda, la ~·~slenda .• 1~ fie•ión de lo• dientes dd enJ!rane puede llegar 
a ser el fa~Lor de drseño pr~ncrp•l. Puesto que lo• dicnles del <infin son intrín
secamente mis ruistenres que lo• d~ <u rucd~. por ln ~cucr~l no ,e los calcu· 
1~. """'1"" puc<lon uliliz.:~r•o lo• nu'IU<Jc\ d~l e~pitulo 6 para calcular lo< 
esfuerzo• en lo< dienrcs de un rornillo. Los dicmcs de la• rueda• de <infin san 
~""""''Y corros en los dD:'l bordes de la ura y de!¡~ados en d plane <"Cmrol· 
esto hoce dificil dtlcrminar el esfuerzo por Oexi '"· Buckingham• adapta 1; 
ecuocrón dote";' como •igue: 

donde ' = 
w" = 

'· = 

'· = 
F, = 

' = 

' = 

esfueno P<l'" n .. i6n. lb/plg' 
carg• lrJn,mi!ida, lb 
pa~eci,..,ular normal, plg 
pa•o drrular uial, plg 
ancho de cara de la rueda, plg 

1•~. oo-
P,Fd· 

f', • f'. ros A 

faclcr de forma de Le""i' relocionado con el po.o drcolor 
ángulo de avanc~ 

(12-28) 

~ue<IO que la ecuadón sólo es una apro•imación poco pr~ciu, no s~ 
ct~n"dCtl lo concentración d~ csfo<t>:o<. T•mhiCn por ~•ta razón, los factores 
de forma no c";ín rcl>donado< con el número rle d<entcs <ino <o!ament~ ron 
el inJ!u_lo do P•csi6n normal. Los volo~s de y oe tienen en 'la tabla 12-4. 

T•bl• 12-4 VA~DFIES OH FACTDFI DE' 
FORMA Y PARA MECANISMOS DE' 
TORNILLO SIN FIN. 

1\noo!o .... pr .. ldn 
.. ,m•l• .. o .. ~oo 

"' M 

" • 
"00 
0.111 

"" o lll 

E'NGR..,O'/E'S HELICDIDALES, CONICDS Y DE' TOFII•••LD $IN FIN SU 

1 a ecuación de la AGMA para la l'""'"ri" nunrinal J~ ~M,.., ola ten hpl de 
un n~<•cani<rtl<> de h>ruillo sin fin es 

¡' U' 
. ~ .l. 
J.IIXIO 

11~·.101 

1::.1 pdnlcr término del se¡und!' mi,·mhr<> "' la f'<'l<•rrrirJ ú~ ,,¡;,¡n ). el sr~un.Jo 
e< la f'<'•didQ ,¡, f'tJl~náQ. La r arga rra,<nlilida f'rTm,.iblr lt~, <e <"akula <"<>n 
la cr·-~cióo 

n~, .. K,dg °F,K_K, (12·31) 

la Ml3ci6n en las ecuaciones (12-.10) ¡· ( 12-J 11 e• <'<'l"" •i,(lue: 

n;, 

'· "• 
"'• 
V, 

u¡ 

'· '· 

= 
• 
= 
= 
= 

= 
= 
= 

carj:!a ,, lransmirir, lh 
di:imcrrnde paso de la ru<"da, plg 
,-clocidod del tornillo. rpm 
relari<in M rransmi,;,in "= !\; /f','• 

velocidad de desli"""i••nro en d di.irncrro nu.-di,> d~l lornillo, 
picfn>in 
fuerza de frkckin, lb 
farror de <"orr•rci,io P'" 1:1 moftn )' m a lni:~k• 
ancho dr cara efocrin>: e•ra dtn>cn<i<iu n el ucho de cua de la 
rucd~ n de. rerdos del d!ámcrru de pi." dd •infin: '~ u•a d nrrno•r 
de estns do• ,·alotes 

"' factor de corrcc,iñn d<" b rdaeioin 1!c ,.cl.,,·iJ"olc' 
= foclor de \'elocidad 

Tobl• 12-S FACTOR DE' MATERIALES K, PAFIA MECAI<IS· 
MOS DE TORNILLO SIN FIN CILINORICOS'. 

A•<~odt<a,.dt n ••• ,. .. r.d• "'""" d< <vlad• o ....... dt ,..,..,. 

r.no..t •. r •. pl~ ........ , ........... """i·•· 
U><r.J >00 .... '"" • "' ''" •" , •• '"' . .. 
• m• ,~, ••• 
' 

,. 
~"' •• • .. ,., .... 

• ~· • '" 
• D•<l• " . 1''""' , "''' "'' 1 ¡.,-., !1 ... ,, •• .,, ~"' 1 1 '"· M· C.n~ · 
'"" n •• ~ < ""''""'. '""' • '"'' ' ···' . ••• , .......... ,,, .............. ~ ............................. ,,ct 
~"' ""''"' "' , '"' '""'"''' ,,,. •· , '", "" O• "'1 l• ok '"'" • '" " o <• ''"" •• 
~-~'"''""' '""''"""""" 
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. .. 

Tabla 12·5 FACTOR DE CORRECCION OE lA RE. 
lACIOu OE VElOCIDADES K.' 
Ru6n R•<h R.,6n 

' '· ' '· •• '· 
" • ·~ .. a n• ., O al' 
" . "" .. a.7U •• O~IS .. a J9J o .. OM •• '"' " ... "' O.lll .... 0.''' ,. 

'"' ... o m •• oa> .. 0679 '" ... •• 061! 

" OM .. ... 0000 ·~ 
• n .. te W. D•dk·• Id" od 1 '-"'' 1/.mJh,.,( r•s•· ll-J8. 
MrCro~ lloll OO<•I C""'P•' "'. Nu<> • l""''· JOOl. 

los valores del factor de materiales pa<O gus~n<>' de acero rempbdo que 
embonan con rucdu de bronct: se ind_ican en b 10hla l2·S. Debe obscrva1>e el 
dccto del factor de rorrecciiin por la maoio mientra~ a u men 13 el ancho de cara. 

los •·aJore• del factor de corrección de la rcl~dón de velocidad~• K~ y el 
factor de velocidad K, se encuentran en !.i, tahl.'< 12-6 y 12-7, rcspccli· 
•·•mente. 

foblo 12·7 FACTOR DE VELOCIDAD K.". 
. ....... ,~.d >;. '"•'-<d..t •; . \"•lo<l.!od >;. . 

p .. fmln .. '· pi<IO>In '· !'l<fm .. '· 
' o 6•9 m o•n o~ o 116 . 

" o &41 •• 0446 "ro ·~ '" o 6 •• @ o <ll 000 o lll • o 6)! •• 0191! "" O.l7S .. 0.6)1 m o ll~ lll.:l 0.16S • o 41!. '" 0.)11 '~ 0.1~ • O~IJ ~ ... 
·~ 0.1•1 .. 

·~ ~ OliO '"" ... 
000 OJU = Ol~9 >m 0.1}1 
o• o ll! ~ o l69 ••• 0.106 
~ o ll! o~ . o 1ll - • •• '" o j[.(l o= O 1JI IMUI 0079 

• o.,r. w. D"dl<y <d". <d.l c .. , n.,Jn,.,¡. 0.,.,. IJ-:!9. McC••"·H•Il 
Boo~ Co.mpooy.l"lo<>• Y mi. 19•1. 

"12·9 ENGRANESCONICOS RECTOS 
-CONSIDERACIONES CINEMA TJCAS 

Cu" ndo h."ln ole <JI,¡;; aT<o cng" ne1 p.Lra lrall~fililir" nl<o•imicnlo entre ejes ~o 
:<.<o.dc·:~<. e' oiccc"orio 1~currir n lo, ""~ronc< cúnicm .. l!n enp,t.,najc de e<le 
lipu es el que 'e "'""""i..cn l.1 figurn 12-20. i\uou¡ue lo" cugranes N'.nicn< 

EtlGAAN~S HEtiCOID ... lES. CONICOS Y DE TDRNocLO SIN fl~ ~~~ 

1 • ; 
j ' • : 

' . , 11 
;.,...-·. ' 1 
',-. ,... ·.J ... .. - .. 
~~-·-7" ,, . . 

Flg. 12·20 P!Mn y ouod~ ú>niCO$ de doontoo rocroo ICO•I.,i• co G "'"" 
Wofh, Re><M,~t. IJ. Y.J . 

' 
• O o<Ooo· ,.,·,,'''"O' o•uedcn oruohl<i"• gcncr.dmrnlr se '"ccll P•"" un ~n¡¡u o e . ., , . , . 

p.tra co.i runlquicr olro hgulo citado. ·lns rliontcs P"cden ser. f_unohoUI, 
ftel.rdo>< o generados. Sin conbargo. sólo los dienrc•s de este ullon"' 1>1"' 

pu~dcn d~<ilkarsCC<InlOe'"clos. • _ . · · ' ~ 12 '1 fl 
b lt·tmi11nln¡¡ía de lo< cu~rane< come(.'.< se olu•tta en • ·~uro :· · 

l""" "' noidc por el e>tccrnn onap>r de lo• dknt~<.)" tonto el pa<<> cucul>< 

' 

0•• o 0 ~n n,,~ '' calnol'n ~·n la mi"'" ln<nc,que !"'·'In< rnrr>· C<'l'l<1Cl000t1\er ,., .... v, • . 

ncs rilioulrkn•. Dd>c oh• e·'-·" ,e <jOIC \a hol~ur:o ~' O!lllh>rnoe .. ln< 't1g01l,•t M 

!''"" _,. tkfoncn pt>r h>s wno, de p.O<o 'l"c '<" '"""" pnr "'' .'T' IKc<. ,.,,,.,,'e 
hul\t .o ,. 11 la fi¡:\Ora. E,¡,; n oclacínuaoh>S coll> 1"' 11<Í lll<" '"' th• dorii1C< t"l\ b ¡.,,,, 
' i ¡¡u ¡,.,. le :" 

"" 
N, 

l" = .• 
N, 
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T•~lo 12-3 PROPORCIONES PARA DIENTES DE ENGRANES CO· 
rliCOS RECTOS DE 20". · 

- :.lou"d<"•b>jo 
llol¡u,. 

Rci><<Ón do >docid.ld 

' Rd•dón <q;¡lvolonl< rl< 90'. 

h,-20/P 
< 2 (O.Ii~/P) + 0002 pi¡ 

0}4 0460 
•.---·+ ··--p r¡ .. ,ol' 
... - _N,lN, 

"'" e "'• <u•ndo [- 90' 

Ruod• 

1'611}1~ 
1dn 20lxl 

donde N" es el mim~ro •·intto/ rü dier!le> y 1' es ci pa>o cireulnr medid<> en el 
e~trcmo mayor de In• diente<. 
. los engrane• t-ónico< de dientes rectos e,l¿ '"larc's se eorlon utili10ndo un 
angulo de prc,ioin de 20". adcndo• y dcdcndo• olc>igualcs y diclliCs de •l!ura 

Fl~. 1>-71 T~rmlnologl• 
grao'-""~nlcos. 

do 1M oo-

1 

EN!oAANES !1El1COIDAlES, CONICOS y DE TORNil•" SIN fiN ~~7 

rnmpkla. f.,¡n aumenta la'"";" d•· r<l111.orlo, C\ÍU el rcb;je e inncm,'nla b 
rc'i"oncia <Id piilón. En la l.>hlo 12·8 se encuentran hs prnpnreimtcs de 
dic011« csrá nrla res ronsidcr,<las en el e •tr,'mn n!O}'"' de !~s mi'"""· 

12-10 ENGRANES CONICOS 
1 -ANALISIS DE FUERZAS -

i 

Al Mtcrminnr IM <-orco. schrc el eje)" 1"' ,-~jinclcs en el r><n do •rlir>d<'ncs 
de c"ll¡!rancs <Xini<m. la pr;i,·lica uw;ol e< uliliiar [J <Of~a l.lngcn,i>l (o 1 

lr:n"milir) ~u e hahría si \mlas la< fucrta• e< U O\;,.,~, <<lnccun ... \.1< en,.¡ 1'""'" 
nw<lin <Id dicnlc. En lanln qllC la !ucmo "''ul1.1111e real"' pt<'du.c ,.,. Jl.~<in 
sili<> cn\rc el pun\n n\cdio ¡·el nlrcn><> "'·''"' <kl ¡li(ulc, .e cnmc-1<' ,,;¡,,un 
pcqucoio error al adoptar csla hi¡J<ilc<Í<. 1':11a l.o '""'!<·' lr>t!>miti<IJ lo> ai\IC· 

rint da 

donde Te- l'l ¡>:11 <le '""¡,;, )' r mod e\ d ro di., M 1'·"" dd Cl\llf<lllC ,.,,,.¡,¡, T.nl~ 
en d punto n1cdio del dicnle, 

' 
' ··h-) ./' 

<!>/ :~. 
-~ ' > :/ 

1_/ 
·-

1 
i 

Flo. 1~-~~ F~<rtM <nne d·~•••• d~ 

~no<·"''' td"""'· 
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la• fuerus que acuian en el centro del dicnle ~e indican en la figura 
12.22.la fuerz;.,esullanle W!iene !res componenles, una fuerza langendal 
W., una fuerza radial W. y una fuerza uial W •. Put Tti¡¡unomclría,.., 
obtiene de la figura 

' . "' ' (12-35) 

w. =IV, tan ~senr· (12-36) 

1.05 tres fucnas -W,, W. y W.- son pcrpcndicul.ucs entre si y pueden 
utilizarse para dct~rminar las cargas en loo; apoyos. utiH1ando loo; métodos de 
lo E;t:itica. 

EJEMPLO 12-5 ElpitlÓn cónico di: la f. gura 12-23 giria 600 rpm en el s~nlidn 
indicado Y lran•mile 5 hpa la ruc<la. Lls dhlancias de fnnnlaje, 1• ln-calizadón 
de todos los cojinetes y los radin• de paw medios del phión y M la ruedo se 
muestran en In figura. Para •impli!icar, los dientes'" su•lilu¡-cron con lo; 
conos do P"'O. Ln• eojinclcs A}' fl deben ah•orbcr las car¡¡as.de empuje, 
Dctcrminor los _ruc""' de apoyo que ~~túan s<Jbre el eje de b rueda dd 
engranaje. ' 

•r 
-1 
1' ~~ ,. 

. lj' 

i 1 

l 

' 

" ' 1-'-'' ., 

' 
~~-··--~-

E tlCRAN ES HEliCOI O Al ES, COtliCOS Y OE 1 O Rtl!llO Sltl FIN 5~9 

r-lan-'U)-18.4" 

'

' 2"'•" 2~{1.29~)(600} <n< • ' • - --.. ~ _.., p•e nun 
12 ll 

r<>r cm,.i¡¡uicnle. 1.1 cnr¡¡a tr~n•mitida es 

3300JP (3JOOO){~) w- ·---- .. --------106 lb 
'V· ·106 · 

y oc!Ú~ en la dirco:d,iu P'"i1i1·a de:. <nmn "' irulica en J.¡ li¡:nra 11-H. Se ,;.,..., 
luc¡:nque · 

_11; ~ u; tan .¡. cos ¡· .. -106 1an 20' "'" 71 6" ~ J6.6 lt> 

11~ ~ u; tan rp sen r .. .106 tan 211" <en 71.6' .. 1-1011< 

11,nlic 11; 1·,t:í en la tlirec<itin -x ¡· 11; en la tlirccci<m -y. conto "' il"'''·' en 
el crnqui• i"unétrÍtH de la figura 12-24. 

' . 
1 

'"'- 1'' . / 
............. /F.•' • 
/"j 

,.. 
' 

flg. 12·:'• 



DISEilO OE ElEMENTOS MEC4NICOS 

Como po~paraciOn para ~fectuar una sumad~ momen1ns con r~spcelo al 
cojinete D. '''define el factor de pn<idOn de Da Grnmo 

-'. R&;.. U81 :_ {1.5 + 1 293)j., 3.881- J.J93j 

R..-- -(2.5 + 3.62Sll- -6.J25j 

luego, sumando momcnio• respecto a D. "' 1iene 

Susliluyendo b< romponcntcs en lo ccuacií>n (1) se liene 

(U8i- 3.J9Jj) " ( -46.6/- 140j + 4061) 

+ f6.J2SJJ" ere;+ r~ i + r~ •J + n, o 
'" Dc1puC. de formar los dos produclos de nut, h C<"uot"i<'>n queda 

{- 1504/ - 1580J - 72Ik) + (-6.125F~ 1 + 6_f25F; k) + 7J ~O . . . 
de donde 

T~I580J!b·plg F(-~11811> r:-- -2461b '" 
,., 

S'"' il Ll! cndu (o. componentes. la ecuación (4) da 

{F;ii+ F~~) + (118i+ F~j- 246k)+ (-46_6i- 140j + 40<>k) .. O 

'" 
Primero'"'" '1"" Ff =_ 140 lb. y a1i. 

F"c-ll8i+ 140j-246_klb 

:LUego". de la ceuaci~in (5), 

: 
f11du lu ~•Íinim <e indica en la fi¡:ura 12-24, Cll lo< rlin·cd<>I1C< ·'l""opiados. El 
;u,;ili,;, p.lta d de <Id piñfon '"' muy 'imil.or. f!/1 

1 
ENGFI .ES HELICOIOALES, COtiiCOS Y OE TO~· 

,_, '·' ;,.,,,,;,,, 
""'"~"·-···· 

1' " ·""' "'" " ih 
¡:,. .c·n•¡•l""'' 

........... ... ~····· ..... 
1 "' LIO 

"" un 
1"' 11)" 

, ...... ,. .. 
'"'""• ... ; ....... 

'"''" 1 IL• · 1 )j 
1 ,,, 1 ~~ 

'J Sltl FIN Sil 

u;p 
¡.:,FJ 

,..,,,. .......... . 
Jv,,.M 
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• • " " • • • " " • . '" /l~mero a o dl~nle• del ~ngr~no para el que •• de•ea ol la< lO< 

Flg. 12-25 Faclore• ~eom~lfico• J par~ ""O'•nu cOnioo• recio•; eorrn
~onden 1 un •ngulo en1re ejes de 90", un lngulo de pr~•ión de 20" y una 
~olgurae • O.toO!P pi~. IAGMA /n/ormotóon Sh<"tl/225.01.) . 

12-12 ENGRANES CONICOS
DURABILIDAD DE LA SUPERFICIE 

El ~•fuerlo de contactO hertziano pora los cngr~nc• cónicas está dado por la 
l ecuación 

' ! ¡;;;; ""'"e, • 
(12-38) 

1 
donde, de nuevo, lodo< los nlorcs corrc'P""dcn •1 extremo mayor <le Jos· 

!dientes. 
-j ·· Como el cnnlaclo entre dientes de cn¡¡ranc< cñnicos licnde a es lar Inca

: litado, el meficicnl<: di>lko C, debe basar.<: en un análhis hcraiano de es· 
. fcru de contaclo, en Y<:z de cilim.i!Os_· E<oo proclucc valore• llger~niCniC 

di•linlo5. l'or lo lanlo, habrá que ulilinrla labia 12-10. 
1 • 
" · La fit:ura 12·26 C< un di.1¡;rama del fod<>r ~Co<nélrloo 1 para engrane• 

cónico• .'Todos 105 de mol< faclore• pueden oblcncr.<c pur lo< rnCiudos del copi· 
lulo 1!. 

ENGAAN(S HHICOICALES, CONICOS Y 0( TORI.,.~.¡ SIN FIN ~U 

.. ' ¡,, ··-' 
• 1 ~·~~· 
" ¡)X --1 

. 
J"'· 

:."J •. 
·r..r 1- -'-· . 

1 
' ~·dio 

-' ' :l ~ 

~ ' 
1 
~ .. 

~·· ISJie. 
:'Odie 

' " 

~lidie¡ • 

NUmero da dlonl•odel p1Mn. N, 

Flg, 12·2$ Foclore• goom~lflcoo lp .. • ongrone• cónloo• r~Oio• con un 
&ngulodo prosl6n de 20' y e¡oo a 90' .(AGMA lnlorm•lion S~oe/212 OZ ¡ 

12-13 ENGRANES CONICOS ESPIRALES 

lo. cnf:t.1 ne< c6nic•>< de dicnl<:< recln< '"" f.idlcs de oliscfiar ) .wnri11"' de fl· 
hriear· d.nl OIUI' huen"< rc.<uliado; en el M'Tiic·in .<i <e mnnlon r<>ela y ¡><'<ill
''" me~ te, Sin ,:,.1¡,,,.~"- cnnHl en el ,-,,., M ¡.,, <"n~r ,Ln<:< cillndrk<~; trel<>>, '" 
I'<Lch·cn rnidn<<>< •M 1 olm-c< o lln• de• 1.1 1 t'l<'d<L<d en 1.1 lineo <le p.1 "'· En e<h•< 
cosos n1n frocue11cia es bucllo ¡mkiÍ<'l de oli«·iu> rnutri~ 3 lo< cn¡¡rauc< <oini
OO< de dienle' en "'piral, qu~ 5011 lo. h<lnl0>1<>¡:11< <<•nico' de l"s en¡¡r.m~• hdi
roidol~•- 1.3 fo¡¡,j t3 ll-27 muc51r~ un P." , . .,¡,.,.,me de Cll gr,1 11r• ,·,\nico• <"<ri-

T•bla 12-IG VAlOR~ S OH COEFICIENTE ELASTICO C. 
PARA f".IGRAtlES.COtiiCOS Y DE OTRO TIPO CON 
CONTACTO lOCAUlADO. El VALOR DEL 1,\QOULO DE 
ElASTICIDAD INDICADO EN CADA CASO ESTA E,_. 10 1 
l<lp<plg'.' 

PIMn 

A .. -.... e = ·'" 
ll1<nu fundM~•. F. '" " "'"""" •'< >1 ..... ;.¡,,_ 

¡;" ¡; -~ 
Omn,-.:: do<'""''· r. " " 
• A (;,1/A _¡¡,..,., U.' 0}, 

""'"" Mo·,. flllnlklo 

)Oll;l : '"' :•<o C:'<l 

'~ ::m 
:.' .... !l<o 

"'""" ,,. 11~·~· olo 
''""'lnlo ...... 
:"'" :_,~ 

:~·· ~~~ 

ll<;<l !INI 
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Flv. 11·11 Engrane• C<lnlco• .,p;<31~•. (CDtl~<l~ ao G/~uon w0, .. , 
l<oc~@<lot,N.V.I 

"'!"'· rl~11dc •e puede •·er que la1 <uperllclc\ M P""' y b naturaleza del ron• 
tarln '"" i¡¡11ak' (jUC p.u;L ln1 <"11granc< cúuico" recios. c•ccph> pur las <lifc· 
re u do. nri¡;in.O<Ia• por 1<>\ die nlcl e u c<pi<O l. 

El •r'l!" tic la e' piro]'" h3llo ulili~ando la regla de la n101>1> derecha, 01, 
landn el pul¡:.or dirigid<> a In lor¡;n del eje •le r<>ladún. En la figura Ü.H. un 
pioioin de '<"\Ji"·' b i14uierd; (o de mano il<jllictcla) csl;i enneciado ron una 
tuctho <le ""'H" ,L la dctcc·ha. 

Tabl• 12·11 AOEr<DOS OG RUEOA PARA ENGRANES CONICO~ ESPIRALES 
OE PA~O DIAI~ETRAL 1.' 

~ ....... p., ..... p., ... , . 
o ...... u .... Adtndo 1k..!c u • .,. Adendo n • ..¡, n .... Ad•""• 

•M •m """ l.l.1 '" o 110 '" ,. O.llO 
,00 '"' "'" '" "' n ¡,., J·: '" o <1.0 

'"' '"' ... '" 1 .\1 o,, • ., ' ,. n }:.0 

'"' '"' n >.1<1 '" "' o lo'<(l "" 11.\ ·~ '"' ·~ o '10 '" 1.)7 "'" '" 
,, OTIO ,. ,. 

·~ . LJJ '" ••• 1 J8 . '" o l:'O 
) "~ "" o m '" '" ... ,, "' o.JIO 

'" 1.11 o 1,0 '" lAS "·'""' "' "' ·= '·" '" o"" '" "' "'""1 l.ll .161 o 490 
1.1 ¡ 1 ll . o>W l.l: , ~ 06)0 ,, 

"' o .• iO . 
'" 1.11 "'" '" '" O IdO •. 56 •oo o. no 

'" u• O. l ... '" '" o fl)f} •oo • ·~ "' "lll o >JI> '" I.>S o :l'l . 
1.11 l.ll o l:OÓ 1.7S ,, o J>IO. 

e'''"""' w..,¡ '· ""'"""'",. N. r. 

ENGihuiES liEUCOIDAL ES, CON ICOS V 01: TOR,., •• O SIN FIN M~ 

. ' • 
• • 
1 

Rad>O medro 

'"" 
• ... ·,' 

~ ... 
. Lcorona .:-···~ T 

-·-¡ / -::...; 

• 
<';1h-'" 

Cotona (O eromali<O. 
cltoularT Wska 

• 
1 

.. ·:-:1\. ~ . 
Radoo dol <oriMor 

An~ulo ~• 

'• o•r"al ... - ... r 
•• 

Flg. ll·2& r ormado do los d>onte• .de engr Rno ••PI< al '""'" la « o<n.1ller • 
c;ccula< t>AsiOcO. 

lo< diente• rle 1<>• cn¡:rone< e<inkn1 npir:ok• '~ i·.,,jn¡:on rnn """ , ¡ <'!11;· 

lko :o de wro11a b.i<k.l (2 r = IRtl"). 1.1 cual "' .~<'1"'"' (<"""'" "' hhli,·; no l.o fl· 
gm .o 1 2· 2R) 11 t ilii .11nl<> n n n\lladnr .-irn<l:o r. Fl ,\ "~"1" <k c,¡iir:ol .¡ ,~ nnd•· en 
el l :nlioo n><·di<> dd c·u¡.:ranc. C"ntn<> <'tt d r.l<<l o k 1"' <"UJ.:"IIl<' hdi,,.id.th ·,. '"' 
e n¡;r:on<·< niui,.,,. ,.,pir.1ln 1ie1wn una :on·i<ill mud"~ "'~' <U :o> e culo,. 1"' d .. · U· 
le• <JUc lo>< cn¡;:r.!.u<" oinin<< fC<"I»< y, 1'"' In 1.1 nlu. ""' oitik' , ·n .o¡>li, ,,,.¡,..,,., 
<h' ;ol1.1 ,·ducid.u!. Sin •·mhar¡:<>. okl••·u ""'"" ,,.¡¡'""""' ,u\lihi,·, ;,.,. 1'·"·' ., .. 
•i,lir la' ,.,., !-:'" <l•• <' ll<JlUjt•. ,¡,.¡,¡,¡,, a '1 "'" '"""' ,. ·" ~·" '" i.<lo·, '''" "'·' .' ,.,., •1 '"' 

<'H d <"·"" tk (,.<; '""1!' """' uini"" ·,.., '"'· l.:o ··el, .. ;,:., ,¡,., '"'''" '" ,/,· , ,,.,, ,., d 
.,,,;u,·c· <le<"·"" <li<ioli<l<> c·nU<' <'1 1'·"" doud.11 lli~. t;>.)~l. .' .¡,.¡,.""t. 
Ul<"lhl'., ,¡,. 1 .2:0 ¡>.<r;o ,.¡,¡ <'11l"T "'"' n-n!.odo·r;¡ ~n ¡,;,. <k ol ic·"l<'' ,·u 1"\j>Í 1.1 l. 

! ·"' , i n gu ]o ><; 1 1,· 1' t<·~~iu u 1 i 1 i,;O< 1<" t" n 1<" ,.,. l!f ~ "'"' niot icu' n pir .<11 ., «. 11<" · 
raii1\<'Hk '""<k 1~' i :o 20". t"U 1.<111" <jUt t;l ,j¡ogul.• <k ,.,pir.d'"' ~,-,.,·r.ol"".'"•" 
<k .1.'\". l'l 'c'g" o k l.o e•pio .LI ,¡,.¡.,. "·kn i""'""" :o ,.,,.,¡., ,¡,. l>.«<T ,,.,,. ¡,.,' .,. 

""""·· "" ""1'·"'"" '""' ,¡,. """ ;· "" 1""" ¡,.(""'"' •·•nrt· ,;, In"'"' r"""·' 
'"'""·" lt.ol•.on<Í<'III<>. "'" cjo-mph•. <·lpilloinJc· ''"'g"'" l.o il<¡llio·ool.o ,¡,. I.L ''""'·' 
12·27 '" f"'"'r;i <"<'Uir~ ¡.,, di,•nlc• •k.b ruc·d;o. ,¡ gir.o "' l.o ,¡¡,.,.,i;•u o\,·1,., 
,¡,.,¡,,.. tk la "'""" <kr<Th;<. no:ouol<> d ¡ml.~:or ,.,l.i :1 j\IIIU:O .,,¡,. d1· ii<¡Ui< < ol.o .o 
<k"•,·h.L En '"·'lo¡u kr ,:""'· 1<>< n>j;.,,.,,., •k ¡,., "1'".' "' <1< kn di"·';·""" ,¡, m. 
,,..,.o k \1\.llll'ra <J<I<' u•~y,i<l:o <nlllll ,, "jur~" <'" ,¡¡,.,.,' ¡(,., ·''i:ol. 
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' 

t 
! 

" 
de a len les del engrane para el 
que-•• d.,.,. ellaolor 

Flg. 12·29 Fa<lore• g~om~lrlco• J p•<a ennrone; cónico• e•pl<ale• con án· 
gulo de pre•IÓn de :10' ~ 'ngulo ~P~<plrol d~ J5'_ IRoproduoldo con per· 
m loo de G~ar Handbool, pag,_ 13-j6, McGr~w-Hill Boo~ Gompon~, Nueva 
York, I~S2f. 

las propord_on~s de lo, dicnlcs pari cngran~• cónicos espirales con un 
ingulodc pre•ión de 20°, un :lngulode espiro! tle 35" )'una altura para dien
lcs cor!o$ sedan en la t:~bla 12·11: En este cn<u.la .•llora de lrah•ja'de los 
die o le• e• de !. 700/ P y b hoiRU ra de 0.188/ P. 

La fucr>a lotal IV. normal al dicnic del pi;,,\n ,. que se <uponc concentra
da a la di•ti.ncio dol udio n>cdio dd rom• de pa;,. puede diddirse en'"'' 
romronentc• nerpondiculorc•; talo. son: b COIOikiUCrllc tanl!encial o C>r~a 
t ro nrm itída 11; • la cumponcnlc "'ial o de empuje \Y, . ¡· la co<nptur ente r.•didl 
o de "':parocio\n, IV.. Dc"lc luc·~o, la fu~rn IV, puede c:1kula"c con la 
reuaci6n 

' • T 
u;"" - 02-391 

'••<4 

donde Tes el momento tor<ion.ll de entrada y '•~·J "'el radin mc•tH<> del cono 
• de pa<o del piñón.l>.s fuen.a. W, y W. dcpcmkn 11<-l sc<go de be' piral y del 
' •cnlldo de ro!Odón. Pbr 1<> tanto. !lO)' rualta e;""' p<>«hlcs a cnr"iderar. Pan 

una ~-<JlÍr<r/ «/o Ja"rho rnn '"'""~" ~n d <rtuíJo Jrl rrl•!i )" ¡>oc~ una r•ph«l 
"la i•qr<Í<!rda con rotacidn rfl un ti; .. ' • ~rr ui11 u/ Jd reloj, la< ecuaciones son 

' IV, ( 11,- .... ___ Ion <P. 
'"' .p 
"' IV. - ---'-{tan ofo. 

en• ¡Jt • 

(11.40¡ 

1 

'ENGR• ~S HEUCOIOALES, CONICOS Y DE TORN SIN fiN 561 

(os N ro< do< ca•"' ''"' los dr ~•píml a lo i:qroi,·rda ~"" rmurid11 o'n .«·nu.lo .Jo'/ 
r.-lnj y ¡/~ c.•pirul a 1.- olo·r.-c!Jo '"" msuádn ,•n o,·nt<~f" crolltrari" al ,/,•/ rcl•!i· ra. 
ro e< tos tlns e,,,., 13s «'<<~<iones son 

dnnd~ 

w 
11' ""-----'- (t.<n </>, '"" ¡· + •~n .¡, '"' ¡·) . '"'"' . 

11' . 
11' - -e'-- (lan !/>, cos ¡ - •en oJ¡ sen;) 

< co< o#< 

¡11 =o ~nguln de b espiral 

y = ángtilo d~ P·"" del piñón 

,¡., = ~ngulo de presión normal 

y lo wlaritin se <lhscrY3 Ms!le el ~•tremo de entrada del eje dd ptnon. las 
ecu:tci"""' t12-~0l¡• 112·-!1) don lo< fuenao <'kród,. p11r la ruc<la •••!>re el 
pilioin: ll" <i~no po<iti•·o roro 11: "u; Ílllli{".1 <1"'' "' <c'nlitl""' h.tCÍ3 :thl<'<O 

del<'<'""" dd "'""· 
l:ts /ucr ''' ejercida< ¡>M d pili,in s«htc 1.1 rueda son i~uolc < )" opu<<l'"· 

Oc,rle l~oc·~u. la <>pue<!a de tma ror¡::3 "'ial dd piiliin e. 11na carga radial de la 
ruc•L1. _.. lo <1puc<ta de un~ cot¡::o radial dd pili,in es una cor¡:a .,;,¡ •le 
la nu•da. 

o '" 
o 

- o 
o 

' • o 
' o • 
' o 
o • 
" o 

• 

L. '" -, " ~ .1 1 . 
N 1 _[ 

.,. 
" :S 

.... -. 
. -- 1- ¡- 1 

' -- - i " ~ 
... i 

=' - 1 
.. 

. -, • 
. .._ 1 ' 

" -- --· - . . - , . 1 
., !>-- - --- - .L .. I 

-t-~ --·-- -- -- . ;;; • -. -i--- -- o- ·--

• " " • • • " • 
NUmero de d•~nlo• del pir,llo N, 

Fl~. 12·30 Foe1o«> ~eom/-lrlcoo pata on~rane> c6n<cc• <>P'~•'"' CM 
Oogulo do presión ~e :'O' y ·'"~ulo do «llir ~1 3'\ • _ "''''""'""<lo con '"''"''" 
>O de G~ar H•"<fi•OO •. p.iy>. 13-31, McG,aw·Htll Sook Comp.1ny, Nuo'o 
Yo••· t~G2.l 
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Exc~pto poc In• f•~tores geOmétrico• f y J, se "p!ko n las n1i•mas ceuacio· 
neo de cducrzo y resi"cnda para los caws M llc~iOn )' Msgasle que paro !!ls 
engranes cOn iros rectos. Us figuras 12-29 y !2-30 se uti!ian pau determinar 
ln• be lo >re• J e f, rc,pcC1ivamrnte. · · 

El '"'fl""'" cómeo üro/ es un engrane potenla<l<> de dientes curvns, pero 
ron ángulo de espiral igual a e<: ro, Por tanlo, puede gencraro;e utiliundo las 
mismai hÚramicnlas que para un engrane CÓnico espiral fegular, los dientes 
curvos proporcinnan una arciOii -algo mejor entre dientes, que aquélla que 
pn<lrio ohlcnCT'C ron cnsranc• c!micn, de <llct11cs rcciM, Paro el disdi<> q11iZ:l 
c'""T"~·' m.ís proceder e<>mo si se trotoro de cngranc's cónicos rectos y, lue
go, u lilizor •implemente un engrane cónico Zcrol. 

Con frecuencia es deseable -romo en .r ca'o de los difcrcnciolcs de 
outomO,·il- tener ct1grancs semejantes a lo• eónko•. pero euyos ~jcs c•téo 
d~spla>.ado•. T~lcs ~ngrancs sé denominan ~brc,i•domcn!c, /Jip~idalcs de
bidQ a que •·• 'upcrlkie de pa•o es un hipcrbol_oide de revolución. la ae<:i6n · 
entre dicn:es en tole• engrane. e• una con1binacián de rodadura y dcsti•a· 
micnlo o In lar¡:n de u na -recia; tiene mucho en con ni n con la q uc <>curre en 1"' 
rueda. de ,¡nfin. la ll¡:ura 12-Jl muc,tra un par de engranes hipoidak~ co· 
neclados. ' 

U figura 12·32 a¡•udar:l en !a dosificaciOn de los engranes cónico<; de tipo 
espiral. Se'" que U<1 engrane hipoidallicnc Ut1 ,tcwl.l!Jmicnlo de Pjc rdati
-antcniC pcqucñn. En coso de dc•pla>anticnrm ma¡orcs, e! pi<iLin conticn•a a 
parecerse a un sinfin ah"usado o cóni<:<>, y d conjunlo .e denomina cntone<:s. 

·' • 
' 

ENGRA ..• S HEUCOIOAlH, CONtCOS Y OE lORNII 
IN fiN 

:-- . -=l' 
S<nlln 

, .. 
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-!"-<. ' ·---J· , 
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Go<.,... _/\ ,), , , 
- ~-, •• , 

HL~n>d 

. -- ~ - ---· 
Eor• . 

ll' = _ ~ -; (lan :'()' •en l~A ~ 'e"!! JS · ~'" l~ 4 ¡ .. '~1' lh 
• co• ~5 

'" >"'"-"·n.". "·ut~A)•t~!lt>_ .,,-,.: -- (l;¡n 20· en• ~-~ 
en• )~ · 
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" 

"' 

· . . . 1, 1, , ·11'¡1-¡,;.,. l'n r..t.,,'i{,., '"" b 
E'""'"" 1." rm"""'.'"l''"""l·'.' l'"~ t,< ""' ·' ~" ~< ,' ,.,.,..¡,;" t , ,. 11; 1·n 1., 
" >1-21 \1' c<lacLtt:o,tn·,.,,,,.,, .. ~.ll. '" ·''' -
"-~"'·' · · ' · ., · ¡~,fu'"""',,,¡,.,. 1~ 1<<~· 
r •. -· · + · r~' '"""'l~"'c·urn , ... ,,·,¡~•n•h• •· . '·· 

:t:,'~:.~;;::, tni~-~~'~' <t«<' ,·n l., fi.:n'·' tl-2~. [',or ;.,,,¡~ui<'«l<'. ('Ofd td un·•!~ ''' 
ti<'t1C• , 

\\' = 
. _._ .. 
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ElEME~TO$ MECI<NlCOS 

snb"' cl J-!ambiin es i~ua! a W.. Por l~iun. 

F;., .. 0.199 k N r.,-0.58tkN 

r las d~recciones son como se indica en lo figura 1 J.lJb. 
las n::ocriones del árbol en las d:.·ecciones..:r y y son 

r:, .. -{F',, + F".,) .. -(-0.546 _.._ 0.199) "'0.347 k N 

F{, .. -(F;, + F'.,) .. -(0.!99- O.S46) "'OJ47 k N 

La "'acción resultante es 

F.,- J¡a.347l' + ((}.347)1 .. (}_491 k N 

Estas fuerzas se indican en la figura. 

1H1 ESFUERZOS EN LOS DIENTES 

1111 

Las ronsidetarione• que siguen deben rener.c como imporunrco fac!o· 
r~' limiladorcs del d"ciio. al espee<firar la capac"odad de una tran<misión de 
engr•nc<: 

1 El calor ~· neudo dura niC lo operación 
1 la falla de lo• dientes por ruptur3 
J la falla por fati~a en lo suf'<'rfidc de lo• dientes 
.f El desga <!e abrasivo en la superficie de ~<tos 
5 El ruido tc<ul!anlc de vclodd,1des olla< o de car¡¡as fuertes 

En e<tc libro •e estudiará la rc•i.rcnria de loo dientes de cÍ1Rrane con 
base en tres clases de falla posible,. Esto. son la fallo est:ltira debida • es
fucr>os por nnión,la faJJapM foli¡¡a debida también 3 e•fucnn r>!lf nc.io\n y 
la falla por faliRa e~ lo suf'<'rficie, dcri>·ada d~ e>IUCr>O\ de cnn!ac[o o ~crl· 
zianos. 

El objeri>·o p•nkular de e<U "-'C<:iñn es obtcnCT una rclac"oiin f"1ra el 
es fuerzo por nc. iOn que se produce en el die~ le. Wil frcd l.cwi' fue d primero 
que pre•entó una fórmula para calcul>r ~· t~ ~· f,¡~r¡n "" tlicnlc• ti~""~'"""'· 
en !O que inrcrvi~nc la forma de In' thcntes_ E"·' ftirntula fue [lllhhc~da en 
1891 )" ,iguc •icndo fundamental par.> la mayor porte <Id tli"·;.,, 11<- t·n¡:r.,.><·< 
en la acruahdod. 

Para dcdudr b ccuanón de lc"i' ob•c"-,. !,1 (i¡:ur;o 1 J-11" '1"'' t•t<·•crU~ 
un •oladilo ron dimensione< de <U •nriún tran"~"al /"' t. non l<~~>~ilud 1 

ENGRANESCILINDRt6ECT05 (lt 

El n><>.lulo 
'""""ca<~> 11;. 
dcsccdtines/lc 

di•ttib~id~ Llnif<>ttm•tnt't\1<" t'll 1mb la disl~ncia F. 
= F 1 >lb y, por lanlo. el nfm·< '" r<" nc• ton es 

.11 611;1 .. o·--- --r 
1,-c Ft 

'" ,,, f(g. 11-22 

t!~ 1 
,. - " 

y - •• 

' ' ' " '" 
Rcnrdcnnndu 1a ecuaci<\n (di, 

~ti ;1 u: u; ' "" - - --- .. ¡;·;~¡¡ ... ' ! ',61 
,,, 

S> •e ,;,.lilnyc ~~ •·alor de .:r ,te ¡3 cctt>C!"" (1>) en la <_eJ. Y 
• · ' 1 ''"Cintinadm por el pawmrulor /~ ""llene 
'"'"'"'·' oryc 

se muUiplican el 

11;1' 
" .. f(U~~ '" 

. ll ¡ 1 1.,-.,,.i,;n uricill~l ,¡,·ic<•i•. ,\1 bW<r o·•c ¡,· 
F"" <t·rn<U<:< .-1 <lt"<ntt<> "<e ~ ' 1 1 . . ,,,,,li>ntt" una rqlfn~n-

1 1 • · ' pu<'< ,- '' '" '" '"' ll.un-< ''" '"' ,¡,. ''""'~ ' ,. ' "" · 1 - , 1~,, .-.uu[<<!l,u ¡,;n ,[,~it.<l. 
- · ·¡ r 1 h~u~~ d.- rn~<.uw." "'' · '·"""'1:1·'"-·''''' - 1 - ir ,¡,.,¡i"'Ú"I"'I""" 

,\1 "pl"..-.t< ,.,, ~,,.,.-;.;,. [¡ "'·'""'·' ok '" ""''"' '" 
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rmplrar el paso diamelnl para determinar los c~fucn.n•. PAra hoeer colo se 
sustituye P = ~ '.~ y Y = R y en la ~cua~ión (11-17). lo a ntcrior da 

lll-181 

En la ubla 11-J se dan loo valores del factor de forma Y. 
l-o ecuación {11·18) puede uliliur'-" para obtener una estimación r;ipida 

del tamaño del engrane. inttodu<ic!ldo la rc•i•tencia del material, di• id ida 
entre un faetor de seguridad odeeuadn. en vez del esfuerzo por llc•i6n tJ. 

Tobl• 11-3 VAl-ORES DEL FACTOR DE FORMA Y PARA DIVERSOS 
SISTEMAS DE D<ENTES 
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fl~. 11-23 Disl<ll>uo<Óh del ~slu~"o @h wn doonlo de engrone ~-
l~<mlnada por ~ro<edimluloolot""l~sllcrn•-

F no¡-....•ro. 1><> de he <"n>pkars<" p~ra Ji"'ilo filial ]l<lrquc .. ~crao u d~mostrar.i e~ 

"'oTÍo>ne• pO>Icriore•. se n~rc~itan dal~>ro.-io>n.-.; C<'f»•iMt:o.bl~s pua lo~ru 
q01c )., <'CUa~ión <"<'"d"'"" a o;n¡:ran<"' ,..,nro~hln de all<> rcndirnicn!<>. 

Suposiciones 

1 La c.-ua•·~in de t,.,.-¡, se rc•ll•·h ,. '"·""¡" 1.1 ,-,.uupo>ncntt• lan~cnri~l de 

1.1 c~r¡:a. Si,.. wnsi<krar~ 1.1 "'"'~'-'"'"""' r ... d •• ol. <""·' p<o>tluriri.o lln 
<''f ucnn dt· n>onpr<'<iñn u nif"'""'. a 1 ' n.ol ,¡,-¡,,.,¡, su m.i"clc d r'IU<"r· 
"'por n.-.i.!n. l'o>r tanl". d ,-¡,-,-¡.,<k!., n•lll\~'""'111<" radi.<l•·• "'"'"""· 
t;n b <"""'!''<''i1in y di,minuir 1.< h"'"'''''- htu "' al'r<"<Í.I d.orOill<"llt<" 
en b fo>lo>~t.ofi.o de la foJ.inr.< 11·!.1. en l.1 ,-,.,¡ •C \T o,¡uc• ,., "'·'~"' ,.¡ 
c•fner '" <" 11 d l:ul<> de n•mp1 ,.,,.;,.. 

) S~ <lltH<IIr t¡U<" d m.Í<Ímn L"'hh"l/" t>o"UIIL" <ll;,uo\n b LlfCO e<l.i .q>ti• 
c.ul:l cu la )lL11IIa <Id ,\io•ut.•. Si"",.,.,..,,¡,., ,··u¡:rdnn ,.,.., <ur,.·icnlc 
,,,.,¡,;,;.,_la nmtli,·itin ,¡,. , .• ,l~a , . ., l.o !'""'·' ""e'. l.'!"""'· l"'"l'"" 
h.d•o:i "'"'par de tlit·lllr< <"11 ro>11lodn ,.,_,,,¡,. <e prc<ci\IC tol <""ll<h· 

' 

,;.;.,_ 11 <"'-'l!u·n de lt>'i tlórnlcs ho<rit\,., n dc''P' ,·ntlido•• demueslt.l ~ur 
¡_,. ~~~ ¡::o< 111.i, fucr1~s no;11ttrn ~n,-., d,· Id P·"'' ·- m~dLa tkl dicnt•·. l'o•r 
1" l.mh•. d ,•,ftwrl<> m.hinH> 1r )"'"\""'" 1""'''-•l•kmclll<" cuandn un 
,.,¡., P·" tk ,¡¡,.,,e, "'1""'"' 1.1 ~ "''" cnmph·l> ,- en "" puntn <"n d ~uc 
"'"' 1'·" de diente' •·<~~ ~ 1""''" tk , . .,, .11 ,., ,-nnt3<-l<>. -~' <<>n Ímp .. r
l:ollle' d ldii\Oilll y el!''-""'· d••hr ,,.,..., ...... ··• • •. o>mlic·iO•n . 

.\e "')"''"' <)11<" lo <:.lt¡:~ l~flJ.i<"lll"iol 11; ,.,,.i u """'fnl<nl<"ntt• <hiiT ,¡,., nb 
pnr '"'b la f.<r3 del cn¡:.,m·. Sin cmh.Lr¡:n. ¡,.. cncr"nn ~ "" • Í<l tk 
'•'!"" 1 ,. "" l;, hti~on , "" m;ot,·ri.lh-' ,. !."ri, '.,_ •· ., < u.olo·' "" ,¡, f"'"'·'" 
)'•" do-cln dt· f.>l C;lfll•"· J'11 '""""<\l•"lhi.l . .-- .¡,· L"'t"-"'·" 1(111" """"·'" 
ol,·~nl••<lo"' <·n ''" <ho-111<"' do·¡,, L"ll)!L ·'"'"'· okl••'l "'·" """ ''''"""-'\ < 11 ,.¡ 
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e"npo d~ engrane y dcformadones pnr ne•ión en el eje de soporte. El 
d cele ~e tales ddo•maciones es ocasionar una distribución no uni[ot• 
me de la carga. C~andocs grande lo rcladOn ~d ancho de ura al paso 
circular CF/p). por ejemplo mayor que 6. probablemente deban 
considerarse e Sil< ddnrmacioncs. 

4 Se desprecian los dectas de la conccntrat:ión del esfuerzo. En la ~pM& 
de lcwis no se usaban factores de eonccntradón de esfuerzos. Jlf'ro tu 
invcuigadoncs rcdcntn indican que es aconsejable utilizarlos. 

11-12 ESTIMACJON DEL TAMAf:.:IO DE LOS ENGRANES 

Paro analiTar un juega de engranes, con objcln de determinar la conti~t>ilidad 
<"Ottespondicnte a una vida e•f"'cíticada o el fac1or de <e~uridod cmura una 
tan~ cbda, es nccc .. ri~ COnOC<'t el tam;ño de 1<" Pngmne. y 1"' hlaletidiC> de 
que e.r:in fabtirado•. !:n c\la scccit"on intetc.orá prinrip3lmcnle ohltlll"t moa 
eqin••ciO" preliminar old lnn••ñu de lu• en¡::rancs que se t<·qu""f<·n para 
soportar una c.1 r~a dada. l'<><lerinthlenTe C<o< re< u hodns •n•·irón corno pu "' ,, 
de panida para un on;ili<is tná< ebbor.1do. En formo ollcrna~iva, ¡>\ledo apli· 
ca"c el hl~Todn para obTener tltl;l C<limaci<in r:ipid; de lo rcsi<tcnci; o la 
nc.ión de un cn¡¡ranc. ' 

Se modo nrar.í prin1cro la rcuaci<Ín de L<·"·is lccuorióu 11 ! . 1811 i nwrpu· 
rondu un !at"lor de vcl<>ri<ia<l 11". en d dennminMiot. E<l" da la ,i~"icnle 
ex ptc<i<in f>l ro el c<fucr1n P<>t nc, ,;, en el die ni e' 

!ll-19) 

El objeTo de! fa<tor de ,·cJMidool" Tener en cuento el ~echo de que 1; fuer.o 
in<lanl~ neo que ;el 1ia entre dictUe• en conlac!OJ "" "" puco mO>•or que !.o co tR.l 
tron<m!tid; 11', , debido 1 impcrlcrriuno< de lu' perliln de lm dienTe<,. a 1.,, 
efecto< din:imico< provenientes de J; cla<li<·idad de lo< dienTes y dd eje 
dur;~nted Trabajo. Mue~<>< discilod"re' <>'On la ecuación He lbnh poca K, al 
e< limar cita maño de los cn¡¡ronc•. E<Ta ceuocioin c. 

IIJ-20J 

en lo cuol V n lo •·elo><eidad en la lineo de P""' en pi<' r>nr minuto. 
Al '"'"hN 1• ccuocioin (!J-IQ¡ '"" '': .. i. '·"el f.oetnr de fOlrnto )' p.1¡3 el 

piiioín" ""''"" PtoCt.on~• '''"del mi•mn m~t<·to.ol .Si 1~ rucd~ c. do m~leti~l 
"''"""' tni •lente <¡lO t" el piññn, T l<'n<• que '"'"huw "'" ''"<""' 1.1 t-cuocooin, u n.o 
1''''' d p¡¡,;n ¡ ""·' P'"" J., tuod.1. 

Po1,1 """'·" <"i¡,,m.ofi" do '""1:"""" rldoe ""'"P un[,,.¡,, <1<- '"~<<tttl ... l 

drculor. d b ;rs~ 
1 ~ ui•itos cinemiliros imllquen <>Ita <""'1· • e"' . , 

A noenos que ~ t q . . icod~ en 13 toNa ¡¡.], E•to colldu<<ra 
siempre d menor numero de doente•_ond .

0 
,. r•·i,ri 1; int<"tkrcncia ''el 

al en~ranaje n juego de •ngrauC"S nl.11 !"''{"en . 
ro~ajc de lo• diente.. 

· ' dun·ioin de d•" clcn1cnlo>•. '"" EJEMI'LO !J-4 Se dc.ca un en¡:rona¡c e te d 
' 0 ' , 0 '0 oom ,. 11~1 hl'. 1 "' cnwrane• do~cn sN e .,.,·,;n~·l ooraunmoor e - - . ,. 

r. '' ' · ' <IN~ "TUU~1. l!Oia<h> ttrnucamen e Y 10'. ollt!ra c.>mplda ¡· hecho• de accr<> l.o _ <1 
. ' • . d h· <na e"in1acioin prclimin.u del tano.>n~. • 

<•llr.ul" o 1 {)('1() F. Se lr3.t3 e "'" '. d · c d "'"nltlll" do rntoci<ln in<<UI 
¡0 , ,-.,~tonos que" rcquocrcr.. •up<lnocn "qu . 

' '
• o• lena .,r,.t a la 'ch·id"l n"nu,ol. nn """ nht) '"que e ' • ¡ 

, 1", la lahla 11 _1 "'en<"UPIIII-' el 0 ,;,01 , mlninu• de di_<'lllcs 
SOitCION -' . '" r:n cnn<e<urncoa. se 

. · 0 •· • ' ' 1"' d~<·nlr< n '"'· · · d<"l pio1un que r•ot·' e rcua¡c · ·n · 1 ¡~ d". >lt'< ~ 
<"i<·~ir.i '""' rtoe<b dt• 72dicnle< paro nmC<"Iat a un 1'• '~" ' 0 "' .· 

lo>gr:or lU>;o rt<~t~ecici,", ',~,',' ~- nue<lt· ft'<n]~cr"· <lir<'<"l.nllPOHC 1'·"" nl•h·n<"t el 
]·¡ C<"U"«"HHl ( " < o· '' ' Í e• 

· · \\' 01,, 1\ ,Jc-¡wrodcn d,-1 P"" . '< · 
1 ·""·' loc• dt"l crogr.~roe: pon¡ u o 

1
';" 

1
" ; • ~. lo :,1 1' ol•h·to<·r un rcsulla<lo •.oli< f.oc-

'"""'·"i"Pn<;o_\:ordO\C'-"".'3"'~''' . ".·· ,., ,· u<ar:Í 1' = 4 do~ pi~. 
· 0, 0 '' ionera se roe de dctl•romnn< ""' e 

""'"· ·"~ ".. • ... , .· = ¡.,·, ·1'."" IS•4 =~-~pi~. 1.1 ,,.¡,. ¡;,11 ,,oc1-, el do.or>lCir•l MI P'""" "ta ,1, • 
rid:ul en la liowo <IC 1'""' '' 

" 
n(4~Htl:«)~ 

" 
l'::<lt•i••'min 

t Ut"J:"- l~" 1.< ,.,.,dcioin ( 11 T~1 . ..._. ti<·nr que l.t c.or¡:~ ''"n"nioiol.l r' 

_1~(10)' hp .1.1(10)'JIIU) ~ "IU lh 
w~- : • ,,..... .. 

' \ . ·" 

' . ' " - • 
" 
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donde" ~• el focrnr d~ ••gotidad. Ahnr.1 <e empleará la ~cuari<ln or .. rq¡ 
con a = 211101' lb/pi¡¡', IY, = 2500 lh, f' = 4 di<'· plg .. K, = 0 .. 112 y y = 
O.J09 .. obten icndo 

)' 2500(4) 21110 
=oJJ2(0J09JF 

Oc<pcjando el ancho de cua. F. «e tiene 

2~XI(4) ' 
F-~-·--·-=494pls 

21 ( IO)'{O.J12)(0...l09) 

Para •·cr si se l>a logrado un buen diseño. primcm se d~rermina el pa<o cirnt· 
lar p. E<IC C< p = n 1/' = 1t /4 = 0 .. 78S pi~. En!once< J¡> = 2.J6 plg )' 
Sp = J.Ql pi¡¡. C'omo el ancho de cara calculado no e.ri c<Jmprendido cn!re Jp 
y Sp. no >e COn<idNa n1uy urid~c!orioe.!e •·alnr. 

Paro una seg~nda serie de determinaciones"' ~n,aya p = J dtt/plg. 
Sigukndo el mi< mo procedimiento, res u ha: 

"' = 6 pi¡¡ 

' = 1760piclmin ,, = 1 8i51b 
K • = 0.254 

N ucvamcnre <C <usutuycn es!<" valores en la ecuación (11·19). El resullodoes 
F = 2.26 plg. Pero en es!c caw. Jp = 3.15 plg y. en cnnsecucncia, un 
engrane de pa <o diametral 3 tampocn e• sari,loctorio. 

Hay dos !llanct>' de rc<Dhcr c•te pr<Jblcma. Emplear un engrane de 
pa.o 3 hecho de un material n1h débil, o btcn, un engrane de pa•o 4 cons
truido de un moterial nlás rnistcnte. Como el {'n¡::rane de paso 4 es menor. 
esta solución O\ prdoriblc. Aunque puede cu"'" m:i• el ma!erial de ma~or 
resistencia. un cn~ra nc peque ñu es meno• cu\lo"' de maquinar. Adcm3• .. lo• 
en~ranc< peQudin• rcquerir:in alojamicnl<>< mcnntc< ¡· csrn permitirá lograr 
un ahorro aún m•ynr .. 

Seleccionando un acero UNS GIOSOO, Ir> lado túmkam~nlc y e<tirado a 
9<10' F.'" encuentra en la tabl.1 A-17 que S, = JJO kiplplg'. ('un ba•c ""es la 
rc•Í•tcucia, d ~<hierro de di se iln es 

' "" a--·- ~ n -.¡ .. 32.5 kiptplll' 

Utilírando csre esfuerzo de d"eño con las demás dctcrminadonc• para <'1 
engrane de pa<n ~.)a ccuad6n de lewis d" F = .J.Iq pi!J para el anch<> de 
cara, y e" e •·alor está dentro de lo< limíiC< e<pecifk•do• de Jp y S p. 

Núte•c que el acero UNS G 1 0400 ¡>orlría 1 rata"" tamb.IC n rér!H1ta mcn !{' 
1111 

tl-13 ESFUERZO DE FATIGA EN LOS DIENTES 

Pt!cde hotcf<e u na segunda m<><hficaci.ln a la <'CUO<ión de lc"·i• cambi:>ndo el 
factor de forma Y por el facl[lf gcnn>ilricnJ. f.ntnn"''· la ecuación será 

• n;P ·--K,FJ 01·211 

Ahora se desu in•·cstigar los facror<,. K. y J con mayor dela11e. de manen 
que la "ruacitin (11·21) d.; resultados mucho nr~s nacros que los que e> 
P<><ihle nb!ener n>Cdian(e las relacionc5 de la •ecdóo anlerior. 

Carga dinámica 

El f~cl<ot de •·dncirlod K •• llamado !O mhién J~anr di~>Jmicu (AGMA)•, IÍCM 
¡>11t ~1• j<' In lom:lf en ~ucnlo lo sigrr'lenle: 

1 El cinto <Id e•pocbmiento enlr~ dicnrn .1' de lo• erro re• de <u perfil 
2 1:1 deetn M la ··efocirl~d en la linea de pa<o) la •·ch>eid•d an¡¡11lar 

(rpm) 
.J 1 a incrci,, 1' lo rÍBÍdcr. de lt><ln• lns elcmcntn< rr>I,11Min• 
.J (.1 ""'~·' rronsnridda pnr pulgada de anclln dt• ,·ara 
5 l..o ri;:id<'' del di<'nle 

P.<r;o 1<" e11¡¡tJne• cilindrico• cu•'"' dicnr"' •e terminan n1edi•nte hetta· 
micnt~ dol tip" ,¡,[í, n eepilladora, la AG~IA rCC<llni<•miJ la fórmula 

.K,~ ( 11·21! 

J:n carubin tlcl>c """'e la ""'"'"'" 1 1 t -JO! pa<o di<'lll<·< inc•a<l"'· conrn J,,, 
cn~r;ur<"' de dieuh'' n>r!ad<>s ro11 frnadnro. 

Si ¡.,, Cll¡;:rane< tienen diente' ron ton a<al10tln dt• n·pilladn n rcctilk~oln 
tk al!:t prct·i<ioin, ) <~Jaudo e<IJII sujetos a ~ar¡.:a ,¡;.,,¡ oui<a "l"<'<'IJhlc, d l.o<h>r 
d'on~miw de l.o AGMA es 

,--n-
K J .~ 78+,./P lll·2JI 

• n .. ,, •• ,.,r,.,"""'i" ~CM~''"'" o1< r. """'"'" o1< '"'"'"de'""""" rol/""""''· 
¡,. '•, ,.,,, "· ¡,¡..¡" "'' ,ol<, r· he m••'""' · ¡ 1 eón'""'· Ac.M ~ ¡¡, 01. An'<to"" e,., "'". 
,,.., '"" , • "'"" """". "·"'""''""· r• e 
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En antba, ecuacionr<, V ~• la •doeidad ~n la línea de puo en pies 1'"' mt
nutu. 

Cuando en lO$ engranes se acaban sus d'tenles por c<:p'ollado n rectil1cado 
de alla preci•ión y no lla}' carga dinámica apreciable, ].o AGMA recomienda el 
factor din~n1ico K. = l. En consecuencia. si en el di.<ei\o imen ienen engra· 
nc• de alla cuctitud. el di<cñador doboti decidir cntonce< si h~.• o no una 
earKa dinámica apreciable. Para hacerlo. deben euminaroe la< máquina< 
n1olri1 e impuluda. Si lo< enB••nos est:in entre un mmor y un vcnlibdor, e< 
dudo•o que pudiera desarrollarse u na corga dinámica apredable. En can1bio, 
•eria de esperar una carga din.imica considerable si 105 engran~• cstu•·icran. 
pnrcjcmplo. cnlre un mnlor de ~a•olina <le" un cilindro}' la hnjo de una sierra 
de '"den~. 

Concentración da esfuerzo• 

Una inve\tigación fat<><:l.:hlica ,..,aliuda pur Dalan }' Bm~hamcr llore mh de 
JO año< e• todavía la fuente de información primaria snhre la con<cn<raeión 
de educrzos.• Para los dientes de engranes helicoidalc• de e<·olvenle de 2()" y 
para In• de engrane• cllíndricM de dienle• rcc{n<; con las mism"' carac1NI5-
lka<. eslo< Ín>·csligadutcs c<toblccicton la sigui~nlc f<írnoula p3t1 el fao¡or 
gcomC Ir ico de rnnccntradcin de e<fuerzo, 

K,~0.!8+ - · ( ')" "(')"., 
'' 1 

(]].24) 

K,~()_J4+ 1' ¡· "(')"' ,, 1 
(11-2S) 

donde el significado de 1u canlidades t, '¡ y 1 •• ei.Hu•trodn en la fogura 
11-22b. Sus valor<s pueden ubten~t<c med1ante una dc!inc•d•in de 1 cumnrno 
del dienlc o por computación do~itaL 

En la m.1yor parte de In• ca•o• de di•cñode cn~ranes. K1 ,. fl',, tlcbido 
al olto ~radodc '""'''bil1dad a la< ronut"'· q. de In• ma¡cri;,lc, de 1"' cn¡:¡ra· 
ncs. Como •e hi10 nn¡ar en el copflu. ·O. ,: b~bicra duda '"'PCCI<>" IIUC deba 
u•ar<c K, ofl'1 en el on.il¡,¡,_ \ÍC01pre se puede quc<lar en el lado <le la <cg1r
ridad U>andoA', 

En nuO\Ira\ invcsli¡;:~<'innr. acorra de! cfco1n <le la relación de ennUC!o, 
h~mo< do.cubicno qu~ }• •~ han nhl~nido •·al<>rc< de ¡.;

1 
para dienle> de 20° 1 

" T .J. llnbn ' E 1 "'"""' "'". '"A l'o.-,.,,.¡.,1>< '""'' .. 1 •he ~"'""' '" Gc., 1 ~•lh 1 oll<·l\": 
¡;.,._111 t.,. Vr• J'• IM/ JJI, "'""•de lql!, 

' ENGAANESCILIND~ICO~--~Cl05 ~n 

alluro n>ntplel:o. )l\llcj'cndi~nl<·menlc <le lu le<l""" 4"'" puc.da ser b l.ura. ".' 
nnc-ario rcsoh·N la ccuaci,in (11-Hl o la (ll·lS) euandn t1rncn que 1n•·c•n· 
!!~"~ nlra< forma• de dicniCS. Sin cn1~argo, llay un nld<ld<' meno• prr<·i<<> <le 
oblcncr un •·a\nr estimado para K 1. S<" rnmÍ<'"'" por ,u poner que el csl'(•~r 
d._.l dicnl~ en .u bose e• la mitad del pa<l>rirrubr, «decir, 

r "' ~ (al 

' 
Entonces. en lo tabla 11·1 debe nota"-~ que el radio estándar del li1e1e o 

cmallc <le! dienle es 

o .. wo o .100 •• 
'.. ... --~()()9_>~ ' ··¡, ~!r 

,., 

r 00956r 
·: .. .. (Ur~- 0.191 

Ahora <e recurre a la tabla A-25-6 )'Se cm·ucnlra que K,,., 1.5J. en rnrrc.. 
pu•aknci' con,);¡ ==O. 191 y Dld == J. Ton1l>ifn. "'·"")" q = ().95 de la fiGura 
5-IQ. <e lcn<ld 

K1 - 1 + q(K,- l) ~ J + ()Q5(U3- 1)= 1.50 

qur rrpre•cnto 11 n 1 alor seguro de Kr. a"'"' <"ll,lndo no <e di<pone de ,.lor<s 
labula11os }'no pnedc ulilizarse 1• enlación 11 J -24) ni lo ( 11-25}. 

Factor gegmétrlco 

la fnrmo dd dk•nl<'. el punln de ,1pli~ariñll <k l.• (',1f "" n il ir,>, oa r<>ncrn!r•• ¡,;., 
del r•fur"o ¡ el milo><lo pur cl '1'"" e< '""'1'-lfl\11,1 ¡,, C,1f~O P"r par<·' ,¡. 
dirnl('' en cnnt,1rh> "'"racimos que w t"""'" <"11 I'IIPIII-• mrdi.•nl~ un f.1cU•r 

¡¡cum~lfl<'"· , 
1.,1 (Ígnr.1 1 J-1·1 muo<lra 1111 p:lf llr rirrllnlo·n·n··'·" dr P·"" que h,l<'<·n 

rou¡,"-'" ,., /'. El pu·,.;, impllb"r ""'' rn rl "'"'"1" dd r.-1") }' rtlu<>< a la """<1.1 
·o "'111 id u Cl>l> lr:ltÍ". :olr<"llnlnr <k 1/r, fJ l'""'·" "• • '""' 1113Li en d Plllll•l A. 

dnn<l<· ,1 n.1nn> d;lj>i!•oin {ok'3 1.< 1"'"'" dd <lil'lll<' 111' l:o ,.,..,~,_ Si la"rd.1<·i•'" <k 
cool,•<h> ,., m~•"' que la unirlad. cnl"nrr• 1 ,1 h.d•r,'< "'"' p.lf de <licnln rn n>n· 
IOI!o\ Oll un p1;nh1 "1mo /1. ,\ IIIC<II<I.I que I"'"Í~II\" 1.> W(acii•n. el p.1t <jlll" 

c":i ,. 11 , "'"·" ¡., '-"" lJ <e mu•rr~ ,, /1. pu11"' <'11 cl<jlll" "' '01'-"" -~"· mi;n~r ·" 
<!"<' d 1,,. o1r 1111 ,· '-"''·'h~ en A '""'""'r,i a C. /\,¡ "'"''.,¡,.Ca lJ '"1" hahr.o "" 
P-" <le ,¡,,- nu·, 1·11 ''"''"''h>. 
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Al punto C •~ le conoce como el f'~Mo "'ds b~io d~ conto~ro de un Jo/o 

die M~ S<lhre el piñón. Al pun lo D se le llama punto md• .,1/o d• rant.,~to de un . 
Jolodi~nu: 

Si lo< dientes u hubieran formado con la mis aira precisión y con un 
acabado de superficie de alta ulidad, enton«'s sería muy probable que Jos 
dos pares de di~ntes cmbonantes compn1ieran la carga durante el periodo en 
que ombos pares esUn en contacto. Lo anterior significo que se ejer,.,r.i la 
carga críuca $Obre un diente del pii\Ón en D. el punto mis alto de ccnlacto de 
un solo diente. 

Flp. 11·'• 

Si los dientes no fueran de la mis alta precistón. enlonus no co probable 
que lo< dientes rompa nao b car¡¡a. lo cual •i~nifica que la nti•ima oc ejcrceri 
en la punta del diente del pliión. en B. 

Llo AGMA hn definido un nl~tndo para <.lc•terminar si los dientes compar· 
(en la cor¡¡a o no. Este método"' bo<a en ]a prcd,ión con la que •e corten los 
diente•. "'¡como en la dcformocioin probable del diente durante la rotación. • 
Sin embargo, el mé1odo requiere que se coMn/Can en detalle todo• lo< e<rores 
de moquinado o acabado y que .<e tenga un critcri<> basado en una experiencia 
cnn <iderAble. Por oon,i¡¡uienlc. en c\le libro <e supondrá generalmente que ]a 
car¡¡a achja en la punta. a meno' que •• <epa ron ccrtcta que lo. en¡¡raocs 
csl~n fabrirodn< co11 la mi• alto prcd<i6n. 

Como la roncentra60n d~l nf~~t!O d~pcn<.lc de la ronft¡¡urnción gro no~· 
trie a del diente. elf<~ctor g~o..,~u;, .,J de la o\GMA •~ define ron>" 

• AGMA. h"¡•1JS.OJ. 

,. ,__ 
K 
' 

(1l·2M 

j 

ENGRANES ClUNDRICOS RECTOS $1ll 

npre•ió'n en la que Y'" similar al r~rtnr de f<>rma de l.cwi•. p~m incluye. 
unohi¿n !.os conopon~ntes de flnil>n ). de r"mrrcsi,in de la rar¡¡a. la infoN 
marión proporcionada por la AGMA ronli<"nc un ptO<"cdinlicntO p.>ra d"et· 
minu este hctor: diclm proccdinoi<"nlo se enopiC<'i p:t<a dclNminar ~,. datos 

1 " 

1 

N limero de dlent ... N 

1•) 20 • • all ur• eompt ola 

•••r-----.-.--c--r--rT<ln 
05~. -·-·--

•• 

o lol 

02~ 

o MI 
G ~~ . 

" 
LJ_J 
" " ~ " • 

1 
' 1 

1' 1 
• l i 1 
... ·~. 00 o' 0 L-••• 

;<umOfo dO 1.,ntc•." 
(~) ~5 •. ,;;:.• 1 ":O'n~'"" 

c.•,. ···~·" ·- " ,..,.,.,, ..... 
'"'""'"'"'""""t 

na. , r ·~ rae\ oro-s 1"""""!''"'' "JI"""' ·~1' '""' «I'M,.<OS con baor on 
,, • o \511'. L• >~•c11 '·' ,; ~·····>"> .t,. ·¡A'·., ~ct '"U'~"~ P·'"""tar 
, • ., 0 ;,•,n< d~ «•"· l···,·.oo _,~ •. ,)t .• :~.~ .i.·•.co. (AGrAA r~ro•mdi•M 

-''"·~· '·''• ·'' 1 



de los diagrama• de la figura 1 J-25. que ••r.:in ••tidactorio• para la ma)·or 
parte de''" formas de diente.• 

Paralu forma• de dientu pnco wmunn puede u une el ~alor c.timado 
Kt ., LS. junto wn un factor Y de la tabla 1 J.), cuando no se disponga dr 
!iempo para calculzr valore• uactos. El factor g~om¿triro oproximado es 
cntonce• 

y y 
J----a0.661Y 

K1 U 
{11-27) 

FJEMPLO 1 1-5 f"'n d cjcmpl" 11-·1 ""<11"•M 1111 cngran~i<' de rcduni.>n. Co11 
ba•c 011 un motor de 1 00 hp y u na velocidad de trabajo de 1 120 rpm, se ob tU• o 
una reduceión de 4: 1, •eleceinnondo un piñón de 18 diente• conectado 3 una 
rueda de 72. Se "'lccdonó un pa•o diametr~l de 4 dtclplg como Óptimo 
proboblc y. ron ba•c en es le tamaño. se encontró una velocidad en la linea de 
paso de 1320 pie/min y una CarGo ttan•mttida u; = 2500 lb, Si se "'""ll" un 
ancho de cara F"' Ji plg. ¿ru:il.cd el esfuetw de fatiga •plirandn los m~ lO· 
dos de la sccci<in 11·13' 

50tu('tON. La ecuación 111-nl da como fJctor de velocidad 

,-"'" " K '" ~ -r.; ..= .. 0.5?9 
• ~+..;'' 50+-JÍ320 

En •eguida, usando la curva para carGa en b punta que aparc:ce ~n la fiGuro 
1 l -25o, •e encucnlta J = 0.2J. Su«ituyendo esto. valores y los obleuidus por 
la ecuación ( 11-21 l •~ obtiene para el eduet'lo d~ fal;ga 

W,P ·----K,F.J 

11-14 RESISTENCIA A LA FLEXION 

) ~ 23.!(10)1 lb/plg' Re>¡>. 

!1!1 

Una v~r oblcniclo el esfucrlo por medio de la ecuaCIÓn de lewis modificada, 
scr;l intcreunlc con~p3rarlo con la rc.\t<tencia del diente para dc1ctn1inar si 
e• istc un faclor de seguridad adecuado. 

Cuando se desu la resistencia cst:ltica del diente, se usa S, si el material 
tiene "''"lcncia d~ Oucncia; de lo ccntnrio, •e u•a .S., . 

S~ han id~ado cicnas \imnlif•cacinncs p>ra calcular los límites de re•i•
tencia a lo fati¡:a de los ""'ros p•to cn~rane•, por lo que -por ronveniencia
sc rcpcliri aqu'1 la ecuación (5·30)' 

• TomboO" ~u<d< """"'uno"''""""""'' n <•i<ulo<[.,,. do'"'''"''""'" .. """""' ¡..n 
OOI<n<l J, ('~n,too K R Gotth<l. ''('o..,pu1<·d 5o<on.llo onoJ !>"'''''"'' G<"''"'" ),.Ion !nt 
F.ol<rnot 5pu• ond llthcol e;..., ,.,,~ ''"~'"" (h<r' ". ".l 'IT: P,¡oro Nn. 71-t>/!;.J• [Q!l, ' 

en b cual S, -,, -
•• -•• -
•• -
•• -. ' -., ~ 

límite de fati~a dd di,·nh· dr cn~ranc, lbtplw'. o bi~n. 
lgf-'cm' 
limite de fati~• dc la probeta de 'i!l• n>lolnria, lh 'plg> O 

bien. kGflcm' 
facl"r de supo.·rfki~ 
factor de lam.1~0 
bctor de mnliahilidad 
factor de tcntl'~taiiJ r3 
[actnr de inmli nc·arj,in J"" C<lnCCDI tafi¡\n dd e.fncr ID 

f~cwr M ckrto• rli•·crsn• 



so• DI SE RO"'~ ELEMENTOS MECANICOS 

Conflabllldad 

Los factores d~ oonfiabilidad oe aplio.n euctam~nte romo ~~~ el aopltulo S y. 
por ello, se reproduce aqul ~por ronveniencia- una porte de la t.bla S·2 
como la t.bla ll-4. 

Temperature 

A menudo, en el dlsello de cnaranes un futor lmpo<hnt.e es la temperatura 
dellubricanle o d~l engrane. En tanto no se dispon~U~ de m~s información, se 
ougiere emplear la relación empírica 

¡' 00 
k, - 620 

460 + T 

T S 160"F 

T> 160"F 

Tobla Tt_. FACTORES CE CONFIABILIOAO 

(ontllbil<c!od R 
Far1ot i, ·~ 0.197 '" 0.110 

o m 
0Jl) 

omo 

'"' 

(II·JOl 

en la C\lal Tes la temperatura m~•ima del lubricante ¡• f). Se reromienda es! a 
relación tanlo para engranes dlíntlrko• recto• como para engranes hell· 
coidales. 

Concentrael6n de esfuerzos 

En la mayor parte de los e•tudios anlerinre• se usó el faclor de """cenlr~ción 
del esfuerzo romo la<1or reduclor de la ,..,,i,lenda. adoptando para &, nn 
volnr menor que la unidad. Cnmo '"ha usado Kr cnn>o factor ineremcntadnr 
del esfuerzo en la ecuadón de lewi\ modificada. & , = 1 ,00 para lns engranes, 

Eleelos diven~OJ 

l<H engrane< q~c giran siempre en el mismn <rn!ido y que nn son engranes 
hbrc< o I<>C'C<. euin <ujeiM • uu fucna que arui• sicn>prc oobrc el nli<m<> 
lado del diente. De manera que la ro<~· J_ !dtogo •e "'pite pero no oc in~ienc; 
por lo unto."" dice que el dienlc c<li sujetnn n.,,;,;,. en un •nln scn!idn, Si se 
hace un juc¡¡o de diagramas de Gondn>an ""~¡;r,.·~d"' para lns accrns de 
duren Brinc!l. comprendida entre ¡4(1 y 4SO. se h,\1~ que cllim;~c :le lali¡p 
dccli•n --<"1 en u" ~lo •cnlido- ,. _.¡a .¡.,¡,.,,..,,.,. ,.,,;re ~n )- so•.;, :n-i' '~"'-' d 

ENGRANES CI~INOAIC< 

límile de fatiga 5,. Por !o anterior. et con•cnicnte utiliur en d dlscñ<> <1.
CIIflr.<.nes el bctnr de duros di>·erws 11. para nh><.lifku el limite de fotip en 
IM ca«>s de flexión unidirn:cional de In< rticn1cs 11~ un cngr anc. A<i puco. 

•• = 
1

1.00 flexión in•crtidn ahcrn•ti•·amenle 

1.4(1 nc.,ón repetida en un •nln scntidn 

la flexhln oomplctamenle in•e!'lida n t>idirC"<"Cinnol <'IC'llf1'C cuando 1.,. cngra· 
"'' "'n !neos y "" p~senta en rua1quier ru<"<la d,•,.tada que puede Rir.t.r en 
unn u n1ro •emidn. 

Hierro fundido 

En el co<o de cn¡:r•ne1 de hierro <'Oiadn dchcn nsai•e 1o•limit~s de rc,iMCn· 
ci~ o la bii¡:a de la ~abb A·~O. E•tns ~~lores est3n totalmente corregido' por 
auhadn de supetfitie. fl<'rO no por lamafto. lemperaturo ni efectos di•·enos. 
Pr<'(>at>lcmentc no dct>~n u<anc los hierro• fundid<>< de bajM gradns si ~e 
dnca 1cnrr alla e<~nf1abihdac1_ En 1ndn ra<n debe e•·aluarse, en un prngrama 
de pnochas de lahnralnrin, el hCI<lf de ennf1Jbil>dad *• para hierrM colados. 
pnrque la ••atiacitín de lo• propredadr< mcd P\kas p11cdc sct\<351.1 n te ¡¡.ranJe. 

11·15 FACTOR DE SEGURIDAD 

(11-Jlt 

' pue<i<' cn>plcai"C para raku!.u el f~<l"f de <r~urid;>J "G dr ¡,, cn¡;ron<''· l'n 

••la f,irn•ul~. K, "' d f>rt"' de ""''"""'&"· 1 "' •·olo«r' rcc<>mrn•lad"' !'<'' lo 
AGMA ap;tr<"C<n en latal•la ¡¡.S. 1'1 faclm 1\~r- un facte>r <k di<trit>uáln <le 
rat¡:~ r"ahl<'<'idn ¡><»la AGMA. qm·tnn>a cn.cu•"I\IO la p<,.ihilid•d de ~~e la 
(uertn que n<hia "~"e un diente ¡H!e<la no r"ar <li>ff,IHI i•la <11\ if,<nncnwnl<' a 
h<d<lcl an<~'" tk Lo'"'"· Sr'"" la¡,.¡,¡, ll·h p:or.o <i<'INntinar 1\~ Fn :a r<-uJ· 
á in 111·.121. d fa<"lor" t'< t•l fad<>r tlr "'-'ll"'itl.ul "' din1rln '"""' '' drÓI11il• t'n 
<"1 rari<ui« l. l.~ AGMA >Hilin" ;:, 2 1'·"" 1•• ,·;oq.:." ,;, lali~a. 

:~: ~OM :•1.0 ! 1 .¡, !'u ¡,.. cjcn<¡>l•" 11 -4 ,. ~ 1·.~ "' "·]l·n-;"",; :'"" ;,;,,n,l"'rn!r 
"n p:iuin de !M dirnlr<, 20" nllura rum¡>!d>. 1'. :_ o: ... ·¡nl 1) and>o ~,· c.ua 
,;, . .lir!u, l""a "" te<lunnr d,· ••·h·i.l.>d "'''1'1 .,¡,. l .o~ ''"""r :•!é·r•r¡,,, ¡·¡ 
,_fut'"" <lt• f.•O).!n "'' rktcrrniuoi 1"" "".,¡;" ,¡,. l.t ,.,.,., ... ; .• ,. :::. ~1') re.:•'l" ,¡,. 

2.1.1 ~=~'r'·.~'- El m;tlerial "'''''"""'·'" ;,,,. "'' '"··;<• t<NS ;;•;>;o.~r . .,, .. ,.¡, 
><'omi,·.um·rtl<· ,- ,.,,;,~,;., ·' ·~-~ L ;·,.,, '"'"' .. ,, •'·'' ''""'''";,;,; .,1 ~-· ·~~-~ 
c·":nrl.u k" [a; '"' '"' •le w•:nz ;,¡,,.1 "" , ''-
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SOWCtON. Conwhandola tabla A·17 se ~ncuontra que la resistencia a la 
t~nsión ~s S. = 155liplplg'. Por tanto. S~ = O.SQS, = 0.50(155) = 77.5 
kip/plg

1
. De lalíRura ll·26setomal, = O.U •. L~ eruación ¡]].2<JJdal, = 

0.~. Y de la tabla 11 .4. 1, = O.b97. Entoll<'<:~ l, = l, = 1 y 11 = 1.40. Por lo 
tanto. el limite de fatiga de los dientes u 

S, • k, k,k,k,k, 11S, .. 0.66(0.85)(0.897H 1 )( 1 )( 1.40)(7 U) • 54 .6 kipl piS' 

)'.en consecuencia. d factor de s<:¡¡uridad vale 

s. 54 6 
"<;~---al.36 

f1 23.1 

En seguida se enC"Uentra que K • = 1.00 en la tobla ll·S. supon.cndn que. 
no e• i<~e ninguna cnga de choque .. Considerando que '" tienen condiciones 
normales de montaje. se selecciona en la tabla 11·6 un faolor de distribuoión 
de carga K.= 1.7. Reordenando la cC"U"'lón (IJ·JlJ, resulta que el betot de 
se&uridad n vale · 

., -e'¡·¡'¡',; ·----, ,,,·1.39 K,K. 1.00 l. 

~~lur que es algo pequeño. como •e"hizo notaren la '"'dón 1 1·15. 

Tabto 11·5 FACTOFI OE CORAECCION POR 
SOBI'IECAAGA K: 

c ... ".,;,d ...... "' 
- .. ~•bnpuludo 

R<'"Sp. 

!lfl 

c ......... u ... d<l 
tmpuloodo lo 

mlqutno molo!. Unu.,,. Chnqun COOqu .. 

Un•loom• roo 
m'"t""o''"'"--c:''"o"C"C'C"~-

t l) 11) 
O.<>que t•~<oo tll UO lOO 
Choquo mnd<tdo UO t >l :!.ll 

' O•rl< W. Du~t<) (~"· td l. C'"' II•.Jh<,¡,. p.i••· Jl.1(1. 
MrG""·Ii•ll o.,,, <"""'r'">". t<o«" '"'"'· t""l. 

Toblo 11·8 FACTOR DE DtSTRtBUCtON OE LA CARGA 1<. PARA ENGRANES 
CtliNOAtCOS RECTOS • 

E o,....,, ~"""'l""q•<AU<n<UO',...'"' 
mtnomo n,,;g, d<l <J<. <•atonto de 
p,.,;,.~ •. 

Mtno> ,;~odm. '""""" "''""' ""''~. ......... '"'''4< •. .roto .... 

.. ' 
" 

• ' th .... 

" '' '" 
'' " E"""'d) ''"'" O.lto qu< ttl,.od< ~h>m 0., ;u 

••• "'t• " ""'"'' .9~·· !'"''l"k'c~Ol"l.''c''''"''••""'"""'"c;""'""'"'""";:;: • D>ol< W. Uudl<> rd". ;d.l Gt••ll•·d-. I'ÓI'· ll lt. M«•"~·ttollll<ooO Compon,. N..,o 
'""''· t'l'·l. 

ENOAANES CtltNDRtC .. ClO$ ., 
11·16 DURABILIDAD DE LA SUPERFICIE 

En ¡,_ sttó<>n<'• antcrior-cs se c.<tudi3ron el <"sfucr>o y la rr•i•rcncia dt un 
dknt!' d.- <'n~ran<' sujcln a acciñn fl<'lion.>ntr. ~· lambién la formad<" ~re•·rnir 
b l~" it•ilirlad de que sc mmr> el diente pnr "'hr.-r~r¡:as <'St.iticas o l'<>r er,•,·ro 
d.- f•ti~'· En c.ra sccciñn se "'ludiad la falla rn bs <upu¡iri<'• de los di•·n· 
1<'< dr cn¡:ron<'<. a la quc ¡:rn.-roln>cntc sc lbma Jt".<~<IS/o•. Cnnu> sc up!io,; <'n 
la <cccit;n _<;. 2~. u na pic<'riU"' c• un~ fati¡¡a ,,.pcrfkial debida a n1urha• ñ-['<"tÍ· 
á>n~· <le ~<fuerzO< de <"Ontarto intl'O«><;. Ülr.>' f~ll~< de <u¡>o.·r\irio· '"" ~~ 
,.,,.,,,.;,·uddn. que e• una f~lla por fal!3 de lothri~arioin, }" la ~¡.,,,¡,¡, quo· "' 
m~n rlio•or;r ~n de<gat.- debido ;r la pn::<<'nrb dt· mot~rias extrañ~<. 

l'.•r~ ~<<'¡:trrar uno <id:• "'ti<f:orl<>rio. ¡,,, ,.,~.,nes dd>o•n dioci\.,<~ ,Jc 
rn.•nrr.• q01~ 1"' c<fuct7n< <lin:im;cos que ;rcloian <<'hrc la supcrfi,·i~ q,a·Jen 
dcmn• <Id limite do• foti¡;.1 <urerlicial d.-1 molt·ria!. En mudh•< ra<•''· la 
primno m•nifcstaciOn <Ülblc dd <lcs¡;a.re ap.uccc <<'rca de b lín,·a de pa•o: 
e .ro <:< raTM:ob!c porqu<' la nthin>a ur,:., din.i mica ocurre cerca d~ !"'<la .ir< a. 

!'ara <>blcn<:r una <'Xpre•i<in para el <'<1<1<'170 de rnn\acto en la •urcrficic 
<e cmplcar.i b teoría de lkru. En la eruacio\n ¡!.sq¡ .<e d~mnstró qu~ el ~•· 
fu.-r "' dc r.mtarl" cnlrc d<>• dlindws puede cakulorS<' ror b fOrmula 

' ·-· 2F 

"" 
en la ru.1l¡:.;, = ~•fucrro de comrresiñn ~n la '"J>rrfi,·ic. lblrlg'. 

k,:flcm> 
F = fuct7a presiorunte de In< dlintlt<><. lb; o l>i<'n. 1Gf 
1 = lon¡:itrtd de¡.,, ,·,tindws. pi¡:; u bi<·n. cm 

~· 1• '" nht i<IO<" de lo si¡:uicnl<' ro·uao·i<in (ce. (2./IMI J 

¡lt.JJ) 

" bien. 

en 1 .• nt;rl 1,,. ¡.r1 . r, ·'F., "'" ¡,, """'"n!<"< <"l.i<liea.. ~·el, ¡ .11 '"n ¡,, di.i· 
me·< r "'. ""'1""<"1 it ·'"''""!<". <k ¡,., dt" eili!t<lt<>•. 

!'""' :hl.l¡>tar "''·" rd.orin•w• ~ la n~t;u·i,iu u<:ul.l ~n lo< cn¡¡ronN •r 
,,.,t;ru "" ~ f" en" JI", ,,.,.., <Jl • a ,1 '"''" lr ¡· ~ 1 ,.,,,. d and"' de car> r. Ccm ~""' 
,·~mhi"' pu~dc ""tll«if'<" d •~lor de¡. d."J" 1~" la <"ruaci.in U ¡.J~J ~n 1~ 
cou.n;,;, oll·.l.ll. \amhi.,nd" ¡•_;,th" ~ ... o·l ,._,¡,,·"" J,• r<>mrro••i~n ,•n 1~ 
'"1'• ., ¡, "· !<"• ¡i,.·co" ,¡,. 1/o·n:) u•-.dt.o '<"t 

nJ, • . 

"' 
rt; r¡·,,l~(lir,) 

~o- do J(l ..:·¡,¡)·1.,] t td- ¡.r)j·¡;,j 

,. '1", ,;.;,. , . ., Id <"1<31 r, ,. r 1 ""' ¡,, <" l<>r<"• m.taut;"~"' M !<>< ro di<>< dc ""' >· 
""·' ..,, ¡,., l><"rfiln dd p;;,.·.,,) olo· b nn·•l.l. r<"<J><"<t;umcmr. en d punt" ,t,· 
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~onlaolo. Tomando en cuenta la roparlición de la carga en el valor de W, que 
<e"'"· puede re<olver<e la ecuación (IJ.JSJ para dclerminar el esfuerzo de 
Hcrt>- para cu~lquiNa de los pun¡.,. o para lodos ello•, desde el principio 
hsla el final del conla<:lo del dienle. Por supueslo. sólo uisle todamienlo 
puro en el punlo de paso. En cualquier olro lugar. el movimienlo es una com. 
binación de rodadura y desli.tamienlo. En la ecuación ( 11-351 no se considera 
ninguna acción de deslizamicnlo en la evaluación MI esfuerzo. 

Como ejemplo de la aplicación de """fórmula. supon¡¡a que se desea 
~~ll•t el esfucrro de con lacio cuando se lienen dos dienles en con1ac10 en el 
punlo de P"'"· L"' roclio< de curvntur~ r1 y r, de lo< pctr>lc• de los dientes. 
'""""d" se tocan en el punto de paso. son 

'• 
e~pre•ión en la cual ~ es el ingulo de presión. Enlonces 

( ( 2 (' ') 
;;-+r;=,en.¡, ¡;+ dG 

Definiendo la r.-lacidn de velocidad "'G como 

la ecuación (b) puede escribi"'e en la forma 

(o) 

'" 
ill·J6) 

1 2 m~+ 1 
·----·-- k) r, r, sen4o mr. 

después de t<"<lrdcnar y de aplicar 1• ~··u~• '"'' " 1. la ecuación ( 11-35) se \taO$. 
fnrm~ en 

(11·37) 
+ _1 __ !,;·) C?' .. oi>_"''~t .. .!.'!E .. 

!:r.. 2 '"r.+l 

E• presión en b cual los •u~1~diccs P y G aplicadM o p y E se refieren ll 
;>ioión y a la , u e da. rc•peeli< a:ncntc. 

Al scgumln l~'minn del rAdical se :e llama corf'c:iMt~ ~14Jiicc> C,. En 
conseruc"cia. 1~ fútmu!a pao·a e,"' 

e, -.J' ;,·(·' ...;,.. !:::;:=', ~ _::::;;_ "') 

f:, F.~ 

111-Jii) 

EN(;RANES ClllNORIC 

Se ~"" ca lcul.1 <1n ,." l«re• de e, para di1 r "~' rnnll•iu.lcinm·• de nlMcrioles. y 
se prc .. ntan en 1.11ahlall·7. . • . 

E! jurtor dr ro•tfil!uraddn gr<>mfmá 1 para eng!ann cohndrK<>< es el 
denominador dtl lrrur ~énnino del tadiral de la eruuonn ( 11-37). Por lantn. 

uprrsión que u válida para lru; cn¡¡toncs cilindrirns cucriNc5. /'aro cn~ro
nes inlrrinres el (aclnr es 

(1\.401 

A~nra recurrtle que se u5<l un farlnr de• •·clncida<l A". rn la cruaci<in rld 
esfuerTn por Dnhin para 1cncr en cucnla el lwdon de que 1.1 fuct7.1 e m re 1<>• 
d iron~< es reolmr~le mayor que la ~"'~' 1r.1n<mi1irla. a cau5a del dcct~ diná
mir01. r~n•hi<-n dd>C usarse tal facl<Of en la cru>c·ioin dd edu~no de c~mprc· 
,¡,; 0 de suprrfocie. eu<:lamcnlc por la• mi<mO< TOT~nc•. Cn_andn •• "."en 
dicha fo>rn•ula. el fa<:lor de vehlCidad se dc•i¡!no por C. !"'fO locnc '"' nlo<m~• 
v.1lorc•'. en '""secuencio, C. = K.:'" n!ili>an b.< .,,;,.,,,/.ir mula•. 

(" ~~ la< ccnO<·innC< (1 l-J8) a (1 1 ·4!Jl J la :ulici,in del faclm de ,·clocit\;¡1. la 
C<"Haciún ( 11 -.17 ¡ 1"' c<lc escribirse en 1" si¡¡n i,•n!e fnrma m;h cnn> rnicnle 

¡.-,-, 
"" = '· crJ-i 

' ' 
Toblo 11·1 VAl01'1€SOEL COÚICI[Nlf El ... STICOC, PARA 
ENGRANOS CIUNOiloCOS flt:ClOS Y HEliCOIOALES CON 
CONTACTO NO lOCAliZADO Y PAllA '" ~ O JD EN CADA CASO El 
MODULO DE ElASTICIDAD ESTA EN lO' Ooo/plg1• 

~-·"" 
r•••• llk•no o ...... dt o....-,,¡,. ....... r""""'" olumln"' "'"•• 

A'""·/" •• l ~ ... :"'» ... '~ lhmn 1""""'"· t:~ ,. :'1'<1 '"" '~ ... n•o 
n'""" "' ''""'""'·1: ~ 17.< 10"' "'" 11'0 1100 
Own« d< '~" ""· f." ~ 1 ~ 19!" !1~1 

1 "" '"·'o 
• o .. Ir w. Doodlty (do<. ..J.Jf;, .. , """'·'"'""'· poi,, U ll . .,, """ lloll 11.. l (""' 
pan•. No••• '"''· l""l. 



510 0151> •• ..> DE ElEMENTOS MECANICOS 

11·17 RESISTENCIA A LA FATIGA EN LA SUPERFICIE 

En el enudio de la resistenda de !u superfides de c~ntacto efectuado en la 
se<'Ción 5·2~. se encontró que el lfmile de fatiga •uperficial de los aceros, 
upreudo en kilolibras por pulgada cuadrada, se calcula por medio de la 
fórmula 

s1."" 0.4/1,- JO tiplplg' 

en la cual//1 e• el número de dureza Brinell de la menos duro de las dos su
perficies en contacto. 

La AGMA recomienda que se modifique el limite de fadga de superficie 
en forma bastante similar a la uuda para el limite de !aliga por nexión. La 
ecuación es 

Cll-431 

donde SH "' !Imite de fatiga superficial corregido, o r~si•tenda hert1iana 
e, = factor de duración o vida 
( H = factor de n:Jación de dure.a; se emplea 1.0 pa,. cn¡¡ranes d· 

líndrkos 
C r "' factor de temperatura; se uu 1.0 para lcmpctoturu menores 

que 110"CC250"FI 
e, = lactordeconr,abilidad 

Elf~c/OF Jc modificaódn de /Q vid o, c •. •e emplea pora incrementar la 
rcsistcnoia cuando'" usa el engrane en periodos cortO'l; u~e la tabla Jl.8. El 
r~rl'" dr modi[iraci611 Je la r<mfiah•ltii~J. C •, como lo presenta la AGM A, es 
bastante va¡¡o. Se nec que la AGMII considera que l1u valore• de C• son 
aprn•imadomcnte i¡¡ualc, a lo< ~e 1• J•hla 1 ].8. 

El fi•w" J~ rr/aci611 de darr•rt. C" , lo induy6 prnhab!emcntc la AGMA 
pan tener en cuenta las diferencia. de re•i"cncia dchi<las a que uno de los 
engrane< en cnntacln pudiera ser h>eno• duro que el ouo. Sin Clllbar¡¡o, para 
In< cn¡;:ranc< cilíndrico< C~ = l. 

La AGMA no hace rcmmcndadi•n al~una a"'rca de 1m volnres a usar 
pa.a d fur"" d<· '""•puunmi r,. cuan~n lo ltnlp<"ratura <ohrer•'" ¡,, 110" C 
1250""1'1. C>«P'" en cuan1n 4uc impl;to que P'"'"'''l''""·ntc ,¡,.¡,,,u'·'"" un 
<·alorí, > l.t). 

· Lo\ lacll>rC' de 'cgnridod «mtra !alias en la suptrfiCie deben sdeccio· 
narsc si¡:uicnd" 1<•< lincomcntll< d<"<ri1n• en l;1 <ce<·i<•n 1 l-IS }' la e<·uac11\n 
•11-32). la AG~!.\ utili>a In< símbolo-. C. y C~ para •lc<i¡¡nor In< fartnrcs de 
<nbrccor~a y <le •li<trihuc~·,n de 1• <Of~a, ¡>t:m W< vall>rC< >"" i~11.1lc' a los 
de li, ) K~. !>cbcn crnpkar\e ntn< la<ll>fe' en d numCTallur •le la e~uaeiim 
! 1 1·41 J ~""'" lo<,,,.., do multiplica< iú11 llc la <·ar¡:o. 
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("""'" •e ha kcho n<>IM nltll"hO< •·cr~• ~n .,_¡,. lil11 •'· n11ll pu~d~ '""ituir 
•~ti<l .• ~tmian•~nt~ a un prn~r.,n~> ~""'PI~to ,¡,. pr11d•~' de l~b"'"'Mi•' P><J 
,·crir"··" lo• re<ultados oMI1tirM. (<In '"'·rdr ole manrrJ c-spccial en d 
di<eiu• de engrane. rora larJta duu<ión_ Lo• m<'h~l'" analiu<M que •• rr,·· 
,cnt~n aquí son útilc• para n~rencr una "''!'"""' ¡.<rnnal )' para csl>ntar 
l"''ihlcs •o luciones cuando w tflpa c.1n difieultaclc•. No rot:in idradfls para dar 
rr"'ltadM e\OC!M. • 

Tobl• 11-t FACTORES DE MOOIFtCACION DE VIDA V 
CONFtABillDAD 

(loloo d• •Ida 

,.. ,. ,.. 
10' ~ .... 

" " " " 

11·18 DISIPACION DEL CALOR 

("""n.hiUdad .4' 

H><••O.., 
g_ .... !l, ... '"l 

"-" .... .. 

r,.,.,d. 
... ..n.bmdad(, 

Generaln1cnte, la pc'r.lida de p~>tcnri~ en rada C<lllc•irin d.C dientes de en¡¡ro· 
ne• cilindrims res menor que el ! 'ro de la potencia lron•mitida. 1 a ma~tnitud 
de csta pCrdida d<•pcndc de IM mo<~riak• dr los rn~ranes, del sistema de 
diente•. <le la lubricación, de la natura!e" de la •uprrfiric de In• di~ntcs )" 
de lo ,-d<>eid~d rn la linea de 1'"'"· Adcmoü se tirnr una p~rdida de potrnria 
en lo< C<IJinrtrs que puede &tt ha.<;• del 1 n 2"'•. Cu,,n.to d cn~ran~jc .o 

in"ala en "" ah1jamicnlo o corc,a. se su~icrc ·~·'~·" la pérdida co h>s 
cn~r.II«'S a b <1~ lo< cnjin•"lc< ) ~plic.lt la ct·ua,.j(,n ( 10·2~). 

11 <'CCC< e< ncrc-.1rio 1liri~ir "'" <orrirn<c de .1n·itc de cnlri,1micnh• to 
rcf•i~rrantrl r<l!ltra l11s dicntf"< par;• climin>r rl nlllf ¡:<"ner.•ln_ lln3 rc_oiJ 
P"i,·tio".> ;1plic3hlc en <>ea<inn<·< e< u1ilirar Ull <al<>• rlc llilf<llmin <1<· ;'""'" 
rdri~··•amc l"'r cada 100 c~~all"' ¡('\'] lr,<ll<lllit i,¡,,. " hicn. 1 ~•1;,, 'm in 1'•'' 
ca d.< 4t10 hp a tran,mitir, 

11·19 MATERIALES PARA ENGRANES 

'-''' ,..,~ranr\ <e !;1\lrican )!Oil<'"'l""'"'<' 1lc ·"'''"· llll"rtl> f11ndi1il', h!<•ncc" 
,.,;,,, ¡,. 11,\li"'· ttn·irn '''m''"''' "' han """1" ,.,, <·• itu "-'/m<. t ,.n,-,n. t11.1ni•• 

1· hicu " 'llltcri~:ul". La 1-!r"" ''"inL11I •k m.<ll'<i.<h•, '1'"" l•u<•d,•n "'·'"e da al 
;!i'<•i1;11 l,r b n¡~•lhnndatl de 1>hn•n••r d lll.•tn i.,t l•ptimn para ru.1l4•1icr n<"<"<"i· 

1¡",1 ru par!i<·ubr. '"' ""a qur "" t<;IIC ,¡,. ~11.< ,..,¡,,-,.,-ia n«·~.ini.-a. l.u~a 
,¡ 11 r.~<i<"1n al 1¡,.,~,,.1<·. oprr~c>;,n <'•1•· nt-in'a o alt;1 cunr..,hili,!.lll. 
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En m11cho' aplicocinne•, d acem es el ti niro matcri"l •ali•faclnrio porque 
combina la• c•·•ctcrf"kn de alta resistenCia y bajo costo. l"" en~ranes se 
fabrican tanlo de acero simple al carbono como de aceros .II<"O<Io., y no hay 
material que supere li!stos. En mucho• ""'""• la elecrión de un material 
dependerá del é•no obtenido en la operación de lr~lamiento tbmico con los 
di~rsos acrros. Cuando se requiere un engrane templado y revenido, se 
emplea un acero con 40 abO punt"" de carbono. Si ha de ser templado superfi· 
cialmente len un agente urburizante) se emplea un acrro con 20 punt 05 de 
carbono o meno•. Siempre deben e<>Midcra"c las propicdodes dd núcleo y 
J,, de b rurle<a u •upcrficie enduredda. 

El hierro fundido es un moterial hluy Úlol para engroMS por tener muy 
buena resistencia al desgaste. Es Lid! de moldear y de maquinar: además 
Ira n•mi!C potencia con menos ruido que el acero. la• resi•lcncias a lo tensión 
de lm grados AGMA de hierro fundido <nn la. mi•ma• que IM grados ASTM 
que r>guran en el Apéndiu, 

So la corrn\ión catJ\a prnbltnta>, lo• engrane• pueden fabric.usc con 
bronce•. los cualc• son ba•tamc ti lile• para re<.Judr 1,, frkción 1' ,.1 dcsgoste 
cuando lo >·clocid~d de d~sliz>miento e• alla, como en la• aplicaciones de 
tornillo sinfín. La AGMA presenta una li"a de cinC<~ bronu• a bu e de e" año 
con pequeños porcentajes de niqucl. plomo o zinc. que !>Dn adecuados e<>mo 
m~t~riales para engrane•. Sus dure1as varían entre iO y 85 Dhn. 

lD'i en¡¡ranc• no n1ct:ilirn• se conectan con en¡¡ranc• de acero o de hierro 
fundtdo para obtener la mhima capuidad de car~a. Para lnJ¡rar buena,.,,¡,. 
tencia al d.-gaS!e, el enRranc met;Ó lico debe te ~ter u na durct" de por lu meno• 
.lOO Bhn. t:n e n¡:ranc no n1ct.i lirn soporta ría c"'i la nta car~a cnmn un engrane 
de hierro fundidu o de acero molcablc, aun cuando la rc•i•tet~cia del ntatcrial 
sea mucho mcnOJr por el bajo múdulo de dostictdad. (;te baju n.,'tdulo pcr· 
m Í(c al engr;tne no ntetoíl ico ah"" he 1' los cfcctn> de lt» <"H<>r<'' ctt 1<" d ientc•. 
de manero que no •e ori~ina car~.t dinámica. Un <'tt¡¡tan~ nn n1~1ilim llene 
la mbié n l:t ventaja i mport" nte <le t ro h.1j~r bien con ltohricoci,;, mar~inal. 

lo• laminado. ternH><•tablc' •e usan mucho p.~ra enGrane<. Se fohricon 
de m~tori.llcs en hoja< eompuc"o' de n1aterias fibr"'"' o 1ojidas, con un 
cemcmante o a~lu o inanlo de re\ina; o bien, S<: moldean. Tanto el "-"'"'' rnnm 
cltoOón 'IDO matniale\ de en~trane• que han <bdn te•ultodn\ o•cdontc•. 

11·20 DISENO DE CUERPOS DE ENGRANES 

lo• ruerpo\ de en¡¡r a ne. se hacen por ',,. ia..! ' " mol<tc.ul<>. forja, ma4 u inado a 
patlir de malcrial s~lidn, y p<>r e<>n•tru<eción sniJad>. En l• fi1.ura 11·27 se 
Hu"'"" al¡¡uow• noétodn• tipíco• ole fabri<eaci(>n. Cuondn el pinón C$ pcqueilo 
frccuenlemcnto '~hace de una •ola píen con el eje, el ominando ••i la cuña o 
e ha vela )' el di•rn•i¡jvo de fljaciún a. ial. 

ENCII ... NES CtliND~OCL .ClO$ ~n 
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Flg. 11-U Engrane ae hle'lo lvna•ao on el que >e lndleo. 0/l"'o •• orogooa 
la IIO> Ión por lvoru ten U lluga. 

cubo debería tener una longitud. por lo meno.. igual a doo; veces el d\in•etro 
del agujero. pues una 1 igera ine ••culud aq u i •e o mpllficaría en el aro. Muchos 
di•eftadore• prcfkten boccr un dibujo a c>eolo <.Jd engrane; lo< dimensiones 
del eub<> ptlCdcn ajuS~arsc enlnn<ts aoje> para obtener la ri,:¡idcr nere<aria. 

la fogura 11·28 e• el dibujo de una pancdc un engrane de hierro fundido. 
l• C05tillo del cubo se utilizo para li~ar lo<~'"'"' y reducJr la conccnlrotión 
<le c<fuNn>' cauoodo pnrcl nwmcnto de ¡n"ión IIUC <e ''""'nlilc del •·ool•o a 
lo• fO)"O<. fo<ln5 •e indican de •ccdón tranw<·rsal cliptiu. pero Johlhién 
pueden di<eñorsc ron •erción en H o en l, n de cuol4uicr otro forma, dcpen· 
diendo de lo rigidez y la rcsi"enda de.<ead"'. L1 m< tilla del aro le da ti¡¡i<kr y 
re<i>t•· n<ia od1c«>nol~<. 

51 un ~""'""e ,:¡ir.>. a ~]la velocidod en b linea de poso. el peso del aro) 
lo< dienle< pu<:·dc oer sulidcntc para oca-inn~r c>f<Jcrzo por Onión de alta 
intco<i<l.,.l en 1~ pane de aro <~'P~r~nrlpl;< entre ,Jos btaTO> cualc•quiera. 
G~ncr.1lmcntc. cuon<.lo el en~rane e• de occro. e<to• ~.rucrrn< no son mu)" 
impor!an!e,. pero cuando •e utili>.a hierro fundido con••icnc re>"isot e•le 
esfucuo. Aunque el problema O< compli<:·O<In C< l''"iblc obtener uno apro•i· 
maciiin con la hipÓIC-'' de que claroco u"a IÍI~' C<U1 cat¡¡a unif<>rn1c. lijo en 
>U$ C•lr<"mo> a In• brotO< o raye>' del cn~t4n~. la l<on~itud de 1.1 viga •efia b 

¡;:NQ R¡lNES ClliNDRlC: .ECTOS i15 

longitud del arco. medida sohrc la drcunfcrcnda MI diimetro medio MI o~o. 
enlte las lineas centrales de "" rayD<. Cnn cOla< hipótesis. b carga nr.,o· 
nanle total \Ves 

1<"/1'' 
¡r .. --

' ' 
donde'" = peso por unidod de longih<d dd aro ron lo• d"«ntcs. lh 1 pl~: o 

bien. lgflrm 
1 • longitud del arco entre ra)·D>. plg; o bien. cm 

V • 1elocidad en la linea de pno. piels; o bien, mis 
g .. acelcroción de la CtO\·cdad. pie'<'· u h"o~n. mls 1 

El momento Onlonontc mhimo ocurre en 1<" bra1.ns )"es 

11"1 
M..;,-12 

El valor del ••fuerzo ruede obtenrrse ~nt~~ce• suslilu¡endo el momento n•i· 
•imn l" el módulo de serrión en la e~uación dd eduerzo"pnr Onión. fl = 
J.f<ll. En CSia <oludó~ •e dc•prccia lo cunolu<" del aro·. b< fucr>O. de 
tensioin. ~nmpre.,ón o ne~;,;, ~n ~"". d<hid"' o l.• tr:on•misitin <1<· mnm•·nto 
de lntsi 1in emre lo5 rayos y el ar<>;' el cknu de• ""'"""n1raeitin dd <•fucr1<1 en 
la unión de un rayo¡· el aro. Ade111.í•. no>< pu~dc c<t~r sc~urn de la ju,rifi,·J. 
ción de la hip...:>t<•i• de que lo• <>lt<"nl<>> ,,,;,, lij"' '' "'" cmr"""""'· 

<'I ·'"' Je he tener t.•n•bi~n ri~ I•ICI e11 dirc•n·Hin 1'·"·' lela al d•· <Id e11 "r .1 <IC 
(/i~. 11-29«). a fin de n>antenrt una car¡¡:o ullil!lrna· a Ita,.,;< de la Cota <k lo•¡ 
diente•. E.<!n <i~uili>• que le>< !otol<'> o el olmo dd•<n ""' le> lO><lall!< ~rll«•'' 
p~ra qu~ d<•n "" «>plltiC aclcnJadt>. 

.la~··~·' <obre 1<>• cavo• ti< un cngr:onc n n>~lll'ki.>. El¡nnrnctoh> de l"r· 
•ÍIÍU ; tr.m51Uil<r (1m<IUCÍt~ fle> i<in. la fUCfl 3 tTntrifll ~~ «•f>«• c) at!l <-.:3>Ílll!j(j 
una romhinaei<in de Ocú\n y ¡en<itin. y la cor~a tlin.tmica que unb cn1tc ¡.,, 
diente< <>ri~illat;Í """ fuct7a ne,innanlc tic l"il>raco•in. s.· puede !li>IC!<I"t una 
a¡'>t!l,imacioiu dc,p<Cci;ondn ¡,.,¡,,. cii.H. e>CCj'tO Ja <le flr.ión producida (1M d 
1l1<'1llCnlo tnr<ional ttan<n1itidn. llc mancr.1 QUC b fu~rn Oc. innanle F!cn lh, 

"hicn. en kAil es ¡r,R. ll·lQh) 

T 
F- .. 

'" 
<lnt~dc T = nwmcnlo de lor•i•\" """'mítid". '" · po;:; "hicn. k~f ·cn1 

• :: looRi111d de los r~yn•. pi¡¡; o hicu. cm 
" = nÍI n1cro de h!m 

"1 nfuPtrO pnrdc Mtcrmin:or>< Pnton~« h.ollan¡lu ,.¡ "'""''""t" n .. ;,nan!r 
,,,¡, ¡ mn 1'"'" n n ,·<>la~i 1.n y ,u,t itu¡ <"lulu <11 , .. , l<>t. jn "'" cnn d dd mo\Jult! tk 
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,., 
Fl,. II·H a) S-lcln ltanov~l de un aro de 8ngrane; el aro debe tener 
8u'lcoente "g'd"' ~··• e .. !ar la aeto .. nacoM angular • _ 1>1 ~'''"" l!e"o
nante eje..:lda oobre un toro. 

~ecdón. en J~ fofnoula del nfucrzo por ncxi<in "= Mdl. Debe utili•.arse un 
alto factor de scgu r'idod porque este método •óln <la una apro~imoción regular 
Y la roncen (ración del esfuerzo siempre existe. 

l"' métodos anolitiros estudiados antcriornocmc no se utili•an C3d3 vez 
que 11:! de discñane un engrane. En much"' ""'"'las cargos y 1.1$ •·elocidades 
no son elevadas. y el engrane se puede disofior en el tablero de dibujo utili
u ndo propordones adecuadas • la •·isto. Por o1ra parte. se presentan al¡¡u nos 
"""''en que los cargas son eUren>adonocntc cln·ad•-• o donde el pno del 
engrane<:< un faconr muy importante; en Ci!O\ '"'"' pueM ser con.-enientc 
realizar una in--e>!igaci8n n>ucllo más romplcta que lo indocada aq ui. 

11·21 UNIONES DENTAOAS O El TIPO EVOlVENTE 

E•t<» d"O<pn<itivos. llamados tamb~n ~"'f!DI'~"' "'"uradn>, s~ "'~n para 
acoplor do• ejes, o bien. pota sustit~ir la ao:tión de una cha>-cta al trau<mitir 
momento de rotación a un engrane. uno pplca. un volomc. n 1 un elemento 
similar. El U<o de la. unior1e' dcnt~das es la n,.,jnr snludón cuando se trata de 
trans n>it ir ¡;ra ndcs momentos de rotación. Aun q~ e l<>s d "oente< de las U noMCS •e 
.. cnoejan a lo• d icnte• de los en¡¡ro nos y se c-urtan con las mi<n>"' n>~quinas. 
su orciún es d¡ferente pues no ha¡ efecto de r<~l~miento. todos lu• dientcs 
aju•tan bien cnt re <Í y. adem.is. la falta de nlm-inoicnto relativo si~nifira que 
no ha¡· problema de dcs2.,.tc en su dt\cño. 

la USIISI con,idera c"onco t>t~ndarcs pata""""'"' del tipo evoh·ente,• 
con formas de dientes numerada. de la 1 a la S. 4ue dtpenden del ~n¡¡uln de 
prc.i<Ín emplead<>: 

En b forma 1 (fig. l t-JO) ,~tiene un ón~uln de prC\i<i!l de .10• y uno 
a1tur1 de d!Cnte\ i¡:ual al SO% de )a de lo' diente. <le cnJlranc. de oltur,o. 
complcU. y \e pueden fabficar hnta C<ln seis dit•nte<. 

En la forn>a 2 el án¡¡ulo de pre•i<in e< de 4S". 1<." dicntt·• <<>n nlft<><. con 
una ah"ra de oo,"<SO% de lo tic l<o' ,:,_n,c' ole en¡:rone• de cvulvcutt· e<t;¡,.. 
darc~. Un ÓnJlulo de prc'i,;n ¡:r•ndc pt<><lun· tnpc' muy ato~n•to' , . ., ¡.,, dien
te•. pcrn "' uoil"" h<'tJ1!alnu-,.t.- c·u.<noln d ,.i,.~<.·ru <le <l"oenh•, '"' co.,.«l<-. 

• VI.-•J>••<tW """""···tn.,d•oo.\odu•·,·-.t•mJ ¡.,. ,.j l•.Jdv 1' ...• ,., •. ,. •·<'•"·'· 

ENORANES CtliNDRtCOS RECTOS "' 

••• '" 
,, ' 

. . ·•···· ....... . 
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"''"''"··lb·plg 
Flg. 11·~2 Olag•ema p••• cloll•m•na• ~· <!lime!< o de ,.,o ·~•o•lma<lo <!e 
una unoDn don•ad• pata un mom~oo <!O loroo6n ciado, A os un emQ.a•me 
de Hoocomer<•••. 8 un emoalmoaeauauouldacl, y Cuna un•On donleda 
<¡u e u uo• en avlocoOn; los""' emp.alm"t son por a -plamoeR!o lleolble 
de dos e¡oo.lao ""'"""'O, E y Fsonl<et Claoeo de emr>olmeslljos. ,.0ndo 
F el hmote do d"eno <le eslu un Ion~• patO un eslue"o IOtllonal en el eje 

<10 O S51J •gllcm> lO Dlon, ~ "ol plg1 l. ¡Co>rlosla <!O PTO<Iucl EJ>QmN'IInQ.) 

udoo parad aenplomiento de dO'I eie•. ~1 3nchn Je car~ pu~de Tener un ,-31or 
comprendido cn1<~ un •<•lo }'la mi!ad dd diimctro de 1'"'0; el primero •• 
emp).,a ·c-uando hay dc•alineamicnlo ron,id,•rablc. F.n lO\ cmpalnoes fijos 
puc"" no haber n'm~una ventaja al hacer el ancho de rara maynr que el di3-
mNro de pa"'. 

Ni el dc•g,.te ni el c\[uerzo pnt nuión ,on in~ponantcs en d dioc~o de 
lo< diente• de lo, empalmes ronutodn•. Ellipu mh frecuente de falla co d de 
lo"ión del cje. y oc puede prevenir apltcandu 1"' mét<llln\ U\U,tlc• de anili<i~ 
de educr>o y re•i•lenda. Si eq• Ultima eS una con<ider~eitin importante, de· 
be n:vi•ar•c el edue"o de corte rorrc•pon<li 1·n!C al diinoetru de pa•o; pero 
debe ub<ef''ar<c que lodo• lo• dtenlc$ dehcn fallor en·amba• pic1a• de la 
unión ante• de que el ciullamicntn o rortaduro de In• dicnlc• arruine la lran•· 
mi<ión. Otros esfuerzo• que a vece> ron•·ieuc rcvi<u son el nfucr>o de 
comprc.-oón en lo< lado• de lo• dien1co }'el e,Jue"'' de lcn.<ión drcunfercncial 
(o de reventado) en el aro o onollo c>lctiot de 11n acnpl"mien1o nc•<hle. 

PROBLEMAS 

Seccionas 11·1 a 11-8 

fl·l Un piMon de 22 dicmo\ litne un P·"'' ,¡,,,,..,.,r.ol ol.- 4 dle/piR, ¡:ira a 
l 21111 """ v mlll'VC 11na rtn·<l;o ,, lof.!J '""'· lbllo- d tllitll<'f<> tic tlicnlc• de 
b ,.,,.,¡,,' ¡,, oli''·'"' i.1 ¡,.;,,,.." '''""- < '''"''"-

11·.1 

11· .'i 

11-f> 

1 1. 7 

1 f./1 

ENGRANES CILINDRIC E.CTOS Sil 

lln par de <:ngranC5 tiene una relaeitin de ••e\o,.-idad an~ubr dr .1.~0. 
Hay 20 dicnle• en el impuhot y <u poso circular ~• de J pi¡¡, Hall~ ,"1 
nlin1ero de di~nte• ~n el en~rane in1Jn>l.ado. t1 paso diamrl<al ~ la d"· 
lan~ia lcórica entre Unlro<. 

Un piñéin d<: 24 dienles h~nc un mOd.,l<> de 2 mm y glu 1 una •-dno:itlod 
de 1 800 rpm. La rueda o en~rane in>rut.~d" ha de trahajor 1 4~ol '1'"'· 
H~llc el p~<o cin.-ular. el número de dk111e< ole b r11eda ¡-\a d'"'·'"'''" 
ocónca cnl re eenlros. 

Un piñ<•n de 14 dienlr< en<lmna cnn 110.1 nocda dr Jh dirnle• < """" 
un pa•o diame)tal de~ di~ •pi" )'un iro~ulo de prc•i<'>n M 20'. 11.1~.1 un 
dihujndc 1<>• c~rane< en que •e nun·•lrc un dO<-nle de 0.11b nnl'. lbl\c 
}' ~ahule 1<10 si¡:uocnlc• rnuliad"" ,.\cm!". dcdendl'. ht>l~ut", ]'·"." 
cir<·ular, gruc•n de dicnrc ,. di~melr<'' de ~~se: In• arn•< Ü ·'"""'· 
moción."'''""<'"¡· ~ITi<in: d pa.o h>'<' ¡·la tcbdón de n>nt . .rlo. 

'Un pliión de 17 diente< conecto do a un~ rue<b de ~O di.-ntc< oicnr un 
paso di~metra\ de 2\ dtc•pl~ y un :>t>j!uln de prc<.itin de 20'. Tr>re 
un croqui< de los cn~ranc\ Ctl que se """''lrc un docntc de cadl nn<>. 
Oc1erminc I<>O arro• dr a¡umim"citin. rclr<,.-,,0 y arción. )' la rda· 
ckin dr ronlarlo_ 

Oih11k un pilión de 2h Jicnoe•. enneCiado a una nrn.allua ron un ra<O 
d~1n1c!<al de 2 d!Npl~ ~- U11 .in~ulo de prr•io\n de 1<l0 • • • 

~) \talle lM arco• de aprmionari<i'l. rclroo.-r<o> ¡- aiTlón, y la rela.-.on de 
<r>nlacl"· 

hl lli~nie una sq:unda rtt•tn3lkr~ ,..onc.·oada al noi<ntn cn~t~n~ P~<o 
1Jr,pb>3d~ 1 pl~. a p3toir J.-1 n•nltU dd pi;,;.,, J),•lcrnoinc 13 n11~<a 
rda•·ioin M rontacto. ¿llahd ca noh;.,,l,o d .<n~ulo ole pt<•<kin? 

ti" pii~ín de 1~ dient..-.. eon un ¿nguh• <k p,.,¡,;n de _2~0 y un.P·''~' 11!•· 
nwor.11 !Ir J d1c1pl~ ha de """ rr un;> ""'<1.• <k \ H do~ntr• .s'~ .l>l•u¡.o< 
1"' t!i~o\lcs. h~~a un "'"l"" a tomao-o" n.<!Ut.>l en que'"""""~·'" 1"' 
rircunf~n·nt·i~• de paso, <k h.,.~. <1<- aderuh•; <le ok•lrnd" < la h"~·' <lo 
prni,in. Lt><alic~ lo< <In< 1'"""" <k inl~·rfert·.u,·i.o e iml;4u~ 1~ m.>~nunJ 
ok ''"·'.''i ni'"'- StUlt-ln• 1'''"'"' itu<'o.ol < hn.ol dr run\,1<1" )' "'·"4"<'· 
1"'· (',1, \,¡~ d P"'" h3 "' ¡· h.ollt• la rd,,. . .,;., o k l'MIO<h•. 

S1• de,ea e>t~l>leeer un nur•n ,¡.,,.,;,de ,t;,.,,.,. dt· rngr.'"" en '1"" 
lo ova docnl~• "'n a<lendu <k t.'/'. 1.11 q"e ~n un piiotin de• 11 oJi,·_nle• ""-" 
nc~rsil~ rcloaje ru~ndo •r a ~.-n~r atloo. 1 aml>;t•n •e dr,r.1 u Hl llar d :' n · 
~u lo dt• prr•i•Ín mínimo pmihlc. Calcule el < alnr de ('§te ,;n~uh• S< d 
¡·n~ran~ a ron<:clat ._., u na rn· m.1llc ra. 

Seceión 11-9 

11·9 En rl ~ist~ona de la fil(m~. d rje" ._.,,,:. fij.ni<O al pm1ador dr cn~"nn 
p!anc•i.ori<"· el eje h e<l:i ~j .. alcn¡.:raut· ,.,1,., S\' el rn~ron~ •nl.>f ~ '' 
lija" la arrn;orÓu. Ln< <'J>gran~• pl.nn·l,•ll"' .l )' 4 li<t'<U un <'J<' ""'""") 
c<t:in un"!"' cnltc ,;, Fl qe" c;ta :o ~rxl rpn• <'O,.¡ '""'"¡.' <lo·l "' 1"1 
¡,, r .); halle l.1 vclt>dd,\<1 y d '~ul id" <k o"'·" '"" do 1 • )'' lo. 
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1/.R. IJ/S{;(!S/0.\" DE l..tó f.ARG.tS /JE LOS JI/F:i\"Tf:S' 

Se deben <<ln<idcror com<l foctnre< imponante< de limiución en prc>)..-.:lr><.. 
al rs¡><cificar lo capacidad de cualquier tunsmi<ión por en¡;ron.ojcs. l<l• <i¡;ui.:n· 
te< punto.: 

1. El calor ¡;cncmcln dnron!e el funcionamicntn 
2. El fallo de los diente< pc>r rotura 
J. El fallo por fati!"' de 1." •upcrficic• <le In• dicn!C< 
4. El dc<~aste por ahra<ión "de l.o< <u¡>erficie• de In< dien!C< 
5. El ruidn. co:no ro•ult"do de ah." 'elnciJalle• o corroo f'<"'Oda• 

Todo< <>lo< f.octorn "'" funcinn<< de b, c.or¡;:" Jo 1<" dientes "y. P<'' e<ta 
razo:ln. es muy im¡><>rtantc b dctcrmin'<ión naeta M e<l.O< c:tr¡;a._ 

La mr¡:a rwmmitida es 1~ com¡><>ncnle U¡il de la fnc""' que "' !ton>ficre 
de un engranaje a o!r<"l duran!e la acoión. Es lo c:trgn t.mgen,·ia! ll~ya defit~ida 
en el p<irrafo 11-7. 

La car¡;a di11cimira rs b m.i,imn fu<fln io,.tani;Ít\<a que""'"" entre 1<>' 
en¡:ranoje< dur.on!c '" funcinMmicn:o. Ln• conocimientos sobre la naturoleu 
cUela de c<ra c~r~a <on a~n incompleto<. ]'l<ro. rombinondo b teoría coo l<>< 
rc•ultade>s de rroo ni•mcro de itl'<<tigociono•. es r<>•iblc prcdcrir con buen;~ 
exactitud el volnr de la c~rg.1 din:imico. 

Comn lo< mlt<>dn• de prnyccto actu:olc; emplean. en parte. 1''' rc«Jii.J~<>< 
ob1enido< hace cerca de un <i~lo por 101 in,c>ti¡::adr>rc<. es inlcrcuntc <ogulf 
el dc<.1rrnllo de e<!e C,!udin. · 

Uno de lo< pr"omeroo Ín1cñ1ns para !cner en cnenla el aumcnh> en ""'~" 
din~mica debido a In ,.ct,..cid:od. !ttilil~ cieno ntimcrn Jo en~r:on:ojcs del mi'm" 
!Om"'"· material)" rc<ÍfiO,<"Ío. Fu<ron prnhodn; ha,ta <u dc<!rncdóJI ,,¡,,. 
do «lO< cnpanaje< b:\j" e:"~"' c;t.itioas. Ln< eu¡::raoojc• rc<tante< <e pr<>b.lf<>n, 
bo<!o <u dc<truceión con JiHf'-"" ,·clociJado. do b recia primili<3. Fnt<>"''-"'· 

' fotl< Buc1<in~h•m •. ~"""'' ""·'' M•-..:Nni<"< n( d'""~• (" 'P· 1~. M,-{",,.~.¡¡ ,u n,.,,l 
Compony, In< .. Nu<'> York. 19~9. 
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"' F./ bj...,to y •~luciO~ t/~ ~l~m~n!O• rne<<inicos 

d impacte> c~usado por el engrane imporfocto de unos diente< dcfcrmad<>S 
por la cor¡;o que c.t:in tun<mlticndo y que por lo dcmAs tienen una forml 
pctf~\3.» -

V~rio< in•«tigadcres hn intentado comporar los rcsuhados del estudio 
de la..:hc con las ""-'&"' de rc>1ura ootual" de engr>najcs girando 3 grao 
velocidad. los resultados no eran comparables y, cn 1923, Wilfrcd Lcwis 
prnpu<n a la AS:>! E la construcción de una m:iquina p•ra medir estos incre
mentos de carga sin destruir lo< engranajes. El resultado de e•ta proposición 
fue la crc~ción en 13 ASME dol Comite Espttial de ln\·cstipción sobre 
resistencia de dientes de rngronajcs. pro;idido por Wilrrcd Lcwis y Ralph 
E. flandcr.. 

La in,cstipción fue h~ha en el Mas<.:>chuscns lnstitute of Technology 
f'O' Earle Ducl.insham, ~ui~n publicó los rcsullados en un trabajo'. Este 
~rabajo pro<cntó la siguieotle cruación P"3 las corga• din:lmicas: 

(li-D) 

en la que w. es la carga de ~coleración y es P"ictkamentc independiente de 
la carf3 aplicada y W, e< I"Tuerra ncco<.1ria para ddormar los dientes en 
cuantia iguala! error efccti•o de los dientes. 

Darle W. Dudlcy. en un e•cdente tratado sobre proyecto< modernos de 
OOfran:oje< ', manifoc<ta que el mt<ncln de lluckingham pucclc clar valores de 
la <>!r:o din.imica que son liccramcme altos. pero que e• el mejor método 
disponible Y muc<tra cloramontc el efecto de los masas, rigiclct de ejes y error e< 
de dientes e11 b prnducctón do <Ohrccar~as di nómicas. 

Shiploy' al resumir el trab.1j<1 sobre c:'fgOS rlinámic:" hecho por nueve 
in""isador«. rane del cual« ,Je origen mu1 rcctente, 113 llegado~ la cnn
clu•ión de "que la Icor\·" de car~as d"tn;"onlicos do lluokin¡:h~m cs d !l'Ótodo 
aprnpiaclo a ulili1ar. cnnsid,•rondn d p<CScnto e<todo de los cnnocimientos~. 
Apunta también que el métndn d~ lluckingham dará car¡:as dinámicas !i~era. 
mente ~ha•. es dccic. dcnllo dd límile de •cg\JrÍdad. 

11·9. IJECIS!O,YES I'RliL/Mii'>".!JtES EN EL l'ROl"ECTO 

la pritncra dificultad que aparrcc "1 proyocl,lf un juego de engranajes. 
reside en ol hecho de que e< tlC<<>C>rio conocer tndos las dirn<n$iones de lo> 
enr<anaje<. ,,¡mm o¡., forma y tamar1o Jc los dientes, antes Jeque se puedan 
de!erminar con naetitud bs cor~"' y tcr>sinncs. Esto hace nccc>ari<> estimar 
el toma~<> de los entromtje>, utililarl<lo m<'lod<>s ,;mplifocados y luego com
prob:lr c'ta e<tim~ción. ulllínndo los ~~'""os cocfJóenl« de proyCC"\o en 
cn~junci<'in con ecuaciones m:i• e,;ocra<. Elt;unaño estimado y la f<;rrma de los 

'Oyn>mic L~'d' on e,., T'""· ,(.\.11~ ~'""""h ruhl .• !~JI. 
'DJrlc W. lludley ••• p,,,cti<:<l (;'·" ~'"'"""· ri,. '6. ~lcG""·illll lluok ("o>mpo· 

ny. lnc .• i"u<>a '""''· 19l4. 
' ~u<<"n< L Shirky. Fun<i"" ,.,,:, "'" J< "'"'·'"·'-"'' c.""'""'· "' """'"' II.LnJbo"< "'· 

op. "'·· <,r. 10. r.;,, 14·)1, l'-l1. 

'" 
diente< '"" ent"n'""' a.lter3dos, de acuerdo con la inform~clón <>btcnido 
medi~nte 1~· .. · ,.·inn~< e>Octas. Algunas ,-cccs, la información obtenido in· 
Jin que la. osti1nación es tan dcsproporcion~da que se debe espc.:ific:rr un 
nuevo conjumo de d imcnsianes y repetir d pro««>. El pm¡ ccto de engrana.in 
e<, por tanto, «trictamcnte un procesa do tanteo, en ti c:ue cad• nuC<n lant«• 
se aproxima Clda vel rn:ls al resultado final. 

Uno de los primeros "prol>lomas esl:t r<du~ión de los dJtos d.rdos o un 
conjunto sencillo de espcciflcacinnes. Est" e,rocofi<acioncs inclu¡cn nor"'•l
mcnte la información siguiente: 

l. El car:ictcr de la carp 
2. L3 po:cncia transmitida 
J. La Hlocid.ld del pi~On ¡· en~ranajc 
4. Elticmro de funci<.,amiento 

Considcr<mos ol~Una.< do las \"ariacion .. qtre pueden a!"'reccr en ,,u, 
c.pcciflcaciones. Por ejemplu. supungamos que uh mL>tor do l C \' mu<>< 
un juego de engranaje•. Al¡;unas de las posibilidades son las <iguicntes: 

l. El motor tr.ln.,nite 1 C V continuamente • \"elocidad e<•n,tante. 
2. El motor funciona continuamente a ,·clocidacl Con<tantc. pero tr.tn'· 

mite rotcncia s.olo dur~nto periodos muy conos. 
J. El motor tron<rnlte c"ntimrom~nlc 1 C V. f'<."IO c.•n una E'·"' ~.rm~ 

de ,·docid•dcs. . 
4. 1:1 motor es puesto en marcha s.<>lo durante intervalos muy cortoL\) 

transmite pare$ que son mucho ma¡·ores que 13 plena carga "'timada. 
S. El motor funciona continuamente, pero el por os indctcrmin.1<!0, 

variando del JO al lOO pnr 100 del par de pkna "·"~~-
~. ve. con todas oSI.L< pNihtliJ,J.-. que 1~ reducción de bs C<;ndici<>n<' 

del ¡•roblcma " un conjunto <enrilln do c•rcoilic:ocinncs nn es sirmrrc f;i«l. 
Sin embargo, es nrcc•aiio definir d prnhloma en términos sulicl~nlcmcntc 
c•octos. y d cuidado en que"' hap esto inOuir:i en la c.tlidad dd rcsult;oJ,, 
fino l. 

La figura 11·16 mur>lrn un \"obdizocnn una «cción do dimcn<i,.ne< J"¡ r. 
que tienen una l~ngitud 1 y una oor¡:.1 W' Ji"'ihuid.t Llnifnrmcm<ntc a In IM~<' 
<lo la ;111ChLH3 F. El nt6duln de la sección es//<" ··• li'!6 ¡·.por l.uuo. 1~ ""'i,\n 
Jo nc\lÓO C< • 

611"'1 
(otl ,,. ' . . 

1 ll.c~riCndono~ ahora a. la. fi~ura 11-1 1, suponE~mo• qu7 _la lcn•ión mi \ima 
·en el dtente de un rn~mna¡c tren e lu~ar en el runtoa. Por trranrulos «mcpntn. 
t pudcmn< escribir 

1 '/! ' ' • 
,, 

• '" 
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·r~JI·o ~¡ >p "9P•od """ upuo¡qH"q" 'u u> <>IJr.>U<>l u> """~ UJU>!P >p JrJ 
'"'""un >nb ~P >U>)AOJÚ 'o¡Jf •·'"!1 n¡ JoJ r.pr.w~OJdoJ 'cn>n; •1 op "'!'l~' 
un»npoi •1 ·o¡;e¡uoJ pp u~ ¡e ""'P"r-"'""'Jo· Uf"' onb <>IU>)p >p ;ed un 
UO "!POW t~JOOj e¡ •IU'>SJJÚO.I {![ 'li;•ll r.Jn0~ "l ~ 0\"<IU Op S<lliOpU~jJ~>l[ 

'JOill]UO Jcd p O)JOIUOJ p ~[>p >nb op <OIUO 0]001\!0l U> >JiU> 'O>UlOp 
Op Jr.d 0.110 >nb [Cl J>S :>q>p O)JCIUUJ op U9!Jc¡OJ •1 ·pnp)l(.)f>\ ni JOiqWUl 
nJroJ nZJ;lOJ ~p U9pC~)IdO e¡ >ll!Mb>J 'OIU\:1 Jod '~ e!lJOU( l><OJ Jnb O(lüjC-l!~ 
"'"w cun so ofcue;3uo "P"' ·•rwopy ·•~'"' o¡ ofrq >>!U>!P '"1 >p "9!·'rwJOpp 
.1 <>f> op o¡u;¡wrJ>u>"'>P 'opr.uo¡ pp <>pno¡Dn.ou¡ • sop!q•r '"''"·'!P su¡ >p 
<>JUJJ> UO"!" lnb op CIUJ<>l '0UJCp 'OW>qop 'U9!0J• e¡ lJG~'!·' .10004 OJOd 

'5tlJJOj SCI UO)UJ<>Jd.>J Sr.pnUJpJO 501 '(l)lr.)liOl lp ¡ou~ <>IU<>J OWOJ 
l o1unú ro~" o¡,.c¡uoo >p ¡r'"!"! o¡unú 1" uo:> 'u9'"'" op "'"ll "1 op pn¡~uo¡ 
~~ C)UJ>oJdOJ "'):X<¡ O U1 'Oij~¡UUJ ¡o O)UOJ<>p S>IU>jp ~p Jt:<f un UJ SI:J)I?l 
·od¡q •cz-'""J s•r •~1»nw onb uP"'!r••P! cwr.J~c¡p un u lt·l r "'"~~ •1 

·pup.¡un JO!"~ un •;¡ "',.¡ s~:>uo¡uo •wo~ , !. .,.¡¡ op Jdn¡ u:> 
!RI"ll) U9)Jen» •1 UJ P.-fj "'!1!1<> 0$ :wcqSu)Vnll >p op<>l?W p uol ~Al Cl)W 
·ru¡p •3JCO C] op U9{JOU!WJ~pp t¡ ••cd OIUl!W)p>:>oJd 0110 $OWO.!V)UJ\OJ!Í 
U9)000$ ClSJ U:J "')1 p•pJ:>Di>A op JJU>!l~>OJ Un op U9)JCl![dc ~~ J)Ue)f'OW 
SO:>!W~_u¡p •or.»p so¡ >p (SI· [ 1) "9!"'"'" r¡ 9!S!JJ0> os ¡; J•l ¡ "9!J»'l •J U3 

• Y:JIJ\'YN 
·JU Y:)lli':J 1"7 YHFJ l'{Vl/~J.\'1.'/:JnU 3fl .VO/:J~·n;:G 1''1 'tf·ll 

"" 



El p· 

en la que JI', es la fuer ro media ~n libr.>5, r.<eesaria 
~uando " las contidera absolutamente rigido5. La 
pnr b ecuación 

. . ' w, = r,mv•l· . 
. '· 

+ ,_) 
'· 

?~r:o. acelerar 
fmr<a puede 

las ma<a5 
cb:cnc"e 

(11-2l) 

Cn donde r, .:... constante que depende del sistcma de dicmcs: es 0,000~6 para 
dientes de 14 '/.~y 0,00120 para diente. de ;o

m ,_. ma511 efcctiv:a, en slus• 
Y ~ •elo.::idod en b linea primitiva. pies por minuto 

R1 ~ r.dio primitivo MI piñón, pulgJdas 
R, ~radio primitivo de la rueda d"nad~. pulg<>das 

fJ >Olor de m >e encuent<a mediante la ecuación 

"' ~ - "'•"'• 
"'• ·t· "'· 

( 11-24) 

en b que "'• y nr, <on las masas efectivas dd piih\n y b rueda dentada, ""P'CC· 
ti> amente, en >lug>, quo ac:bn en la linea primitiva. La fuor.a neusaria para 
deforml< el diente es 

(11·25) 

,iend .. <' d otn>r medido en la acción on pulgada• y <les la deformación de lu. 
di<f11C> en la lir1cJ primiti,·a. c;ou,dda por la carga tran<mitid~ W1• Esta ddor
mJción puede obtenerse mediante la siguiente ecuación; 

¿,, ~·n:~( .. l_+~~-) 
F E, E, (11-26) 

donJ( r, . 9.J4S para ~ngran:tje> de 14 '{, grados; 9,000 p;!f'J. engranajes 
d~ 20" y altura completa, y ~.700 para cngrJ.najcs de 20'> chato5. 

E, - módulo ~e ela$ti<·id•<l del piilón, libra• por pi¡:• 
E, - móJulo de cla>lkiJa,J do l:t rueJa dentado, libr"' pm plg• 
F ' anchura de C>r:t, pi¡:. 

Si >< '""''"lC el valor do ,¡ .Se la ~u;¡eión {1 1-26) en la ccu•ción ( 1 J ·2.SJ 
o>blcn<mu> 

IJ'. 
. ' 

-F---- -----
~,[(I{E,I ·1· {lfE,)[ 

-FC.¡ IP (! 1-27) 

de dnnJe 

e. 
<,[(l¡f:,) i·(I/E,l[ (11-lH) 

Se pu<<lcn :thN:t cakubr >·<~lor<S_del coef>ciente ~e Jdo~mación C P~'" l~s 
,,,rnbinocionc> n~rm;olos do m:Mrwks Jc cngran"}C>, UliiOI.Uld,> e.1da <l>i<ma 
de dientes y error en la :tceión,_cnm,, d~mo> '"' fo>r n1a de 1 ... t.lbt,.¡T abl~ 11· 1 ~l. 

T.\!lLI.ll-14. \'•lo,...dÓC' 

' ' F""dicHIO 1 fundi66n.: 14 '/,• 

funJCo'6<o ~ "'"""···· .¡14 ;11 
Ae<<O) >«tD ....... 

1 
U /0 

Fu...J;dón y fundición. ~ •ltuOl «>mpl<to 
FunJ;.;ion y =:oo. -· .1 :o- ulru ... rompl«• 
A coro y .o«<<> ....... i lO" olrma comel<~• 
rundicrón¡ foroJici6n.] lO"ctt.lt<o> 
funJiciW. ) ""'""·. _ .. ¡ 20" '"''"' 
A<«o y ""''" .. • • . • • 111' cluo<K 

frtot <n loo ... -dOn. puJc.oo!.o• 
·------- .. --- .. '1 
D.OOO) 0.001 Qool: o.roJ 1 o.Oc": "'"'J 

' 
1 ' 

.¡oo 1100 I.W!l' )JOO' )~ ''>JIJ 
5l0 1.100 l.~ i l.)IJO. '.¡¡Oj 5 5<>1 
800 l.HX\ J.lOO • '100; 6.-I!OJ' J "<l 
41) !JO 1.6W: ~.4'.0) i l.J:O. •.1)~ 
570 t.t•o. :.:.~ j; •:o: ur-.o: 1 "" 
S.l\1 1 660 l.l~O 4.0>'0 6.1>Jr1 ' "" 
H\1 iW Ul~ !.l>IO. J . .¡.JO • -''" 
)'ID I.IW. :.lw:u.:o •.1;a J·~o.~ 
!01.1 1.1:!0. l..l-.1!1, S.IW •-~>~ • NI<! 

Antes de que pueJa oblc~cr.., el va!M Je C. ha de "'l,•,·o:io'"~"" el <fiM 

,..,¡><:rado en 1~ ~n~ón, E>tU Jo~~<•nde Jo 1> onJner~ que <olin t.oiLoJ,, 1.,, 
engran~j<:<. Se U<3 la <i&uicnt< dosill<:>ción: 

CI.L>c 1 = cngr:011:ojc> <<>n\crá,)« bien "'ll.od"" . 
Cb;e 2 = cngran~j<> oalbdo¡ con gr.1n cuid~do 
Oasc J ~engranajes r.:<till:ados euiJ.;do.l>->mcnle o uii~Jos •-nn prc

ci,ión 

En ta Tabla 11-15 "'da el m;himo ermr e<porado en la aed6n. p.or• C>tos 
t<es clases.. . 

TAIILI. 1 t-!$, Mi•imo ...-or l"ob.Mt tolo oe<l6n, 1' 

o;,,..,,. .. , r"-~-~-"~"'~-~--Ci•><! 

' ' ' ' ' 6 r "'" r,...,. 
1 
1 

0,00-11 
0,(0).1\1 
O.<>.lll 
0.00l6 

!1.00!4 
O,OU,\1 
01,<1016 
0,001~ 

0.0011 
O.WIO 

O.i>Jll 

"·""" "·'""~ a.••o.~J 
!1 ... 101> 
0J•>J5 

Un mCioJo s:>li,fJctorio Jo ><l<rdnnar la d."c dc cn~r.on>je "P"'f'i.od> >< 
b.:t"" en el ni•·el de ruido dc>eado. E> impo.iblc t>hocn<r un juc,;" de <nf'-'"·'l"> 
que fundonen 1in ningUn ruido. b cantiJ.>d Jc ruido [>rn<luciJo es un.o ~ .... ~.! 



·:; 

"' El pr 

indicaci{>n de 1~ U3<litud con que e<tán ta11: jos lo, dientes. La figura 11-22 es 
un gr.ifoco que d~r:i d er-ror permisible ~ rar> un ni•·el dt ruido ratooable, 
Sin noccs"rio que sean muy silencioso<, se nec~sitori una mayor t'"ctitud, 

Jlu<tramos el método de utili,ncio\n de la ecuación fundamento! de Buc
~in¡:ham eon el ~iguiente ejemplo. 

f:lomrlo 11-!, U r•Mn y notdo dcn<.odo "P""'"""'o' <n r, r.~"'" t l-2l" h'n ri<~Cdo, 
rn un poi""'""""· r·"·' tr.•n<milir !O ¡,p <on un• V<lo.;¡J,,d ol< I.XlO r'" p<•r mCouto tn 
1:0 li<><• P<lmili-. b,jn <nndooi~n<< 4< o.or~.t '"""'"'"· Lo< <nc·aroajt. t<Wn t>ll•do• corn<r
<••ln>tnL< <Un """ '"«i:ed, otHir•ndo un >i<t«n> dt in•olot>< de 20". El pol'kl~ «ti 
h«IH:I d< "'""' 10:0. ~< U9 111>11 y "" ,;,,., ""'""''""' t<<mim. b N<d>. ~<nt>d>. «ti 
hn;b.. d< !und;.;;,\n del ''"'o lO, onn Rbn 1 JO. Utili,.-.to lo .-cu•dón d< D..c<i.n;l>;>m, d<l«· 
m'"-'',;"'""""'"·"'"'·''""""''''"'~'"' rn <1 ~'"~'""· ~'-'" o u<"""""";'" ,,,,;.r,cto<i>· """" ,, '·""'· 

S"lu<ilon. ~- !l<t'fmio,dl'" do¡,"'"'" di...;ml.,., El pdm« P·"""" lo wlucilon '"-"''"• 
on .. bt<fl<r ¡,. "'"'" tfmi--,,_ El pi~Ó<l •< divid< <n do>< port". como >< "'<n lo(,~"" 11-24, 
1 "' c.lcul.o «r>r•d.on>tnt< L. m.o-... de <;>do p.tO<. fntonu1, et~mo 

"'· .. 
' 

•.··.._ 

' 

¡ ~ 0,!1 lb "'"pi-' P·"' """"· 

P ~J'I 

' . !O,l!)lcl<~ 1111, lSI .. ··-- . ------
llU114J - 0,191 ""~ 

~~ momon1n d< ine"L' <1< un cilonJro '''"'-'"" <1< '" p<opio ej.:« 1 ~ tnd'f!. Por t>nto, ti 
m<>m<n•o dt onrrdJ drl r'Mn e< 

J" ~ lm.tl,' 
(0,111~4¡' 1 

! 

1•1 r;,¡,;, 

,. ' 

0,46~ 
---•0111<1u¡-pl~ 

l'l,l' . 

F~ 1 t-!J. 

,. 
' . 
1~) . 

:<::.!!' -· 
1 

_[ 

(~) !\u<do 

Fi~. 11-!•. p;,¡,¡~" "'' ri~M ,, d'" "'"'''· 

1.> m•u ckti\'0 <le l.t '"'"'" Mn1.1ol; « cn<uc<ttto ,¡., Lo mi<n,. ,.,;.,..,: la ~;'"'~' d< 
di<idot ol tntron;)< « ,~ en b f•<•r> 11·:"1. !,ltoli>a"'l<> ""' &DiiJ.<d ok Lo fondotn\n '1"•1 
• p .. 0,!6 libr>S ¡><o< rl". lo< """'' ""' 

0,_1\l ''"~ 

p~~ i0.!6li~Kl ,1))~0.6:"1) 
' O,llO ·kl~ .. - (1!,!K41 • ,., tO.llo~cJ(l,lt'l!.) l~J 
0.1~-1 •l"~ "'' .. tJl,l\141 ' --



"' F./ 

' 

"' ., 
--)¡., 
1"~'~~/o )' .o~/~rdoin d. d•m•nf<" 

J • '1, [m .(d' ·- -1- J> • ..,) ~ "'..d•' ~ "'.J,'] 
~O:;!l71(19,6)' + (l,lS)') ,. fti.~IMJ,ll~ ~ 10.1!-<Ml.Sl" 
. . -....--:--- -

._, 6,1~ ''""' !'<>' pll' 

-

'" ,., 

., 
T.' 

l).OOD ~p - -·¡;- . !lJ . 000 ~ Ull 
----~-uoo 

.•. :"!!'• .. 
... 1 ... 

" 00,111 )[0,!69) 
o:11i. o.~~9-

,,, 

U ¡.,.,., w, "'c.lno!. ron 1• «"'ociil" 111·1!1. <omo '''"'" 

w, c,ml"(- 1 
•• 

' 1 -) 
•• + _! --1 

' ' 

-_1 

" 
s.,u. t. T•~'• 11-1~ ol rnhimo error.,,,,., • ...,"" b occi.l<> ruo. -~twup ,.,.,.,,,.,1<> 
._., \!.00~~ rl;. Emrl<•rom<>< O.OOl rl~ Uti~»ndn lomdK:•i"' 1 ""''" ,. •·~ r<ffil ,.., ~""'''' 
<1< :t>", """" 1, T>~l• 11-1~. <1 «><l~<i<n« do <k/,,-m,ci/>n .., C ~ ~ ::<u_ S"'"'"''·nJ,., '" 
vaiN ,·n Id «U><illn 111·21) "~""''"'" -

11'0 ~ FC + w•- 1UlK2.2SO! + lTS- C6S lb 

{99,11(4 l~SJ ,, ___ ' 

'19.~ -1 4 :'6S 
·- 9U lb 

Smtilu¡-cn.lo >!>or>. <n lo. <elloci6ft (11-lll¡oor> tunar lo""'"' donimO:., '""''""'"""' 

w,.- IV'~ i'H".t:w, H',.) 

- ns + j'¡91,8UtlX4.l~--¡-=91.8f- 1.1841b R''l'· 

E< ln!<r<=nl< =mp:~r.>r <>la c:up dW.ma '~" <1 cqui""'"' de lo corp d'~'""'a 
<>~t<mdn emrkn~~n <1 c""f..:Í<nl< de <"CI<>cidad A'. h '"" • /J Ó< la [,~uro 1 1·3 n.~ dr 
K. y O,M. Por t.1n1o. b "'"P dinJmi<> "'""" '"' tn<1ud<> <1 

..!!~ - 45~ lb 
0,00 

o"''·"''""' do 1> mitad dd '"'"' ~"''" "'" <1 ">é'""" de lluc~io."h.un. 
~- llele<mlnod~n do ¡,. lrn<lo,... do fl<>l6n, tn< <>lnr« o "'"ilulr <n la ....... 

ci6n (11·1~) "'" 
K. - 1.00 "''6n T oblo 11-6 
~<. ~ 1.00 !'OIQu<"" <mrl<r 11:, cn '"""' o1< JI"' 
f' •= ~ •Jbn><"AI ¡•il<loo, d.<d" 
F- 1,75 rl¡., _.octuor.< de<·'"·,¡,,.¡,. 

1<,••1,00 
K. a 1,6 r-"' condici"""' ,...,¡;.,._ "''~" Toblo U-l 
J, - o.:r "'''ln ''""'" 11-1~ "'"' cu~" '" """"' dc roftM 
/ 1 ~ 0.!9 '"'~"" ~~~"'' 11·19 "'"' <>rp <n """'"<k b rO<d>. 

·- {l,l8J~l.OOI 
,,oo 

5 • ll,f<IM 1.61 
l.lf- n::¡·· 

'· ll<l<rmln.«l<ln de,,, .. ,, ... ,¡,"''' J1.-16n. c"""0""''1<ndo, ""·' ,;,~a ,,¡,,,..,_ 
><ouri<l.ld lun<ion.>l del o9 1'"' lOO~ ''"'1'<"'"'·' t-.1j.o, '""""''·'"''" Q<l< "'""" 1"' ,,,-r..,,.,,,.,. 
<k lo «uoción (1).19) "'"' 1> uni.S.rd y, 1'<~ '""'"·\.o<,.,,;,,,.,,.,;,., <nOl'-'< ,_,¡.,,... d.•.!." <O 
1,., 1oM"<.. Lo. TabL>. 11-1~ ""''do "" Umit< .J.·¡,.¡;;..,¡.. :'11.<~>1 a ~!.OC<.l ¡,¡,,,. ,.._,- ""'P"-' 
""""'·'"·' r>ra <1 r•Mn y en"~' "'o «>rff'>l"'"'"' • un lllu• 1-«1, "'~""''" '"""1";' q"" <1 
r;,;; •• '"·' rto:>""·"¡,, ._.,,;,r_,.,,,,;_,,~-nt<. 

1'"' ""·' p.orL<', ""'""' el """j"' """1" ol< folft<lición tic"' oln llmil< ole [,""-' ,¡, "'1" 
1) '"' 1'1"·" r"r ""'"·"'-' ''""'"·"l.o. ~ w.onJ" "' '""'1'·"" "'" ,.<~,., , . .,,. " !<» ''"'·" ¡"1 
rul.,_ .. !., < u.oJr .l<l.o, q"" ,., l. o l<n<ibn < n 1.1 '"""" d< nt.o.l.r , "' '-"< q> oc "" lo.>y < n .o 1-. .. lu '" "'--' ' .,·n 
, 

----



1 

i 

' 

" 

-·-' ' ... 

,¡, «~uri<l'~- n''"'"· f>Or 1nnon, Q"e el piMn " ,.,;,r,"torio, '""" 1.1 ru<d> <1en1.1da. no. 
SI ,. h.1« lo rve!l> úd "''""" nul<n.11 Q<" el riMn. ••r~ lo."'~' ruerl< de'"' doo. Cr< "" 
<)<mrlo « d<l><rl., "'''" • NOJ«Ur 1• robri<><ión del dioeo de la ruoda d<ntad.l 1 h>c<rk> 
rrob•bi<rn<nlc de o0<1o rorjado. 

!,a t<~o.odi>n oprn,lmodn de Dllrkln~lonm. Se dc.ca rreeuentrmcnlc obtener 
uno cstimn<ión rápi<la de la corgn clin_:imica. La ecuación 

IY¡;,. IY' + 0,05V(FC~ _ 
-_ O,OSV+IFC+ IY' 

(11-29) 

e< una ~rrn•imoóón do la ecuación rundamrntol paro condiciones normales 
· de mo<a. Dchr: ulilizonc: con cuidado, ya que p.1ra condiciones anormales de 

m••·' lns r«ultadns puc<lrn drs,-i.H<e incluso m.is dd 100 por 100 rcsl"'cto 
n In< d"<ln• ror lo et11.1Ción run<.l.1n>cnto1. 

Ducllcy, en '" trabojo ,nbre nrlicaóonn de bs turbinas de gas, cnconlró 
· q"c bs cor,.u din;lmic"' rran apro•im~d>mcnte el ])5 por 100 de los cargas 
tr~"smitid" 0• Los dknlo> rle la misma crrr['<t. "&irn el m~ todo de Duckinghrrm, 

· ol~n volorrs <¡llt vnrbn del 135 al 175 por 100, y por ello Dudlcy monific"a 
que d n>~l~dn rlc DHckingll.1m cla valore. que <on ligor~menle altos. Sin 
cnth~rgo, nlin porccc ..,r rl mejor m~todo disponible para pred~ir la car¡;a 
din~ntico, 

//./.1. /IU/1.-fC/(J/1' DE LA SUPERFICIE 

l.os ,..,cimtr• ontniores <e lran ocupodo de 1• tensión y resislcncia del 
diwlc de tm <"~r·'""Í" •nn>clido n la noxióo y de cómo pr<eavcrsc contra la 
r<><ibilitl;~cl de rotUrO de los d"~eniC$ rnr •obrrcor80S tSt.iliCA$ O por OCCiÓn de 
lo r"lito. En r'l" •occi6n c•tlrnOs intcrrsados en el fallo de bs 511~rfidc5 de 
1,,. dicnttt, lbmodo cnm1inmcnte tlcs&n<te. Elpkada, '"'~" <e npliu en el 
p.hroro 5-26, e< un follo <le fotira '"l"''~cial debido a mucho• rtl"'liciones de 
lcn>innc. clc conloclo nllns. Olros fnlln< de¡_,. "'rcrfieios son el rn;•nrlo, que 
e• un fnllo de la lubric.1ti6n,_o b abro•ión, que es un d.,¡;nslc debido a la 
rrt•cnd~ <k nt•lcrias UlrB~:IS.. 
• T':ua o<crurar un~,.¡,¡~ sotisJ'actori~. dcb<-n rro;cctor<e lo• engranaje• de 
rnl moncr~ que¡,. t<nsinncs dinrlnti<::~s '"P"r,,;,¡., est~n dentro del limite 
ole ratiro !ttrctfteial <Id '""tcrinl. J:;n n11ochn• '""'·'" ¡>fimora prueba vhlblc 
,¡, <lc•p,le "l''"ccc e"ea ole In lineo primili>O; esto por<cc razonable n cama 
del htdlt' de que b car~n clin~mico m:hima ·•p:rroce cerco de ••te :lreo. 

p,,, ohtencr l\n~ e•rrc<ión de lo rrnsión cle collt."IO supcrtlcial, dcbemo• 
:oplicnr b lcNin de l!crlr.. J:;n el Cop. 2 ¡c"u"'i6n (2-<12)) <e vio que la 
lcn•ión d • c~nt'<'l o cnt re 1 "' <'•lillll ro• puede rolculorsc mediante lo ecuoción 

·(11-30) 

---~-- -~------·-- ·-
• 

.nJrico_. "' 
en 13 que ~'""'• =len<ión ~e compresión de 13 superficie, libras por pulgada 

cu~drada 

1 
' 

F- rueru que aprieta los cilindros uno contra otro, libi--u , 
1.,. longitud de los cilindro•, pulgodos 

y b •• 'obtiene rlc la eeuación 

•. ~. JI~, "'-::1'ri''~"~''~'·~'~+l'~''!é'·!f" " ~ (1/d,) + (lf.:i,) (11·)1) 

¡ . ·-· " 
siendo ll ~coeficiente de PoiWJn 

' ¡;=módulo de elaslicidad de uda cilindro, libras por pultada 
1 eu•drada 
' ,¡ = di~metro de codo cilindro, pulgados 

Para aplicar estas ecuaciones a los dicnlcs de engranojes cilindricos rrmpl>· 
umo• F por lv.', d por 2r y 1 por la "nchuia de cara F. Con esto• cambios. 
podemos su•lituir el valor de la ccu.1c't6n {11-31) en la ecuación {11-)0). 

: Remplazando p,.., ptrT "•• SO encuentro que la ten•ión de eompre<ión do la ' 
:superficie {tensión de Hertz)"" 

! 
1 

lVI (1/r,) + (lfr,) 
0
•' =_ ,F ;;"¡ni ""o,;:,.) !J/E,) +(!f-E,} 

(11-Jl) 

en donde,, y r, >On lo• radios-de curvalura de los dionr .. del piolón y J. rueda 
t dentada, resrcctivamCnte, en d punto de contacto. Cunnclo lns diente• en 
1 conlaclo ricnen el mi<tnO cneficienlt de l'oi,¡nn, 1~ ecuación (11-32) es una 
' ecuación genera! que pued~ utilizar'" para oncontrar I>J len•ionc• de eonlacto 
· en cualquier punto del p<rfil de los dirnles. Si en el in<tant< consid<rado hay 

un solo par cle dienlcs transmitiendo la car¡:a, se debo emplear el valor tot>l 
de: w•. l'cro •i so reparte la carga cnlre dos pares do diente< que en~'·"""· 

t se debe reducir W' de acue!<lo rnn la m:1ncra en que,.. reporte b corp. 
! Como ejemplo del empleo do e•la ecuación, ~amos a calcular la t•n•ión 
1 de contacto en la linea primitiva. Al utili .. r D, y n, como diimrtros rrimitivos 
; de pi~6n y rucda,rcsrttlivamcnte, 5C obtienen los r.1dio< de curvatura'· 

' . 
1 '•-

D, sen 4> 

' 
en la que'~ os d :lngnlo de pre<ión. Enlonrcs 

:·: •. ++.~-.. ;$-(~, ~- ~~) 

1•) 

lb) 

'V<r Jo«rh E. Shiokr ... ¡,:;,O.,,ic An.>ty<l< of '>loch,,"i''"'~- -~,,a,,.-1-!ill H,..,k 
, Comrooy, loe .. N"<•• Y~r~. t~l9, o .. Th<orr of '-l.chi""••. ró~•- ll6·1~1. '~cGr,¡..-.l\.11 

Rook Cornpany, loe_, N..,, .• York, 1961. 
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1~o J',.,,,.;1,o ·,.¡ /''"·'''' '" ,..,., ....... " 

1< 1cdun· ~r«•·i~hlc,.,.onu tH.ui..:u...: dc•.o b wnpo:r.olma ~la oJd :o~u:o bir
•ion.!u. 

U nuF""'i" )' "" ak.odt•n•·• 1in:o un ~ .. ·,,lul" 1k d:l'ticioJ:ooJ oJc ~1.0.000 
l;.'cm' a IJ t""·d,\ti Y w"'l""'¡,·,,, """~1'" "" C>lc ioltiu1t> casa no os t:on 
fucn,· <•'""; "" d print<r<l. U nhidlll" •k riétlcl ,.,¡., !711.01!(} ~~/cm'. Si el 
m>~,.,.,;,. '" tr:oluj:o "" fdu, :o'""';,,,., l'"r ""·im:o old limito tlc nucnci:o, !U 
móJ,I,, •le d:"lki,!.tJ "' r«lucc lo:l•l;o :~_ceo lr/cn•'· Otr:o1 prupicJ:ode! 
Jo <•1,1\ "lc.•ci"""' '" rd:«inn:on en l.o T .. hb 4·2. · · 

l.1 rni•lr•wi:o a b t,,,,.,;;,, <le-'"' :ol.-:o.-i""'"' Jc "'"t""''" no es buen~. 
'""~"e >e \1.1 n.,·jnraJu :ol~n en In> i•hion•" '"'""- ti "'"~""''" cnoJur.·cc ni 
Jd,•nll.II>C t"n l.ipi<I:Onh'tlll', Q\\C p.ot,/ /<l<lt\1 /t>< /iliCS pr.i 1 tiL<lS, IIO J'li<'JC 
!1.1\o.tj ""' •·n foi<>. Ln kn•t•••r,llu"' IIL<'n.Hi,o p:ora u .• h.tj:or on c:olicnlc """ 
tlc ~ni)~ JJQ-• C. A "''"' l,·mpcr:ololl." l'""'lc '"' prom:>tln, furj.1oJo u 0,,. 
truiJ,•. 1'.11.1 .,¡,,,.,.,. l••• n>,·jniC> rc•ult.•Jn•. lu; pruC~IUS de '"b:oju en c~
li<nlc d,·bcn re.tlir"''" de m,•Jo q"c le r-:rn1i!a un trJb.,jo rd.•ti<··•n>< "'" 
-knl". To~l." IJ• ~k.1ci<><•<• ti,•ncn C\<elcntcs ¡;:or:\c!cri$1ic~s ~e on<e:oni¡:oci6n 
)". '''" (.i.;iln <k r,uodi r, 1'"<>1" '1 uc ti~"~" 1111 ¡,.,¡, puo\111 Jc fu;ioln. El nHIIJ<n 
rn "''""· ''" "'"l'lc' 1'''""·""''"'' ¡· "" "'·""P'" son lns mCt,tlo; ulili1,:Jn• 
n<•rnt,olntcllt<'. T<"!." bs :olc.oei<lnc' ""' r·.;,.¡¡,,""'" <niJ:oblc•, 1~n10 1'"' ,.,;,. 
lenco~ '''"'" pur !bol~. 

••······ ,, ""•~-~ 
... ,_ ·,,,.,,.,.~· ....... ¡,, ........ ¡ 

:::;::..: i ::::.::;. ·;:;'::.:·: ~-;.::.:-
1 • ...-. - - . ·- -

~!:::::.'. ··-~· . ·. ···-~· 1 ----- ... •. 
,,,,_,_., All ;o•r .. ......... "' ''"'' ..... . "" "" • '" ''"' "" • "" ' ......... "' , ......... .. .......... """'' ....... . ' "" 1 "" • "'" "' '"' ............... . ....... ~·· .............. · 1'•<1 ... • ' .... ' ... ' "" '""''~"n:. .......... · ''"''' ... ',,. ......... . ....... ~" , ............. . ..... ,,. 

" ' ... ..... '" " ' ... ' .. ,. • ·-

""''" ...... . ...... .. 
1 

. . 

"""'" .~·.~.:~:..! ..... . 
-... r .;¡;~. ..;:-~-- ~- , _____ _ .. - ... " ' "" ,. " '·"" ,.. ... , ... " ,, " • 

'-'"' ..... ..... ._,. 
"" ,. ... 

1 ~" 

'·'"' 

IIJr que W1cr un euitl.oJ,, panicul:or :~1 11nir l;, plc/:OI Je m.o~nc;iu, 1'"" 
ritl.lr IJ JrciJn t••ldnko y punl<'\ 1k clll\C<tHra,·i,ln Jc ICil!iunco. l'l mag
n«i~ <l n>u)' ""l"hlo :o b< erll:~llos r. l'"' t:u"''• deben ,., il.or>c puntos Jc cun· 
e<ultJ<iJn Jc l<·n,inn«. No> '" fce,.,;,;, . .,J.on en niiogo'ou "'"'' "'""K¡,_, n 
1~111111,, Je nu~uc;itl, ''"'' 1<'111.1<11<'< ole :oltnninio• ~(•S 1'-"·' "'"·" 1." ,.,.,,.¡;.,¡,, 
~<1 Jo tcn<i•'""' u J~ :olnh·.,r,•r,o; ,.,.,.,,,¡,.,,., Olr.l> •klcrntin:l<l:o' :ol,•,o<iM<S 
Jc ~lumini".''' pu,·Joo\ "'"l'kll h,1jo cicrr." ,.,;.,,¡;.-;,,,.,,,Si'" cmpk.tn 1'<'""' 
o lorntllo> Jr ~coro, tlcbct.iu <>lar ~.llt;oni,.,J,, o ,-,,Jn>i:1J••<. et>n ubj<IO 
de"'"' :occion<s phJnicJ<. Lo; '"'""kl.t> cmplc.oJ,,. Jcl>cr.i11 ><lrrue>os 
y <!e p J n J iJm<lln, ror:o que :ol a prc1:11 l'"cJ.101 <li'l ribuir~,· "'"Í''' T :os '""!in roe\, 

"' 

Cu:ondn el cnb1c '" nka C(lll d cinc recito.: d numb1o nnrma!monic J< /0/Jq 
!'r si lo hace C<>n OlrO dcme,ln '" u~m.t '"" frccu<ncia '"""i·r. A \'CCel "el: 
j r-:dr,c.<Q l;•mhiCn lo< nlrus dcn>co!n<, cnnur r<•r cjcmplu, brnncc ol <>IJoiO 
!". bron~ r,,co"""· En c:oJ:o c:•tcsnria -,. indu)cn ccnl<n~rc< de ,,,;,. 
. connos. 

l.:n<•n con S o 15 rur lOO de <inc. r:.,m lah•nn •e ll:th.ojJn f.icilmcnl< <n 
rrin, csr-:cialmr<lt< l<1s que 1icnen ''"'lnr eonteniJ" en ci11c. s,, J~<lil". poro 
:o n1cnuoJa dificil" de nlCC:llliJ;lf. l.u r<>i<ICilC'-' ;o l.o <"Orrn,iim "' bu,nJ. Loo 
:~lo:ocion~• incluiJ:" :oqui '"" ~1 ¡,¡,;, d""'"" (S por 100 de Zn), ¡,,~,<ce e u• 
mnrirtl (10 pnr 100 Jc Zn} y la/JI/ rtJjo (15 por WO de Zllj. (] l.olón Jm"do 
\C rnoplo~ prcfcri•nl<monlo en jn)erb ~ p:tr~ :l<¡uolln• ~rliculu> que han de 
r<ellhiÍII< ron ou>: tiene 1.1 n¡i,m~ oJuclili<l.ltl que d cobre, po:ru m.<)or re· 
•i>len<Í.1, :ocnmp:til~tl~ pnr p11hrn <~roelci-htic:ll <le mcc:onil.tCión. [1 brMCC 
CM\crci:ol ., emplea en JO}'cria )' f'""' (,j:odr" y <'<lamp.oo.l"l 1'"' 1u Jueli· 
I1J:111. Su• prnpi<d:1llc! tlc mcc:.ni~:ll·i.tii> "'"' 11\:tl:o<, rcrn •e 11.1b.ojl ncdrn: 
I<Jncnlc en frin. r:1 Taoón "'jn ¡i,•ne una ht!C<\,1 l<<i>lcnci:o ~ IJ curro>ión y 
!On>hi¿n 1icnc al1a 1ni"cncia a ciCI_:oJ,., 1cmpo:r:.1ura1. 1'«1 dio •• rmpka en 
~r.1n <~tHiJaJ, en fnrm:o Jc luhn•. p.lla !kv"r ~~ua e"licrl/c en oplirocinn" 
'-""'" r:oJi:oo.lnrcs )' cnndcoi':OJ<•I<•. 
l.oti"' <en 20 a ~(o 1"" lnO ~e dnr, ~e indll)'<'n 011 '''" ~rupo> el /,rrJ, ~,¡~ 
(20 pM 100 Jc Zn), el IMoili d~ nmmh('li<I(JO por 100 Jc Zul y d lorloio~ '""''"!lo 
(JS pnr 100 'Jc z,¡, Pu<'tn que d dt~c •• rn.i1 h.n.ll<> que ti e~hrc, "'·'' al<•· 

:cionc! '""""" n>rnn!-qnc-la• que 1icncn "'"""' ci11e. Timen '""'bien m<ior 
cop.,cidaoJ Je oncc.•nitación y ligCJame~t< m;o)·nr re<i"cnti'l ¡ e\lo c¡oo<IJ 
cnn•pcn~:odn, •i~ en1b:oJ~n, por la peor r<li>l<nri~ >lo rurr"'ión y 1.1 po>ibili
d~oJ do ~&rieto. Jd tiempi>~ fl\ f'"OIOS de lcMIÍrlliC\ re>iJu.d,-,, f:l IOIÓI\ bJjO 
el ri1U)' 1imil:or :ol l:otOn l(ljo y >C <'niJ'Io" P·"·' ·"';"''"' <¡uc necnil,·n <rnbuoi
CÍUI\e• profund:ol. El 1.11011 tic ~nnudteri~ n. Jc l<niJ\ 1,,. "l~:ocinno> eohi<• 
einr. el que tiene rncj~r rnmbirlntl.l\ l:o oJuctiliJ"d y !a re>i>lcnoi.1. Ln1 carluchol 

'•e Cnbrknmn iniei~lmentO'por t-.hnjn rn fJio; <1 proceso con•i110 en un> <cri< 
:Je cmbulicinne! ptnfundas, en_ la que cntla un:o Jc d!a1 '" •c~uioJo de un 
'r~c<'cidu que pnnc ni metal "' curllliciot~<• rnr~ !i •i~uicmo 1·mhutición, 
'llun<¡nc la cap.-.ci,l:oJ dd l.llón ohl:lfillo P"'" el IJ:oh:ojo en calicrM el m JI~. 
puede entplc:ll•< 011 cunlqlliCI <>ti" ¡;1,;, ole fabrir.tción y. pot oonlo, "'<mpleo 
r•:o una ~ran tli~<Hid:od dr pwolll<l<>l, 

1 Cuondn o lo• l:ttnno> •e_ lo. :uhJc ur1~ r<G"<•h •~~•idad <1< r-lnrno. "' 
,cop,ddad de mcconiliocoón y d·; uab:ojo on <alicool< mejora mu.J\o. Lo oclioión 
'de plomo perjudica'"' prupi,J.,Jc• pntJ.Ia 1nld:~du" y.d u.ob.1ja ca frio. 
!;n nle ''"ro"'''" d I<1/Jn l1oj·• , . ., /'/"''"' tJ2.5 P''' IOU Jc Zn, U,~ pur 100 
<1< l'b), d lor1ri11 """ rn pl<mrn (J~ p<lf III(J Jc Zn, 2 p"r IIAI Jc 1'1>¡ y <1 lmcin l 
,¡,. foicil mrmni:aririn (35,5 pt>r 1(10 de Zn, 3 pnr lfj(j de"l'l>). U prin><IO no i 
1nln •• f:icil de mecani>:Jr, ,;,.,que 1ien¿ t:rmbiOn buenas prnpicJ.tdn 1'""' 
<1 lr~bajo en (¡jo y IC utili>a p:rr:t diocr>O< pi<'~' Je lÓrmlkria. (II>Oón olio! 
en pi"""'· olgunol vrce< 1/Jmad" •l:.oó~·do gr:•b.1Jnr", >e ompleJ p.1ra pi«,. 
de ci<rlo> >p.1toi~S, riell<> y !<l<~j«. Ellotóll de f:iril moc:iñi,ación,. <mr!o> 



--,; 

t~mhit~ pMa pir10< <.k lornilkria y tiene""" buena '"i"cncia; ~, conc<ión, 
junto to>n ncdrntn rwricd.nk< mcdnic:os, 

El "'r1u/ ,¡,.¡,¡,.,¡,,,u,,_~,, (lR p<ir 100 de Zn) contiene el 1 por 100 de 
«laño, In quo le cnnrocrc Ull.l m:o~nilil".l ,,,;,lcnóa a la Cnt«l'ión, especial· 
mente tll a~u~ Jc mar. T ¡,.,, hu en a Juctolid.od y rc<i>lcnci.l, pero solo> mcúi~ 114S 
tJ<actcriltkJs úe tMC:onit:odt\n y Jc rl.th~raciñn, rcrn JdJido a'" rc<i>tcnci• 

·a 1J t<'""'i.ln <e cmpk.l en l.i inJumi.1 <Jilimica y en l.o< pl.u1las ~cncradoras 
! de <netfi' dCctrica. El /,,,t., "'~ "''"";,;,.(!2 1"" 100 <k Zn) contiene 2 por 100 
1 

Je ohonlini" ¡· >< rn>plca cu lu• "'''"""e""'' que d anterior, rw• sus rro
j ricJJJrs '"" muy rarcei<b>, E11 !a formo Je llllxria, el preferible al latón 
'drl ohi1ira11t"'~"· ¡m,.¡ue r«i>IC mcj<ll " 1:o crn<ión ptll•·uca<l~ por el ~~113 

"~r.ln <.<l>~et.l.lll. 

¡_..,;" cnn J6 a -111 por IUU ~o duc, 1.<>1 1,,¡~"<' con mls Jc 35 por 100 on 
<onc s"" fr.i~ik• )" ""so r"cJcn tr.ob.lj.~t 011 fri". rne<lcn, ~in conbJr~o. tl3• 
bJj.l! >< <"11 c.di,·ntc )' <> trnir><.' en .JifacnloS f<>tnu<. El u10·ro~/ ,1( mu; ( 40 por 100 
<Ir ZnJ 01 Jc b.•ju rrrdu y lirrr"mcntc r«i•IOI!Io ~ b «>Ír.,ión. Ella!011 ""'""/ 

, 1i<11e b-mi.rn.l "'""l'"'ición okl 111<1.11 /\lo11111. por<> la nJici<'on Jc 0,75 por lOO 
<Ir «t••'•' n>cjnr.o "' rc<i<tcnd:t ,-, b <""""'ió11. 
Dn>n<r. ·• El ¡.,,,, ,. ,¡ .•i/id,,, que ,,;,,¡¡,.,e J pnr 100 de silicio Y 1 1'"' 100 rk 
mini'·'"""' .ldi.cio!l:tJ"' :ol n•~re, \ÍO:IOO: pr<"¡•i,·d.odcs "''c.ini"" ituolcs ;< bs 

de un'""".,,.,,.,)" """ hucu,-, rc•i•h·no:i" ,-, l.t "''""'ión. l'ueJc s« scl<l,-,do, 
"me.:Jnit.>dll u lr:oh.ljoul,, 0>1 fri<> o en c;licntc. E< útil siempre que se n<ccoitc 
t<li>l<nó,-, o b ,.,.,,,;,In rrunbin;~J,o cnn rc<i,lco«in_ 

[11·••"""•' f.•~l;,,,,., hrdoc run d ll'poH 100 <le c¡taoio y COIIItnien<lo pt• 
quc~J> t.JIItiJ.oJ,·; Jc fó>fNo, es c,p,·ciallllwlc r<:.i<t,·nlc ~ l.o fati~a y a IJ 

1 <•'ll•••i,in,licnc u"·' dc'"a<la r.·<i>tc,cia a la lr;t~ción y un onódtJio clo re<dicn· 
ril oho, ,¡,.,.,¡,, '·""¡,¡,:, re<i<tcnte al Jc!p>l<. E>1as pr~pie<laJc. le h.I<C<n 
mu) lito!'~"''' m.,leriJI¡>ar.l m11clks. . 

El f.,,,,,.,¡,.~:,,,¡,.¡,. es""·' :ok:tci/in lr:tt:ohl< térmic~mcnlc, rontcnicnJo 
~J>IJ d !~ r"r 1(10 Jc alunti"i". ¡:,t.1 ok:oci,\u n muy re<islcntc y tiene pro· 
J'i<J,.ks J.: rr•i>t,•nci,, a l.\ """•'>ión. r¡uc 1:t h..ren n1cjM que d latón, ru
Ji(nJo>l<, 01l1·nds: \".11i:1r lllllpliolll\CIIIC ror d \t,lh;oj,l <11 fiio, tral:tmÍc'l\tO 

1 
lirmitol 11 <JIIIhiol de su <llmpo•>ici<lll. C'u.\UÚl> >e le :t<loJc hierro en Clnti<laJcs 

1 Jc hllll d ~ rur 100, 1:1 :oi,•Jción tie<oe bucu~ rcsi>tcnria "1 chnquc, nfJe<g:,.le 
lyabfoti~a.· ·, - - · 
1 El ~'''""" ,/,• f.,.,¡¡¡,<' otra akac"Í<'on lr.l!"hle 1hmican1tnl<, que cornicne 
~un~ r"r ~~~ Jc h<riliu. EsM al.,ción r1 muy r.:>istcntc; dura y·resistcntc" la 
j <Nr~si.ln )' al<l<>&.l<tc. Au11qnc « ror~. '' <mplca 1""" nmdln y otr.n pie"' 

•••mrliJ.o, a r~tit:o, cuonJn « noce<iiJ rni<tcucia a la nun11i6n, ' . 

/JIDUOr./Uf"/.1 

.\"'tr;,•.Jn S ... ¡,ly (,•r ~k\.1\o. T.o~~"• 1 ) '"'" \<J.t: "·'1.-1 >h tl.onJJ.,,,.\ "· An><ric..on s,,i<oy 
(.•r .\l,l.oll. :-l"".J y,.,l, t"''· Se""'"'""'' I.J """\-\el "'0¡,.,,,.,,,, ,t,· I?JJ. 

lld1, ~ •• ,.,., \\", h J jo ".\ S.\\1: 11-onJh .. u~ - ~~. o.oh ~ .. ,:nr.-rin:; - p,,.,_.,"''"• ~lcGr .!W·II ill 
"·~·• t'""'r'"'· '""·:< .. ,.,.,y,.,,, J•rJ!. 

~"J~, ¡-,,., ,~ 5.: • ~'"";,,1, ll>noiO.•ol", !. ' tJ .. ~¡,r¡""" 11; 11 "":'' C""'P'"Y· 1 nc .. Nu".J ,-,.,\, ''1~. 
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Tr<»m<nt•, l •el• .. Juho Wilcy ,\Son" l..c.., Nue,-, York, !?U, t9U. 
C.,mpl>cll, l.[_; _ , !i;t Tenp.;:~•lur-.: lcthiiOtn.,-o, John \Yoky &. S""<. Ir><., l'o<., 

Yo<k, 1956_ • 
!lnyl, 5'"""" (cd ): ""'~~~ C 1 bndb,.•k-~1,·1•1• Pro•p<rlio>o, ~lcG,w·llill Oook C,mp>nr, 

lnc .. Nuco·;¡ Yur);, 19)4. -
Monl<ll, (").;¡do• L. (eJ.)' .,¡:¡,~;"'""'"~ ~l>t"i:cl< lldnJhool.•, McGr;w-llolllk>"); Coon('JnJ, 
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Min<r, Onocl>• F .. 1 John B. Sc:nlon<:; •11•"'100..>); of [n~in<crint Mol<ri>l••, folu< 
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1'/f()/IUCMAS 

4.1, Un.t prnl'<l> de ok>ci6n <te otun>inio l•.~·IJ clc l,l~l cm Jo: Jil"'<''""' <O'»)Ó 
• ll.«ci6n u!Oii<.>c.~o uno lun:i1ucl cal,b,cl.J Jo l.OS en\_ Se obtu>ie'"" '"' '""'"~"' rlr 1> 
toblo"•i;uknl<. Rcpr«On"" <1 diocrom.t l<nli6ft.,l<f,rn»ci6n 7 "'"'"'t"''"' /Q/ llmo<c de 
pro¡>Or<i..,lid~d. (bllimi<c cl<htico opor<nl~ <k Jot'"""'· 1<) limil< d.: no><n<Í.J tU.~ r<>r tOO d< 
.kform><:i~n), (d) limil< de ro<u<>, (<) mO~ulo .k clo~,ticid•d, I[J ¡>OI«C·I•i< ~, ot><P"'""'"· 
1,-) m(\.Juto d< ro.;<il':oci,, (/•] r-:ó.lutn d< <i;ilk< < \i) niom'fo india: de ri;id". -

,, 

"' 9ll 
1.19~ 
Ull 
1.616 
t.HJ 

A t,or pn • io n lo 

'" 

1 

c.,., 
,, 

1.7~9 
- 1.90~ 

1.961 
l.IH 
l_l11 
U~J 

' Al.orc·""'""'" c .. ; ... AIOIJ:""""'" 

'" ., '" ----
o,n_lnl '1-lfO U,{oll"/6 
O.nl~l ),'1"1(, O.!ll• 
ll.lüt6 1.101 I.OW.I 
O,l)l~ J.: 11 t,ll '1: 
n.~Oll J.lll t,)'lt9 
O,lUl! 

•·1. Un >«ro «<O<:ido b>jo '" <.orb~no u:'"'">~ ol• f<•a:i6n. l..:o ton;i<uJ <.ohb"d• 
inic.,t tu< d< J,og cm <t di.ln1<Uo in•<i•l l,l!O cm f d fin•l O,IJI '"'·X obou,i«on t"' 

, •i;oi<nlCs d"'"'' . 

e""· AIO<;.orni<n\o Cor&• Al,.¡,omknto 
1 

C>r;> 1 At,.¡,ml<nto 
- - - - . - ' -
~ '" 

. ,, 
'" 

. 
1 

,, . 
'"' . ---·· -. 

o.oon ! o.•o!.-1 "' 0.0010 J.~t· ' •.9.10 
l.tJO O,OOll }.4t4 O,fKr/1 1 !.Jll u.10:o 
l.Jt6 O.Ot.lll JAI4 O,Oill 1.6! t ',o' 1<1 
n19 O.OO<l l .• ,. O,UlUI ).JJl l.ll~l 
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5 
Resistencia de elementos 

' . mecamcos 

Una de 1 .. consid~t.>donc• primordial~• que ~e debl:n hacer pau el di..,ilo de 
una m:i~uina o estru<tura •• que su resistencia tiene que ser >Ufocicntcmente 
moyor que el esfuerzo; para a~gurat que e'•istan la seguridad y la conliabi
lidad neec•aria~._ Para lograr que 1~• partes mcdnicas no fallen en >crvicio, se' 
nccc>ita •~bcr cu~lcs •on b> rau.as de que, en ocasiones. pued~ h~ber faltas 
en >u fundonamicnto. Después..., podrOn euablecer las relacione• que debe 
baber enlre esfuerzos y rui>~eneias, pa.ra obtener seguridad, 

5-1 OBSERVACIONES ACERCA DE LA RESISTENCIA 

Lo ideal es que, al diseñar un elemento de máquina, el ingeniero disponga de 
lrn; resollados de una buena c.1n!idad de en.oyos de resiuencia, realizada< 
con el material panicular elegido para el el~mcnto. Esos ensayos deb~n ha
bc~c rcaliudo COll probcu ... que tengan el mhmo tratamiento •~rmi<'O, 
acabado supcñlcial y tamafio que el elemento en diseño; adcmjs, lu pruebas 
dcbcr:in dcnuarsc. nact3mentc. bajo las mi•mu rnndicionc• de carga~ que 
es1ari.t. upu~to el elemento durante e! servicio. Lo anterior signifioa que, si 
la pie.a ha de experimentar una corga de lk•ión. enlences se noccman lo• 
resollados de un ensayo de ne•ión; si '" a estar somclida a ne•ión }' 
torsión combinadas. tcndr:l que rnsayanc scgtln es \a combinación de educr
zos. En C>$0 de que el material escogido pua el elemento su acero UNS 
G\0400 \<atado tirmiamcntc, cstir:~do a 480°C ¡'lOO"Fl y oon acabado a 
esmeril. entonces, las probetas cnsa)'adas dcbcr:in ser de este mismo matc
c•mcril. entonces las probcus ensayada, deberán ser de este mismo mate

dón muy U til y precisa. Esos cnsa yos indican al ingeniero qu~ fador de scgu-
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riolaol cmplc·ar j- cu~l e< la (nllfi~bilidad para Ull3 duración (o vida) de servido 
dclnn•in~<l>. ~:crnpr~ que tales dalos pu~o.lln utili>arse para ~u dise<io, d 

_ in~cnkro• po•.ki e< In •e guro de ·que ha rcaliudo su lrabajo lo mejor posible. 
El ""1" de- ob-tener tal cantidad do da l.;. antes de iniciar d di<eño cst.i 

t>lcnanrcnlc ju"ilicodo ruandu b fa lb de e .a pie u pue<le pnner en pdigro la 
,-iob '"'""""· oli !al demonios~ fobricad en 'cantidade< muy crondes. POT 
•·jcm¡rl<>, 1<>< ;ulnmú<itc, y¡,., tdti¡¡crodure• •nn muy confiobles porque se 
fa\rrirau Cll ntlmcm t~n elcvao.lo, que«: pu~<len prob,. amp!lamente, coa 
inucha anrld¡ucii•o a <u manufactura. El'co.ro o.le b eje<11dOndc nos ensayos 

_e~ muy bojo ruondn •e c•·~lúa dividiendo d ulor lota\ cnlrc el número de 
unidod~'llflkiO<fahrko<b•. -

A loor• n pn<iblc di'l in¡;uir los sigu k oto< cal e ¡;orias de dhcrio: 

1 La f.>lla ole lo picra o unidad pondrio en pcli~ro la vida humana; en 
corl\ctuen<Ía, .., ju•tirrra un pro~trama de pruebas cloborado con
dtn>u<bmcnl~. 

] la pieta ec b!Írk:rd en canlidadc• sulidentemenle grandes que 
umcritcn ,(,In uno <cric mndcrada de cn<>)'M. 

3 t:r pie ~a ho de f~hricar_,., en conlid.1<1c< t:rn pcqucií"" que no se jusll· 
rka. en ,,¡,,¡,lo niu~ún <Mayo; o bien. el diseñO de he lermina""e tan 
opri•a q<>c n<1 <l!l<'<,l:r d !lempo •ur.ci"nlc para dccluar e <><ayos. 

• [.JI pic10 p lr:r ,;,¡., <li•criada, f:rhricoob )'probada (<')n re> u hados io<a
li,f.«t<>rior<. 1'<1r lo i.uno. se '<'qllicre hacer un an;lli<is pora •aber p0f 
Ll'"' d .-lcn«-r>IU nn ·resulto; ,,,li<f:rcrorio y <t ué se habr:i de hacer para 
Ol<'j<>r;<<ln. 

lO< l«"' 1il1im"' ~.\lq:urb~ ""' a b<_ <¡U~ "' k< d~dkari lo mayor ale ndón 
t·n ,.,le lil•ru. ¡:,¡u ,¡~nif"'" <¡u~. por In ~Cn~r .. l, d ing~niem o.le diseño o pm-

. ' 
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5·2 DUCTILIDAD Y DUREZA 

Es posible que dos mdai<'S tenaan nactamcnlc la mi<ma "'~i•rc.ncia l' la 
mi<ma du...,u; sin embargo. uno de eUos puede tcn~t rn•~·or capa<1dad pan< 
oh<orber sobrecargas, debido a b propiedad Uan>ado ducri/iJ~J. En la fi~ura 
S-1 •e ilu•lra n dos de esos matcri3ks. lo.>< cuales .li~ncn apr~_,inl3dam~ntr las 
nli<mo. rcsislenda y durez.>. En (")se indica la gdfica csfu~r:zo-ddorn,ci~n 
c~rtc,pondicntc ~un mal erial fd¡:il, la cual r~vcla que, en este rnotNiol. «~lo 

, ·~ produce una pequeña ddom~adún pthtka. Por otra pone. un mOico\31 
doklil run10 el de tb) <ufriri una deformaeiOn plhtka rebtivamcn!r grande 

-ante< de la ruptura, La ductilidad se mide por~\ porN"IIto{ic dr a/Jrf:''"'¡,.,~ru 
dd rnalerial onles de b ruptura. Umoln>ente. lo que se tomo "'"''' l1rmtc 
co!rc t. ducrilid:rd y la r ra¡:ilid,,d es un abr¡:amiento (o elon~"i'"' 1 re l. ni'" M 

: 5~0. Si en un matuial se produce un pNteo!ajc de abrgamientc "'"""' Q<Jr .5 
' en b ruptura, ~e dice entonces que ufr.Igil.- en ran!o qu~ uno que tenga ""' 

de S se rons\Úrari JUrri/. · 

Oelwmacl6n 

[ol Ma>orlallr~ll 

! -• 
Deloo-motl6n 

lbl Mororlold~<111 

flg. ~1 

El pO«cnlajc de olarGotnienio M un nialcriol 'ucle mc<li"e. utiiÍiondo 
una longilud de rnedici6n de 2 riR (o M SO rmn). (\uno la cl<'n~;..-io.in n" ''un> 
n\cdida <le l:r deformación real¡,.,, uni~.1<l, a vcrc1 'e u•a nlw nlél<>olor f'"J 

o;lc[~rminar \a ductilidad: dcspu<'• <lc que !,1 prnhtl.1 ha llc~ado ·' b '"1''"'·'· <e 
nridc e\ ~rca transv~rsol en la •ccci6n de fra''"'·'· la duchlidad se r>pa·<> 

)T~li,l:. tli't~•rnlri tini~amtnh; de date,. ¡mloliudns en ru~nlo a valor<'$ de 
,.._;,¡"'";., ,¡.. n,.¡.,, i.r: "'''"'''" ;, Uhim~ ¡- pnr«·ntajc de Ola ,¡¡~miento, ro"mo 

¡.,, 'i"" "' "'"'''lf'"' •·n d _A ,,.:,dice. ¡Y ·'" n¡"'" q ""· con "''·' c\ca~a ;,r,,.. 
""" iOuo, '"' ¡,.~,-.,;,-ro Cli'<· In· t•l c•mc•nln• h""""d" en nocnja ,-,,.~,. csiSli<~• y 
,¡;,_;,.,;,-,,._ <''i:od<'' tk ,.,¡,.,.'"'¡,;,,;,,¡.,,y lri ... ialc<,olla< ¡- hoj.l< lcmpcra

'"'·"· ~ 1-'"'·"-"" ¡;:r.•mln l ¡;.:<¡ucn"' rlc rin•"! p.,, In '""'''": lo<; datns 
·'''"'I"ÍI•k' l'·" ,1 d ,¡;,1-ñ" w han ohlcni<l" " l'·" 1 ir rk uD <Ímplc, cnsaro o lo cnlnm:cs mcdionl~ d porrcmufr ,¡~ "'''"''ádu Jo• ,r,-,, ,,.,,.-,.r.~l. 

Lo corocl~ri<1ka ~ 13 "Ue un m~tcri~l'ohiclll puede• al""rhrr 1-''""'k' l<''"i""· , . ., d '1'"" b ,-,u~o w ~plin'i ¡;r;dualmc'nle )'~e di<J: tiempo para que se o·v· ~ 
· · •~brecor''" ,., un faclor oic 'q:miJa<l a<lidonal , . ., el di<cño. la <lu<'llhol.<d ,¡,.,,.,,.,1\.0<a 1.1 ,¡c:f,.rmao·iún. Sin embar¡.:n, c<tu~ nu<m<>< da!Cl> •nn I01i que 

tar.obié•n e< in'''"''""tc P""l"~ ,., una ~•~diob de la pt<>pieobd P"r lo 'i'"' "" ,_.- okhn."'·" i•·"·' ,¡¡,~ri.lf pkt.•< q11c <e '"""·t~dn ,, cor¡;;" din;ímkos con1•. ' " ' 
- ·- ·.'! m.Hniod ''""'k trO<ba,·a"c ''" ftj.,, p,,.. o·jc•mpl<l. r.., "l"'""'ione< <k<"'·""· f'I<J·"· ;<¡>li,-... 1." mik< ok H'C<'< 1'"' mÍmJio, l'<<r l.wlo. na es de smprcndcr , • ' ' ·' · ·,.¡--- ,., th><ln. cucoho•oJu y <"nnf.,rm.1<1<> por al.<r¡:a m¡,.":" • · n 1'""'''"' <k 1,< 'r -" " ''"'' l,ollo-ul," < k«>c-"1'" •k m.i4<1Íno "'¡ -.:: ,_,_ .: ,,,. -

- <le m~l:ll<" ••IIC r<"<'«Íereo niOic·ri.oh'' ohi.-riln. ' _ , 
1 : n '<' ' " 11 " n . ../ 1""1•/, · ""' _1 ¡,.,¡, " " o' " 1" 1 .t .-1 .J Í 1< .,¡ .,,¡,, ~ < "i /0<1 < • 11 '" J li ,d·r 1 " ' 

Cnaodn h~y t¡uc ,de« inn.1f "" '"~,_,¡,¡ 1'·''' '1'"' .,.,¡,1• .. '' "·<: " 1 ~·· / . ., ,¡,,,., ,/,· ,-; .. .._,.., ,;,,¡,r,: v J,, ,,.,,¡,;,_,.ro·/,, imwrl"' r<m 1~ r(-ú<l<'«cÍa Jc la ' ' 
- - _. • t' '"' ~· 11 (l ¡f do>r "' ;((' j(IO r 1 "' lie ~ , 1:< '((('( ;( J ((M' ti fo• j,( ,) 11 ! ,-, . .- <" f.l f (( "f'l~ 0 

" J " -" 6·-:••. , ... ., ,.,,/,·¡••·"d''"' ¡., d.-1 , . .,,,¡., de ,. ,¡;,. ·r:o " do· ¡.,;·~,,,,¡¡, ¡.,,,., J .. ear¡¡a. • . · . ' , ' ' 
- - ;,.,,,.,,,,,.,k, Se• Jli,po>nc ok ,·,u in< pi'<•' ,¡,.,.,,.,,,.,., '·- 1""' •' ',. '"'' '·'· 

n "'" .. ,¡,. ' '··- ' .o¡>l> "'" "' d.-.r;,-.<t;i ·' '"'"'":' '.11 prnblc "'". 
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~ale~ •c u<an ,.,¡,¡,. la prcpkdad particular por t.a que s~ tenga mayor 
tnl~rc•. L>~ cualro ~cdidu de dureza m;l, cmpludas son los tlunados 
lnd"n n nu "''"'' Bnndl. Roc~"·e!l. Virlcro >; Knoop. . -

. En la "'?Y<>ría de IM si•lcmH.dc ensayo de duren se uliliza Una -carga 
r<landa_r. lo CU3! '" aplica a~~~~ bolo O a un cucrpc piromidallpcnclradore•) • 
P"~""' en C<m~~olo con el mol_crial en prueba. En """ C0\0 la dureza 5~
C~pr_c<> en fu ncwn <le !a prolundrdad de la pcnclracirín re su !Lanle. Lo anlctior 
<llllllfiCa qu_e la durc1a es una propiedad r.ídl de medir. porque el ensayo no 
es ~nlrurl~•·o )' no <e requieren probetas. Por lo ¡:cncral. el ensayo puede 
rcallla!lc drr«la m en le en el propio demonio de mi'!uina. 

Al11r1 patlicu!armcnlc ~alioso u el hecho de qu.i el nrimero de dulc 
''

1
indl. ~~·-,<irv1 e pala oblcncr una buena c•limación de la re.i•lcncia rillim~ 

• a len.,on e acero. Lz rdación es 

s.,. 500H, (S·I) 

donde S o ~•l.i en lb/pi¡:!, En d sis!emo ffiéi"rirogravitadon~loc u~res.a por 

S, - JS.IS H. 

dond_e S. ntJ. en kgflcml. En el Silo relad<ln corrcspondienle e~ 

S.- J.4SH• 

c,¡!o n<lcr S. ,.,; Ml'a. 

(S-la) 

(S-2) 

Dahlu~ d~nm~\lra que la rc<i\lcnei; a 13 lcnsiOon "' rdadona ron la 
dur_••• h'<"<lr~nlc. el ~• ponen! e de cnclurccimi<mlu por deformación y la carga 
• plr<·ada: d 1""1"" Dal>ko ha da boro do ¡;dfic~s de es las rdocion~s. 

' ' 

/

'.- '~·3 PROPIEDAOESME_CANIC~S _,. 

, En lo~ l"lola._ A-17 o A-24 se cnumcron 130 pmpie<l•dc< de gr:~n canlidod de 
!UOlcrr.1k•. 1:\lO< la~l.1.¡ <r1n pata el <"<ludionle una fue ,;[C <Je informaciÓn riliJ 
P"" re<coh cr ptnhlcma. ~- 1 rahoj"' <le di•cfio. í:n In que re< JI<'< la "1 in¡:cnicro, 
la. bhb< le puc<lcn <cr.-or corno norma. en d "'nHdn de que le pto[10tdonan 
1'3lr1rc< que e< t 01.on:oble <'<¡><"ro r. si '" tic~c un conlw! adecuado de los pr--oc-e
"" dt•pwtlrrt<ioín. 

~- .: · El.,,.., . ., si<lcn13 de dt•<i~rrociOn rr:n•'·_\·• pu.: mcl~lcs" y ~lca~iono:s 
'; dcn"mina<ln Unificd. N11mbcring Sy<lcmu (UNS), se emplea en cas~ ' 

• J,~,r~ Uor••~. ··¡..¡.,;,,.,, roop<OI<t o;d l-l•••l•• •••••• 1'"•'""'". -Jolon Wlk1 & Sono 
1-. .• rJo. "· ~ .... ,y •• o. ,.....,_ . . . . 

i •• r..-.o.- ...., ... ~,...., "'" "'-<irh ,¡A.,..,..;., •-••'"''"· Won.....UI<, ro. F.. U A. 

' ' 
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a~mpiad.,; en es! e libro. La Socll:!y of Automotivc En¡:inccll (S.A.E .• S.,..:-ic
dad de ingenieros de automóviles de E.U.A.) ru~ l.a primera en reron..,r La 
'ncc-~•idad de la! ~i~tema y adopló un si~lcma de nume-ración rau Los .rctfiS . 
' Posteriormcnlc. eL A metican ]ron and Stccllns!Íiulc (Al SI) r.doptrl un si"ema 
similar. En ¿•te. unolclnt (o grU[IO de ktfls) u.ada como prrl'ijo. inJica d 

j proceso mcdionlc el cual se fal>rica el acNo. Por cjempln. 1> A M<igna un 
· accrn akadn. pr<~rluciJo según e! P"" <"<limicnlo Si~lll~n•-M.111in lo de n-i•n( u 
ho¡:.1r abicno) bhirn; 13 B corrc•ponde a un acero al carbono, hecho sc¡:rin el 
proceso Bc .. emcr ".iddo; t.a C e< para un acero al carb<lno del pro..-.,.., 
Siemrns·Mar1in b:hiro; b D corre5pondc a un a<t"ro al carbono del pro

; ceso Siemens-Mar1in árido; la E dnigna un •«"ro de horn<> d¿tltic-o. ¡· el 

1 
' ' ' ' 

' • o • • 

' • • o 

1 • 
' o 
z 

,. 

• 

• 

,. 
~ B~ W 

Aoololoncla a la tensiOn. kl pi prg 0 ,., " 

.L,~,r.Jcil::l,,,lLLL(.JJ_UDJ.; .. ~trr:~.:--
AniO!<fl<l. de llueocla. klplprg' 

'" 
Flg. S·2 Ol<lrlbuciOn de las poopo~N·"'"' a la lon,IOn dr xo•o tmS 
G 103~, •~minado en <Mirn•~- los en·-•yo> •& t .. el~""' '"" """'·" '""''-" · 
d•s. tuyo dl~rn~hO ••fió clo•d• 1 "·"·'·' 9 nlg_ •l p,,.;,,.,cl~n do'"'"''''"
el•> o la lonslón do 930 plo1as dP IMnon,,_,"'~- ·'· ;.. "" n kopl~rg'. '•. = 
~-0~ klplplg '- b! Dlstrob~<>Ón do ,.,;sreoc; .. , "" lt•~ne" do ~n "'" _., 
lamln"d"'; J ~ 495 Olplplq'. 'o. ñ ·5-lG >lplplg'. ¡no-pm4u<•~• ,,~ 
po.rnú>o d~ '"MNals ,._,_,,.,,,.,. •••• ...,_ 1. &> ..S, p4g 1·•. A~·~•·• •" 
Soci<"l~ lor Merars. Mot~l•P•••. on'"· '·"'" ) - · 

' ' 



' ' 

:108 fUNDAMENTOS DEl OISE~O MECANICO 

rr~ftju UOF ~• l'~'" arrr"' bc..:ho< mcdi>ntc el rcl>tivamenle nuevo prDITo;o 
de l>.ornu úc "' :.:,·nu bi•ico.lm. primer"' d"' nUmerM que están de•puh del 
prdijulitnal indk>n b composidoln. cxdu¡ citdo d contenido de ca1bono. l..:as 
·li•·""~' "'n'J""ki<>nc< utiliradas en nccr<» \<>n bs siguienles; . . . 

10 carhuno, •imrk 46 níquel-molibdeno ' 

" cuhonu. <le COl le libre 46 niqud-molibdeno 
"'" mri' 01ufrc o fú<foro 

IJ m.ml(ancso ;o cmmo 
lJ nlqud " cromo 
2S níqud " cromn 

" niqud-cromD " cromo-van;~dio ·" niqlld-<mnlO "' Cr<omo-niqucl_.molibdcno 

'" mulil•<kno " crorno-n iquc1-molibdeno. 

" Cl "" 1< >· n ' o 1 i l><!c '"' " nl3ng3 IIC50·Silicio 

" n íqu e! -< "'""'" molibdeno " n i q u e 1-crumo-mo~i bdc no 

lo• ,¡,, úllim"' núniero• (o tres en el'""' úc ¡.,, o<-..• rus de alto contenido de 
nrhnnn"<!c In• I!"'P"' del cromo SI y 52) in<linn- el cuulcnido 3pto>imado 
de c~~rb,mo. 1hi. un m>lori>l dc•ignado por AISJ C l 0-10 e• un ice ro al catbono 
Skn<~n~-11-!arlin b;<iro._con un conlcnido de 0.37 a 0.44 ro• dento de carbo
nn. fln:ól"J:"m<·ntc. un material SAE 2lJO e< un accto níquel con 0.28 a O.JJ 
p<>r< ¡,.,.,, de e .uh<>nn. · 

Si ,e nl"c" a 1., l<1hl~ 11-17 sC holad que 1.1 <k.¡i~nación lJNS de los aceros 
lndu¡T a 1<" mi mero< Al SI y SAE anterlorc.. l'or tanto. un acero lJNS G IOJSO 
«el mi""" que uno Al SI 10)5 o SAE JOJS. 

• • 
-il-' :-o---, 

• •• 
s, •.s. ' • ' 

'" "' 
¡ .. : ' ·+·· ·+ h ., 

- -'' 

' ' ' -
1 

--., 1-'- ., • . , -· ., . 

"' "' 
nv. S·l •1 Circula do Mohr """ ei <osayo a lenol6n olmpiB; b) <lrculo do 
Mohr ""• oen,On pu .. ; <) dr<ulo ~' M<>h< Poro ioro•on pura; <11 circulo 
do l~or" ""'a >••n••On , cornpr "'"~"' <omi>>md.,._ 
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lu d"'ignadones numéricas ONS pata otros rn>lrdaks indu-.·n tam. 
bi~n d nú.ñc:ro original. Por <"jemplo, una aleación de alun1inio fc.joda lJ;r<S 

1\?.'00~ es el mismo material que la alea.-i6n J00-1. dcsi¡;nada a.i P•" 1.1 
A lu minn m A"ociation. 

F.l hicno robdo no se dc•i¡;na por su composición. sino por '" n1 d<" n de 
rr•i,lcnci.a a b lcnsioln. Poi- ejemplo. es de esPerar QU~ un hicrn> fundid,, :o-; o. 
JO a·ng~ uno rr•iOlcncla a b tcn.;Jn de J{) kiptplgl. No'" h3n asigna<h> ""b-

l ,.¡, nUmero;¡ UNS :t 1<» hierros rolado•. · · · 
i e~;;¡ ú imposible ~ncontrar inforrnad,ín imprcS3 orctca de la• pr.•pit•da
dc• estadis\k3S de matcdoles. Sin cmhar¡:o. por3 d<"sr11l>rlr esiH pr.•pie
d:tdcs. 1:~1 >"tL •e necesite h:tcct ens:tym par31elo!i •1 ptocow de l'""l"r.-;;,n_ 
purque los rcsul1ado• podrían voriar en olio ¡:ro do. "'¡;tin t1 C<mlr"l M roh,bd 
que 'e ej~tdcsc. No ohstontc. si se tiene .1lg11na inform,ci<Ín rcbli>O ~ 13 

1 
ttL>trihución de >·alotes de rcsi>lcncio obtenidos en un ¡¡ron ntintero de en<a
yns. """' d:tlo< sctlin nmy Ulilcs como n<lrn<a (o p;rl<Ón). cnnlr3 13 rual se 
pucdon e-o m puar bs propias disttlburinnu. Confnrnie 3 lo '"' pr<"S"do se pre
s<nl> b li¡¡ura S-2. l.a infotinadón que aporto csl> di>lrihuei(,n l;onll>i<'n 
srr.i úlil al c<ludi_a n te_como medio para tn<>h er problemas. 

15-4 TEORIA.Oi:L ESFU~RZ? NO~ MAL _MAXIMO 

""" !enria de la f"lla es Ímporlante p.ua h.Ker t<>mp:tr:tci<>nes. Sot~ p<rth<'
rit>ne• no <ont·uc;<bn-con lo< <">¡lCritnerih>< y. de hecho. h"'la pne<kn da< 
r•·"' liad"' qLJC qLteden en la rate¡;oría de in" )!UT<lS. ' 

b 1corio del esfuerzo normal nlá•imo e>ptc'> "qu~ b fall3 ~• pr<>tluce 
,¡,·mprc que el n10)"0r Csfuctzo princip~l e• i¡:ual a lo rc<i>tenda de nuent·i~. 0 

bi,·n. a b rc•islrnci~ 1iltin•:t dcl_,,lcrial. f:ro el .-~pil"l" 2 se eneontni <]<JC 1,,, i c'f"c""' l(rinclp:•lcs siempre'" <klormiu,•n cn;oltd<> ,¿ <"m>tll"C d eS!.«I•> de_ 

1 
e'h!<"r7.o en un pu~to. Si se designa al mayor de<"'~' tre< C<fuctl<"' Ct>mo ~,. 
de manera que ~,>~,>o,. entonces e>l:t !Nma afumo <¡uc lo falla <e 

¡ p<<><hoce siCmpr!"quc a 1 = s;o .,-1 = s •. •cgún cu:il <cola rc'i"c•Ki~ apli-

- '.' • .., . .--. 
' rlg. 5·4 Toorl~ <Ool .. '"""~ oOrm~l 

mhlmO po10 talla pot" es!u<ffOO 
bla•lo>es. la ¡e<l>teoc•• dB lluoncla a 
•• ien•>ón eo S~. y a •• compfB· 
<•6n.s~. 

.. , 
' " 

• - d' --11 .•• ,_~'--+---:.,,;\-.' 

' -
-·, 



1 

1 

1 
1 

:!01 FUNOAME~TOS DEL DISEflO MECANICO 

~·!>!~.En ni~ •~•n.f, ~•la ..,,;,lcncia de nucnóa (= yidd) y s. es la ..,,1Js. 
lt'n<'•a úllim.o. 

'En la li¡:ma S·."- <e p,..,•enra el circulo de Mollr ¡>.ara un en•ayo simple a 
b lt·n,k'•n: /.). r)y .1¡ tcprc•cnron olrO. .,,.¡,,de c•fue<To Lia•ia!. El ntado de 
c•fucf!u u"i"' i.11 <k" ritn en h) corresponde c.<adamcnlc al ensayo a la len•iOn 
)', l'"' t•nh•. 11n hay nin¡¡oin problema e.n c\te ca\U. Allnra bien. la leoría del 

· e' fnn"' "'" "'"1 m~•imo upre<a que úninmentc el mayor esfueno principal 
l'"''lin= b f~lb, micn!ra• que ¡,.. nlt<>'< '" pncdcn de\jlfedar. Pero b figura 
~-.1,·. <¡uen i:l t!ia¡:roma pora toi•ioin puta, indiia i¡uc r = cr 1 y, en conse
~\lt"llda. •tn<·la·r.,u, ocurriría cuando el t••fne"o cnftanle fuo;c igual a la 
... ,¡,kll<'ia a!.. 1Cn,iún u a fa enmpre<i<Ín. Tal pr~dicdOn no conruerd• con los 
dah•' <'!'''' in1cnr~les. 

Al"''"'" "'"'iolcr.u.i un •i•tcn\3 de ej~, perp•=ndiculorcs <t 1 y"'. pira 
,.¡"'"¡¡,, m~jur 1~< ihlpli~oci<>~•e• de e•l~ rcorio de bll~. Lo omerior se mues· 
!ro,.,¡, fi~ur., 5-4. en la que lo• c•fu""'" de tcll<iún .<e sitUan hacia arriba y 
hari.> b dnt•t·ho. ,.,; t.i•>t<> que In• de m,;>prc<iún h:>cia abajo y had~ la i71;¡uier· 

· d~. Al !r~nr e• le d"IJMmrlla, '" \u¡>uso quC <on iguale< lo< rc<.,;tcnda• a 1a 
lcn•i,;ll ). a la tlln>prc,iion. lby que notar que •olio <e obtiene un punlo de 

· cn.a_H> rc~l .Ju11tk el <lio¡:ron>a cnr1a a un cje. b lcoria c•pr«a que 13 ralla 
ut·urrid ,·uandn '"'punto de e<~>r<lt"noda< cr1 . 0': quede en lo gráfica o fuera 
<k dl.t. p,,,,.,¡.,,.,enle <e l'c•r."•·una cnrrel..doin de lo• datos llc prueba {'<}O 
nt~ l< ,.,;~. 1'"' d nu•>nc11l11, bo"la n>entÍ<>Ilar que. <c¡;U n c<ta lcoria. los pu n
tu• t¡ue ,.,¡,;n dt'll!rll d<· b li¡:ura o cn"d primt•ro y en d lctC"Cr cuadrantes se 
dO\ifior.in Í:11mo '<"l:llru<. e~ t•nl<> que 1"''""' en el •cgundo y en e! "cuarto 
1 'U 01 d r;o ¡, ,., j>L 1< "1 k 11 t"o "" Í<lc- t:lt<C C< >n> 11 i n W ¡: '" "' . 
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An:ll<igamente. la falla pur rupt~ra se producirá siempre que 

"u 1 -=-S,. • "•- -S.., 

T ambi,;n n c~n,·coienle defi~ir lo <céurid•d utl!i13ndo el fo<1or de scgu• 
ridad .._ Asi, si la nuenci.a es d criterio de Cah. el fartor de •eguridad " se 

obtiene •icmp.rc que 

. S 
"• =:..!! 

" 
De modo sen>~jantc. para el cuu de la ru plur•. 

• 

• 

- - s,.. ., 
" 

'· .. -
" 

5·5 TEOR!A DEL ESFUERZO CORTANTE MAXIMO 

¡;;~~es una teoría fácil de empleo< y siempre da predicciones scgmas c"n 
rc•p«lO de los tc.ul!ados de ens1)"0S; se b ho utilir~do en mu~hoo reglo· 
m¿nlo• de diseño. Se utiliz~ únkamente pua predenr.b nue!Kta y. p<>r lo 
lanto. se a plica sólo a los malcriale• dlÍclilcs. . 

!.1 ,,.,.,¡,, •Id e-fm-r"' um111;1l rnoixim<1 "" Jlll<·de """¡>ara prc<lccir la 
n11 ,.,,;,, "l.t '"1''""'· w¡:i•n t·u;~l <e u'c '"''"'" c(llcriu de ralb Si a, es el 
nf""'"' prilió¡>•l tk '""·"" \'Oiur ah<<>lntu ole ]o, lre<, entonces la falla por 
nuco< i" ·~ tmir.i ,¡,·n>ptt· <JUe 

la (<:mi~ MI c•fucrw cnrr.,.,¡c ndximo afirma que 'e illlCta la llucn(ia 
, Íemprc q ne. en un elemento med nico, el nfiJNl<> corlanlc '.".'Í> i11io se ,-u el· 
,._. i~ual ~1 c•fucr<o cortante m:himo en uno probeta a lcnsl<>n. cuand<> ~"' 
"'l'~Citnen cmpic<a a ceder. A•i. de la fit:ura !> •• la. b nucncia empina cu.\ndo 

, .. r.,.,= s,r.z. Cu.\ndo.> se tr~la de un estado ,,k c.<fucr>n ¡;enero! <e pucdt·n 

ha llar (re• csfuor w~ c<>rl nliles ndxl m os (fig. 1-hh). que '"" " 

1 

' 

.-

flg. 5·S Toorl• d~l e•< u~• ro cona~te 
"'·"'"'o PJ•a•• ta•ta. 

• a,--s .. 

•• 

..... 

(S-3) .: 
l 

1 

.. ,..:,., 
r,.=----

. ' 
"'• ·-a, 

'u~----. ' 
ell<l,,. Luego\, scg1in la leuría del csfuctlO 

mó, i1un ole e orle. l~ folla por flucnc\3 ocurre sk m pro que 

'· ... ;. -1 

5c <lcbc nutor que e<la lemí:i. predice que 13 TC<Íslenda ~e llucnd• 
rnrtonle e• iguala la mitad de la ..,,¡,lcncia a la tensión. E• dC~If, 

S -O!oOS ., ' ¡5-HI · 
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¡1\nlc< de ,q,.,ir adcb~re. can~icne que el lector repa<e la sección S-4 y de. 
tnmine b ,...., od<in e•i<tente entre S., j. S,. ><:glln lo predice 1a teoria ~el 
c\rolerrn ~nrm~l m~•imn.) . 

T~ntlioi-n..., r"ocn~ que definir d concepto de" seguridad de acuerdo con la 
trnria <.Id .. ;,rucr10 cortante mJi•imo. E<ta teoría afirma que hay seguridad 

• <Í<"noprc que .:·· ·, 

. ·.e .:t .. . ' .. 
donde 11 ("5 cJ f~ctor de $C¡::uridad • 

• 
• '· f • -~·• 2n 

En la fi~uro 5-S se prcscnt3 una gr.ifie> de educr~os biuiale•. de acuer· 
do eun la IC<>ri~ del educrzo cortante m.himo. Cabe notar que la gráfica e> 

i~u.1l a la rorrc,pondicnte a 1~ teoría del esfuerzo normal máximo. cuando 
ambo• csfucrtn< principales tic!Ícn el. mismo •igno. 

S·G TEORIA DE lA ENERGIA DE OISTOASlON 

-' -l:s!o !enri3 de f>lb •e ll3ma !ambi<'n tcnrfa Jc lo energ(~ Jt' ~ortonte o tcorío 
Jr o·nn Misn·llcnrJy. Apli<~rlo es sólo un poco m.is difícil que ap\icar la 
teMía del "''"""0 cononlc m.himo y es la teoría m.:ls con~enienle para ol 

· """ de n>3lcriale' dúc!ilc<. Coma lo tcuda del es fuer lO cortante m:himo. ésta 
. se emple-a 'llllo p.ua rldinir el ptinópio de la fluencia. ¡ 

f •·. lo tcoria de la cnerRLa de di<lo<"ÍÓn se ori¡¡inñ a partir de la nb<ervación 
de qui: moteriaks dUctilcs, sometidos 1 e,fucrln hídrn<tli!ico (de igual 
tcn.i,in n comprc,ión). t<·n(an·rcsi•tendas de fluencia muy superiores a los 
•·olores oblcnido' p<>r el en.OJO i. ]cn>ió n >imple. Asi, se P<>"oluló que la nucn
cb no Cr•. de nin¡:una manero. un fenómeno de tensión o de comp..,sióo 
simpks. sino. mh bien, que estaba re1odnnod3 de algún modo con la di<lor· 
si<in (o ddormacioin :~ngulu) de! Clemento esfon":.do. Ahora bien, u na de fas 

• • • 
prim~ra; ~~ori"' d~ 1• fallo or.rmaba que la nuencb se in k la Cuando la energía 

, tn1.11 de <lcfornooci(on. almac~n,1d:1 ~n d dcmenlo <:.<fnrzadn. lleRa a ser igual a 
:ID cncrgia cl.htiro que hoy en un elemento contenido en !a pruhc"ti> de tensión· 

en el punto de ccdrneio. r:.~~a teoría. clcnonolnada rcOrla Je /o ~,.us:Ja >nd.úrn~ 
· J,. J,fwmaád~. ha dcjododc utiliursc, pero fue ·precui-sora de la teoría de b 
· encr~ia ole di,torsión. Se h• formulado d siguiente raZonamiento: ;.Por qué no 

cOn•id r<OT 1• cr.er~Ía total de ddormadóñ y """' de ella la encr¡:l3 ulilizad•. 
·,para producir Unicamente un cambio de ~olumen? As!, la energía restante 
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<h1ndc ~ "' 1, 2 ó J. rot lo l.nto. de !a ecuoci6., (2·22), la encr¡ia total de de-
forma~i.Jn es · 

"• +a, t o, . -- ) 

,,, 
Y •e aplican! c<tc cducno a cada una de lu direccione• princip•le• de un 
cubo uni•ario(fig. 5-l>b). Losc<fuenos fC>lantc•. a,- "....,. or - a....., )" 
a 1 - a..... • (fig. 5· f>r). producirán IÍ nk>mente diS!orsiiin. Su>tÍIU) ende o._. 
en '"' de o 1• a 1 y Q 1 • en la ecuación (b) <e obtiene la ca ni id<>d de energía de 
deformación qu~ produce sólo cambio de ~o tu nten: 

1 la1 

u,- -(la' - 2p(l)a"' 1"" :....~ (1- lp) (dj 
2E """'· ..,.. 1E 

Si ahnra "'hee la sustitución .,.•....,~ [(" r + .;, t ~,}JJ]' 
se simphfica la e•presión. queda 

l-2p(' ' ' . 
u, .. ~ .. , + "• + "• .... 2"•"• t 2.,, .. , + 2.,, .. ,) . . '" 

···-·-
/ ''/ 

1?-/~ _ _yl/--. ....... 
··--

/ .·I/ .. / ·-•• 
"' ,., '" 

Flg. 5-& •l Elemento on .,lado do ~•l...,tlo 1rl,ul!lt; en u! o olomenro •• 
pfoduco cambio de vt>lumen y dltlonl<ln. b) Elemonro •n ~•tado Oo 
!~n.tón Mdroott!l<..;o. on el que ~In~~ <•mblo do VoromoOl. <] Elomonoo 
en qoe ~lo ~ produce delorm•ciOn anoolor. >In cambio oo volum•n. 

, ... · . se ril 10 Ccirrr.i>undicnte o lo dh \or,ión." Veamos dima funciona esto. . " · }-"~ll"· par.1 Obtener la energía de di<lor<i6n, se ..,,!.a 1<> ecuación (e) de la ¡b). 
Lo figura 5-l.><r muestra un <~r"":"cn:~ en el que ~ctúan esfuerzo• tales.' Cnnc<loqueda · . : .. •; :_ .. _ . 

• ·'1 
~-

que "r > "' > "•: En"rl roso de un rubo unit11rio, el Jrabajo efectuado en 
·uno de l..; dirc..,io~e:< princip>les <:$ • > , 

··- -..:.•--

a,t, "--. ' ,., · ·• : • 1 + pl("r ·· ..-,¡•·+ ¡.,,_ --,• . .!)' + (.1,- o,)·'·/ u,-u.-11.--if'. . -
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Ob•~'"'" que lo enorgía de disto,.ión es nula cuando "• - "• • 11 1 • 
Enclca~"'kunensayoaten,i6n•lmple, o 1 =S,y 11 1 = 111 =O.I'or 

lo \On!o, b energla de di<torsi6n es 

'e 
;"' -. ' 1 + p •,•--S' lE' tS-1 n :. 

-El crit~tio se obtiene igualando la• ecu~cione~ 15- 1 0} y 15-1 1}. \ 
1 

(5-12) 

-lo cual define la inidodón de la nuencia para un '"Udo de ufucno triax.ial. 
Cunndo "• = O. el estado de esfuerzo se Vtldvc biui•l y la ecuación (5-12) se 
reduce • 

. . 
S• • • 
'- "•- "•"• + "• 

Poracasosdetol"SiOnpun., <fo =- "• y 1 = <r 1 ;enconS«uenda, 

• s,- 0.5175, (5·1~) 

Al con•parar la ecuación (5-14) con la (5-B), '" ob"'rva que el criterio de 
cnc.-¡¡:í:' de di•to"i6n predice una resistencia de nucnda al cortante, sensi
blemente_ mayor que b pn:dicho por la teoría del e<fucrzo cnrton!C müimo, 
¿A qué cun.:lusión se llcg~ri ~~ hoccr una comparaciún ron la resistencia de 
nucnda al cortante. evaluoda >egú n la teofÍa del C>f u en.o normal m.h'Lmo? 

Poro estudio, de an,ilisis Y diseño conviene ddinir el conc~pto de <'Jfuu· 
zc> úc •·on 1\fius. a p~rtir de la «Uaci6n {5-13). como 

RES!Sl~NClA PE ELEMENTOS ME cos ~ll 

EJF.).11'LO 5-l llay un elemento mecánko qu~ se fabrica cnn un acero cU)O 
pnntu de ftuend~ es de SO kip/plg 1 .. Elc>todo de csfucrto en un punto del 
clcmonto'~•ti dado por a,= 20. a,= -8 y •., = 12 (kiplplg'). Deter
min..lr el factor de seguridad utm,ando la• teorías del ._..fuerto normal 
ri•3•lmo, del esfucr•.o c':'rtanle mhimo )'de lo encrgi:L de di,h>r~i6n. 

SOLllt;'!ON, l'rimcramcntc >e trua el circulo de Mohr y se detccminan l<>< 
c•fueflos ptincip~le< y el cortante m:himo. Los resultados son 

a 1 - 24.4\iplpl¡,:l .,., a -12.Hip/plg! 11 1 - O kiplplgl 

a,- "• 24.4- ( -12.4) 
,_.. 2 .. ---,--- = 18.4 ~ip/plgl 

!'oro la renda del esfuerzo normal mhimo >e aplica la ~cUoci6n (5-5). lo res
puesta es 

s· " ""'"---"!---=2.05 . a, 24.4 

r~•• lo !coda del c>fuerzo cortante mhimO..., aplica 13 ecuación (5·'1), In que 
da p-or re•ultado: 

. . 
.. S XI . 

0 '" lr:- {f)jlll.4)'" 1.36 

En' el u<n de la teoría de la energía de di>t<>rsi,ín, se cakub primero el 
e'fner1n de """ Mi<c~. utilU.ando La cruaciOn (5·15). El resultado es 

' /'1 ----, 
" ~ya, -_a,.,.,+"' 15

_151 a·- ".¡;r, =:.c,o.,-+"'al- .¡n¡>,.c,"¡r> ~1'2<~.4K 12.4) + ( 12.4)1 ~ 32.5 kip/plgl 
• 1 • • • • ~ 

Luego, la folla por lluencia queda predicha P.,r la teoda de la cner¡Íía de dis
: tor>ión, siempn: que 

: - ... 
• 

rl_-s; ... IS-161 

' - · AnátCg•inenli:,l• seguridad se p;.,diee por 

• • ¡5-!7) 

' .•. 
-·donde " ~t el faCíOr Íl~ ·~gu rldld, , "mo a"'"'·. 
) 

S, ·50 
" .. ...!!- --- - l 54 /1.'! .,.. J2.5 .. 

5-7 FA! LA DE MATERIALES OUCTlLES CON 
•. CARGAS ESTATICAS 

,\h•>r~ "' d momctl!a de rc•umic ¡.,.. resuhadn• de t., tres senionCs oo!c· 
ti<'r<'~ y td;Ldo>n.Lri.Í• , . ..,, lo• '""'!todos e•pcri"a·olatcs. Al ti3ti't""'" t"> 
""' t,.,,¡,, ole fall~" ~~~,¡,,.,m, dé e<><•tdcoad•• ;,, , a,. se nbti~oc la ¡.:riO.o 
Lle t,L fi¡:ur.L ~- 7, E• tn·tintc n tn.< bien tlnnlrU<"lO!;"b'~ indi•on ~~~~ la h'"' í.t de la 
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encr¡¡f• <k di•lnl"'iiin predice b nuencia con la "''l"' uactilud en los cuatro 
~~~~drontc•. A•f pu<<, d Heptu 13 I<'Ori3 de la er,ergia de di•lor~i6n romo la 
wrrc<1a, \i(nir!Ca que 1a Icaria del e.tuer>o _ rnrtanre m.himo <iempre da 
rnuh~d"' <:on-.rvadures. Ademi•. >ignifica que la teNÍa del eduer ro normal 
mhimo pr<lpnrciona re<u!tadQ'S con<ervad<>res. so/amt"/11~ ,; <on iguale> tos 
<i¡,:nn' de lo• do• ••fucrzos prind¡ulcs. En el caso de lorsit1n pura. los si>;n<>• 
de 1<>"> du• c•fuet>o5 principales son contr,.ius y. en con•ocuencia, única· 
mente puede •plico"e ta lcor!a de la cn~rgia de distor<ión Q !a del esfuerzo 
cortante mhimo. · 

T..,.racet ~""""" 
totlan!o m'•lmo 

T""'l• do 1• on•r~l• 
d~dl•loni6<\ 

T~otla del e•lu~rlO 
I'IOimal!N.xlmo 

flq. s-r C<>mp~raoi6n do Iros,_,., do r~ra o•Utlt<t poto malorlat., dÚC·
ur ... 1 ••luorzo• ~l .. lot.,. 

, 1,.:~ dcci•i~n orerra de cu.it rr:orra emple.tt. tlcbc ''""·"¡,,el ingeniero de 
'di,cfio rl<'<ru~• de run<idcror lo• hcch<>< <JU<· inlcf'i<·nen en el problema 

r~tiÍCill,1f • rtS<>h'Ct. Un <li•rrhdot que Jr:tto de descubrir por qué faltó una 
pie-u. o r.n de Lk•·or 3 caho un mcjUr u ahajo de r.-di•coio. debe e mp!ear ciertO· 
mrnlc la ICMb <le la encr~i" de di<hl<'i~n. 51 .e c<r.í l~.u~ndo de obtener¿¡. 

_ mcn•innc<; ln que no<:< nrce<atin aju<l~"e e"ri<l>mrnle, y si el piohlcr.tl_ 
ricnc t¡ue rc<o\,or,;c <en rapiM!, Mbe """'-e la lcnri• <Id C\fucr~c ron~nre 
m.i>inm. l'<>t nlta parle, cuandn e: r::~'k"' clc \C¡;uri~:"l t!chc ,,,ntcncr>C 
tle n r ro •k limiln e>lrcc~o' )' el ~;,.¡,,, .:, " t'\1~ e nrpc ,;,,.¡,, e" e k el"·" e 1 mejor 
lral>"j" pu<iltle, <in lcnor que re<to.,.it .1 lO' ¡mrcba< c•perin•cnralc•. hay que 
h,>ecr u .o de 1• Icor/o dr ];¡ e oc t¡:ia de di<tt•r> ¡,;,. 
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S-a FALLAS DE MATERIALES FRAGILES CON 
CARGAS ESTATICAS 

,\1 <ckeó<>n3c una rcoci~ de falb. p~ra el n•o de materüle< fd~ilco, •e 
<lh\cr'l·on primero !as siguientes cacoctcrí•tieas de 1~ ma) or parte de !o> ma¡c· 

riales de csla ch<e: 

'· 
. ..-- -Teoda de 

-e Cou!om~ - Monr 

Collin • 
Gtaool y Corno\{%(u"otla) • 

Flq. 5-8 GrAll""' do dala> e<perlm<ntat.., <>~l~nk!oo en onsa,~s de ~''"" 
tor.<lo ~rls • "'luN :o tll.>•ial. to> dolo• oe aju.,aron "" moco Qu< «"reo
poOOie••~ a S • = J2 ~lpl¡>to' y S. = t~ klp /piQ'- Se t.~n oooer~u .. <O 
gr31ica• de r,.., reorlos del"''"~'" norm•l mhlmo. de Cou±om~-~-Ol'l' f 
de t~cl'lr modlllcada. 

1 La grá r.ca <Id c>f ocr>n en r unción de l.t del nnn.rdo\n e• u na linea '""'" 
tinua y unif~rrTlC. ha\13 c!¡H>ntn de f.tlb; (·.r:r ncotrc P"' ruptura y. 
pnr \.tntn. e\tos nralcriaks nu ric,ren re<i\!cu,·ia <le nJJcncia. 

1 L.t rc,istcnci~ a la ron1prcsótin suele ser nucha. '"cccs rn:.yo• que 1• 
re>i<tenda a la !Cn.<ión. 

) U rni<tcncia ~Hin1a de t<lf"kin, S~, .-s ¿edr d ntóduln de ruptuu. 
·es ~pro~imadam.:nte iguol1 1:: .-csh!~ue;.l ~ b t:.,.-0:.11. 

La teoria del ~<f,rcna "'"mal m:hin1o y lo l~nr'' •'~ C""l"r.1l~-Mohr '" 
Ít;LO .tplica<lo pdr;t predecir la falla ole n1,1lcrÍ;,l~< fr:Ígtlc•. 1.4 I<'OII:i <~el r•· 
¡,,.,., nMn\,\1 mhÍnll> p Ir;, <tolol im·c,lig,,d;t. Al t't\lph-.lr <"<1.> rcnm, '"' 

1,., """ ok pr"cba <jliC 'e '"" C\1 r.1u en la li¡::t~r> S;4 >C c.r nLhiartau a lo>< VJ ¡,,,e; 
s.,ys ... 



1 ' . 

2te F!J'-ICII.ME'ITOS OEL C!SE'-!C MECII.WCO 

1 ,, /<'""" J¡• C,,,¡,,nh·M ""'· a ~cce• lb m~ da UWI<I d~ /a fri<:ci6" inte'Mll, 
>e¡,,,~ en 1<>< ¡•··ult.>dos dedo< cns~yos. d de tcn~i<m y el de romprnión. En 
d ,¡,lema de (\k<tdcnadU<I t "'Ira un los dos círrulo,, uno p•r3 S., y otro 
¡ura Sw: lur¡¡.>. b leoría de Coulomb·Moht c<iablere que la fr•ctura se 
P"~lu«· en un C>todo de c'fuerzo tal que origi11a un eirculo tangc~te a la 
cnml>cnte de lo• <los drrulos de prueba. Si se dÍ'I"""'" los esfuerzos princl. 

. palo • ." de tn<>da <¡UC u,>.,.,> <11 , cntancc• el circttlo mn}'or quedad fnt· 
mooln pnr a, y a 1 . E.r.>S do• csfuc,..os y la< dos rc>Í<Icncias csl~n rdado· 
naolo< pnr b ccuadOn ' 

a 1 a, 
--+·-= s.. s., 

que ddinc b ruptura por la teoría de Coulomb·Mohr, l'•ra definir la sesu· 
ridod. lo ecuoci<'on <e c<eribe 

"' .,. • 1 -+-=-s.. s.. " 
(S·l'll 

dnnd~ 11 e• clloctor de <cguridod. En e•to< dos ecuadone<, eS impnrtonle 
uh<N\arqo•o'S .. }'a, •on c~ntidadc< ncgaH,·a•. 

AfnrtunarlaotoCnte. •C puede hallar un núm~rn b><lanl~ ~rande de doto• 
de punto<, JO< cual<:< se Pueden usar para probor b validez de e<tas dos 
len d.~<. • C\t3 canoporad6n •e rc~li<Ó en la figura 5·8. En el prirncr cu•drome, 
rl"nd<• u 1 'j "• 1ienen el rni•rno sentirlo, se .,b,cn·a que las das lcorias •on 
idénti<" ~·.por Untn, se •erifico que •e puc<le aplicor cualQuiera je las d<1> 
tcmÍ.l< 1""' prc<lccir S'ti<fadorbmcme 1~ ruptura. C1t d cuorto cuodrantc e• 
d"n<ic' a 1 y a, tic t.en scltT idos opuc,to< . en d que 1" ,¡ "' ¡curias difieren. Se 
"~"'"" prim<·rn que a portir de b tcorb de Coulmnh-M.,hr ·se obtienen 
rc<nll>d•>< '<:''"""'"""re<, pucslo que too.,, Ju< pnn!o• de lo< datos <¡uedan 1 

. ruera.t Oh\ct>·e laonbiCn. en lo ficur•. '• recta que tiene la pendiente'· 
a,Ja, :O -l. Para b tot<ión pura, a, "' -a, y. P<>rt~nh•. b i•Ucr•c<ei6n 1 
de esta recta <"<>n l.t ~r~fioa currc<pondientc a una tcorio de !;olla da el •·olor de 1 

·S,., '''~lin lo llf<·di<c eso teoría. Se debe no•tar qtoc '" intc.,ccción con la¡ 
IH :i lira <"'""'l'"".dkn~ e .• IJ tcor i~ <lcl esfue"u ;wrnool m1> t mn da. S,. = S •:, . 
¡., cu,l. e<mLU yo'' tn<loco, <:<una de 1.,. ear.,.tcn<tica< de 1!1'. noatenalo• fdgl·· 1 
In. !'cm la tcori.> de Coulnmb·Mnfor p>edicc un >.11or de S., algo .""'n~r 
que S,. .. 

. , 

• L f.(',.¡r,.th< ll<>• o04 f'•><lur<o{o ~ ¡ .. ,. """iol, ''""'· AHit: . • .t. 12 J.Arf'l. 
/.r,A. "''· ''· v'•'· llll". Jo<.Q, ~ r. r.''"'''· ('"'"''· r"""'" ,¡r,,.1 e.-t l•<>o Tub« 
""~"g;..,;.¡ \"'"'' ''""' A.\<u; . • ol, 11.J.Appl M••>. '"'· to,p.i.:•.l'~ 1~1. t•~•. 

• t•,. '""'' '"""""''''" « ,...,,¡.,.,,, "" "" "'"'"''""' ""' '"' rii'"""' <n '1'" <1 nhj"i'"" 
" ''"" """'' "" '""""'" 4< ¡¡"""""'" '· "'" """ ""·''"' lo ,,;,., '""'"''''· ""'" ., ,,mpf<· ..... "'' ,.,,,, '" "" ....... .,' ""' .... , ..... " ' '"""""" ,. .. , ''"" ' ......... .. 

RUISlENGIII. DE ElEMENTOS ME! ecs 11! 

La,,.~,.¡,,,¡,.,\/"/" ;,oJifiraJa. que <e rnueslr3 en el ruarto <"u•d:~o!C M 
la fi¡:ur~ S·8, ""es 1an con•cr>·adou •om<l b t~orí.o de C !lulomb·Mnht: ('('tn f• 

mejor para !;o predicción de la fa lb. Burton 1'.1ul pr•>pu<<> ""~ le<>n~ >~ntC· 
¡' · · l..\ <eor • ,¡,. 

jom~. aunque li¡;er~mente dir~rcnte, pe~o no oc np ~ena ><!'~'· ' 
Mnhr modificada '" apli~a mejor mn ttn pro>ccdn"'''MC> grJfi<'o. en1110 •e 
de m uC•t r> en el 1Ígttien!~ cjconplo. 

EJE~ 1 PLO 5· 2 Se <liscñ6 un ~a;ldor pe¡¡ u col<> de 6 mn1 de di.imctr<1 d~ llirn" 
"' ,. . .. el J~l:'." 

colado ASTM folu. ~O. pau resistir una car¡;a """1 de comp"''">n e .. • · 
combinada 0011 una ~argo to,.,;ion.>l de 9.8 N m. Calculac el factor de''~"· 

• · ,. d• '"A una de las tres tc.-ril! ridad pora prc,·enir uM folla cstatoca apocan ,. ..a 

""" mat~ri•l~.• r ri¡;ilc•. 

so~~CION. El c<f ucrzo ,,-,¡ de ron> pre•iúu es 

f " a-- .. -,. -124 MPa 
' A ~d .. , 

-1171 

" 

' • 
s., • <9J ., 

r.~. ~ • '~"'" ,·,, ~,r.,••: ., ' 
, ,.,,.,,,.0.,,, ,.,¡.;n "" l.•r• -

• """"" l'•ul. ,\ M·•''"'"''" .,¡oh•• < ,..,¡;"""- ,q,,¡., 1 '"'"' "' 1 ••• ,, ... 
.1¡•¡-i. M o, • . "••· L '"'· 1•. Nn. 1. t"~'· 1'·'' •''"· ''""'' ,,,. 1'"• 0 

'""' ,. .. , ' 



IIES!SHNCIA DE ElEMENTOS MECANICOS 21g 

5·S FATIGA 

r~ro ohl~ncr loo 1,mpiedadcs de m~lcrblcs rd~d<>naola< con d di,!(raona e·~· 
fun 101-ddurmacioln, la urca se aplica ciadllolm<'nlc, dando suficic,lc IÍ<'"'I"' 

-paro 4"'' se dcsarmllc la deformación. I?.n loo 01no.li•i~ncs u•uaiO'S, la pa•t>cu 
'" cn•aYa h~>la que..., destruye, de manrr~ o¡ue los csfucrL<>< se arlj,;an 
,;,¡,.una'"'· Bus cond'orione< ,;e cnn()('Cn com<l condiciones cslólie.a• y •e 
licn<"to c .. n alto erado de apm•imación en mucha eslrurtur" y elementos de 
m.Í<¡uina. 

Sin embarco. frecucnicmcnte <>turro <¡uc h•s esfuénos ntian o nuctú>n 
e ntrc dc·INminados valore<. l'or ejemplo, u n.1 liLr a p.<rlÍ<'Olbt de la soopctfi .-ié 
de un eje tnlolofoo, "'metida a ]a acc'oi>n M ,·,rga~ ole nc>ii•n, pa>a por CS· 
fuo•r '"' ole lcn<iún }' de comprc'i~n en <\o~a ro· •·olud<•n do! cje. Si C<tc <'< p.ule 
d~ Lln ""*" déctdrn que gira a l 725 rpm, b ~hra <'< r<f<1rnJ> en tensi\•n > <'n 
<'"mprc.<io\~ 1725 •·eres por minu(o. Si, a~end<. el eje llmbié~ estfi c:or~,10lo 
,,;,,ln>CIIIe (f'<l< <'jemplo, en el cO'O de un en~r~ne h~licoidal o de tornill,, <Ín 
ftn), h&u:í u na ronlf'<lncnte :uial de_ cduetlo que <e <upcrpondr;i a la C\ln\f'O· 

ncnlc de fle>icln, E> lO, en cualquier fibr~. O<"asiMM.i un csfue<Z<> que sq¡uid 
siendo nue1uantr. pero que <><cilará entre •·alo>r<'< o.liferc~le<: Estas y otus 
da.cs de cargas que ocurren en dcmenlo• de nl.i<]uina proo.luccn csfucrt~s 
que ''-' 11.1 m~n re¡>elitlos, a11crn.1nto·< o flupu:uues. 

En m•"ho< ca<OS hay que ~nalillr d<'niCnlo>S ole ndquina que han f~ll.•do 
¡.,,¡, !.1 a<·d,\n de e<fuct7os repetidos o nuc~u.•mc< _,., >in cmh.>r ~o. dcspuo;<, M 
"" noi<l.l<[o><o on.ili<Í<, se rlc'<rubrc UliC l"s o••fU<'fl<ls m:hlow< r-eales fu,'r•>n
iufo-r ¡,,,,., o lo n·-<i<lcncb última del mol cr iol y, mu,·ha5 ' ._.,,.,, que fucn>n ;Hin 
.,.,.,,,,., t¡uc b rc<i<tcnd., Jc nucncia. L.• ~or;tel<·rl<lica m:h notable d~ ,.,t,\S 
f"ll." l1.1 <iolo> '1'"' In> "'fut•no' ''-' rcpi:ierom un on'nncru muy ÍJr>ncic de ,-c•~•
p,r lo 1.1 nhl, 1,> falla •e tlenomin~ f.>lla p<~r_(cUi¡¡¡¡, 

1 .. 
·, ' 

--.~-·-

• 
._ 'l '. 

1 . j 

111 rUNDAMENTOS OH DISEfiO MECANICO 

El ,.,f.,,-r"' n>r\.>nlc por torsión es 

.. , ~ 16T 16(9~)(10)' 
~d' ... ~¡c.j•- ,.231 MPa 

(.'uondn"' a"'..o d di~~·~ma del circulo de )>f,.hr, las esfuen<>'< priocip~!cs 

tc<ul1.1n "• "'117MI'o, "' = -JOI Mr•. 
Si •e cnoplean los valorcs lipico• de 1~• H'<isloncios, en vct d~ los rr.ini· 

n""· onl~"n'< rlc la tabla .\·10 '"oblicues., = n.s ~iplplg') S- "" 1~0 
kiplpl~'· /11 cnnvcrtircs\os valnrcs a unicl,dcs SI, rc•ulta S,. = 293 Mr~ y 
S .. = 9MM!'a. 

El ,;~uicnlc• p.~< o n Ir u-'< "no gr.ífica a C«"'¡,, <<>rt<''P~ndio nte al c"~no 
cu,1 dr~rolc tic la f<~ura 5-8. utiliz~ndo lO< ma~uilt1dc' Jc csfuec.<n )' resistencia 
que •e h.,nohleniM. Esto <e dcctoia en 13 ro~ura S-9. El punto A carrcspac,¿e 
a IH c«lfdcn.1das a,. o, del es lado de csfuC11<> <C3l. Si a, y a, aumen1an de 
ma¡¡nilud. poro con-.cn·a" l:i misma rdaci>ín enlre •í. entono« los p~niOS 
B. C y n rcprr•cntO<¡,n ¡,_ blla., <egoln cada tcntia. Por ~ante. si OA rcprC• 
•rnta r1 <'•ladu de c<fucuo. cnlonccs A D. AC ¡· A n reprc•cntan los r.li,gcnc• 
de Wl!>otiobol_rc,pt~ti> '" (<<>ll<ultc c_n la >ctd<ln 1 -6 la ~dinicí(,n t!d r.>ar¡:P'I ~~ 
<q:uri•l·"ll. 1<>< foct""'' de sq:uridad "''"'''fl"''dicn<c•< son i;;~aoo., res· 
pedi•·amcnte. a OD di;·iúido >'nlro OA, a OC di"idido entre OA y a OD divi· 
o!iJu<·nlt<' OA. . · 

Otr:t f,.nno de nbltncr d factor ole <C~oHiobd <'' prny<·<tar ¡,, pu~tos U. C 
y/) ,,¡,red eje a1 oCI "'. l~< intcr<ccdnnc·, "'"'h.n<l<'> ucnncn las rc•is· 
i<'ucb< t<>rrt"<f1<1hdicntnS, os,. IÍ •e 1Hili!:i Hh.l nui.l<l; . ., mncmorécf<ka. 
l'nr 1, l.<nlu. en 1.1 ~''"'" 5-'1 •e p11rdc leer la "''i;lc·,,·iaS, !'·''" c.1d" lcflria de 
!.lila, ¡,1 !.1< lur de •c¡¡ur iobd, IMra la tcorí.1 <le Couh>mh- M nhr, es 

.. 

,, 
n- . • •• -JO! 

,., 

R.·.<p. 

L . ~~-:'// .. f ' . 1' ! 
• ' ! • . •• ' ' . ""' 

-500 
= L6 

- 10] 
¡,>,._,p. 

-~~~-· ---~-----··· 

r iQ. ~- 1Ó foil• "'-'' Jat•Q 1 ~· ''"·' PI"'·' "" ¡,,,¡,, ''" 1 '\ ¡ol•T rle '''·'""'''" • "' 
•1•"'" ,, prosiOo. la'""''"'""' ''" •"-""' lmS (lHW'l. M>""-""·''" , 
or>cno~o. y luc OM>ehtlo d """'"' '"'''""'~' tr.o""''" <10 '"' ¡, .. ,,,' 
Co.n¡MM f 

ll~"'" h·".~"- el tiiiÍln>l rc,uliMI<~ ''""hi<'u ,;. p<><<k .,¡,¡~ncr ,¡ se ,¡;,.;~e 
S., t•nlfc <: 1 ¡- S., ,. "1 ro· a,·_-¡· lu<·~n .'e "'.1•·~ < ¡, '"" el mo '"'' de lu, dos val•""' 
... ,,¡¡,, 10\t'\, 

{/I/ 
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UJ UO>O:l:JCliT a> ~opCII""' >~1 !S O)JCJ>:l)!HlU ~-UU :>ttb 't.\.11\J 01 :>p010Su~ 
,1 <'P"''~' l:l OJCI>·'P <'.'1\lll!.l"~"ll·"lcd :lp "'1'1"'~ El 'S<>F'!·' :>p 01011l!'" OUJp 
Ull ;¡¡Ut1n~ <>¡>ClJ")'·' <>P!' '"l lC!'~JVIU p ;mh ;>p S?<ld'"p )CIU<"!""I J>JO<l.\ 

~,; ~C\Jf'3 ~1'·'""!'"'1" >n> < '"·"'i'J <~p;:¡a<<> ~~~ose~¡~ U::I ·:!<>¡·:!o¡ oti~J!W~> 
pJod u~ '"'"" ~p~nd ~• ~~!H'' ~¡s;¡ '(It·S ·:Tul N·S opou•~U c<uo>3r¡p 
un ~ro~!UJ1'l<' uc)!)o>3 ""S<lpc¡¡n,aJ <O J.{ •ru!JUO~ a< o<a:><>Jd al':.l '"'~"'!"1 
r¡ ua ~~'"'~Jlln )J ~nb JOU~<u <ltPn¡s:> un-u<>l oqc~ • "·"'ll "' cq~oud ~pun3J> 
q '\C\l~;t\U (JP EW!li~ "LlliJI'!"' e¡ ~nb JOOO<U o~¡e <lllO<l)>l 1111 UU~ •z!l"" 
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U~!>O:J Jp J\UO)SUOJ .~JO~ tU<l Ol!J<IO l< "o]lOJ•)L>J o:f¡A Ej UOJ u.\'0"0> ]J¡>OSCl 
~~ U3 'dJ!Oj O) ap Ol!IS!PCIP OlJ)OlR)OU O] t Óp!q:>p 'nqarud :>p OJJW~U UZJ3 
un"!'"'""'"" Sl l"!'"'"w ua lp oll¡¡o¡ o¡ • opua¡SJSJJ •t••u!WllllP "'"•l 

'(J)IIOIUO.\I]CHlJI!C OJl!¡J~.'ll!) 

J:Utou;:¡¡c O o¡,.onpn:¡ ~<1!1 ·'1' ·~opou¡qtuO~ o $01""~\»0I 'SJI"!'" so>Jan;sa 
SOl>•¡·.JJd H) O JCJ¡j<lo U~l!ltllOJ O~!JOJ op •o.(O<UO O'cd 50<l!nb~tU 5C>I0 
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'01'"'!1 "·" udo4 "'1 on!J '""!u·'~"! 
'<Oj <riodtuC1 !U 'J~"P" <>pe.»~<U )O UO "'·'!lllllfUJOl Ufl0' Ou \<>t<:>~!l' "'lrl 
alld 'P"II"l ou ~nb "!.'"'!;>un'"'"'!'"·.;; P•L>!>nlll• ap '~"'1l"J ~"\ Jr>~¡d!» 
o '"'~llnp lpOnd t3'!1"J s.>ll ••¡¡•¡ JJqi" a¡u>p!Jn~ o¡ od~< ou ~nb ••a¡nb 
·!"":) 'Oiq~>ud CO. muuJ O!UIC<U ~~ :>p OjUl!"'!""uU> UIUOll!'!llh¡>e ~.:pp 'U<¡t!S 

·OJ"'d n; J¡> "'"!' •1 o¡<c<¡ '·'!"'"'" opuap.td OJ,l!UJITU! un!'~ ·~l"·""l"!'""d 
u~c>!j<hJ OJ\"' 'OpeJ!IdUlO.l >J'UI <>l¡JilUJ OUJW\JU.lj llU ;~ "~!l"J ~~ (JJO.J "><>p¡d 

.uno> J¡uq•••l ""'"'"'""¡o "'4"' ''1"""'" «~IU~!WlJUUOJ <o¡ •and •o¡¡puas 
a¡UOW0->!1tjOJ •a SC:t!l!'\'J SOIJ~) Ol)UO:t O~J'!P l3 -~so;S!pd •o¡ut¡ OJ Jod 
•¡, 1"10) ,, t\ljlUJdJJ >~ :cun~¡c )C!P< op ou tS!It) Jod "II"J run OJJJ 'J)<IJWOp 

-rd!"!lUt uc¡J,>¡lp "' !. ''l'l'"·' uos '"'ll~"" ••11•j st4onw 'OI U o¡ JOd ·o>n¡dn> 
r¡ a¡n~'"l"~' "'""~ aub ~Jl .0\1iO "'"!<!'"~" ~• ~'~!~ e¡ !. ·~puonu :>p e¡J 
•UJI'!"'' ~~ ~ \'!J>Ol<O 07.'0nj;J 1~ anb o OJ>!'l"P 'apuO>~ .~m.u U9(JOlUJOj:>p eun 
u~>Jn> )OJJU.l:l o¡ Jod ·~l\<Jtu "'!lfl >l ""11"1 •u!nbpu ~P sez~¡d '"1 opu•n:¡ 

'U\'JSUJJ Jod OP<LIOJ Ol! ~nb •op~)OJ 'oHJ! 4 J" OWOJ 

'I!Sf>J l"!'"l"W un ~p "'"P"'J t) JP 1• opp~••d ~nw o¡;:>d<• un ~UJ!I ~Jn¡dru 
f]SO op ouoz •1 •ou¡¡uod:u ••n¡dn> r¡ UJ ou¡:IJ>O :>< ~pun:Jo. r¡ ~nb u¡uo¡ 

u:> ••¡~<>:1 "l op "'!'"'ll<ud "11""'"''1' ¡• oqop os so¡¡o op •"'"!'d .-¡ 'IOJ·S ·~U) 
1UCJ :>p SCIUI,I",J> <O~J~ <op "'d UOL!l~)JOJ~J JS "e!\ O) 10d <qJ"J <t¡ 'tpUJOJ 
-osuoJ u3 ·o¡uodJJ ap •ll•J a¡""'""""'~ ¡:>··o¡u.>LUJ~"U ':>nb tl>t4 pn¡!u!iow 
U" 0\UJW<.>e OUJOJ'" p 'O~'~UIOI U:> :>.(n¡;¡w<¡p O?OllOjSJ O:lly p OWOJ 'JLUJ\U 
-op¡dp SfW ~U3!J%0 :>s o)O!'l! •1 .\' JO.{OUI OJC4 "' OlJJOjU pp U<,>!l~J)UJJuo.:t 
JP op:>p p '•l•flll oun owJOJ ,. :>nb za~ run ·opou¡nbcw p Jod '"P"'""' 
<OP<P!><¡n'JallJ une o 'SOUJJ)U! SO]J!J'J 'JStp r;¡o ~p O U9jJJld~U! ap 'OJJOIU 
"1 OWOJ ·e~!IO) JOd SCIIOJ uap!U! OS "nb :>¡qoqOJJ $:> :>pUop <O!A<¡<.> WUJW 
SlJlUOd SOJ]O .\0!\ 'O!J!J!'" un O (OJJ~n~ O) OJ~j~A04l un ')UJ~.\SUCJI <19!'"' 
11 U> O!qwn un OlliOl 1~1 ']t!l;>ltUl [>U> ptp!nU!\<IOl~!P :>p C)UO~ UO .,, ~·ll 
-ou•s>p "' ~llp'B •1 ·x ,o.lu ÚOJ o nuouh¡·> <>OJ u9p~ad<U! •od o¡nl!J"""I 
¡<'!J!P ~~u~¡s.q " un~~ "l'!·' ~¡tltU)S • '!'l!";xl ~pond :>< ou Jnb t\nU¡w¡p U!) 
s:> 1"!-'\U! C)J!JS r] '!l:l!J:1 t~ onbJJ "" n uoo u•>UJ!IUOJ C3!l•J JUd '"11') "'1 

O::IINVJ~\o'l OI#ISIQ 130 SOL "'""'"'nwn • ·-
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las ordenadas MI ~iagrama S·N son las rr.•i.<to·nrias a la fatigo S¡: al 
e>prcsar elle tipo do resistencia l~mbién se debe in<lio~r d nU n1ero de ciclo•. 
ti, quccnrrr•pnnde. 

· En el to¡o_deios aceros s_c prescnla el r~rodo en b gdfka, r m.h alli de 
eslc punto 1" f~lla n<> ocurridi, cualquiera que sea el número de ddos. La 
rc<is1cncia"rorrcspondicntc al rcrodo se denOmina llmitc ct~ r~sistencitt a la 
faliJ!a, S,, • o silnp!cmcntc, limit~ ele Jari¡ztt. U grifiu de la fi¡¡un S-12 nunca 
1\c¡¡:l a •cr hmim~1:1l en el e•~<> de me10ks nn fürc"' y sus aleaciones y, por 
lo n lu, e''"' ""'e""'"' "'' licncn lhnilc ,le rrs i<lc "tia a b fa 111:a. • . _ 

Como ..., >Ci'ial<i antes, sicn1pto u una buen~ pr;ictica de Ingeniería 
d•bour un prc¡;rama de c~<-'-Y<>< de lo< nlatcrÍ.llC< que se cmpk>t:in en~~ 
diseno y !a fabrie>ci6n. De hc·cilo. es1o e• un requi,itu. y no una opd6n. para 
prnenir la po<ibib"dad de unl falla por fatiga. Debida~ ~sta necesidad d~ 
~"'.">""'·. Jcrla r~a/u¡cmc imrUrJario ¡mou ¡:.u ir aq uf el csturli~ ;!~ la J~l!a pOT 
Jan na. sr uofucra por Ulta ra><l"ll Ímporlorllc: el druo de s~ber por qw~ ocu· 
n'NI la<fa/!;o por /aú~a. afilt de pnder "'"[~car rl mftodo o los mttndos m<!s 
tfccúw;s por a aumc111ar la T<'JiS/ellcia a la fatif:<I. Por ]~ tanto. nuestro obje. 
th·o principal •1 esludi3r la !o1i~a es comprender pnr qué ocurren estas falla•. 
de monera que se puedo prevenirlas en forma óptima. Por esta ra,ón. los 
enfoques ana\(1 ico ;- de discii<> ¡m -;en b<Ju< en csl e libro --<> en tll>lqu ier otra 
obra d~ e•13 mateda- no producen r~sullodos abwlu1am~n~~ pr~cisos. tOs 
re•ultadM deb~n con•idcror>C como ""a s:uia. ~""'"un indicador de qué e• 
i tnportan1c. )' qué na. en el di ""f1o ron 1 ra f.1\la. por ! a ti ga. · . 

los métodos de an~lisi; di:. la falla por bliga son una combinación de 
lngeniNia )" ciencia. A menudo b ciinrio no pucd~ proporcionar !as 1 ••spues
la< que se n« C<il an. Sin e mhargn. se clcbe;, <<:g11 ir hacicndc :i'"iconcs ¡>Ora q <!e 
•·uc!cn ;in p<•li¡¡ro; un automúvol debe fabricar": con una ~tmfiabilidod que 
••egure una' ida brea. sin 3>CJios '!. al nti<mn 1icmpo, produzca utilidades a 
lo< accioni<t•s de lo industria. El casQ de la falj¡:a '" ,¡,,ilar. la ciencia 
1odada nn ha J>-.>di~o explicar C<lmplet~mcntc e: mc·ra nis mo real de In fatiga. 
Pero d ingcnicro.licnc que seguir crcondo cn<a~ que nn"follen. F.n cieno 
•ontido. ~ste es un ejemplo dá<ico del ,·erdadc!<l •i¡:nifieado de la lng~nicría, 
en contra<!~ con d de la cie~ci3. Los ingenieros cmple:<ll la cicn<io pora 
resolver'"' problemas si es foctible utilif>rlA. ]'~·ro,)"·' , •. _., f.<clible 0 JlO. <e· 

· debe_ resolver el problema y. ruilquict> que <ea la fninl.a qu~ tome 1~ suludón. 
. en estas condici<~ne<. se dcn,..,n1Ína tr.¡;~nicril. · 

Uno de los primcrn~ pro\:l~m;s o rc>nlver e• el de '"ber si nhle una 
. rcb<i<in geucr>l entre el límite de rcsislcncia a la fatiga y las rcústenci;s 
. Ubtcni<bs <le U" ell'>}"O <irnplc • 13 tcnsiOn. Cn• ndn <e dcctU.o. una investiga. 
ción en la que se utilit~n gr:u•~c, c:~n1i ~ ,j :; ~" dotus nb1cni<IM en pruebas 
de ICrlSiiin Y <n prucl>a\ <<m 1" l"i¡:a "''"'"'.¡,·.<e 1<.111.1 o..¡ u e C>i\le cicrlamcnle 
una rclaóón C"lri lo> rc.1uHad"' uh!enidn< en nt<>< ,:~~ IÍp<l~ de prueba. 
Dicha rcladU~ se P"«lc nh'c"OC en l:r. fi¡:c·m :>--1.1. !)chirlo a b di<pc1<ÍÚn, la 

o r, ;,,,! •. '"""'""""l<mlt '"· <1•1 T.t 

AES!STEtlClA. DE ElEMENTOS MECA.· 

,.,¡•~~~'''iro >ro 
1 

•roi----J~·~'--+""' 
'" 
1 

" 
• A'; .g H .. 

\__-
• --• • >00 •• >00 ;1a 

Fl;. 5·13 Aelac!On o~s•"•da enlrc,., re•iS!eoeia ~ 1.0 <<Ulsl6n ~ ~~ t;mlle to 
1<i1'~" par~ ooora5 forjai)O ~ lund:da. y n•erro col•d<>. Se pue<le~ oCionc' 
vaiCIO! •crc•lm•dos a partir de la dure:.• B' '""11 ''se conoce la "'''ten. 
e la • la len<ldn. l.,. hMias que contienen las o~«f\aeione• '" 11•,~·'" 
b•n<11s <lo Ci,poro«ln. ¡lieproa"u«<i~ con ""'"'"" ce C·'""' Li:>:o 1 
RoberJ c. Juvinon \dir<. ed<.l. ""App'ic•fion cr Sir<« ;. MI¡<•< ro ::-•,.;¡n 
an<i Me!alturgy'". Tne UnJve"irr o/ M•<hi;•n Summe. Con'•"""· An~ 
A<bOT, Mich., 19~1.] 

¡:r:ifira r!c cOlo rcl.odón no puede'''""' CUI"\ o bien d••linida. p~es hahri• qL<e 
utitit:<r un pillcd MlCho plla cubrir l.l "'")<11" pone de In~ puntn• de los datn>. 
Al anoli'"' n>i!lud,os~mcntc b f<gma S-13 se encuentra c,uc, cuon~'o se trat~ 
de :.ceros. el limi1e de resistencia a 1~ fati~• vari~ dr.de. >p<o,inud~m~nte 

' un ~O a un 60'0:, de b '"•i•tencio ·'la tcn<i<ín. ha,tn .trrcxim.>dam~nte el ,.~IM 
i de S. ""'200 ~ip.'11lg' (o <ea: 14000 kgflcn>'); Y. el limi!e de {aliga r•, 
1 a¡>OfCnle~l~nle. dr unos lOO kip/plg 1 (c~lo ~<. J 000 k¡:{tcnl1)¡>a<a •ni<tcn• 
ci~ < .1 l.l lc•nsión de 200 l. jp/plg >. o m:ls. 

II!Hlf3 e< itnporlante ohcrvar Q!l·e la ,Ji,pcr,i\•n de~~~ ¡•ur.1u< cnra·<· 
p<!'l~icn\es o\ limite de !aliga"" se <k be. en ab<<>lulo, a una ,¡;,p,·t<iOn en hs 
IT"si•tt~Kias a la tensión de las probetas. Si. por demplo. se,,,., ur. ¡;<ar. 

mí mero de mu<,lras pMa la vi;:.• rotatoria, rk un ~cero que len~a un• S., ""' 
100 ~ir.'pt¡¡l c>aco;nlcnlc. cntnnc~, In< lionilc< <!< n·<i,ten<ia a la fJii~a tlc 
e~~-'~ !''"be¡,~ ,._,,;.rár. entre ~O¡. bO 1 't'tllt¡;;l. ~= ;,.,. ,..,.,~:., ,le. ~orn•i~ta• 
d.n>.•ntc. SO ki¡1lplgl. l'<>r esta tol<Ín rs pr<f,•rl:, •. ""·" 13~ si¡:uicntó rc1a· 
<"i"""' p.<r3 ¡m·dcri r r/ /II!Ji!c ,.,.Jio d<" ,.,.,¡;¡,•ucra ~ ¡,. .f<riiJ!" _<le /o, l""h,·¡,<S 
dr d¡:~ '"'~T<>ri<~: 

.~; = 050S., S.,:::; 2M kip'pl¡' 

.~; = 100Uplpl~ 1 S.,> 20<Hiplplg 1 
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Lu relaciones correspondientu en el sislem• mé rrico gra.·itadonal son 

S', ~ 0.50S., 

S:=7000kgflcm 1 

y ¡»ra el SI son (redondeando las cifras): 

S', .. O 50S,. 

S:- 'lOO Ml'a 

S,,,; HOOO kgflcm1 

s .. > 14 000kgf/cm1 

S,. :s: 1400 MPa 

S,.> 1400 Ml'a 

(5-2fu) 

(5·21) 

la man::,, de "prima'' en s;. indica prohela de l"ica routorü, porque el 
simboln S. >e rc,crvatá para el límite de resi<tencia a la f.nig• de un elemento 
<k m~quina particular. Pronto se vcri que esta. do> rcsistcnd>< pueden ser 
lo:olmcnte di>tintas. · • 

Como \C indica en la figura S.IJ, el límite M fatiga del hierro colado es 
•lgo menor que el del acero. Por lo general se emplea la siguiente relación 
para el hierro fundidu: 

' 
s;_ = OAOS., (5-22) 

Qb,crve <lllC e<lc Jesuitodo rli!icre •ólu ligcramcnlc de ¡,,. ,.,,lores de la 
T2),fa A-2o;-

[os indu<(ti3Tcs dd pt<>r~<amicnlo de aluminio}' magn~<ÍO ~ublkan 
tob bs rnur <eom~lclos de· las pro~icdadcs de ~<los "''llcri.lles. induycn~o fa 
resi<:oncia a la Í-11iga. Por lo común, nla IC<Í<!cnci.lv~ría desde aproxim~
O::~mcnle el JO ha<l• d40"7. de l.:t rcsi<lcnda a r., lcn,i6n, dcpond~ndo de que 
el material sea fundi<lo o forjado. ro~t<>< m..reri;olc< no tienen límilc <le res\,. 
!enria a Lo fatica y la resistenda a la mi<rM g.:nctahncntc' c<l~ b~•ada en lO' 

-o 5(1 O¡ 0 del O. do a hcr~aci6n de esfucn-n. 
C<ltnO inrliron Tos dala< de la tabla 5-1, ¡,_ dewi'<dnm" c<l.tndatt•s del 

limite de '"'i't•·n<i., a-,. fati;;a '"'"'" n <les de •P"" im., dan1r1\l ~ 4 h.t> lo 1 O %. 
.Si se tienen b,., no' cui<bdn• .. w rcoli1.an la< in,pecc·i<>no< nece'"''·" J' '" 
2~lic,1n IÓ"Ú<;'< rlc C.H;[tCJ MkCII-ld,_, 0\ pto\h,tbfc 4"0 'e pU<'<fa tn0.1t~ncr• 
una dc.-i:";,;, de¡;~·. del limile de rc'i"''"<Í' a la r~n¡:a y, en eL 1, 0,cnte 

. lnln, <C utili'""' e' la cifra poro 1"" an:ili•i• tic cnnfiabili<lad. 

' 

· la ••Y• en ei 'ímbnlo S", ¡1ar:~ irorli.c-:or el, .• ~,. merlín. e< 'una nolaeihn in: 
<<>n•enkntc y'"' •c.ulilil~<:\ ,., lo su<~.,_¡,.,,_ l:n '"'de c'to. •e cn1pkari s·. 
1'''• el Hmite de i-c'i~lcnci., .-. b r.:i~a ,re 1~ pro~>el.• <le •·i¡:.-. rol:t,.ria. q•ie 
"'"C>pnndc • una cou:f.,:.;:¡,¡,.¡ c":~hk<i<b JI. Si b C<H>/i~holi•!a<l ,;, se 
enun<Ía, '" c<>n,id«"-l 'i"• 5', "' d rímilo <k •• ,;,¡c;¡da a la fati¡;a, <enr~es-
1 ... n<\ocnlc O JI 'o 11_;::, •' ,:,-,-;,, ,.¡ Tí>uito• nu·di" fi,· bli¡;~. 

RESI~TENCIA DE ElEMENTOS ME< 

T•blo 5·1 DESVIACIONES EST ANDARES DEL LIMITE DE FA liGA" 

- R .. to\ono-lo liml<o 

1 
ll<l•l"''~ •• . 

-'1•'""'" ""''" 
dolo!lp ..... ~ .. 

l':<iSNo. . ~Ir• >lp pi~' ~tro "• ••• ].lp pi:' •• 
-----

G>J'<.:l.><=t •• ,. •• " " " . 1.110 '~ '" " " " '~ 
,. 

·~ • " " . 
~ ~ " ... O> " G'-'.<()(1, """ "" ;>!Ol >S~ 'ro .. .. 

~:<•<'lll. ol<"i-'n Jo ,;.,.K\ ,.,;.,_ '"' 
. ,,_, j:O " H " A 0'0"(•, >k.";,;., ~~ >lun>inio ~~· " 1~6 " " " Co.'""''· '"""" <1< >hrmini<> 

.,. 
'" '" • " " Cl '200. '"~'< l•«iho te ID "' ~·~ " 

,, ' -' . 
• luf.~m-•J.• !""' r.D. Slul<~. H.N. CumO>in<', w C. ~'""'". r,.,, ontioo f•''''"' f•i'"" '· 

p,.,, ~- .•1..-~i •• -"''"~"- o-..l.l.l, rO~- l~l.jon>O !l d< 1""1. 
1 u,, •k,.;..,.., '"" '"".!>' !é•mbm<n«-' n•"-<i-•~n., """"'"' ¡,_, ¡or,. .. ,., liu• , 0 

"""""" • '""-'"' d< •l~> ,,.,_,,_,.;, r'" '"•' dur><;.;.,. 

5-11 RESTSTIONC1A DE VIDA FTNITA 

Muchos inccnicro< di<~~oh:<n ~nlcs. irr~Oc•h·:nn•-,lc. tn<!O< IH ri•''·" n 
clt-mc"nlO•• P·"·' un.l 1id' n duraci,in inll,it:r. ¡;,¡.,e< Ílldi,·kntc: '"'" '"'~ 
pc'<¡LJ!'lt.l in<·,•sti¡:.1<·i,ín rc•·cl.\f,i ""' frecÍoetu·ia '!"~ ~'·'" uUrnc•rn de f-Í~'·'"• n~ 
!Ht'\'e<Tn es(:r """'itlcr,<i.ln.l'tl ""'lidod c. nmy ;,-n,·illo dc·tnmin<>r 1:< ,.,,;,. 
1~1\,·i:o :<la f:lti¡:a ,\"¡. rorrc<P<'Oldien!e 3 uno V\!1.1 fi11i!a N. lo fi~ur:r 5-14 n 
uno ~1.ific~ que n\LlC"'" !~ rr<~Ttad<~ de un ¡;rJn ntin1cro de pru.-1•:<\ d~ 
f:ni_~·'· rc31i,ad"' «>n divcrws molcdolcs ¡· rc,i•lcn,·~os: en di•ha ft¡:u<:< 1• 
oh-.-i-at"< el ¡,.¡:arit mn del nUmcr" de cid"' de c~fucrzo ·"-'. comn en d di:r ::r:<• 

ni~ '"''"1 S·/<'. l'•"to< la nrd~n~ob r< cllo¡;aoitn>n de b ra1ón del a rni<l<'"•·i~ ~ 
' la ·r,ui¡:.,, a b , 0,;, .. ·uda a b ocn•i•\n.·En <•la ¡.r.ifin ,. pucd~ '!''~~¡_,, .,~~ 
\ pr:i--1 ¡,-;o na~IUP I<><LLS ¡,. r~sislcneios c•I-H~,; <'lO 1" P<ll r nri m a <k) u 11.1 .,., '.1, 
'IP:'!;,.I,1 •k"\c d Timll~ de rosi.•lrucia a la foll¡:.1 a 10" dch><, ~;:<,¡., nn fl""''' 

'1"'' ,.,,,.e,¡,,.,,¡,. :r o.q 5., a 10-' cic\n,, ¡\,),-,,,;,, '"'·' ,,,.,,, 1"""~''1-•. ,,,,. 
'<"l"'""'"lo !11 ""'hl<•ncio media a(,, [;>li¡¡.1, ,.,.,,..n,,.,¡,, C<l rl r;.,oil<' ,:,• «"•Í>• 
¡.-,, i:1 , ;,, f:ni~:l .1 1 O' e idus J' ,-.,,¡,¡,, ,\ la ¡¡.,,., <k J 11110 e i" ¡.,, ,. ,. r. Q5 S •' . 

En,-,¡~ !il•n•. hl<lll lo que'""""""·' 1 ¡,¡_, ,¡,. 11~1(! ,.¡,¡.,, n ""'""' "' lf.\l.>d 
, •· "'" ~ n ¡m..¡, ¡,. nl.t ,re ,•q;i 1 ¡,·a . " "' _, • «"'" ' " ,. :• ' ~: • k- ~· e "" ~~ <;~e ..: o! < "" ·"' ~ 
la l~"il••liol.,.¡ <k""" f;rlb ¡~•r f.1IÍ¡:.<. Sin ru•h~r< •.· '-!><-.~ • ._.-,,·,u 'i'"' ¡,., 
:~n~, ¡~>< r~ti¡:a a N < li~lO cid·" ,,.-~.,,.-, •·n ,._,._.,. ai,b•l•.-.. E'"' ,., '"' 
h'm., o k io11 ,.,, ¡~,,.-;,;, Ínl<"!"("<n1\k ,,,,.. "" 'r tU«"<k '""'~lc·rar ''-~"'-

t:!ln••h•• im¡,.~t;rnlr •1"'' dd•<' ,¡"''""'"' ,.,. f,, ficur~ ,'- 1~ ,., ql"'· '"" 
~· ,.,¡_, •k 1." ,., "-" ¡,,,, t5- 101 ¡· t."-211. '"'"'',u~,. "" ,,.<J¡., r-"~ ,."; "'·', 11 
,;.,¡"""'¡~ .1 l.o I.<IÍ¡:;r Sj. cul"tl''l"""li•·ult' .1 "" ,,¡,,.,.,., tlt• ,,-¡.,, _'l<lt' ',.,. 
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S-12 DAflO ACUMULATIVO POi--. i'ATIGA 

En'"' de un <olo edue'n.o ahcrnante o, >~lirado durontc n del.,., suponsa 
que una pieÍa •e somete a un e<fucn<i " 1, durante n, e lelo<, a uno "• dur:.n
to "' cicl"', cte. En .,,:U, condidones, el problema C"{)rl<i<tid en e<thnar la 
clutoción a la fatiga de una pic1a •omctida a e<to• c.ruer~os invertidos al· 
tcrnath·amcnte, o a <:'timar el foctor de <Cguri<bd, •i la piciO tiene ,_,;da 
inr111i11. Si w ind'-g> en las nhras ¡1ublicado., se hallad que e<!C probkml 
todn,ia no se ha rc<udto por rmnplctn. Por lo t.,nio, lo< rc"<ltados ob!cnidn• 
por cualquie,. de las técnica< oquí prc.-.entadas deben utilizaTSc romo gu~"· 
p.ra \'erc6mn •e podría avamar en !a ;oluci<ln del pruhlcr11:1. "'""r~ dcbcr~n 
cnlplcor;e t.\les rcsuU"dus para ol>l<-nN tJlurcs ah;olutos. o n1<'110. que los 
pwpios o.pcrim~nlo< ii1Jiquen la i'"'ihili~.oJ de harcrl~ ><i. Por ohor~. en 13• 
pul>licadonc< sobre la materia no se ha inforftl~du de ningoin pr(K'cdimicn!o 
qt1 e <icmpre .,.,,; en concordandl ron lo>s e•perimentos. 

la tcorio m á• 'ccptoda en la O( lua lid<OJ po ra c<plic .or el da fio ocu mu b tivo 
pnr fotig; e• lalbrnaJ3/t•Qria d~ /o l~ma •h• m:(JrrfS J~ <ici<>S d~ l'~lw¡:rorr· 
M i~tcr. ronocid; la".'bi~n por rr¡!la ,¡, ,1/itrcr;• nlllC nl~tiromcntc, 

~, ~, n, 
-. +---+ .. ·+-=C 
N1 N, N, 

donde'' es el núnC<O de cidoo; <le cstucrm a ;o¡•licado• a la muestra, y 1>' es 
lo vida cnuc.pundicntc a e. La ccnst:rntc C >C determina c.perimcnt;lmcnle 

y su v.1lor <u ele estar en el intcrvolu 

o.7 .s e .s 2.2 

!>.hoch<Js :rulorcs rcmmicndan d uso ,1;: C- 1. de manera que b ecuodón 

(5·281 <¡uccbrfo 

1 
1 

.. 

.. 

.. 

.. ,. 
' 

RESISTENCIA DE HEMENTOS MECA! 

,. 
• 

,. 
' 

• 

to' .v 

• 
-F~. 5·1 ~ Er1~1oo do la r~gla do M in'-"'. r·"a P•~<"<it o! limite do l>~,;• o. 
un ~•~r ial que ho sld~ , 0b;•stoo-¡-a<1~ un noim'-"'O ¡;nl<o d• e.:t~•, 

"'l"'nrlr.i que: se "!'líe~ 1/n eduN>.<l ~ltern,¡nlc ,<7;- = 60 ~ipipl&'· dut,\nto· 
lit "")000 cklus. I'H<'>lO q11~ a,> S' o,D• d limite tic tc<i,lcnci~ o b (o<i¡!~ 
<e ""''dir .. ·m:l )' <<: dcscn hollar"" nu""'' \imites· •.• dd ""'l<:tul d.\i' .. 1<l<' 
~un<ko l.\ rcg\3 de !tlincr. la l'i¡:ma in<lka q1i~ d nutcri31 til-n~ uno •·id.\ lt'. = 
S.l:'O ,·k\os y, en cou<~111cnrb, dcs¡,<'s d~ •rlknr "' dur>ntc: ,l!l~ 6.-i,>t. 
"' i<\<:11 'N 1 - " 1 =o ~ 3:00 ddos d~ l'id.< res! ,lfllt'<, E•t<· loro tiLO ll r~,¡, l" r:ci.1 
de ,.;,¡a l'ini!• S 1,, del n10tc:ri•l doii•<l••. ,·~n•n «· indk; en l.\ fi¡:ura ~-IS. rc.r~ 
nhtcn<"r Un '<'l:l>nrln ~nnto se ft•murl.1 l• ptC'¡:rmt" C'nn.-it·n<ln "' , .\',. 
;,n,;'rrno><cid""h- e<fnct7<l a 1 "' S·,, 0 •~ l'" cok n ,<plic .or, ·""''' ok ,.,," r~ 11? ,. ! 
,,.,,,.,;., 1 rlanooln'! t;,h, cnrre'l"""lc " ", ,-id'" olv ,.,¡,,."" ,, lt<"tn .ont•· ~-, 

"• n, ~ - ~ l 
N, N, '" 1 

" L .. - 1 
N 

(5-291 .. ">n(t-ZJv, '" 
.Paro ilu,(rotcl cm¡•lco de b reglo J.; Miucr, se cnu<ider~!~ U!l o.-ero que 

li.cnc b< l'"'l>icdades S., · = 60 ~iplp!¡:' y S',, • = 40 ~ i¡>lplg l, olonctc se utili· . . . 
u d 'ímholn S',, 0, en ~<:zdduwal S',, p01a indicar d lí!!li!e Je ,.,,i,!cnci~ a 

'¡;¡'f;oti¡¡., dd "''"~''"' o·ir11m (u ¡¡O da;;,,¡,¡_ l,,, ¡:dl1co' 1~11 S - lo1g N 1'-"~ e< lo 
m.oOc·rial w ;,.lica c•n la fiJ:m3 5-'' · ~· '''i•nt~ 1~ lill<'a ¡.:rliC<O «mlinuA. 11 ilot:Í •e 

'A. r,¡.,,~""· ll;< ld""'~·""' "'" '":<'11··~'"'· /l'nJ, '"1. IJO, 1.;_,,, 1l'I·.HI, !OH 
,t..,_•¡.,.,_¡.,,,.,,.,;,..ll>n"C"''" 1''"'"''- 1 ,!I'¡J ''"''--""·o l. 1'··"" HMJ; .,.r. '''• 
'"'" ' '"' '''"'· ,.,,_,_ . 

' 
'[ Enh•n<'t"' "•. lt- 2!_l_O)' -1(10)0 ~ 0.6.1'1(10)" 

8.32(10)' . ' 

l' Lo .• ntclinr ('llTT~'tl<'lldC a b T<:.~i-trnd~ de: >id~ lillil~ s,_, <"n !• fi~tJta 
5-tS. 1..1 re·•'" •¡u~ 1'"'-' 1"'' S1, r ¡•S ¡,, ,., b gr;;r;.,, ),e S - lng ,V,¡,.¡ nl-<tnhl 

tbil:od<1, dt· ""'"":,, ''"' l:o rq~l.1 rk Miuer. 1'1 "'""'" t.roor!e ,¡,. rt''i'l<•nd.>" b 
f:ot i~a ,.~S'· 1 = .lH.I• ~ifllpl¡;:', 
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FU"'ME!iTO$ OH O!SEflO M<:CAHICO 

A~n<¡ue la re¡¡la <!e Miner se emplea pM lo general, hay des os recto> en 
los que no conruerda con ID< upcrimentD<. Prime m, se de~ no:ar e;, u e eua 
leoria establece que ~e modifica la resistencia e.r;iriea S.,, 0 u a, disminu)e 
debidoab ~pliración de a,; obscr.e !a figura S-15 en N~ IO'<·idos. E>p<ri· 
mentalmente, no <e ,-crilic• esta prc~icci6n. 

La re¡¡la d~ !>:ino., ~•prc<a<b' poi-la ~uac16n rS-1'11. no torna en cuenta el 
orden en i¡ue_ se ._pfocan Jos nfucrzos y, por lo tanto, igr.ora lt>s csfucr>os 

· rncnore¡ que S:.o.Pcrocn la fi~uro 5-]5 •e vequr. un "'fllcr>O a1 en el inlct· 
valoS~.I <: a 1 <:S;_ o producida daiiosi "'nplicara di:spués de que el límite 
de rosistencia a la fati;.:t IC hubiera rnodili(-1do por la aplícadi>n de" 1 . 

El mllodo de :-:a,son• subsnn> las do~ der>cicndas ob>crv•das en e! 
tné!odo de Palm¡¡rcn-~! i "" r: ¡,;, tórica m~n le e• un ~nf<~qu ~ mucho m:is r~den
!e Y''" uso es igu:l! de r;ctl. E•ccpto por un ligero combio. en c"c libro se 
rccomi~nda y se miliud el m< lodo de !>1>n>on; ~ste autor con si Jcr6 ¡3 ~rifoca 
S-log N en ,-ez de la gdfica log S·log N que se tccor.-.icnd3 oq'u;. Manson 
tombién rccurri6 a ll npedmcntodán para dctcrmin.<r el punto de con,·et· 
¡;enda ¿e las liocas S-loe h: eorrc•pnni!ientc a la r~<i<tcncia e<tJHea, en •·ez 
de <c!cceionar ~rbitroriAmcntc lo lntc<>ccd6n corrc•rondientc a N = 10 1 

cielo• Y S= 0.9S., mmo '" l1h:o nq01i. Por "'P""'to, siempre es mejor utili
rH la ••p~rimem,ción, pero el olojcti,·o de e• te libro"' emplear In< Jatos de 
un cn<O)'O a !cn•ión simple, ~ara aprender lo moh po<ible acer-ca de t; falla 
por fatiga. ' 

,, 

. s,,. 
'" ' ,, . . ' 

' . ' -. ' .,-1!11¡' ' ' ......... 

,.,,·-~mt~ ...................... ,, ' s:, 
___,___________ ...... ; ~ 

111-•1 ·lll(li)1, 

• ' ' ' S' ......... ··--------.-- -· --- ____________ ..,.,_:.__! 
' ' ' ' ,. ,. ,. 

AES!SlENCIA OE ElEMENlCS MEt. ... ,tCO~ 

5~gún >e ~•pone .1qu!, d m~u-.do de M•nson ro~.liotc en h~tcr que tod"' 
!a< línea< l<"tS·l,,¡: N -e• duir, bslin~as p2n el material dañado)' para ti 
n•.11Ni.1!, ir¡::en -~or,.·erjan al mi•mO punl<l, O.'ls;. a 10' ddc>S, Adcm~s. l.ii 
¡¡,,.," lng S-l~c ,\'deben LrHnrsc "" d mismo orden tronol0gic:o en .;¡u e <e 
]llo>dLJú'n lo< esfuerzos. 

t"• Jatos del ejemplo anterior se utililan ron fines ilus!r~lh·o-<. L ... 
T<'•J•It ... lo< se '""esttan en la f1gut.t $-16. Oh«•rw que lo resistencia S¡, 1• nt• 

rn•.;¡,.•n.ti,•ntc a N 1 - "t = 5.32(101' ciclo<, •e halla de la mi<m> nl3n~'' qu~ 
auto<. Por c•<tt. punto y por O.QS,, • 101 cirlM. so trnu 1• linn ¡¡ruo<> 
pu11 I<'Od.1 pno enwntrar b de N == 10• cicl<>S )' definir d limil e de rc<iq,·nria 
o Lo Lotígos· •. 1 MI m,ttcJial d>rbdo. Enc<le <',L<O, d """'" linHI" ol<' !w~o n 
3~. 1 •tp · rlg', .•l.~<' menor que el h.1tlado P<'f d m~l·~l.> <k !>l iner. 

,\hrora e• r~eil <eren la figuro $-1~ qne un r<!Uc'I1C\ altem.tnte tJ = Jb 
,.,p'pl~'- por ejemplo,"" afo<latb ni llmitr <k· ro'<i<tor1do a b btigo MI 
m.l!<"rbl ,-ir~on. no ill•p<>rl~ cuór1!ns ciclo• « ;opliquon. Sin en1b.1t¡¡n, si cr "' 
J(, ki¡>.'pl~' dd><' aplic·arse_d,·~r"<'.< de que d m.>i<·ri.>l h> sirlo Úi\~do per 
a 1 = W ~ip lp!.J:' ,e· ntonccs <e cau•~r.i un dnJlo ,>dic'i<>na!. 

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

El limite M re<i<lencia a ]o fnti~o. S,. de un -dom,·nw do n»quin> ]1\00Lk 

<er """'i<lnol>]cmcnte "'" p~quen~ que d ¡¡.,(,te 1lo "''Í"e"ria o In fo:igo, 
s· .. ,¡,. ¡, pro!>ct.t par,> la vlga rnlatnrio. Esta Jifc·rencio <e puede lomor ca 
,-u,-n 1.1 empleondn uno •·aricJod de rnctorc• Je nu><lif,·nción, oda u"" Ce 1"< 
co~;<k< cwrnp,uulc· o un cfc-eln pnr <ep.na~n. ~¡ <<' llliliro ~stc cnnceptn. se 

l""·<le <'"'' il•ir 

olnrulc '· ,, 
'· '· '· ' • '· ,, 

= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 

rc--JO¡ 

limite de te<iqeJLt ;,, ; b f:oti~,L olc•l d~nl<'lllo n•cdt>lCo 
1 imite de re< i<t cnc'oo n l.> fntí~" M la muc·<tr.l !le '·,¡:,> rotatnria 
f3<1<>r M "'¡>crficie 
[.,<IN <IC tnmOño 
r, .. ,,., de """fi:ohi!id"d 
EL< l<>c <k le mpcro!u r3 
r.l<'h\f ok """' ificodoi" ¡>nr "'"" ''"" .. ,.¡;," •kl nfucrro 
f:oc·wr ole ;-r <'<lo< ,¡¡"."'"' 

- 5-14 ACABADO DE SUPERFICIE 

]_~ ,·"!'<"Tfidc ,¡~ !,¡ pmbc!> de b ,¡Ji" rot:<t<>tia ~,¡¡ r<·dcrtomente pulirla y 
J<Tihe un pL<IinTCJLh> li.,,,¡ ~~~ rli<c'<ci(m .Hi"l. 1'·"·' o·limin.H cn:dc«¡uic-ro '"·'"· 
oi<O r .L\ , in·" ufc·rc '"''" k•. QlL\'i,,.nentc, 1" n>.!) nr ¡iatlc ole lo< clrmc•nf<" do n.:i · 
•t<Jio·' "" ti,·nc« o't" ,lt.> cnliJbd d~ ,.,¡,,,.lo. 1 '" f.>ct<>rc< de n••>dilic•ci:on 1,, 
,1,,., "' '"'"'' ¡, '"' n lo ¡·'ll"' .1 ~- J 7. •lq>rn.ten M 1.1 o lid;, d ,¡,.¡ <« ,,¡,,.,¡,. ) ,¡,· t~ 
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Flg. ~11 F•otoro« <le rnO<IIIlc•·<ión de •ca~•do '""""""'Al parA el ''"'"
E"o• •on '"" loctore• 1. QUe •e usan @ni~ •wac1Gn (~·30). 

resistencia • la ten;i~n. St debe cxaminM C$IC dia¡¡ran1a <Oll cuidado, pues 
destaca la gran importancia de tcn•r una bircn ~<abado de •urerficie, <"liando 
nisle la P"'ibilidad de rana por fatiga. tos f . .cto>rcs qo¡c •~ indican en.,,., 
diagrama •e oLtu,icron rcsumicn.lo gra11dc' '""'l'il."i""''' de dato•. dCtN
mi n~dos en ~n<a¡ e; <le oceros f,.<jadn; y, rr~\1 .. 1•.\ "" lol o, t'' mloi,'n •nn d lid os 
para acero; fu ndi<Jn• y lo' hierrO< cobdn< tic 1"' tncj<~rcs ¡;r.td<I'S. 

lu' {,\< lorc; _de •uperfocie 1"''; nlo.eri~l'" no~ fá<eo<. c<m>n la< alcadones 
de aluminin, dd>en cnnsit.crar'"' i;:u;.le; a l. ur.i<bd, porque los límites de 
resi\le11cia a lo bti~a, \a~ulado\ pMa C<!O\ 0\\,1l~ti.11e•. inclll).-Cn d dccln de! 
ocab;dn ole "'Pcrficie. · . 

5·15 EFECTOS DE TAMA~O 

El cn•a)odc •·iga rutat<;da da cllir.1hc de rcsi\tcnd~ ala 1.11i~a r.'<a u n.o ~ro. 
beta de'O.JO plg de dklmctro. Cttolldo ~on prnbclas <le"''')""' t~mniio los 
que <C cn.a)an a c•fucr><K que •e in,·icrtcn <<On>('lctamcntc e~ nc•ión o en 
lor:oión. •e !talla que el lín>ilc de r.·•i>lenda a 1.1 fati~a '"de )0 a !S 'lO r.>Cn<tr, 
P><a rrchcla> ha.la de 2 pi¡; {$0 mnt). Cuottoh> se tr~la de n,uC<tra• de di:i. 
metro n>ay<>r que 2 ~~~-el ¡¡,;,ilc de rc•i•lcttd;t a 1; f;ll~" ¡\\tc<lc <cr 1'"'" 25% 

· t.'C'nor. ¡w;ro har '!"C fc•.•li.,r 1'""-'\o.,. pnr!btiM< "< en ¡,,c.,, c;,.o,, 
L:r dill tibudón trhu¡:o!~r d.-1 qfllcrro, en d tO<O ,¡~ nc•i•\n y dC tor•i<ln, 

es mur ~intibr ~ la d'\tnbll~i<in do! t<f uc"n e· u u na h.\rt ,, , anutorln. E< ,(c,-ir, 

RESISTENCIA DE ELEMENTOS MECA!' ·~ ~1) 

h fk,iJny l:ltn,.ión •e aS<tn>cjan a la """d'nlt"d,in <k "'fucu<>. Ro pro!> al>! o 
que cstG -junln ron el hecho de que un• '""'''''a ¡:ranM pml>.•l>kmtntc ten. 
dri m~s ddcctM de superficie que uno pcqu_cii>-;- '"" In •1"<' «1'liq11c h 
rcdnn·ióti de l<1slimitcs de re•i<lcn¡-;,, n !.1 r~tiga <'n h>r<i,\n )' rn n,•,i<\n, ol•·l•i
do~ltamatin. 

rnr co'n•icui<-nlc. para los 
1101 <e en la f<'rma <igult-ntc; 

1' ··-¡0_85 
O.lS 

' d s 0 .. 'nplg[7.6 mm) 
030 < J ,.;; 21'11-'{5() mm) 

,¡ > 2pt~·~ :nm) 

lo dimcll<i<Ín drottcsponde a la .•hum de !d _,,.,-,.i,;u ""'"' n<.ll, h. cr. el''"' 
<le <aci~11rs no cirntl.tre• CPl flcxi<ín. 

S<>•prcndcntcmemc. los l"alnrcs M l,, cnli~t.Hio< ante<, t:tmHér. ,, .. , 

·'l'"'l'iados para car~as aai.:llc• im-etticln a!tcrn31io·amcntc. PN" !'"' "'''""' 
totalmente distinto<. En d caso de""'~'·' 0\ia!, la di<tribución MI rducr:" e• 
Co>U<I.tn\C ) , por 1<> ("nto. no <C ¡m1cl ncc la ,.,,n,·ct\l raclo\ll del e <fue"-" ccrc .1 ,\r 

la "'l"''~'io. Sin cmb nrgo, al n><•dir mi11uci"'" '"'' nte ¡.,, limite< de f«im·~• '·' 
a b í.tti.~a M acero< bnclid<•S y f<11jdd,... •e ob•cn·a al~una di.,ni""'·'ún en d 
limih' de fali~a. en pro\•~!3< 10m~d-" enea del mid~n n:ntrll, en tompr.,. 
eh in ,,,,, "'""'''" s t<'tn>d~• ccr~o d~ la •up~rlkic. l'<>r ,"NI<i¡;nÍ<'<\~~, 1"""· ~ 
l'<'~'k<'(,lllWI11e opro>pbdo ttliliTar ¡,,. \,\h,<"< 0111<'1¡"'''' r·"·' c.u~os "'·'ln 
t.-iml<i~n. 'l!Jc¡;n enl"'""'· p.un •ccci'"'C< "" ,-ircul.uc<, <e C<m<io\<•r • G"" J ,., 
1~ <limcn<i,in n1~nnr de b ~ecci6n tr ~""-cr<al. 

5·16 CONFIABIUDAD• 

En c'la '"'~·i<•n >e clcscrihir:i tUl l'''"-'t'Jimi<·ntn onalíti~n que pcrnlilit.i 
cli•c>hr un c!<•tnen!o rncc~nko «>mctid" a ,-,~~' dt• h1i~. de 11tancr3 '111~ 

o 1 "' ''"'''"'"" l•hm• • ·~l<ulo<t " " '""'~-O<!on r•,. "'"''"' • inr.~n<>< •••• •di,d,,.,,, .. , 
).><\ M. lknJ•min ¡ t'. A11in (-.. tnd!, "t•,,t,.l<ol•t)·. ~"""'" ·'"'' n., ;,;.," ¡,., Ct> ,, l'n~im-<" ... 
~h """ -11111 u~"' e""'"'"'-· N"'" Y MI. t•t;u_ o . .,...., 1 ~·~ ... N•«,;.,, J. s""'"' .. ,,.,,,,.,,,,...,, •• ,,.,, A,,_,,,_ a1 r ... ,,. "'"' r .,., 
ti""'"'""· M,~:.,,...j hU llo>n\ <"n•!f'•••. N..-., lUfl. 1"1.1. 

r .... ,~ B. n,.~..,., p .. tu. w; .. ,t,;"~- '"'""h<li-t~· t .. ,;~"- .•r~ ~,._,, ...... •·• "- •·• 
10-1<. ¡q¡;_ . -

p;n¡;u; ~'''"""'"· 1 nui< n. (1«"" ,. TI""'" M. n .. ,¡,,., , ... ,,.,., •l lt. '·''"' J, ""'" 
l"><i"'"' "' Ji,¡,,:io1 ,.¡ A l't •.t>O i1<'<1 Sh>ftu•• "ith A", ,. l. 14. ,t ' 111 p ''" ' '"' ; ' "·' 1>1 1 ~. 
'" ¡,_ . 

{", ~\i<elt~<. A Mctb«d o( R<UI\•~ F.,,.,. ni ~-« "'"' K,.¡;.t-'~<. '' 1 '11 t•>;•' •·• 
tiiWA 1'1'-"-1"'-"· • 

e "''ct'''. "'''""'"" ,. • ndi>h•t.•._,,...,.;r. """'· ' '' ., , , -... ''"-l '· ";,_ C." Mi" hk<, A i<.><i""'" In! M<d'"""' 1" ,¡., 1·• > !lo h>l"l'" ''" .,r, "¡""· lm¡•h-"·' 
, , "" M ,., ¡,,.,;_, 1 p,-,; "" "' , " , '' ,¡, li 1 1 '•~·· , fic o1 "'"• ,, " ' 1 O ' , .mi ' in" !1« <'• ""1' " < • ' f "' "' • t., 
"'' ,, "'~'""· • '"' r··•·,. 11 .. " """ 1 ""'"" "'" 1" """ ,, ¡ "''¡,.,.,,-.- N ..... 1 ·••. '"• < • 
t~H. 

.,, n,.,_,¡,;.,, r.~_ M.--•. "" ""'""'"'""""'u;,,.¡,.,,..,,"'-'""' .•'"' ,,,. •• ,h '" 
!J,.;"" ¡•, •• ,¡,,,_ .-<\MI p>¡_., "" H-W Al(l!-.1, ¡q)O_ 



• ~· FUNDAMENTOS DEl O!SEtiiO MECANICO 

l~ng~ un:> ~i<la de•c•d• c<>n dctcrrr.inada confiabilidad. De muchas m•nens, 
b •·ida y la co~f<•bilidad pueden constituir un m~ todo m á. <:fcc•ko para me· 
dir la elldcncio de di,eño que el u.<o de un [actor M se¡.:uridod, porque la ,-ida 
Y la conllabi!iJad se pueden medir f;ioilmentc. El mCtodo prc•cnrado aquí e~ 
lñ¡:ko, pero hay que hacer ensa}"OS adicionales, anles de que ~e pueda re· 
<omcndar para Ulog~net,1!. En particul Lr, '"''"debe c'P''rar que el mCiodo 
prormrinnc valore• absoluto<;. Su maynr utili,Jod <cri <en ir coma una guia 
<jtlc a¡ uo.bd a dc<cubdr cuil ''lo mh efccJivo poro""""'"'·" la •·irla y la con· 
llabilid.•d M de mentol •~•le•. 

,., 
'"' 

., 

Eslue"o o v , ... ;,•..,nc<a S 

Flg. 5·13 Gr"lea d~diWI~u<IDMO de o•lverzos y d& '""'!'""'"·en lo 
>e lndlc. el e•Juor>o modio ~. y Ja ,.,;,loociA me-dia Pr _ · 

P~u <lcfinlr el signifk-.dn exacto <1~ lo conrrn hilidod, ~e su pnndt.i que se 
tiene un lt(~n gru¡>n o po~bción de pone• n>cdnk,., Se puede a<I"<;Íot dnta 
reshtendal_y cierto esfuerzo o 1 coda j>iera. !'ero cnmo ha.v un gran mi mero 
de ellas, uisle una población de ·re,istcnria< ,. una de c;(uerws. r;,¡ 0, <lns 
pobloc"ooncs porlrí~n tener dislribudone• scn,~·janlc< a 1,. mustra1Jas- en la 
fi¡;ura 5-JS. Utlli>Aindo la n<>ladún de la •cni<•n 4-S. se de<ign~ri por p. y 
a-. a la media )'a la dcsoiación c"~ndar del c.frO<"tln, nllcnltas que <e usarb 
~'• f á, Para dcnnl~r la fl>Cdia·y la dc«·i.1ci<ln c<I.Ondar <le la rc'i"cnda. Aun• 
que b t<"<i>lcnó• ¡¡cncrolmcme es ma;·•oi que el C>fucrzo, la fi¡:ura 5-18 
muc,tro que el c>ll~mo cl~ la d~rcd•• de 1> <li,llihLJd(, 11 rld c'fncno pu<·de. 
tr~•lapa"c con el cxtrcn1o de l,1 Í7qultrtl~ de la di\lribuci,\n de la• "rcsiston
ci~< Y. 1'"' 1an1o. ••ri ti nar al cuna< r alfa•. r .r~ r:orcrrninor 1,; confi.11l1ftdad •e 
C<Jr .. hinan lo~< d<" l"rblalÍ~nc~ mt'di.ontc la< ccuod<Jnc< l·l-J9) y (·1-40).· La 
publ.lci~n r·ombin.ocl• !cmld t'nlnnrc< un ,.,l .. r mcolin v una rlnvi~ción est.in-
du i¡:<ralc• a · · 

. -- ..... ' . 

!1ESISTENC!A DE HEMENTOS MEi;;ANICOS US 

[nlrando~n nte •·alm de =• en lA uhla h·l4, ...-puede h•!lar d ~.u A, t>ojo 
la run.a M di<trihudón nnrmal, rorrC<I"'"di<lllC a lo pnhlarión oom~in.lda. 
Loa·r,o ~nh•nrc< b ··onfiabil id>d R co 

R=O.~+Á, 

ll '""''""'" IS-.121 permite determinar la v~riahle C$!and:uiuda =~· ""'"" 
1'"""'''"'" a""" «"~•fiabili~ad M<cada. P<>r !anh>, n\cdianlola tabh A-i~ oc 
h.; lb , • = t. 2l\8, para 90o/• de connobilidad el? = 0.110 y A , = 0.40001. 

Con sJio 'Cf la tabla S-1 se nnlod que no es jl!<l~ablc que la dr<•i.1<i6n 
~•t.indar del linúl~ de tcsislcnc\,, a la bt'rp plrl nrrros ~••~da rlc ~~~ •. Il~ 
haho. lo• dot"' prcscnladn• po< lbu¡:cn ~ WirSdling' toml>i<'n nm~•'<an 
dr"'iMionrs e<I:Ín~arcs menores que ll""o. E ,¡o ,¡_~n<fico que, ¡>o r> o~tcno" d 
li,.il<· de rc<i,knda a la f."i~a .-nrrc<pnudit'nl<' o uno cnnfo:~bilidod "r<'<ifi· 
rocb R . .Ole> ho; que rcstat dctlo min~ero d<' dc.,'iadnnrs <<I:Índ~r~• rlrllími · 
1< nH·dio rlc re,istcncio a la foti~o. ""' '"'""· d f.ortoll de c.,nfio~ilid,;d 1, ~• 

1, m 1 - O.OS:, 

Lo 1.oblo ~-2 pn·S<·nta la >ari;hlc <"<1"-..,~,,;,,da : 0 • ror~c•r••mlknlc ~ bs 
di\ , r"" , ,..,fi;obili,lodcs que <e '<"qnktcn ,., d Ji"•ñ". junh\ «>n d r<'P<"<'lh o 
f.« ''" 1lc , . .,, r..o hil 1<1.;.-1 A, , ,·,ol"'bdn ,1 po _rl ir dt• l;o ''"'·"·iún (~.J.l). t 

,\1 <c¡:uir d pruc~dimicnlo sngrrido a.¡11i. <"S in>l'mlanl< rccordlr q:1" lo 
<li,ttihm;i,>n real de rcsi•lcntia a la bti~a •e pllc<IC tcprcscnllt mcjoo c.on 
lo do<lrtbmi•;, M Wrihullf. §que cn11 b di<ilil•t.cio;n norm.1l. Esla últin~o clis• 

tril•u<"Í<iro ,e prcr.., oc aq¡¡í debido a la comen kncia ,le igu:~br al csfuctlo <"<In 
lo tcsi\lc,(io. 

,\1 h:~,cr n "' M lo IJ bl.1 5-2 .e n<"<C< it.; "¡"'''"''"' I'UÍ<hdns,, nicnlc lo< cQ~· 
di.-i"n~< 011 '"' '1"" •e punl~n usar 1~• ccn;d.,nc. (~·ZO) y (!--21) pall )~>llar 
S~. En n:•nmcn. r<tn• ccm•lici<>nc• rcqukt<'tl <ILIC 'C cono71·a con crnwa t. 
,..,¡""'"¡,, oillima .o !.o l~o"iCm S.,. a mcu"' '1"'' .\', •e bllo por al~,¡, ••:r<> 

""''·~lo. 
¡_~, c<ludi:ontc• 411~ rc,ud•·cn prnl<krn.;, 1'"'" rto<'li<'ot roquk<rn un 

""'l"dn n I;Í rul..r poro sckcl'i.,n;<r S.,, <le "'·"'~'' ·' q<<l' la '"tc'Jlm·<t.; ,·,.nce- , 
, •.. '"·' ÍJ;<1.11por., h~l"< ¡,,. <ni<'l\1br<>< d•• 1.1 ,¡,_e, E< l'<•>il•lc qnc <e hoy~ 
~¡,,,.1\-.>dll, :.1 c.onoiuor lo 1.1hll h-17. <!LIO 1.1\ ,.,¡,,, . .,.;~,'"",-,olor<'>,,.;.,¡. 

• o~ .... -,.,¡,_ ""- 11. "'"'" ",,.. '"''· ·, 
, M•n•r•''" ..,; r•"'""~~ •r.<>•k,i<ni••<• ,¡k 1'< .-.' ''·''" Mo,·t.~< d< lo-o o $'"' l'•i· 

,.,,;., P"' h•l" < cl,ol"''·'~" ¡,, ,.¡,,, < "'"' ,;,,.., ,¡,. < '" <•1·1• J ¡,,,¡.,., .. , P""';l;do io<l•id•,'' <• 
,., ' "'"'' 1 .t:.,. 

1 1 '"""'·' ,,,.,,,_ .. ~ .. ,;,.,¡._ .~.:.Jl•. 
1 (".,., .. ,,. '• ",-,;.· •• •·l . 
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·JI! u u¡ • Jll!l><l• ;su un ;nb JJdW:>!S '""~tqo uopond ;n. SJJUf"' <ots> ·o¡uct 
lo>d 'JIIr,WOJ!IIrl~J sope¡OJ) UOI "llJ.>O SOJ opu•n.> SClld!i UlOJU UO< '"'" 
JOb J 'OJ-ll u> "'P"'!'" .\ >IU~!I"" u; nptnJurq s•.u•q ~••d <op~wuu ·•ow 

O:l\NY:l31'1 0b'3S!Q ÚO SOl'"''"<'>'QNn_,¡ tU 
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Este factor generalmente se denomina/aelor de ~onr<:ntrodón de esfueno trt 

d ea so dcja1igo. au~que ~· u!ilin tambiCn p:ara materiales frágiles bajo c:ar· 
g•s eslilicu, 

Ahora bien, al ulllizu K1, na importa, algebraicamente, si« c!:!p\oa 
como /act<>t pau incrementar d esfuer~o o para udurir la r~<i51c1lciO. Esto 
<Óio <ignif,,l ~u e puede colocarse en uno u otro micmbm de la ecuación, Sin 
cmbar¡;o. pQ<lri n cvitat>c muchas dificultades si •e ron•i~era a K f comn flc· 
ter de rcdurdón de lo rc<i<lcnci> de un elemento. En con<ccucncb, se llama• 
r;l a K¡ f"<tor de reduc<idn de re<i>U11do €n t"/ coJO de fa liga y, ca.i siempre, 
se cmplud en este sentido. la anterior quiete decir que el /arlor de modili• 
caci6n por concenlraciún del esfuerzo, i., de la ecuación (5-30), y K¡ rstin 
rcladon_ados como ~iguc: 

1 ·-• K, 

la s~mibilidcda las rcnuNis [o muesco.) q se define por la ~cuadón 

(5-36) 

q'" K1 -! (S-.l 7) 
K,- 1 

donde tl ~•lor de q s<>ele estar entre cero y h urlldad. la oe<rad6n (S·J7J indi
ca que, si q .. O, K1 -\,y el ntalNial no tend.-.1 •ensibilidad alas r~ncras. 
rcrctra porte, si q ,. 1, entonces K1 .. K, y el nralcrial será ocmpletarnente 
•cnsible. En trob:aic< de an:lli<is o di•eño, se <letermina pdmero K, a p~rtir de 
la eonfi~ufacioÓn ¡¡com<'lrko de lo pie1a. luc¡:o. habiénd.,se especificado el 
nrolerial, se puede hallar q y despejar K¡ d~ la cruoción 

15-38) 

cuando~ trata de acero• y aleaei<lnes de alu,;,inio UNS A 91014 hoy que 
~ emPleu lo figura S-19, pota dclt·flninar q ru~ndo las pie~• '"someten a la 

Jccicin de la \'iga rctoloria, o a caiga~ a~ialc• itovertirla~ aHÚnati••amcnlc. la 
r.guro S-20 \C us~ p~r• pie>d< 'on>Nid"' a cntl~ allcrn~111e. 

Ambo< dbg'""'·" (fi~;•. 5-19 y 5-20) nrnc,tr~n que ~n "~'"de r~•lics 
gr~nd~< M ronura y. cspc~ia1men!e en e!""" d~ nt~lcriak• de alto te<htcn• 
cio, el ¡,dice de <cn<ihilidad •e ~pr"'imo ah uniJ:O!I. E<lo <ÍMnifoco '-!ltC, en 
.c~'O de duda, se ¡>~<·ole hacer K¡ =K, ¡• "'JICH<"f rc•ulta.!cs sc~_uro<.-A<Í 

mhm<¡, ,¡ d '"Ji<1 rucsc mu¡•~;r;urdc -y. <01 ¡., l""ilole, ,k,:opoe <lcbc di,cñar: 
'" ,_¡_ <'rr!""''~' 'l no c'tar.i m u)' kj•" del,.,¡.,, .,,;l,rÍ•> y el ewJr de su¡,Mcr 
QUC K¡ << i¡;-uol o N, •erÓ ntily J><'<-!Ucño. 
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RaDio de ranur• '· "''" 

o' '·' ' ' ••• " " " " " ' 11.<GPa1 1(l[IOlplpiQ ' s .. ~ 
(1 01 ' .~ ' ¡Q_J1 ' ~ .. ..----- -" :1 . al/,' ,~ 

. . . 

·.rr ,;, --· J 1 i 
fj;~: 7"" ;::.:::¡ -1 - 1 

--L-~ '11 / - --- - -
--A«<OS 

' •••• Aiuc\0" 

' 

=r· '"' ' - -- ----
. 

' 
' 

' 
,. ,. 

"' '" '" ~ ~~ 

Radio de ranura '• plg 

f'lg. 5-1~ Diagrama do •onsiDilldad o las <anuru tora a< ero• y oloo:lonet 
C• alum>n\o l<wjado UNS A9202•·T, •omel;dos a oarg .. f<u\onan:.• O 
ni• '"' onverl<das aller nat;vamente. En •1 <3>0 do o adl<» de ronur a 0' •~· 
d~• oc u$3n 1<» valore• de q cOJre>P<Jr>d>en~<• ~' ~ 0.16 ~lg !' m,-,¡, (Jl•· 
p<Cii"c>do <on p<rm;so de Geor~e Sin~• y J.L. Woilman (cor>. •~•-l. 
"MN.JI fal>gue", ~g•. 295. 298. h!cG•~~-H•II Bool. Company, Nuevo 
Yor•. 1959_( 

" 
' ' 

---

Flg. 5·~0 OJ,,.¡<>JOJa <lo '"'"'b\tJJ,1d .1 '·" ''"'"'·"· P·"·' m.M"•'"> 0" 
ll>rdón \nven rd~ ~IINnollv.,~eole. En el c."o M <ad,os ~e <anura go · "'"' 
•e u•on los v•lore• de o coneoOQnnoonoeu r = O, 16 pi~!' mm¡. 
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Maleriales lnigiles 

la <<n<ibilidoddc lo• ~icrros fundido, n las ranuros n muy hoja; vado desde 
a ¡:rc•imad~mcntc cero ~~~•la 0.20, dc!"'ndiendo de la resi•tenci3 a la tensi6n. 
Pan adu> r en forrn• cor""" o dora, se rccomicncla u sor u na sensibilidad • las 
L1nu•a1 'l "' 0.)0, pora :odos b~ d~<e!_ de Ilion o celado. 

Puesto que lo< m~tcrial<"s fr:i¡¡;iles ca<cccn de rc<htcncia de nuencia, ti 
fa Clor de conccnttoción <le cducf?o K1 de~c lplicar<c a la re< i <!Cnci3 e •t.itka 
S., O S.,. ,.,¡como al limite de rc•istcnda a b btit:a. <c~ún <C obcn·ó ante•. 
E•tn <Í~nific.• que a mbn< utre '""' de[ dbgrol1la S-,\', por a hierro cobdo. <lc
bcn di>minuirsc en la mÍ<nla cantidad, pues tu que ¡.:1 tiene que emplear..: 
para rr<ludr b rcoistcncia en cad>. extremo. 

5·19 EFECTOS DIVERSOS 

Uno de lo• motim• para cn1plcar K¡ "' !om.1r en CliC!I!~ b reducción en el 
limite de rc~i•tcnci~ '"-lo fatiga, debida a todo> los o!ros ef~ctos; sin cm'>ar· 
go. la •rrd:tdcr3 ro1i\n de u <a r!o C< qnc ,¡,.,.e cmno rccmda1orio de que deben 
~On>idcraroc dich<l> cfcct"', P"'" no <e di<p<>nc tic •·olurcs reo les de K 1 . 

Lo< rfr~ro> ce.,iJuak> o rema~<""''-'·' puerlcn <en-ir pora mejorar cllinlilc 
de rcsistcnd.1 a 13 fo 1 iga. n bien. po ra afecto rl<> '"'!.:'"¡,.,mente. Por In ¡:~nera\. 
>id e<fuerm rcnrancntc en la 'uperfide 1lc '"' den1cntu e< <le ccrnprc<i•in • .e 
mrjora el Hmitc mclldon:td<l.'L, f .. lla< por f:o¡i~a re<tJltall foil.•< por ¡,-,,.ió,, 
o al mcnO'I, e>usada' pOf t>fuefln< de tcn<~in y. I>Orc.,n<iguicute, tndn In'~"" 
reduzca un csf;,euo de ten•ión. di<minu irá t.,mhi¿n h ¡>o~ibilid3d de uno f~lio . 
Por f3tiga. Ü ay opcrodOne• rom~ j¡r.ono,,Jo [" pie adum) ron pcnlígnnc<, m.~r. 
lill~do y laminado en frío. b• cuales originan cduct~n< de c(lmprc~ión en 1~ 
•upcrlkie de unapie73 )' ~¡ud•i> o mejurar en ~ro1n mC<Ildo d límite de rnis· 
tCnéia a la fatigo. D~"lc luq¡o, el lllatcrial no <le!><' ~cr l<ahaja<l" en n<'~>O. 

EL !imite de rc.i<tco><ia ~ !>. f~tiga de picJ.:o.' funnadll< o t'~nir de horr~• o 
limin" pou•·cnicntc' d•• ,,¡¡ radu o l:onlilloOCi<in. a'i ""'"' "'l''dl.o, que «>ri <\e 
fmja. pue<l<- rnu li;u afcc1a<lo> 1"'' 1~, ILom~<l:" ,.,,,,.,,.,¡,,¡,.,,. .!iro·,·d•HI.,/o•.< <le 
l3 opcra.:~in. l'or ••jconpln. <'O clcmcn1<" bmim"l'" o c'tirad"' •e tiene un lj. 
mito <le tc<i<ten~h o 1~ r .. oi~o en la direc,-i,\n "·"""''"'l. d < "·d puc•de 'cr tic 
10 a 10"1. menor <¡u e ellinlilc n'>pccoim ,., lo ,¡,.,.,.,-~·,, lun;:i¡¡~,lillal. 

Lu pÍO"'"" ICml>k 'upcrficj~ll"l<'tkn l.oll,or ,., 1.1 "'~'"'¡;' ie"" la di,. 
\ando rld ,";ullo m.hiono'dcl nrklco, Jc¡x·udicorol" <Id ¡.¡r;o<licutc olcl c'fuer1n. 
En 13 fi¡;ur., ~·21 '~ n>Ue<ln l1 di,trihu,·i.ín. tipi~out<·ntc tti,n¡:ul~r. <Id~<· 
fucrw ~n ""·' ¡,,,,.,"'""''"!;'a Oc.;,·.,," :o,,,,;,·.,, 1" lírlC.I '~"''e'" init,-,, ¡,, 
IÍ111il<'' de ,.,.,i,lcuo i:> " l:o f.o! i>:O, .1·; , ¡t,." -. • '"IK'ol i,·i~l (ll mñc7~1 y l•;\f~ 
d n~ek:n "'"'"'!. E",.,,,.,.~,, d lin11•e •'·.· f,.<i~" •Id midcu ¡.¡nhíema ,.) di•c· 

ii<'!.l'""l"-~- ,·c~tin ...- ·'!''"''·'en!" n.:m:.. ~¡, .. ,¡,,.,,, n" r . ..,•¡.¡oin "''"'''ll0t\
. <la. 3 lo d "t '"" i~ ,¡, 1 o_.,¡¡, • • ''' o i.•r <Id ,,¡, 1.-.>. '-' ".,,¡¡,¡,.,,,. n<e ollaynt t]!ie el 
lintil<· ,¡, . .,., ¡,,,.,,..¡,, .o l.o l.ol i,., ol.-1 o ni o 1 ..... 
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- S,(OOp.¡l Sue>.l-

!..-oOT-•0 1 0.~ 1 luporH<•ol 

_- _rt_ __ r 
' ' ...,s, (nú<le~)-

Flg. 5·21 Folla de ur.a pieza ce~ templo sop~dlclal e~ ll .. lón o 10"1~, En 
este e¡emplo la talla ooune ~n ~ nUcl..o. 

-_l'or •upuc•ln, •i tombi¿n huhic•c cunccnn,eiM d~ ufue<>o, d s<>dien. 
1C de ,;.,e concs¡>~ndcri> ~ un3 hl3)M pendiente )', por In !>oto, 05 improho· 
hlc- o¡ no •e pmtlu '"" u na falTa en el núcleo. 

Corrosión 

f., ok "'1"'' ~r <jl1<. en pie'~' que fu11cionan en omhicnte< con.->.sh·os. O<'llfU 

un.1 olhminud,\n en"' r«istcncia a la (,¡i~"- f)r.,h• luc~o. rsto <UC~de }'<e 
M be al >t.•qur <> pi,-,.,lm; <le b supccficic a cousa dd Ol~lerial coHnsivo. Pero 
clpn;~."''"" n~ e< t.m •implc cnmo el de dclctminar e! lfmile de fatiga de 11na 
l''"h,·t,o que l¡,, >ufri<lll <'111 ro•i(•n. la ra1Ón de """ ,., que lo arriún cnrrosi• o y 
el e,f,lrtamientl> s.c prcoduttn en forma simul!~nca, de m~nero que el d,•hi¡¡. 
'·"'''-·nh1 rc<r~lt:\11\C e• mucho mayor que clprmhhi<l<' pur cado uno de In\ 
cfcCio•. a<'lulru!o •u•·•••i,·amcntc. Pe hecho, el "''ull•du de la ~cd,;n <1c 
In< .,,fuer'"' e• intcn,ifoear 13 c"rr""i<in. 

Rcveslimfen tos me 1M leos 

)',¡, da\C de n•<BhtinlicntoS -cnnu1 el rron\,,dn. el ni<¡ucbdo o el cadni;. 

7 .«h•- n•<luttn o·llimitc de bti~~ l~;,.t3 en J5 ~. En o!¡:unas e.asns. lo "'dUC· 
ci•Ín <k a•1uCJ. l'"' dnln del rcH,tinlicnto, l•a l!e~ ... !o a ur tan ¡¡r"·~. que 
, ''",¡"; nC<'CS-" ¡,, dior1 i "~' el pnlCc<o ,1,• n·cul•rimcnl<>, 

• F.J E:>lf'! O S.~ 1'"" 1ener una ,·nnfo"bi\idad ole 9'l":'o. d~tcrm(r,«t d \_imite 
<le re.<i"~"d' a 1> r,ti~• rlc ""·' LJrt• de ;occro UNS Glll!50, .,!!ra<lo en 
fri<'. de ,,,,;Qn <ircular )'con un di~oncuo de 2.~.4 mm tl plg). 

SOlCC!Or<. !le 1" 1.1b!a A·l7 ,,. <>\•tiene .f,, "'% Up/plgl, o <e.i. 3Q20 

1~f/cn>l}·H,"' 111. 
DcbfL¡¡uroS-17.1, =0.84. 
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.fo«to que el término limite de lati¡;a >C refiere al delcnninado por 
lle..'cn. 1 menes que•• dis• otr~ rosa, ! 0 ; 0.85 para flnióo in,·crtid" aher-
natovamente. por lo e1presadocn la sección 5-15. _ . 

F m 1501) lb . ' Jtc ,. ----T¡ ,. 
'ill--· 
rue· '1 ;¡¡• 

Para IO([os foo enlace o: j' ~ ,,, 

De la tabla S-2, K, ""0.814. 

' ' T¿¡·r 
1 " 

--~· 
Ll/5' 1¡ 18' 

Puesto que no se indidi noda en senti¿o c-ontrario. •e considerar! que 
l,=l,=l¡=l. -· 

De r~ eeu~ción (5-1ll) 

S', - O.SOS., ~ 0.50(3 92Q) • 1 960 kgflcml 

Y, ento!\re~. d~ la ~cioad6n (5-JCi¡ · 

S."- {084}(0.85)(0.814)(1960)- llJ9.l lgf/crnZ 

1111 
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· Sllll"<lON_ D~ ll figura ~-2lb se,-~ que prrol>•bl~mcnte orunir.l. una fail¡ 
en By no en C. ,\1 punto 8 corrcsponM menor s~ci6n tun»·cr .. l. mi)"Of 
momcnt<> Ocxionant~ )" mayor factor de cnn<<'ntr~<ión de csfuen:o. Nn e' 
prol>oble que la bllo se produjcse bajo la corea F. ounque el nú1hr.o m<>mcn
rn ocurre en <>tC siti,t: esto <e debe a que en t.ol pun1<1 no hay conc.·~traci6n de 
co;fucr>o )" b sccci~n t!ans,·crnl "" m))"lll". . . . 

1 P•ra rcsohcr cl prob1em•. >e determinad la rcsi•tcnda en el p~:-.to 8. 
puc-<Lo que Jlt<>hahlcmcnte será dt,tinti en otro> pum~,; dcspu~s se <~mp>
rad su •·alntcon el del cduenocn B. 

C.· 13 ta~l.1 A-!7 >C obtiene S,. - !0.1 kip-'rlg 1 y S~ ,. 72 );ip _.pl¡¡ 1. Por 
1~ tanto. 

~,. (0.5)(103)- SU Hplpl'' 

l,,, foctn"res de superficie y tamafto son 1, ~ 0.73 )·".!, .. O.SS. La rnnfiabi!i
dad sicm~re se c-onsiMra de SO_":o, a menos que se de' un '·alor cspedCoco; P'-'"' 
lo t:tnto. !, ~ 1. Asj mi•mo, !, • 1. puesto qnc l\0 hay ninguna especifica• 
ción <<'['<"<la a la tcntperatun. Entonces, a portír de la figura A-lS-9. ~e 
calcul>n 

D 1.5 
----~l-20 
J 1.25 

' 0.115 
-·---0.!0 
J !.25 

)" se l1.1lla K, ~ l. 60. ,\ Nnli r1uoción, cntroandu o 1• ro&u ro S- 1 Q ron S,. = 1M 
i;;p/pl¡:l. se ohtlcne q m 0.62. El r~rlor de rcduccK>n de la roshtcoci" ~ 1~ 
fatiga rc•ulta 

K1 - 1 + qfK, -1)- 1 +082(1W- 1) -1.49 

l'n mn,cc"U<:_neia. <:1 f•ctor de modif,cod~n 1'·''" la c.>nccnlrari6n dd csfucna 
es i, "' 11K1 = l/1.49 = 0.671. F.L limito ,le (ali¡t.l en el punto Be>, 
¡~>r tonto. 

S, (oll ll) ~ l.~.~.S:" (Cl7J)(085)(0.67!)(51.5)'" 21.4 lb/plgl 

Ahora bien. poro dclcrntirar el ,_,rucno ~" n se tiene que d rnomrnt~ 
no•i""amc vale. 

9F (9)(1~{fl) , 
M 0 - 10-- 110) ---- -- ~ 6140 lb· P•ll •.• 

- - 22 • ll - .: 

El nhidulndc •ccd<on csric = ~J'IJ2 = ,. {1.25) 3.'J2 = 0.192 pi~'- Por con-
. E.l_~MPLO 5-5 f.:n r~ fitu!"~ 5-124 se nme~tra un eje rotal<><io, ,Mitnido ror •i.~;uicntt. el csfutrrn t• 
"<>J•n~tcs de bolas en A y·"" D; <lirho eje "'1'"'1~ un3 car¡¡a "" "''~toria F. 

_ Medtante los m~todc-< "~ p~c.\\0"< en las S"'-"<O¡.>:ICS anteri-or«, evalúe b dura- -¡ 
dónde e<tc_elemento. ·' 

' 
._ M Gl40 - , 
"-- ~ ---- J2(!0) lh/p1¡1 

/fe fi_J~2 
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Como nte ~srueno es mayor q~e el límite de rcsi<tcnda a la fatiga, la pieu 
tendd duuciÍ>n finita. 

Sicuiendo el pnx:.:dimiento del ejemplo 5-J, se haUa priniero 0.<1 s .. = 
0.9( 103) = 92.7líp/ptgl. Entonc..s 

' 

1 
(O 9S.,)' l (92.7)' l 

-og ~og---- .~4 s. 11.4 

luego se r.lcula b!m = 2.60410.212 = 11.28y 11m= 110.212 = 4.717. Fi
n:~lmente, de la ecuaóón (5-27) resulta queJa duración estimada .i SO% de 
cunti~bilidad es 

JO"~ JO''" -
N---~~151(10)' cldos s"- n• "' 

' 
R~<P. 

1111 

o Tiempo 

~· 1 Esluor>O llucluante 

! • • 
o 

• 

•..:.-o 
(h/ Esluer<o repetl<!o 

Id (•l<w>olnvo>tldo 
allernal lv~manlo 
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5-20 ESFUERZOS FLUCTUANTES 

En .;,ucho• casos se necesita determinar la resistencia de picns. ro=spon
dicnle a cuad<'IS de <"sfueuo diferentes a lo• c~•o~ cn que h~y in1·onión 
"'""l'l"'~ ,.,,,.,;,-,. F.n mud•'> <><o.i<'nel. ¡,,. <"Sf cicr•os fluctúan •in 1'3"' 1"'' 
"""'· L1 ligur l 5-D ilu<l ra al¡:unll de IH di•·c ""~ rd••iones ,.,fucr><>·tir m('ú 
'1'"' '" J"'<'dcn t"e"·nt.u. L1< n>mp<>llent~• de "'fl"'"" que <e ron<ider~dn. 
¡,¡ ~"""' < <k 1.1< Cll~le< se "1ndie.m en IJ fi¡:ur J. S- 2.1a. <<>n 

"'~·· = ~-<flll"<>O n>Íuimo "· e c<lunt<> mcdin 

"'~•· ~ ,.,[ltcrro m> >iino •• e imcr< ""'total dr c>lucrro 

... "' ;n>rlitud de c<fuono . •• e ,.,r.,,., 0 ""-'<ionorio o 
<"St:ítirn 

El niU<'fl<> c•todonorin o c<LíliC"<"J '"'-!:..' i¡:ual ~~ c<lucr10 medio; de hcc_hu. 
puc<k k11cr cualqllicr ,.,¡.,, ""t«' o.,:. y o •• ~. El c•luc,-,.o Nlitko e>'Uc 

.dd>i<l" a una rorga o p1ccorg; fija. cou>.ronlc en d tiempo. aplicada a la pic1a; 
este <'<lllazu suele ser indcpcndicmc de la ¡>Jrtc <arí>blc d<" la CMga. l'or 
ejemplo, Ur\ rc">rtc ll<·licoidal de com¡ltesión sic!llpre lr>b.1]<1 <'olocodo en un 
osr.n·io c11 ,·3 l<mgilud es'"""'" <iue la lon1:itud uormal o libre drl resorte. El 
es1Lirt1o n~i&inodo ror c•ta <<~11pre,j611 ink'.al <e lbll10 comp,menrc "''"""' 
no ri,1 "<"<t.i t i<··• ,¡,.¡ c<f11erzu. y 110 e< i¡:tJ ol ,,¡·,.,f11<'r7" medio. 

l.<>< <uhindicc< M e<!>' nuu¡~>ncnle< <e 'l'li.-~n t.1nru a cdu"''"' nou
onal<"< C"<"Jono a cono nles. 

IOn lo figura 5-2J se aprecia claronwnrc <jUC 

~t...;,-+-"-
"~ = -- --·-·. 

' 
¡S.J~¡ 

"~··- "~·· "=----·-. . ' 
1.· '' '""I"C 1.,. <'<>mi'O"<"niC-< de csfurrtu \!" h-111 <h'fi uid•o t•n I>Ow a 11 roa f"""" 

,, ""iol:ol <k ,.,, ;,.,-¡,;, del ,.,ruc<~o en' d IÍ<""'I"'· Lo ¡,,,.,. , . .,,d, <k IJ ,-"" .t no 
p:o ,..,.,. h·m·r p.orlinrl•r 'i¡:nifi<-ot·i.ín. 

5-21 R(SISTENCIA A LA FATIGA EN EL CASO OE 
ESFUERZOS FLUCTUANTES . . 

ti n.o «';· ol 1·ti11iok" t:" di<'C''"' "'"'!"""""""' ,,.. ""'"" rrl:l<''"'""l·" '"" 
<llo,olujn <le"",.¡,.,,, . .,¡, '""'<'IÍ<h• :o,.,¡.,,.,,., llutlu:oH!<'• n•n<inoc vari_:or .-1 
,., ¡", .,. '" no col¡., ,. b .o"' plil t<d ,¡,. nf1wot<l. ¡o:or:o i!1< '''"~'·" b H'<i'"' nda .1 !.1 
r.oli~:o ,¡,.pie'"" '•"""'lid." .\ l.ol<·' ;.,¡.,, . .,,,,, ¡•.,, In~'''"'''·""" nnpl···'" ,¡.,, 
,, ... ¡,.!.,, olo·¡:octlo,,u ¡.,, o•--,¡oii,,J.,, ,¡;. t.do·' ''"'·'""; ·""¡.'" "" "'"''•"·"' <" l.o 

ti"'"·'-~ -'l. 
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En d diogromtJ de Goodman modificado <le b ligura 5-24o, el ~>fuerzo 
m~dlo ·~ "-~"i<a y las dcmh componentes del c~fuerto son ordcn1das 
considerando la tensión en la direrdón pc,itl1·a do! eje ,·ertical. El limite d~ 
re<isknda a b fati¡:a, b resiskr.da > b bti¡:a o la resi5tcnda ~e vida linita 
srglin d r><o, >e Jte,Jn <<>mo ordenad .. p<>r enci"'" o p<>r deb:i.jo del orlsen: 
la lír.ca de esfuerzo me~:" es una rc<:ta 3 .¡s•. que ''3 del misen al punlo A. y 
rrvroscnlo la rcsi<tcnrb 3 la tcmiún de la pie>~. El diaBroona de Goodman 
mo-~ili<:>do ~onsi>te _en la• recta< l«HaJas dc.'de e\ punto A hasta S, (o S¡J. 
am.•a ¡-· <hl¡o del ongcn. Se obtcndtla un m<¡"r promedio rara los puntM de 
f•lb •i .e tr'>ar ln curva< desde A: bs '"'-'' <lan re1u liados oc~pl>.tMs ;·, en 
"le libro>< adoptni el diagrama de G<><><lm~n mudirteodo para dc·r,.,;r la 
falla. Se tlcbe nclar que la re•istondo de nuc~cio se ha morcado en Jn>bos 
•ic•. porque la ccdend~ <orla el critcri<> <le falla si ow.., cxccdi"'c aS,. 

• 
'· ---------· ·¡-- ' • 

• 
• 

'· • • 
< • 

1~ • 
• 
• • • • • o ' ' • ' • ' o • • • • • • • 

o • • '· '· • • , ~•tuor>o medio •., 1 ~-
' 8 S. 

o 

' o 
o . •• • -· • • •• • • • • •• .. • , . • • < o s •• 

' • • • 

llnoo d• , 
Goodmon modlllcada 1 

• 

• 

'· • '· 
E<:uerzomodlo ~ .. 

!~!' 

fl~. 5-24 Doo ll~o• do dl>o••m•• <le '"''O• on Q"" '" t.o<Jicon punlo• do 
l~lta :!~1«>'\. •) Di•Qr omo do Goodman m..:lrllcaOo: b) dla;¡rama en quo oe 
I<>Cir.a lo llnu ~e Go.;~..,•n m~dilic.ado. 

RESISTENCIA OE ElEMEtHOS M. 

Otro dio¡:roma de fati¡:a que <e en~pleo <<'n frccuenciJ es d M b r,suu 
S-2~h. En este ca•o, d c~fucr>o mcdin se hc,·a ""'~ién como absd;a, mien· 
Ir"' que la lcnsión •e i"dica a 13 derecha)' la (Or11prni,in a lo i1q~ierd1 dd 
orig~n. Pcr<> .,;¡., ·~ 1\n·a romo ~nlenado b omplih1d tle cofU<'flO_ Asi pu~s. 
en .-te diosr.oma >e usan <ól<> d"' con•pan~ntcs de csfucr¡o. Ellínütc de 
foti¡¡a, la rcsi<lenci~ a la fotiC3 o la rc•i,lenda d~ 1ida finit~. sq;ún cc•nn
l•~n<lo al problema pat!ku1ar, es d volor limite de 1.1 amplitud de e>fu~no )', 
••i. se"'·""" en el eje de los ordenodH. Una reCia troudo <k<de S, h.,.u 
S •. t·n d eje de las abuis». tcpt<:<C1!13 t.1mbi~n el nitcrio de G.,...!m.tr. 
"''"lilicodo. p~t3 ¡,... casos <k blb. Ohornc <tt<C. nl.1 n<lo d csfuCflO r.!c,1i" e• 
de l<"r.<i<\f1, lo t\J>yot porte de los~'"""" <le f.1l\.1 qut·,l.\n ror t•n<'ima de<''" 
linea. Sin ctnhorgo, <ol"c el bdo de• nunp«.,¡,;.,, 1"' !'""''"de 1.11b ir~dir.on 
que la maGnitud del esfuerto medio"" tiene d<•tl<> >.lguM. TambiCn S•• ha 

¡m>¡mes!o que la línea de S!ldcrbc•G. l<»><h de.~. • S,, se U .e como nilrrio 
de ,¡¡.,,ñu, j>Ofqur la flucncia lamhiCn se t·mpka poro dclinir 13 falla. :-:o 
ol"l.mle, clchc 1\<l(,'fSC que la linea M G"<><l1<1.1n "'"'l<fic><l:l '"carga oll:!<l<> 
<k b scgmid.id y, P?' lo tanln. la linea de SoJrrbcr¡¡ es aUn mós <<>nsa· 

<·a.lma. · 
Hay que ad,·ertir que se han empkado e< tos dos -dia¡;ramls par:>. ».l>et 

cdn>~ fallon los piczos. y os p~siblo "'"'los paro nl>hkeer un crit~tio bion 
<l<•lini<lo p.ltlla fatiga o para la fallo o<l.llica . 

Conw oc iudicó, el di>&'""'" de G<~>cl <na n ""~lilir,,do <:< rortirubrmc nte 
Ulil, ¡mrque comicne bs tres co<nl"'"""''"' de csfuc•r:o. En b ft,:ur~ .S·2.S '" 1u 
trnado ~~~ nucc·o el di.1¡,:1an>a, para m~<I<O< di<ha. cnmp<~nenres, e indi_c•r 
l.lmhién la formo en qnc se utili1.an\ P·"-' dr~<1Ír lo falla. Cuondo el c.fmf10 
rncdio es de c~onpre<i<in, lo falla se define rnr t,. d<>s línea. ¡,:n>c.<as por.ild" 
que parten de.+ S, y- S,, y se h.:on lra,_ad<> hacia ahojo)' a b izq<ticr,b. 
Cuando el e,fucno n>odio e. de len>i~n. la f~ll• .e dcfin, r<>f b lfnu d" 
,.,fuerTo ""¡'¡"'"o por la rcsistcnci,, de linri<<'Ía, S<"goin lo int!ka el <<>nl<•fM 
<le lín<" ¡¡rior'a a la <lcrcch:t del eje tk 1:" "'<kn:ul.1<. El tlio¡::rama M 
r;,~,dman mo<lilicadn ~s p>rtículmmcnl<' <itil par,, d ao>:ili<i<. e<t>11do H•<I.IS 
l:t< tlim•·rl<lo,c< de la pk•..o se co!l<><<'O y w p<lc•kn cakul.u f.i.:ilment<' 1" 
,-,.,,,,;,,, · 11tc·, <k nfm•rTo. l'<·ro e> h,"'" nk ,\iffdl ,:,,plc.uh: en d tli<c,\n. ,., 
<1.-dr, ,·u ami" "" <C "'"'"'en I.<O <limet"if\ne~ . 

El diagramJ de bti¡:n de la fi¡:ura !'·21>' e< d '1"~" Pll\pk•,d roro fine\ 
de disCíia y, en Cl, la< linea< ¡¡n<C'-" ddc'flllinan d .-rÍI<'tin <le blb. C~IW< 

• r•h'< ""' ; .. ,,r~·•"'' m"'"'""'""'"""''" • '• "'"""~'""'' '""''" v•,. ~" ''"'"' 
"'·" d<' '·" r.""''' ~-14 > ~-lb. l'o ~' r.""" ~ 1'• >< vr •'i¡,•n Ir~ <i« ,..;,i">l•"'"'' '"'"'"''"" P',. 
n .... , .. · ·'· "'"' <1 ,¡¡'"""'' « ""' '"''~·'""!.\" • '" f'"r•<"'- r,., ''""""'' J: ,e; .. ...1""" 
""'''r~od" ''' >1«,. "'" "' <n lo r,,,,. $ N~. porqu< "' ""'"' "" """" "'""" d< <)«- Av o 
,~,. ,. • .,_,,;.t, w in"'"'"" <n 1> fi~OfO ~-~~. d.n<l< <-< ho , .. dolo lo "'~''"'" d< r.v<n<io 
"""" '·'""' ¡;,,.,,.,., , ,¡ dlo~"''" « '"'r>OI o lo """'" ~. r<f•m•~ <l< ,..,.,."'""'"- 1 • '"""' 
"''"""'·"; .. , ",.,,,,,.,. '""'i''"'"'" .. , ... '"'<k<''",, ~ ..... ~-~·· 11 ,,..,, ... d< r.~., •..• ... ,_.;,,,,, ,,,,.. "' .. ,,,. ....•. "" "' "·' ,.,,.,,.,,,,,,.,,,,- ..... ,. , ......... , ,-..... , ... , "'"' ........... ;, 
""""·" r• '""'-"· ,., '"""' , .• ., . .,, .. ,,. , .. ,,..,,._ 'i"''''''""' '-" "~-" ,. "'""" • t. r.,.,, $ _; 
J;.."'""'" ,re r; .• ,¡,...,_ f • 1• r.,.,., ~.1f'o. J..,g••••• Jo¡;, •• ¡,.,,,. M,.,,fi.,,¡._ 
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e•p!iución. observe que la resis:enda de lluenda tlmbién se ha mareado en 
el eje de cs(ueflo medio, loiÍlo para tensión eomo para compresión, y también 
en el eje de amplitud de esfuerm, L~ recu que_ va de S 1 o S,. define la falla 
por r.ueneia ~compresión; y la !rauda de S, a S,., la falla por lluencia 1 

t~O\ión, Se trHa lalín<l de Goodonan modirocad• para esfuerlO medio M ten· 
sión. y una recta. ~o,itontal <losde S, hada la i•quiordo, para osfueflo 
medio a compresión. las intc,.ercionc• de !u dos rectos en rada cuadrante 
'""lo' punHos de t"nsidoln entre una falla pur f>tigo y una falla por llu<:ncia, 
En con,ecuonda, el eontotn<l de b linea gnJcu especil'k~rá cuándo ocurre la 
fa tia por u11o u otro mCtodn. 

En trabaj<>S de rlisciio, por la ¡;c,oral <~ pn~den d~lerminac b amplitud 
..;~ ;~••••) b fuera media. A \eres se !r>baja <M n>onl<:ntos r.oxionantos o 
to,.ionantes. En e' los c·asos generalmente se puede cakulor d momen'to 
medio y la ~mplitud de momento.'La amplitud <le C>fuctto y el esfuerzo medio 
esi.Ón rebdonadns ron c•ta< .-aloics por la. dimensiones que hay que deter• 
minar, la Jalón a.fa~ es igual_ o F.IF ~o a M.l}·f~. l'or lo tonto, se puede 
lta»r una recta que pa.e pur d origen y el punto A. y hall.u (o<; ,-atore• lfmi!e> 
de "• o "~como las pru¡·rccicnes de es le punto sobre los dos ejes. 

• 
s. ---------------------

' ' ' ' 
'· 

n9. ~.g Oó•~rama ~• Goorjo>;on m001h<O<lo qur on·· ··.tr. todos ¡., '' • · ,-
"·· • ··•> 1 t~s valor~slirnil•• di! ¡,,.j-,·,1•• o:ompoc-t·"' •. , oslu•r>a '''" 

. e .:•,• ·,:o me<Jiu f'"''''"'"'. 
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- \'ale lo pena n~lar b _«:nri!lct dl'lproccdimirnt" ,J.-scriro. El nl('lf de lo 
1ccsistrnda 3 la fatig~ morcad" en deje de onlcnadas se conisi" P""''iament< 
'po.•r 1.1maño, acal>ad1> rk •upcrficic, r.•nfrJ~ili,J>d, um.-cntrari¡)n de csfu~r~('l ) 
ot'"' doctos. En c<>ns~cuencb. nu h~)· qu~ ?toocuruse y> are <ea ~e a cu~les 

"compon~ntcs de c.r uerzo se Jrb lera" l<~hcr .oplic.1<1" rsh•s factor~•· • . 
El ni torio de G.,.,;>dman n">dirrc;ro!o se aplica a hi~rtM cobJo• ctund.o el 

e>fLlcrzo n1edio es de ten$]6n. 1 Sin emhacgo. 1~ ni,trnda de un ufuor:O 
mooli<' de «•n1p!C<ión no lLeno ninpin dttto en d li!11it• de ro>is!c~cia a 1.o 

f;ri~a. 

EtE~\1'10 :,.f, S<" Msea delnminor d tomoii<> de una bura de a<'<'rn t::-;s 
G 1 !l~OO. cs<i r.ulo> , . ., frio, para '1"" re• sista "na (HCt'a'¡¡a de tcn<i6n do S lip, )' 
tW.1 <"<Hg.• nu,·<uante, también do tensio\n, que \';or(,1 de 0 a lfo l.ip. Dd•itl•> oi 
di>cñ"dc !os ntrcrn<>s.lo barro ten<lr:Í un hd"f ¡:enn\~trko do ronceot,Mit\n 

' . ' 

F'ig. 5·26 Oi~grama de !•liua que Indica cóo~o e"eon\ror !o• ••toreo limi-
tes de •. y •·· c,..nd<r ,. conoce la •~•On de tos dos. · 

~i., 1 '"""""· ,.,.,,,.., noi·ro•l"' m.h ~~·• ho "'""'"' "''"'"" ;,,.,,~, . ., "" 1-'""'. d< .,., •. 

'"'"''· """'"' '"'"''"", "" '""'''" "'""'~···· •• '""""'"' .... d ···"""·' .... ~ "'" '·'" ,,, 
,.¡ ... "''' >"--'tóoi.•~. ¡__,, ,;.,.~ ur•• .~ .. ., ...,, """ "~'-''"''''""'' 

w ,.;, ¡¡,_u,... J.J. ¡-,.¡,·m>n ¡· 11.1'_ "·""''· 11"''"' ,,,, ,-.,"'~, .. -.¡ ll,n.!•n< '"" 1·~<'-"' 
.... ~ ... ·. ,., ... ,.,¡,.,~ ........ ,.,,., ..... .-. ••• , · ...... ,, ... ,. ,., ,,,. 1 · .... ,.~.· ... "· •·•" t "'"'"''· 1'•"'· 

~ .• , ... , c. _,,,. '"'"· ·T ,.~;"""''"• c.,,,,,,.,,,.,'"' ,,¡ ,,.,.,, ~'""- '"'' ''"'""''''. ,.;,, _., • 

• "' '~·"--~·"•""'' .. '"'""r'"'·""'~'''~'·'""'· - ' · ,· '_,- ~ ,,.,,.... ".\"--'" ..;, ol 1"" r .,,.,' ,( M.-.n ~""'' "" r.,;,..., ~'" "•"t' "' ''"' '- · 
·~~..... • - 1'1" ''"'' 

\1·-d ,,.,.,.¡.,,..,, .. '""'""'"" ·~~ '""'· rut•• ,., ¡,;. Jr "IQ. t he \lnio.r<ir• ·~ '· " "''"· 
.J - 1 ¡o 'lir,hdj, (l_(_ "·"'""'"• ~ (;,.,.-o.ol •t,·Uo.-l' """'" "'''"''"' ll<'"'" ,t 

",..,,';,·,',.¡c., ... , •. ,; ... ,,.. r ... , 'e"r"'"' ·<1111: ,..,.-, , ... ;, "''PI'·'-''"' 1''""""'' 
_ 1 \_>ti' 1.,1,,., "" : ¡, W .\, 111- -~. t01S. 

""""'- ""'" 1 J 1. w,;..,.,.. ¡,¡;,, ''''·'· --"'"' t'.or;,.,.. ... ••r :. •:· •·•••·ll•ll B .. • 
' .... ,... .... ;.; .. ,~, l .. l. 1''"'-, ." " ' '·'··· , •...•... ,,,·,.,, '""" , .. , ""''' , .. ,,,_ . ,,,, .. -,,¡,-,,,,,,,_ .... , .... ·' ,., _,,. • 
''·"'·"'·; .. _¡•"·' 
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de nfucrzo de 2.02, oor;espondknle a un entalle o filete de ratlio i¡¡ual 
a ¡, plg. Deletm"oMt un di~melro adecuado para d••radún inflnil~ y un factor 

rle seguridad de por lo menos 2.0. 
SOL~CIO.~- De 1a tabla A-17, S, "' S4 kiplpl~' y S_, =' 100 kiplplg2, de 

rnudo que S', =: O.SOS .. "'O.SO{IOO) "'SO kip/plg>. Luego~ ll311a l. =: 

0.73 m<:<lian1el1 figura S-17. f'ara ''"'S" axiale•. ~. = 0.85y, por la f1gura 
5-!9,q =: 0.86;porloLlnlo 

K1 = 1 +q(K,-1)• 1 +0~6(1.01-1)~ 1.87 

de tn.111Cr> que l, = IIK¡ = 111.87 = 0.535. EsiH <M toda\ !a oorrccdo· 
nes nc<e<aria•, de modo que 

S,"' (0.7J)(0.8S)(O.SJ5){50) .. 16.6 kiplpl¡l 

A continuación se dderminan los edu~uo< en función de sus dimen

siones. El esfuetlo est!lko es 

1 . 
El intervalo total de esfueno es 

F, 16 20.4 ki'''''' 
11
'"' A .. ;;-J'/4- -;¡¡· 

Entonces 

. . ' "•- {_= {10.2/d') kip/pl¡ 

. - . 

Por consiguiente. 

!'ara rcladnn'" lo-; c•f"~""' y b< .. ,,;,,~,da•. <e t">a un d;~gr~ma ''" 
fa ti¡,:3 !fig. 5-271. Ob•~rvc que ~e ...,,-.,,;u ,¡ 11ÓC~m'-"n1~ d :~d" de lcn•i<'in. En 
c<lc cjcmpl<> w tiene Jo mi\ma ~.-.•lo on Olltho>-; <"i'-"'· ounquc, a vcc~s. <e 

RESISTENCIA OE ElEMENTOS MECANIC05 2$1 

' 

Erru~r>o modio 

1._.-_, .,, .· 
<"'l'cnc "'"s cuc111u s se U-"'n escoJas di.tint.u. Al hacer lo antNi~r. hay 
que l~ncrcuidado altra>Of la tc<"la desde la r<."-<í•tcnda de flucncia ha<l~ ei 
p~nl<> de lransici.>n, ya que nn '"'""'un On~uln de ~s~ '-"'-""el de de e~fuoizO 
mcdin. La int<',.ceciñn de b línc~ <le {';.,.>dnlan m<t<lifkada """ olrn reel.> a una 

' . pcnd•cnlc de "•!"~ "' 0.50 <lcflnc ;/¡¡, •olor~• de .-<'","""""· Utili>.>t!do 
u no nnt.wio5n mncmnl<'cnka, S. <''.una re<islcndo ""'"''P<>ndicnl<,- al c•fucr ro 
.r., y S~".' ~na rc<i<lcnda <el.>lin al csfucno "- I'Ma un f.1Ctnr de sc~u rid>d 
de 2.0. se 11ene · 

c,ss,;c.o 

En ronsccuenda, -

!0.2/tl' .S 11.75¡2.0 o J;,., 1..12 pi¡¡ 

Por lo lanto, se cl<."girá J = [ i pi¡:, p1ra lener un lan>:~M romcrcial. 
¡ 1111 
' 1 - ' 
5-22 RESISTENCIA A lA FATIGA EN TOAS ION 

En la sccrión 5-5 ,;; '-"•plk.S que la 1enrb d~- csfu<"flO enrian!< mJximo ~cdi<e 
que la rcsi•tcnño de llucncio ~1 ro< le es 

y qOI< ~•la rd,,d,\n do vaiOI<"~ con""' ad·~~•- f'<~r lO"'"· la .-..-u.ui,;., {<t) co n1LI)' 

Ulil !'·'" d ,¡¡,<"~"- J><lf(jliC n f.idl de .1plicor )'·'·"'e''"·"· pN<l ""·'''"" t.1n 
hicn 1'"'·' cl·""íli'i' de 1., folb. Se c-'f.oble<i<i '1"'' ,,;,, prc•di,-, ¡;.,,de fall• ,,;, 

'prtd'" ~'lo <ILI<" prnporcÍol!t;o b k"'~' de 1~ encr¡:Ío ,¡,. o!i•ln,.;o;n, qu<." rr«ILC<." 
'<1"" b re< i•!c "<;,, de llu<·nc:io ~1 "~ '·' .,¡,. es 
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w 

• /, 
1 ··V ., 

' . / ' Teori• de""" r.~~•~•-Honcky , 

" .J7;- / 
" 

. _; /'/ 
~-·' ,, 

' rorla del .. luerzo 
• / • oorlanle m~olmo 

" ,. v·· 1 
IC , .,.,,.., <eros V ·-·y.r.. • .,.}A V • ,.._, · 5I m pies y 

• C.oo• , .. •~"'' 
dea1oación 

' 
• .,.,,,,. Mei6IO$ no l~ffeOS 

' " " 00 • •oo 
U m. de ':'151encla ala laU~a p<>r n .. ;cln S,, klp lplg 1 

Flg, ~-:18 ~elación en1<e limlt., de laliqa en W•ión y en llo•ión_ (Oe 
noma• J. DoiM. Slre•• llan¡¡~. ~n Osc.or J. llor¡¡er (dlr. ed.), "ASME 
"'"~Oco>-Me!al! Engoneer/n¡¡-Desi¡¡n ". '""· 6-2, pJ¡¡_ 97, McGraw-Hi/1 
Boa• CO"'PM>r, Nue·:, Yo•>. ¡g)3_ Reps-O<SucidiJ e"" permi•o de /os ft!i· ,.,.q . -

Como lo indic3~ los e<perimoni05 c,"o¡•o• ro•ullados sc'muc•lran ~n la 
fígma 5-2!, ~5 nlU)' lnterc•ante •·cr que estas d., tc<>rias ,¡,..en tombi<'n par 
predcc~~ el !imite de fati¡:a al corte S,. , n<ando ,, n•n<K"c cllimilc de faliga: 
la len'"'" S,. rnr lo l~ntn, la Icor'· ,, __ ,, •• -,.,, • · - ~ • •• , c"tlanle ma•uno predice 
con<<rwdnrom~lliC que 

• • • 

s.; ... 0.50S, (5-41) 

s .. ';' 0.577S, (S-42) 

~'n c.rc lib<o 'ñln w U<.H:i 1~ <"<11ocio\u (5-421 1'<"<1'11". onmo <C iwli!':o en la 
, I<~IJ t. 5-11\, )lrl"<lk~ 1:< !.>lb l'o1n M\Ó < C'OCI j¡ 101), , 

Al""'' •e c.,n,ido•to~r:i ,., <'""' eu q<« ,,¡,h_. ,,,., '""l'litud ,¡., '"'r""'"' 
• "flan 1<· P.>r ""'~in. <. , ,- "" .-,[,,·"" ,,.rla>tlc ""' '"" <• '"'""al '~. 1. " re_,¡,. 

: 

1 
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lcnda• ro<r<"<¡>ondkmc• son d limite de f01i~a 1'"' <->rt•ntl'" t""inul J.,. 1~ 
rcsi.<cncia de n11cnci~ al cnnc S., .yclm>i<lllln lo,.\nnal de rup!ura S m• 
Cuando·~ urilil.lh c<las rcsi<lcn(l3< debe <cr r<"il•lc dahnrar un diJg.,nu 
de f31i¡:a torsi,>n~l. corrc<pnndicute •l de b fi{:UU !>-~6. Cuando<< ekct•ialo 
anlcrior \' 10 nll>i¿ n se lro nsp<>rtl al dia¡:r:1ma dcrln 'nún1cro de obl.<"rnck•nc<. 
np,·r im;,l,ole< de r,,\1,.. se <•hlienc el cl io ~',,m.< de b figil r3 ,S.2q, · . _ · 

s., s .. 
Valor me<! lo del ulueno po• lo<>iOn •~ 

Flg. S· N Olagrama do la liga p~•~ e<luoll~ 1DI>Ional ~Uer"Mie y .,..~lo 
-ccmbi~•dos, en el qu• •• i~d,c•n punlo> do lolla. 

lo inlcrcsonle en la figura !>-29 e• que. h~.~~ ,·icnn runh<. el cs{owno 

mc<l·~ '""ional n<> tiene nin¡::ún efecto <<>br~ d \imilc d~ fati¡:a a lo !<>t>Í<;O, 
Por !o t:111to. ¡n11 <' nc.·c.,tio en al"<>llll" .-1.>1"""' un diogr~m• paro d <-1>0 
de l<ltsi,; n! E11 ,., ,,¡,;., u na rolla p.,r f.11ica c<l.i ¡,,¡¡, ,,, " ,¡ 

r,- S,. (5-U) 

•~:.-•.+•~-s .. 

como lo n1:irca la Hnc.> &ruesa t\c \:o li¡¡ura S-2q. Dc;llc luego, •·<tu e<Uaci~nCI 
tamhién <C puc~Cil u tiJi,_ar ¡¡or.1 <IÍ1c<lar. <Í se u11\i, a 11 n f aclnr <le seguridad, 

5-23 FALLA POR FATIGA. DI:BIDA A ESFUERZOS CDMBIN.ADOS 

U 110 d~ 1"< prohk Jll,lS <¡ IIC ;e ('1\Cil<'lll 1 ,>11 <'OU lll,Í \ ff<'<'LICild,< l' 11 .-) <IÍW fh< ~' d 

M ~ll<'je rolalnrio <llhrc d '1"'' :ocltb '"'par <k t<'f~¡;,, <'"'"'.'"1<' ¡· ""' ''"'" 
nc.ionanle "lacio11 ao-t.. En un d•·•nrnlo de 1• "'lwrfiric dd •·jc h~_, un 
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esfueno c0i1ante lorsional T ~ TdJ. que u eons!anle en ma~nitud y 
senlido cuando u refiere a una marca hctlla en la supc:rfide del eje. hro, 
d~bido al momento de fleaión. el mismo elemen!O tendri un esfueno nonnal 

t1 "" ± Mdf. el cual varia de tensión a compresión y •ief'versa. a n1cdida que 
gira el eje. Si se ana!iun los esfuenos en el elemento mediante un diagrama 
de círculo de Mo~r. se hallará que cuando gira el eje, los esfucnos prindpa· 
les no mantienen la misma orientación, con respecto a una marra en la super
ficie. 

El problema n aún mü complicado cuando se c<>nsidcra que IDS educr
zos normales ti,)' t~,, así romo el esfuerzo <:ortante r.,. en el estadn de es· 
fuerzo bidimensional general, pueden tener rnmponentes media y altcr
nlnte. En este libro se eapondd un método pora utilizarlo !coda de¡, enCTgío 
de distorsión, apl<eada a la fati~a. para ksolver este problema, )'3 que toda la 
evidencia e>perimental di<ponible indita que este mftodo do r~•ulr.ados 

conservadores: ademh. se basa en la !onda ya descrita en este capítulo. • 
Para aplicar la teoria 1e determinan dos elementos de esfuerzo. uno para 

los e.fueiLOS medios y <>!ro pata !os alternante•. lueg" Se trazan dos círculos 
de Mohr, uno para cada elcmeniO, y se cvahian los esfuerzos medio• principa· 
les <:on un cirrulo, J lo• eduenos alternantes pfinoip•l•• mediante d otro. A 
continuación se definen esfueno• de von Mises, medio y ahernante, como 
sigue: 

..... - .;;;,~ ti·~"•~ +ti,., 
U. .. Jol. ,.,.t~,, + t~}. 

Es tu dos romponente• de e• fue no se pueden aplicar luego a un diasrama de 
fotiga, como el de la figura S-26, utili>:ando euctamente rnmo onte• los 
criterios de Goodm.aa modificadDS. · 

Ahora rnnviene I'UC'<'r algunas advertendas. Fórmulas rnmo la ecuación 
(5·45] lambi~n se pueden escribir utili1ando lo• romponentes de esfuerzo 
milimo y minimo, pero éstas no producirán los mismos rcsultadoo. Adem.h, 
rnnYiene recordar que •e debe uril\ur el rm!todo de la see<:i<ln S-22 cuando los 
nfue .. o• normalc• o, o o, son nulos. Aunque la ecuación (S-45) padrla 
emplcar>c en u les cuos, no se ob1endrian lo< mismo< resultados, 

Exi.re una sunplifkación de lo ecuación (5-45) q<~C puede obtenerse ficil
montc: uta simplifocuión elimina la ncce;idad de hae<:r anilisis por medio 

• r_, lo-o "'"''""' oni<u""-,. • .,..,;., •••• ••~••• ,.,. ,_ • ..., ""'' <ki>U<o 
• 1: 1 ""'· h"'"' ~""'"'' ¡,,... Cqmpln t"'"'""· M .... ,., r>~•·~~. <""" • 0< 106/i, .... '"-"'' 
w • .., ""'· ~ m.,, , J."''"'· ""''""• '~"""'"' ..... '" lt.oh e,,¡, 1 "'""'· ~ntc 

0'1"'' •~ "· ,. ~. M•' ~. o•·•· 
''·~""' ........... ) . ·········"···· ,.( .. , , . .~ •. 

RESlUENCIA DEi ELEMENlDI ~ ,111\CDS Ul 

del circulo M Mohr. cuon<lo '·• c•tó aconop.11iado pc>r nn rducno n<>rmal úni· 
co. e;. derir. 11,, En elle ca"' e-;pccial, I<K e>f.~,·r "" de •·on Mi•e• 'IOn 

·-''+l,n~ ,, ti,~ . r.,., 

FJEMPLO 5-7 Una barra de ""''o tiene una S .. "' 700 MPa. ur.a S, = ;,oo 
MPa y un límite de resis1end~ a la fatigl <·orre¡¡ido S, = 200 MPa. !'ata .a da 
un<> de ¡.,. caws c¡ue si~uen hay que cocontrar 1<'• factnr!'s de ;egurid~d 
n<:CC<ari<» para prennir falla< pot fatiga )' est:it>~as; 

(a) r.,- 14{1 MPa 
(lo) r., • 14{1 MPa. r. ~ 70 MPa 
(~) r.,...~ IOOMPa,a~-BOMI'a 
(J) a.~ • 60 MPa. a,.= 80 MPa, r.,..- 70 MPa, r,,. • JS MPa 

~Oll)(lON . .,¡la ksistencia de fluenda al cortante es 

s, = o.sns,- o sn¡sro¡ ~ 2~8 MPa 

Por consiguiente, 

n(es1,itka) • S.,/rm.,~ 288/14(1- 2.06 

l'ue<t<> qne r., u un esfuen<> rnns!an!e. n<> c.i•te fatiga. 
b) El csfuenoc<>ttante mi•imo, por la fiR\trO 5-23, es 

, ... ,-r.,+r,-14()+70-210MPa 

Por lo tanto, 

s .. .. o.sns.- osn(200)- liS MP• 

Rnp. 
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Por tanto, a putirde la ecuación (5 .. 4Jl se liene 

n(bliga) ~ S,.f•. • IIS/10- 1.64 

e} El esfuerzo m.bimo de von MiSes ocurre cuando la componente alter. 
nanle se suma a la componente media. Utili1.ando la eruación 15·~b), pua 
nhar el emplc<J del dn:u!o d_e Mohr, •e tiene que 

.. ;.,. - j.,.!., + )r;,.. - J(8o¡1 + 3( IDVJ' • 191 MPa 

Por consigo icnle, el factor de •eguridad para prc,·cnir una blla estática u 

n(eS!ilica) = S, • SOO = 2.62 
.. :..,, 191 

Resp_ 

Lo teoría de la Mergía de diS!nr•ión se debe utilizar tambi~n para hallar 
la posibilidad de una falla por fatigl. Empleando la ecuación (5-4b) de nue~o 
n obtiene 

,.~- J,.!., + 3r!,..-= j3(100)1 ,. IH MPa 

.. ; ...... BOMPa 

En seguida se transportan esta• d<>S componentes al sistema de ejes de 
esfuerzo del diagrama de fa liga de la figura 5·30. Si •e trua una recta desde 
rl origen ha•ta el punto A, determinado por e• tos dos coordenadas de esfuer. 
10, dicha línea coruró en B a la línea de Goodman mo<l1ficada, dando nna 
rc•i,tenda media S,. = 270 MPa, conto <e indica. Por lanln, el factor de 
seguridad rontra la falla por fui¡: a es 

Rup. 

d) Para Mtcrnoinarla posib;lidad de una falla ~•!á! ka, ptirn~ro se ~ai<U· 
lan los eduerzos normales mi•imn• y 1"' ~•fucrm• cortan1c5 mhimos, 
suponiendo que, a fin de cucntu. lo• <-'"" ""' rnhi"""' podrán <>CUNi< en 
forma •imuh.inea. Esto da 

......... "•~ + .... ~ 60 +~o- 140 Ml'a 

r.,..,,, .. t,.,. + r,,. ~JO+ )~ • JO'l Ml'a 

•• 

' ' i 
¡ 
• 

RESISTEI'fCIA DE Eli<MENT0l t.>. 

'· 

1lSHJ 270 

Ea!u~r<o modlo •• ·. "'"' 

.l'fiCOI U1 

'· •oo 

Flp. 5·~ 

Asirnisn~o--c,·itandn de nu~vo el empleo del circulo de Mnhr-, ~e ~.llll• que 
el máximo e• fuerzo de von Mtses es 

.,. .,· l(i4iij1 + 1(105)1 • 229 MP1 - .,,,_,. 

lucg<> cnton~es, d r ;cH>r de scgnrirlad ur:i 

n{est.:itka) • S,f .. ",.,,.= 500!229 •l.IS Rr<p. 

"";.., dcterminor la l''"ihilidad de nna falla ¡>nr fatigi. oc empka 1~ ~cu•· 
CÍ<;n (S·4~J. nl>!rnit•ntln ,.¡ 

E>ta• ""' rompnncntes de csfuu1n ~e lln-an a la R<ifica de la ligur~ $.lO, 
, . .,.,,., ""'''· <>hlt·ui1·uoln cl¡mnln C. U11.1 tet1o1 opoc r••e p<>r rl nri~rn' d 
1"""" Ct.,rloor.i t·n /)a la linea de Goudnoan lllll<lilit'.111> ~ dclcrmiuri .,¡lo 
"''Í'h'll<'Ía al!t"m,¡ll!\' .{, ? J.l~ Ml'a' ,01"•·~; ; !<, Un>h;Cn •~ ""~irr. 
pnolidn <'n>pk~r l;o "''Í"cntü rnnlia, "''"''' ' ' ¡,¡,., an1C\. l'll~<10t de •c~u· 
ri<l ... l ,., 
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5-24 RESISTENCIA EN LA SUPERFICIE 

NueSiro e•-tudio dente capitulo se ha referido, ha•ta ahora, a la falla de un 
elemento de m.:lquina por Ouenda, por t\lplura y por fatiga. El limite de resis· 
tencia a la falil(a, obtenido por cnuyo ron la \IÍ~a rotatoria, suele deno
minane llrníte d~ fatiga ~n jlexi6n. yo que •• determina a partir de una 
prueba de viga rotatoria. En ~•la ""cdón se '"ludiará una propiedad corres· 
pondiente a m~rui~les de pi<"ltiJ en C<Jnt<><l<>. llomada 1/noit• de fatiga,., hl 
•uperfkk Con frecuencia, el ing~niero de di<eñn debe resolver problemas en 
los que dos dementas de máquina trabajan en contacto entre ,¡por roda· 
miento, por dc•lizamiento o por unl combinación de ront.acto rodonte y 
deslirante. Ejemplos bien ronocidos de tale• combinaciones son la acción 
entre los diente• de un par de engranes, una leva y su contraleva, una rue'da y 
un riel O una cadena de !ran<misión y 5U rueda dentada, Si el dise~ador tiene• 
qu"e crcor m.:lquinu de •ido luga y satisfactoria, entnnces es necesario que 
sepa cuí! es r~ resistencia superf•cial de lo• materiales. 

Cuando dos superfodcs ruedan, o ruedan}" se dcslirnn una contra otro 
con sufociente fuerza, ocurririÍ una folla por picadura, después de cierto 
número de ••do• de opcraci6n. Los autores no han llegadn a un cnmpleto 
acuerdo en lo que respecta al mecanismo eucto de esta falla;• aunque el 
asunto es mu} comphcadu, todos cOn,icncn en que los esfuerzos de Heru, 
el número de cido•. el aco~ado de superficie, la duren, el¡:rado de lubrkadón 
y la tcmpcrotura innuycn en la resistencia. f.nla sección 2·20se e•plicó que, 
cuando dos superficies se presionan u na '"""" otra, se dcsa rro!la un cd uer>o 
cortante m.himo, ligeramente debajo de la supcrfocic de c<uotado. Atcunos 
autores pO'.tulan que c•te c•fuerzo rortantc m~>irno ori¡:ina una falla por 
faligo en la superficie y que, luego, sepmpaga r:lpidamcnte a toda la super· 
fieic. f.llubrocante entro despu¿s en lo ~riela que'" fl'rmo'• ¡·,por la presión 
llega a dc•ptendet flnaln1cntc b• rartkulas finjas. actuando CM docto 
de cuño. 

Para detNminn la re<lotcncia 1 b r~ti~a sup~rficial de materiales de 
pieza< en rnntactn, lludin~h~m' di•eiiil una m:lt¡uin3 ><·n<"illa para ~nS.l}""' 
un por ~e Wpcrfrcic• en cnntactn rodante, en rcla<"i1\n con "'' invc<O i¡¡~cinnc• 
del dC,RO<IC en tlientes de engranO'. llndin~h~m }:. l'"'lcriornocntc, Tal· 
botltdet 1 obtuvieron grandes cantid~dt·< ~e d31o' o por!Ír de mucha< 
pruebas, de modo que a hora se dispone de ha'to ntc informaciOn para d i<cfio. 
Po<> q•Je los resultados fueron útolcs a lo. ln¡:cnietn< de di•61o, lludin¡¡hom 

• c""'"'"- "'" '""'"'"· '"•'" w.,. """"' t"" '"~"'""'c.,.,,,,. •~·• A.U<I:. "'' 
-". rJ••· ,. ... 9·A·~•. IOJI, y Chod<> l•P••• y 1 . V r·,,¡. <ti t•' " '"•-1. '"ti•"""'"'' u\ M« h•ni
,.¡ ",., .. , pi.<. •1, IJno••"''' ot M.:hi1>n p,...,, A.on Alh•t. 1%1. 

1 [•rl Du.••••ll>m. '"An•lr<nl Me<h•non ol ,;.,,.'", ~>p. ll_ M,-r,.,. ·lliU t~•·' Cnm
P•n>- ~"'' 1 l"d. '"'~-

t ''""" ont•~n" dt W.D (.,m. ht'<"oimentolln.oot \"«' h'""'· <n .-.,.,,,, l''""" r 
1 Y. (ni•• U''''" '"'·'· '"Ln><n,...nno ArO'"""'" ''·''"r ""'"~''"· ''"'"''"" "' "'" '"' '" 
'u mm•• '"' """· Ann Aoh .. o. t•l• 

AESISTENCI.O. OE HEME~TOS ME 

definió unjarf<tr d<" rorg<> J' ••fu~n.o. denomin:tdn tan1hión/"~'"'" d~ dr•¡:4>1~. 
que se ot>ticnc d~ la< ecu~einn~• de Hcrtz. las ecu>ei~nes 12·!\8) y 12-S~l. 
~orrespondieme• a cilindros en rontaeto, resultan 

·-
2F 

'" 
donde b = •crnianchura del a.., a recungular de contact<> 

F = fuerza de rontocto 
1 = l~r~o (a 8ncho) de los eilindrns 

p. = rel~ción de Poi~snn 
E= mód••lodcelntkidad 
d diirnctrodelosdlindros 

(5-47} 

En ptamcdi~. p. = 0.30 para lo• matcri.11r•• u.:I<I05 en lnBenlerl•. Po< 
!an!o. p. = p, = "' = O.Jc_ Tamhi~n e• no:i• """·cnicnte uti!iur el radln de 
un cilindro. de mPdo que se toma 2r = J. Si se desi¡ma abnra ~~ oncllo de lo• 
oilindn" pnr .,. en'"' de p..r /,y oc climir~a rt signo de raíz cuadrada •. la 
eouaoicin t5-41) queda 

,, -
l':n se¡~mda se definid una nue•·a cla.r de limite dr rcsi>tcncia a ~ fati;!•. 
llama !In /ímirr d<"}~li¡:" rn ¡, •~prr/l~io·. utili,ndll l.l t'010cirin (~-48], romo 

2F 
S¡,,.--.---

'"" 
p,., con,i¡¡u i1·utc•, C\lt' linoil<' tic• fa 1 tJ.!,1 n l.o 1" '"'";" dr· <"""'·''"'" qur, dc'r" ,:, 
tic ~r.1 u mimcm ,¡,. ddos, ~·'""ir:i 1" f;oll:o ,¡,. l,o "'i"''lorit•. 1\ tak' folla<'"" 
frecllt'n<·i~ ,,. k• tt .• nu ,¡,._,1-:""'"· tld~<ln ·' quo· ·~u,,.." '""''""'' d,· "" ti,· m ro 
11111}' lar¡¡n. No .,h,tanrc, n" dd>en •nnhu,.tir«· '"n d <I<"J.!·""" po>r ohrHi,;n_ 
Su \lit uyrndn d v;oll't M h, d<• 1.1 "' u'" ¡,;., (5 .. t11J. ,.,. )., (5·!-!IJ }" r<"<>rokn,,n,t,, 
d~'l""''· ,.,. ¡;,., .. 

(' ') '(' ') ~~~u;. ' .. ' -r., 1., M" ,, ,, 

El¡>limn nllcmhm•k l"\ta ··cuoo·i<">n n>ntit·n·· t."<'"'"\'"""' 1:,. r:, ) -~J•· 4"'" 
llo·r•·•ult·ll <k l.o ".¡,.,,-i,",., 1k •·i•·rto> m.•t.,•i.ol !'·"·' ,-,.,(., ,.¡,..,,. "'" <id 1'-" \• 
,¡,.,¡~., ... ,; ·' '"'"' ~:"'1'" ,,.. "''""""' l'"r ,.,-,. '''''"' ,¡, .... , .•• ' ,., ..... , .. ,¡,. 
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-g,_.,¡¡,,eJtilm. llabiendo selettionadtiiC>$ dns materiales. K, se calcula por la 

ecuación 

' ( ' ' ) K,•l-85751, -, +-
. ' F;~ 

(5.S2¡ 

Conociendo, K 1 ,la tttJaci6n de disello q~eda 

K, .. !.(.!.+.!.) .. ,, '• (S-SJ) 

:3 que. s¡ se u!lsfue, definic.í una falla por fatiga en la supe.;.de, a los 10' 
deJO< de cper:ad6n. segUn les uperimenlos de TalbDUtdet. Como ¡eneul
mente se de.ea definirla seguridad en vez de la Mla, se escribiría la ecuación 
(S-SJJen la forma -

K,_~(!_+_!_) 
n w r 1 r, 

(S-541 

donde n u el factor de seguridod. 
Los valore• del límite de fatiga en lo •uperficie, para el ras" de a""rns, se 

pueden obtener de la ecuadón 

1
0.4H.- ID 

S¡, .. 2.16H.-10 
1Ípfp[g1 

MP• 
(S-SS) 

donde u. e• el ntimrro de dureu Brlnell. Si los dos malerialcs1ienen dife- l 
rente durez:~. usu3Tmenle se emplea el volor m~< bajo, Aunque no siempre. 
Los resultado< de""" pro<:edimientu cor~cuerclan con los valores de lo• fac
tores de cargo y edueuu recomcnd~d"s 1"" Uud in,o;hant. 

PROBLEMAS 

Secciones 5·1 a 5-7 

Lln """'o dticlil tiene una re~i<lenda d~ Ouencia de 40 kiplplJ1 1. Dcrer
rnine l<l\ fael<>re•dc seguridad cnrr~~¡mnd1enles a b falla m<·lliante la. 
temía' tld cs!uct1n nnrrn:.l m.< • i~•~ · •kl ~'fuer ;n C<>rl3nl~ nt:i • in<u y d¡· 
1~ ~ ncn:ia de diun"ión. ro•pccl" ,, menlc, por~ ea.la unn •le ¡,,. >icuicn
tc~ ,->la<ln<; d~ cducrzo {valore• en 1 iplpl~' 1: 
.,¡a.=lO.o,:o -4 
¡.¡ n, = 10. r,.:. 4 (\.c.r.) 
1¡n,"'- 2,o, =- 8.r,,= 41• r.t.) 
J¡ a.= 10. o,= 5. '·•"'" r h.r.J 

,., 

S·J 

AESI$TENClA OE ElE,..EIIT05 ,_.[ 

Un demento de mJquinate car¡::~ de manera que {•alores ~n kJ~flrmlJ 
o, = 1400."• = - 1 OSO y o,= O; el m~t,•ri~l 1icne una rc<iOien, ia 
de nuencia mínima en len•i,in y "'"'P••~i<.n de ~200 lgftcmJ, Oelt'l
mine el factor de teguridad poro c•do uno de la. •iQuientc, teori3s de 
folla: 
~~ TeotÍ3 dd cducrzo norm31 miximo 
M l'eoríd tld e•fuctzo rorunte m;hínlo 
r) Tc"ri" de la ener¡:io de di<INsi<.n. · 

Uno pÍc>a de miquina se C3tf:3 e":ilicamentc y tiene una "'!'tcnda ~· 
nu,·nrio de J;;(l MI' l. l'at3 rada c•t~do de""'"'"" que •e 1nd1ra. •·•·aJuc 
el fae!Or de .r¡:nridad mediante roda una de lu lrc"S te<~rias ¡;ua hll• 
"'tilico (val~•~• en MPal: 
.t)~, =lO, a>= 70 
M~,=;o.~.=Js 
rl =70,,.,= -70 
d)a,=-70.~t=O. 
Supon~• 411 e •~ u•n la1<\n am.,rill~ du11>, 1!~5 C2'10C!ü, mn>" m.\lcti3! 
p~ra uno, 0r;llo; rakulc 1<>• fa<·lon-s de sc¡::utltbd •eRu_n r~da una <1~ la< 
tres lr~rioo tic blla c<t;\lica. !'OrtC<pon<h<"nl~< a lm st~U>enlc5 e<l><IM 
d~ cducr m {< oll'fC< en M P3): 
Gla,=7(l.o,=JO 
b¡a, = 70, '·• = JO(<.r.) 
e] o.= -l(l.a,= -bO,t,=JO{o.c.r.) 
~)a, = 50. "• = 20, f.,= 40 (s.t.) 

'1 

-
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421 Rni.t~ ... w • 1.a ,.; .. ,., "'w.,.,. nU.+·• • n ...... ,.¡.,. 100.11011 rioloa .. 
lb/PIII 4•i ol vol• .,.,.~....., H _..,.. 1110 lb/pul, ll'llli .. r 8110 llolp,oll. 

U) Reoioto~d• o la (Mip por101loilolo ,.,. "Oid·dolr .. ele llltle, para 100.000 cido. • 
lb;j>ul lol ol nlor "lnlladct .. ~ .... l7iD llo;¡..i, 11hliur 171G lb;;,.u. 

1Paro otrN tipoo do aol1a4ura. ..,...._ala •AW& 8rillp C .. , Soniooo 201. Onip for a.,, tfld 
S¡,.. .. ••. 

• .K .. +1 pancoopcolll· 

honU; 1.: • O olla urp n ltlol'e 4vorla onun ..... -idoo). K .. -1 oi la corp n ooaplota-o in· 
...-nido. 

Un nmbio ab"'f''n olo"la _.,;a.. al .. lorp ele la lrQ'eelorl.o dol llllj<> do nll>ono, ndlld" lo rnlt· 
lenda • 1• folip. F.o""" h¡¡portantoonlor""hocclilll clela Nllo&onrio o la falip, oloffdo do la r..rmo 
y lo (*<laootrio, q~o la praHnrlo do la ooldKuro. 

. l.a rnlotoMio O lo fMip .. puo4r tlJII'HOO .. fii.W. ..... _ro ele cid.,. por ..... la f-..u. 
lo ••pirico · 

, • F,f~~ 
dundo 'A • "'•iolonclo o la IMita ,..., .\'

1 
rlc""' 

/) .. ruiotoncio a la fMi!lo pera ·\ rirloa 
~ • conololllo- ~ario 1;,...-- ... o1 tipo • •old.d"h. S. ha .,.¡¡¡....., O,llpera o<>l· 

~~.dura• o''"" J 11.11 "'"'' ""'"" _,.,, 1 nrp nial <k ¡¡,.....¡,¡., "f eo•pro•IM. 
1 .. fl"l(lo •mr•lfado """ o.nldocluro• ""rttc..W.. n la U,.,'-111•: Part una ,.,ldHuro oa•rlilla o 

"'''' 1"''"1~1• Y ••••• traownol. •1-llá.,.,_MI, la 41-iola .... .., 3'4 Hlo- olo la, ..... 
la l<onKilud do lo 101dodo1r• dtbo oor ¡,...¡ala 1_...,. do la plan 7 la p~oc .... dobo ooldar a a•lo.o J.o. 
duo. 1'~•• d<H .... 011 <¡.,.. 1• ricódto n •1 '-'"' ....... lililí-.,.. '-il"" •ll..t..ld•-•II-IMI illlal• 
3·~ dd npoo<>r do l• plwo. 

PllOBLEMAS RESUELTOS 

J. o, . .,,.,,¡,~, <¡u~ •1 pl•n" do _,;_ nfWHoo eufiOM• owl • '-\"" 1"1•• ""' oololodorro do tilow...., 
¡.,, ~"' l~d,,. ;,~•1•• ... ,.....,id~ • flfra J>••al~la. ,_ .. -•" '" la fiJUra ~-8. Dooprociat lo 
no:""."· !)r¡•rmu>Ot 1• .....,,. ,,.,.¡,¡w.- ,..,,... do 1otdo6>"'• F ... oi '' .. r.,..roo 4o _,, ,.,. 
"'"''"'" ~• ll""' ,..;. do ...,. .. ~ • .- l.o """S. 
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TEST PACKS 
eeeaun Krazy Glue hu ao many appllcatlona your beal 
proce-dufl la lo ordar 1 pacl< ot test umpiBI. 
Plaue ordar by alock number. 

STOCK NO. DESCRIPnON 
PR!CEPER 
TESTPACJ( 

Mlxed leal pock conlalno one each 20 
Gram lube Typea 200, ~1, 241, ~2, 203. 
Tolltl: Flve ~ Gram Jubo!•. 
Ml~ed teal ~ck conlaln• ene each 20 
Grlm tube Typn 230, ~01, 101,102.501. 
Total: Flve20 Gram tubea. 
S.mple• lett ldl conlalna one each 2 
Gram Jube Type 201, 202, one 3 Grftm 
tube Type 732F, and ene 20 Grem tube 
Type 230. 

$28.50 

!350 

INTRODUCTION 
Krazy Glue 1s a one component room lemper&tufll 
curing alruclural adhesiWI compasad malnly ol alpha 
9&hcacrylale moncmar In a liquld alale. When thlt 
monomer ls applleo" In a single thln coaling lo 11>11 
bondlng aurfaca olthe material, lllnotanlly aollcllllu 
throuon polymerizatiotl 1o pOO<Iuce an utra hlah 
al!engtn, dear. colorten bondwilh vlrtually no shrlri'k· 
age. Kruy Glue boMs almostany non porous mala,.._ 
al a•cepl nurocarbOrn<. Resinilied Krazy Glue 1s not 
alleded by oofvenls ouch as gasolina, prcpane, oll, 
alcohol or benzane. Tlle adhesiva ltoell ccnJaltl!l no 
solvenls. Tha Kruy Glua bond hlls a hlgh \ensile 
$\rength but a relatively lower shNr atrenglh. Krazy 
Glue 1• nol a gap m1er. Go<ld sur"ca contact 1s .,._ 
santlal. Krazy Glue lt allazardcus liq-uld. Do not UM 
!hls adhnlve balote .-.adlng lile lntlrucflona com-
pletelr and carelttlly. 

WHY IS KRAZV GLUE BETIER? 
t. Rapldly lotms atrono botvls. Sell wtlhln 21o 150seconda. 
2. Seis and cures al room temperatu111 lo lorm a strong bon-d. 
3. No !tea!menl olthe surface 1s necessary beyend clunlng. 
4. A single componen! systern. No catalyst requlred. 
5. Only allgh! tlnger prauurels mqulrad. 
8. Sl'lrlnkaga 1s p!11cUca!ly nQ bacaUH ldhesive lnolvenllrea. 
7, Excallent teslslllnca agaimt chernlce!J, wealher and lo..- tempe"'turet. 
e. Low vlsCOsity permlts easy spreadlng 10 en Jire bondlng surlace. 
9. Bond 1• colotle•• end lransparent 

' \-0, -
1 

10. Smoclh apre&dlng chatRCierlslic resolls in mínimum amounl ol adhesi"'' 
per bond. There ant 1,320 one--drop bonds In uch 20 gram boltle. 

11. Vetl!atlle-~ at.._lany comlllnatlon ot ma'-tlal. 
12. C:O.I - In producllon quantlllea Kraey Glue costs $.002 {2 mlls) per drop 

One drop coveta aboul one to two ,quare lnchas olturlace arel. 
13. Tenslla strenglha up lo 5,000 lb.lln.' 
H. M8ets Mll-A-460508. 



u TYPEsol" Lcwe 
Ethyl WMe Cap Ulua S~od Ncl. 200 
Eth)ll WMe C.., No.201 
Ethyl Yettow C4p No. 2'1 
Ethyl Blue Cap No. 202 
Ethyl GrHn Cep No. 203 
El!ll'l WMe Cap Rubber Grade No. 230 
Ethyl \Yh.lle Cap trnpaet Ronistant No.~ 
Elllyl Btue Cap WOOd/Le8U'IIIr No. 732F 
Melhyl WMe Cap No. 1 01 
Melhyl Blua Cap No. 102 
tsobut)'l WMo Cap No. 501 

ETiiYL - Use when bonding any combinat;on o1 
ptas1ic, /'llbbar, ceramlc cr gtasa. Ethyl may be 
used fot metal boMs wl!h a modest decreaH In 
bond strenglh, u lmprovad thall lile, "'slstance lo 
humidl!y and suparlcr flow characterisfica are 
desired. 

METHYL- Use whM metal 1• ona or bolh ol 11111 
bonding componenll, ,uch u metal 10 plas~c .,. 
metal to rubber, glan, u:, 

CA.P COLOR - Dei'IOiel settlng ti11111: NFAST"' 
Whlte Cap. "MEOIUM FAST"' Yallow Cap, NSLOW' 
Blue Cap, "EXTRA SLOW' G""'n Cap. Bon<fing 
sbanglh of Wl'llte, Yeuow, Btue, and Green is the -· 

Ea.,t Ultre Speod T¡ope 20D. is lhll tulftl e~ lllade. Uu<l 11'1 hig1o tpted usemt>lr O~t·IIO"'- llld IDl 
tUparior wlclting cap~bihty. 

Elhyl WN .. Cep Tr;>e 201 is U$Eid whon bonclirog...,. combinlltion ol plas!M:, ~r. ceramoc: or glau. May ba 
UHd 10< metal bcncts w•th a modest Oecre- in bond &ttength. 11 impooood lhell W.. IDislanQ 10 tu.mld..ly 
lUid aiJPIInor IIDW Chara<:terisiiC ara des"-4 

Elby!Yellow Cap T,pa 241 is !he sa""' as type 201 wllh oelling time reduced ttllb 2t1 petCO<It lo allow 1lme lor 
posillonlng. Viacosity sli~ increasod 10 retlld ~ 

Ellryllllue Cop l)'pfl 2!12 is !ha same q Type 201 wlth sattíng time slower - taU 10 - th1fd. Ar:ld•t•Dnal 
time la IIHd 10 p.>sitlon components orto a¡:~ply 10 larga aur!ace areas. YISCOSity is increasod 10 Pre•ent running. 

ElhJI Cb"Un CliP T)'l>ll 2tl3 ·.,. the slowasl, thlc:knl Minsta· ·•· adl"lo-$i-.e. Used 011largosl. tl!r!&eo a¡eas. Fdlt omall 
gapa alld bolldl alighUy porous matarillll. 

Elhyl Rubller Grada TYpe 23G is speeifiCBIIy lomn.ilated ter l:oubla free rubber bo:>ds. Bonds fl!bber !aster, eh m~ 
natearubber·bcnd reje<::t 

Elhyl Jmpact Realalanl T)'J>e 4G1 ts usad ter impactrniOI~nt metal bon<ls.. PICIYicle, up to t•ve times more lmPóiCI 
reeiolance than olhar cyanoacrylates. Use wl"lan merar io bolh uf !he bond"mg compcnents. 

Ethyl BJue Cap Type 732F is the firsl instan! ey.,.,.crytate mada !ha! bonds bolh por<>US and non poroua materi· 
alt. MIY ba usad to b011d any cornbinetion uf llrtrdwoodl. oott WOOds, balaa, leatte<. plasllc, rutober, metal. 
ceramlc or gtass. Mecfoum vlscoslty 1»8Y8nla fl!ftnlng. OP<In ti""' is 210 3 minutes. May be used in conjunction 
wlth convenl!olloal adheslves prov;dt!d 11>e 1w0 adheshla syslftft>l do nol c:ontacl each olher. 

Melhyl Whl'- C.p Tn>e 101 1s usad whan metal is une ollha bonding compcnants. ouch,.. ,.lal 10 pl¡oslic or 
melal 10 rubber, gta..., etc. 

Melhyl '""-cap Tr¡HI1021s 1he sama as T~ 101 with seltlng time slowe<! --tWt 10 -·thud. Add•IIOfUII 
t.me ls usad 10 posltion compor>ents orto app!y ID large~•Ul1ace •rus. 

bobUIJI Whlllt C.p TI'P8 S01 is a non pungen! assambly Q<ade. A general pusposa cyu.oac$111 ror conatant 
aasembly Uneuaage. 

KRAZY , SIZES ANO STOCK OROER 

/ll'ti8JI G/ue" do lt! 
Glue can 



• 

KrttzJI (]fue"' TYPE 230 
ETHYL RUBBER GRADE 

Elhyl Rubbet Gtade Typt~ 230 11 IPKilie.lly lotmulaled tor ltouble fr.., n.obbet bllndl. Bondl rubber lasllt. Ehmonale~ 
rubber·bond rejtclo. 

SEmNGTIME TEN SI LE TENSILE S HE AA 
AOHEREND (SE CONO$) (poi-ASTM MEI><OOI 
PLA$TIC 
Aculonilrile Bulad•ene S1vrene Res1n " • 355$ • 711 

Oelrin " 1423 '" F •bor Rainl· oread f>lasllc " 3983 2418 
Njlon 6.6 " 2134 1138 
f>hcnol•c ' '4979 '996 
l'olycarboo•le " 4979 '996 
•·~•vmelhyl Melhecrylaie , '4979 '71 1 
Poly Slyrene " '2845 '569 
l'olyvlnyl Chlorlde ' '4979 • 1423 

RUDBER 
Elhylane f>ropylene Terpolymer ' '427 ., 
Nalural Rubber ' '356 ., 
Neoprene RYbber ' 

.,., ., 
Nilrila Butadoane Rubber ' '356 ., 
Polyutelheoe Rubber ' '854 '114 

METAL 
Al~monum " "" 2278 
ll18Sl' ' 4273 '"' "'"'" ' "" "" SlainlenSIHI " "'' -"~ " 

.,., "" ,,~ 

' ' 4273 "'' COMPOSITE 
ABSIAiumlnum " "~ '711 
fRP/Stalnlul Sleel " 3841 "'' Phanolic/Copper ' 3558 '711 
PVC/Siael " 

,.,, '1423 
'lndlcalat malerlals tallute. 

PHYSICAL PROPERTIES OF TYPE 230 ETHYL RUBBER GRADE 
1. PROPERTIES BEFORE USE (llquld S!ala) 

APPEARANCE:'TAANSf>ARENT LIOUID 
2. PROPERTIES AFTER RESINIFIED (Solld Slate) 

Sortening Temperatura (VIcet Stalel (' F) 293 
Ralracllva lndu. N20'CID 1.4363 MeUing l'olnt {'F} 392·406 
Vlscoslly al 25'C {Srooklield) 35 Specillc Gtavlly 20'C/4'C 1.2480 
Specillc Oravlty, 20'/4'C 1.050 Refraclive lndex, N20'C/D 1.4670 
8oillng Polnt. 5mm HO ('FI 140..144 Electtlc Rell$!1nce 10"·•> 
Melllng Polnl ('Fl -15.0 Solubill!y; Acelone, nllrometllane 
Flashlng l'olnt ('FI 181 
Solublhty Parameter 10.7 
Solublllty; Soluble In acetone. MEK. benzene, tcluene. elhylacetale. nlttom.,hane 

TEST PACKS 
Beca use Krazy Glue ha1111 many a11$111calions your best procedure lt to order • PIICk o11111 umplu.. 

STOCK NO. 
KG-621 
KG-645 

KG-641 

Plaase ordar by stcc~ numbet. 

DESCRIPTION 
Contains Ona 20 Gtem lube ol Typa 230 Ethyl Rubber Grade. 
Ml"d tt~st pack contain• ono each 20 Gram tuba Types 200. 201, 241. 

202, 203. Tol~l: Flve 20Gram lubes. 
Ml•ed lest pack contalns one each 20 Gtam lube Type• 230, 401. 101, 

102.501. Tolll: Flva 20 Gram tube•. 

' 

PRICE PEA 
TESTPACK 

S7.75 
28.50 

28.50 



TVPE 401 
ETHYL IMPACT RES!STANT 

E"tllyllmpact Resistan! TyPtl 401 ls u .. d lor lmpact resistan! metal bonda. Pnwtdn up lo 11"" 11met """' lmpect reslotance 
than olller cyanoacrylates. Use whan malll la bo!h ol tha bonding comr""":;:::="c':•c_ _______________ 

1 SffiiNGTIMf TENSIL E TENSllE SKEAR 
AOKEAEHII iSECONOS) fpoi-ASTM MEHIODI 

rtAUIC 
.O.CriiOIIolrllt B•lldllllt Sl)'rono RWn tHO ••• '"' Oolnn ••• Wl "' fobor Aomtorud Pllollo ó0·90 3913 2411 
~,IQnU 30·60 "" "" p~eoollc ••• 4919 m 
r oFyc:..~onoll 20·10 '<919 ... 
,..ovmoll'l'l lllo~l ~· 

'4919 '711 
Po'V SlvrOIII ••• '214S ... 
l'olyy"'JI Clllorldt "" '41110 • UZ3 

Allllfl 
tlllylo:lof'o~T*I 1,_. 5•10 '"' 

., --- S· lO .,. ., 
Nmprr"' llubbor S-10 .,. ., 
N/Jdo Oul•~oooollobbor ... ., . ., 
Poll'"011t>oollubl>lt S· lO ••• '114 

M[[A~ 

Al•l·oiOI"" 30-10 sm t418 
n"" 30.60 5897 ••• 
f"•PPOI 10·20 '"' 2418 
S1"11l"' ~1011 2(HO "" ''" Sltol -~ '"' .. 
·~ 

2(1-40 ,. 
·~ 

COMfOSITl 
ABS!.wo.lrua - "" '711 
fi\P.· s.-s. Stool •• ~· "" _,eo_ 

10·10 •• '111 
PVI:•Sioel - ,., '1421 
'lrwl~••.,.,.,.,;o,,lolluro 

IMI1ACT STRENGTH OF TYPE 401 

"" Moll~<><l : ASTM 0&50 
·'""""''"" ol leo! Speolmen: 9.Sd5.4o2S 4. 1U,.2SA.«U (mm¡ 
S"! loco flnloh ': Petrollod Witi!OIIMIIIO 
TeSI Condltlono : 23"<, 60% AH. 24 nov•o cllrlng 

Slo•nloH - S1oinlftl, 

StHI -Sieel ,_ 
- Cop~f 

o,.,, - Brooo 

"' -ABS 

PhonOIIc - P"enol« 

"" -FAP 

"" - Sloinlno 

""-""'i< - CoPJ>el 

Cl''""'"'" - Clu"Oiftllle 

(l<gcm/cm~ o • .. " 

TEST PACKS 

PHYSICAL PROPERTIES OF 
TYPE 401 ETHYL 

IMPACT RESISTANT 

..... 
' ·= 131-131 

~· ... ... 
2, PAOPEATIES AFTER RfiiHIFIED (Salid 111111) 

SollcnOicl r_,allwl fVIeol Sllll) f'Fi 314 
.. ........ '-.o:! f'F) :192-«11 
SpOclj!t &r..tly 20'CI4'C 1-ZSOS 
~~ llll!u. IQG•C¡O H.!9T 
flc<troo~ 1D1•" 

·SoW~ty; __ ........, 

23.0 o a 
13.$ u ,, • 
38-8 "' 

"11.3 •• 
"' •• 
1G.t " '7.3 ... ,, 

" 
• 3U 'ollo.-o motorlo!o ,,,.,..._ 

Oooau•• K••<y Olue llao oo many oPphoollono youf b'"'t proceduro 11 10 orllor o pook ol leal •~mi>leo 
Plouo o.-der DY Oloc:k numDe<. 

STOCK NO. DESCRIPTION 

• 
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BOTH SERIES 
COMPLY WITH 
MILITARY STANDARDS 
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COMPLIES WITH 
MILITARY STANDARDS 

"""' pan to•hr 
eJUolonon 1111 

(jlrot.o tan•,_~., 
ol!lo lorton 1100 

!GLjDFLDi 
'"""'' '<ho,.lor: di,. loo¡;th .ohmlor ~aro Ion~ lohomltr i ' holo 

11om. 

ohon longlh ---· ···- ·---
l¡ronllz pan oooncr 

· oltlr lotltn T~SJ 
··- ---· 

• D 1 f ' . 
; <hmlor 1 

110¡11 
.. ,, 
dlorn. 

brlo 
flrl ••. - --djomolor ltom 1 11om. 

1 

loofiO ,•,' 

~~~-'~i·:··~·~·~··:_~------~~:; ______ J. ____ _: ____________ _l ______ :_ ____ :_ ____ _: ______ :_ ____ J._ ... 
.: '""·" .... _,. 

.ou ~·· .... 1{10 

"·""' -·· ..... 11 .. 

'~ .191 

'lo'.-31 "' "' "' ... "" 
0){,-11 ... .... ... .1,. "" 
"'' ~· '" 
K.·" ... "' • 711 .uo 

\'1·11 .,, ... •• '112 

~· .,_, ... , ••• '"' ......... ool,. 

c ....... ,.,.., ....... 1 ••• , ...... 1 .... .,¡, ..................... ~ 
'""'" 1o0ol "'""""" .....r;ot ol 00< 1..r. 1., oim •• lo ood ,..,.....,. 
110 1""'""'"""" ••• 00.1 ... r .. ~'"' '"'•" ,,., 110. 

, ...... '• '""''" "''' • ,.,,;.r ~ •• ,,. "'""· 

·"' ... "" • •• "' ... ... "" ·"' . .. ,. -~ "" . .. ... 
'" .011 "" ... .01t . .. _,. 

"' . .. M> "" ... .110 "" ... ... .1Jf 1/ll ... ... .uo 3/li --. .,o .171 7/32 ... 
• 1..,,_, ..,..,., u.;'" ...r A-'-' ~oro..-...r, ero.. n . 
• hoo .. ol ....... .o· ...... .._, ...... ,.,_, ..... 

.> l-oo ,..,, 11 loo .. o,...;,l loloo_r .... 
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·rh~ W- aud U'IJ.,~rico TAI0-LOI\ in. 
' •"''' ~"' ,¡,.,;~.,col ¡,, u•u in ha<Ol or 

,u/t waodo. Tlu·y ••e availohlc in lora., 
ur Ji~ ,._.,. hir,h •trcnsll> "Lin>ak. 'fh··rc 
¡, ~ ¡oilut at louth o·<tclO ou that thc in"'rt 
ton loe iaotallc.l ¡,,;., either enJ. The 
ca.tcon c~t~n-~l thrcool ofkro nt••in>um 
olrcncth in comblnation with obility lo 
he driven iota thin ..,ctiano withaut 
oplltting theno. !'rinci¡ .. ! op¡olicatioru 
oro /or lurnituro, cohincto, onJ othcr 
wooolo·u parto wlwre olrong, ¡ocmuucnt 
th<eaol~ are necJo·d, or whicb nuut he 
!req.,,rnly a .. ctt>hbl orul diMoOcmLicol. 

Sinc.: TAP.LOK cuto ito own threoJ,, n<> 
oJJitlonal "''""'hly tinte ¡, requireJ, 
mokins ito inoullcJ cool the lowcot o! 
0 ny thrcadeol inoert. Once inotolled, it 
;, permaoently )ockeJ in l'lace ond will 
not back out unclcr rq>eatccl hcovy 
oh<>clo or J'foluoged viLrotion. 

moleriolo 

Thc Lra" W-oorieo TAP-LOKS ore mod~ 
with the cullin~ •lo<a at <on~ enol. The 
cutting ae~ion allowo o fceo•c inotol!atiort 
ond avoido rodiol ole-, thereby mini• 
mi~ing oplittihB oí tloc wooJ. 

The Wll .. <tieo TAP-LOKS ""die coot 
o! high ""'ngth z~m•k. They ore pro
~idcd .,.;,h cuttiog hole.o 01 ano cnd. 
Thooc die o·ao¡ in•erto oro made ot ce• 
clucecl O>Onufaclttcins co•t, ood ao o re
ouh TAI'.J.OK Zomok irtoetto coo1 no 
"'"'~ thll OcJiaory !ooteocro. 

' ' 

~ • 
W oorieo: brau 

¡,,.,.,, "'""'' 
•••lool lloooltl· 
olll "~ ootl 
tnrudo • throU• '" , ..... ,., ... 

•• J;, ... .. , ¡., ... .. , \;·" , .... ··~·· ... , 
··~-· !:\:~ V. .• ,,, 

"-·" '" ..... ,,,., , ..... ,,. 

' 
·"' ... -' .... .... ' 
''" '~ 

'" ' ~ 

'"' 
WH oorioo: zamok , ...... . 
oo•iool 

''" ... thtudt : ,.,; .. 
''•·•• 'lo· >O .,, .... ....... 

"'""'· ......... 
... 1 
tltltlll J 
'"[l. .. , .... 

' .. ,., .. 
'lrt 

' "lorO 

' 1 
[00~ .... ...... 
·"" "' 

<luitll oiOI 

o f ,' F 

... '"' .011 "' --•••• ... •. , .., 
. "' ' .. , . "' ·"' ..... ·"' ... 

"' ... ... '" ' .oro 1 '11' ·"• i '" ' ·"' ' 
,., .... ' .. " •• ' '"' . ·"' ... 

·"' 
•• ' ·"' '"' . ... ''" ' ·"' ' 1 

pllot ••~> ~o<ou.. 

D --~~-G~ F··l ¡ ~ •.••. koll ' 
loo(!l llo•. di11.: ;;,11. 

1 

,000, .lOI ..... .. .. ·•••l ... . .... ..•. 
~· 
~· '"' '"' 

''• ,,, 
•• ''• 

U.ot~lotioo 
llnl ..... 

:t 
"·"" '""'' 

Xi ,, 

Ot.U'O) 
•r.t.on¡ .,,.,_ .. , 
'1~ ..... ¡ 

INSEA:TS 

,11\ ....... 
...., ..... .... ,.,, ... ....... , ... ,.,_,..,,_,. .. .... ,.,. ........... __ ,,.,._,. 
"'·"'""" ..... ,,,_,. ...,..,. ... 

,.rt ........ 
-uno-u 

,OWif.UO>.._.O ............. 
: __,,. ..... 

~·4·-· .... · ... loo ......... _,., 
c--~•~tr• !.,.,,., """ '""~ ,.,,..,¡, '" .,.,_, ..... , .... ,M< tnololo -
''"'••••• """'"' of .oou '"'' '" "'" •• >o ..,¡ ""'""'"' .no ......_, ,., _ _, .OO.to<O loo"'" .......... #lO. • ,,,.,..,,,.,.,¡,u.;,.... •"" .. _....,, ...... ~ ct. .. 21. 
~ .......... ,,,. .... lobl•, 

lnol<lllotlon 

Po•....,.. wood opptjca<lo.oolocl...Jior -. 
.¡¡.,,.. hotd ond hotd """><~, cho ,. ..... 
ohould bo in,.oll«< olot"' hoto d,..o. The 
cu<tior •«icoo ac cho ol<><&ed <>< holo -
doa o!Jo.., , ¡,..., io,..]!&~oo OGd ,..,:,¡, 
~&dóol """" .,.hich moy ocl>trwi>e «nd 
tG •plir cho wood. 

lo toh w-ü, el>< incort ~ b.t ~~
"'J!ed llot o• l>ol< up. The lnl<rc ;, rh<n 
th<uol forminr. ,;., .. ,., to o wood ><rw.<. 
Th.o obooacc of <>ortinr p...,.ld., • 6r.,. 
onchor in tb< t<Jori•<ly oolc .,.ood, 



' 

Tolde A, ).,.),,w, ohuwo wloido o<<Í .. of Tap-Lok inouto 
"'") he uoo<l ,.,¡11, ••cium 'YI""' of uo•tcri.lo. To ,¡, ... 
terooin~ "'"""'""''"),.J hule oi<eo for opedAc oÍZ<•d 
in..,rt•, cht•cl 1],.- nu,.lu·r in the lut t<olunm of 
Tohlo A o'oÍtl>l thc cunooponding column in Toblo ll. 

" 
" 

lle<urmloor lhat th<.c loolc oiu·o '"' re<'Dmmcnol<•ol, 
lmt moy vory un<lo·r •J><•d6c monufarturin1 or a .. rm• 
hly condition•. The inttolluion torquc and de~"'" <>f 
locking toro¡uc uf the inocrt in ll<e loaoc material are 
<!ircrtly rdatcd to thc hole oioo and ly]>< of ma<criol. , 

.............. 1 ........ . 

TA8tE B-•ECOMMENDEO HOLE SIZES fOR VARIOUS MATUIALS 
No•j.ool 

'""rr Silu 

" .. .. .. ... ... ,, .. 
"· " • " .. .. 

rhrough holu 

...... ...... 

.... w .. , 

........... IOJ ......... 

G<IOI 1 
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.:107- .JO> _,,._ .... ......... .. ... ... , .• ., .... . 
.. , ... .:1>0 
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_., ... uo 

t ....... 010 

blind h1>!e• 

... "" ............... .. 

,, .. , 11 
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. ..... _ .. , 
.J>O- _,, 

•••• .... ... .... ..... . ... ..... .•. , 
I.Ot6-'-01J 

, ............. 
"""'"'''"'""" ........ 
loo-Nylol<;,....., .. ~ .......... ..,,,¡, ........ 

~., 111 .... .... 
.1 ... ·"' 

_.,,,,4 
. 1u.- .tn .111-.1 .. _,.._l .. ..... ,,,. -''"'"0 ,17J-.I .. 
.2~0- .... .JoO..Jn ·--.J>O- .... . ......... . .... _,. . .. ... _,,. .210-.llO .:JlO-.lll _.,,_ .... .......... .:190-.:1" ....... .... .:11<-.JN ........ 
.no. ·'" _, ....... _,., _ _,, .......... .07 ...... .o0-_JOI 

.JU- .1 .. .100..131 

....... 1)> .Uhlll 
I.Oil-1.000 1.-.... 

.... el¡,.,¡., ......... ~ . .. ... "' .. ~ ..... ............ ... ....... _ 



·¡¡,,. ¡,.,..;¡,. r ..... r • ·'l·••·i•! ,¡ ,¡,.. ;,.,,u,.,¡ ;, ... ., i
,¡,.,. . .,,.;,, ,¡¡,) ti .. -.¡,. .• ,""'"""'¡,,.¡,¡,..¡,.,.,."'"",¡,,¡ 
¡, .,¡,¡,.¡, ,, ;. ¡,_,_,¡¡,.,¡_ -¡-¡,¡. ,,.,..¡¡,. ¡,,,,¡ , .• ,,. •. ¡,) ¡, 

loi~h··· r ... ,¡,,. "'11"" ••. ,;, •• ,¡,_,, ¡~,, .• r .. ,,.,¡ ~-····- ;.,.,.,,_ 

In orolo·r 10 • .,¡,¡ !loe e11~in~o·r in ,!cLemtining thc 
prop<r io~ut oize, lo~l"w are lio<cd the wore common 
moteriol, uood ¡ndiu<¡ng thc in.tollcd inoert olt~ngth 
anJ llw comp•roblc ''""'glh of a hoot-lreolcd oop 

'"'""'· 
Tloe variaoiono In drilleol ot """'J ¡,.,¡e ol•c hove liulc 
or no cl'leot on tl.e lcn.ilc )ood upooi<y. Therdotc o 
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• 
holc ,¡.., ohould be d><>of'n 10 ¡ive on od"''""" frietlon 
J...-k wit!oout t<'otoltmg in u,.,,.; • ., drivin1 torque. 
TI,., f¡b''"~' obown opply to the recul., ]cn~th inoerh, 
Fur .,,.,¡;,.,, "lo·n~oh Íll><'t'-' 80% Hor oloort lcngolo 
60~) of doc cl'lecthe ohen oreo ond tcnoile load 
copacitico ¡,. thc oablco ore opplicoble. 

Tcn1ilc load capoc\!ia for wotcriilo othcr tl.an thooe 
Holco! un he dcterulincd if tloc ohcoring otrcn¡1h of 
tloe n>Oieriol io known. For !notan«, if perwoa~nt 
lnolJ aluDiinum olloy 195 T6 hao 1 oheorln¡ otrOnJ1h 
of 32000 #/•'1· in., o !4" Top-Lok in"'rt in thio mate• 
riol wil! loa•• o tonoi!c looJ npaci<y :: 32000 I .247 
lcl'lcctivc ol•c•r oreo) = 7900 ILo. 

lonollo pollo u! ot,.,ngth ollnotallod Jnoort 

"'' "'t" b ... '"' '"' '"'~'''"' un '"'"'" Ut>-111 

"''"'"'' on"''" 8o ollto ,,,.,¡,, .. ""'"'"•• _¡¡,¡ l411 

~·"'· 
oloaona lltllf!\1, .... ,,,. ohll .,,, .. _ 15515 UlJAI5 A!IW9CITi JJ.I f411 202414 '"' trulod ,,,...,, 

'"' 111)0 pU zuoo ,,, 11.000 poi 20,000 Pll 21.000 ,,, 40,000 ,,, ........ 
thond oq. '"· 1hnr shou th"' snoor suor ..... llO,OOO tU 

.. 
~ - ... ... ~ ~ '" "" ... 
" ... "' 1,100 "' 1,1110 l,l:to l,ISC "' 
" .... "' '·'"' ·~· 

uro "" .,. 
·~ 

" .111 ... Ulo I,1SZ ••••• ~~·· .. ~ :1,110 ... •••• ··- ..... >,.IU ..... 
·~· 

.. ~ 
·~· •• "' • • ··- "" ••••• ..... ••••• ..... ., . 

'· , .. 3,000 "" 
.,, ··- ·- ti,IH .. ~ 

• "' •.•oo lUSO ~· 
,._ ll,ttO zt,HO 11,1CO 

'· •• ··- !1,110 !1.100 ""' IO,JOO ·- .. _ 
• ••• '"' 24.200 ...... ""' ti,JOO 11,000 ll,JOO 

'· ,_,.., 11,000 ....... .... 01' ...... ...lOO ••• u .roo 

• ••• "·- 21)00 .. ,. .. _ 
ro.ooo n.ooo :1-0,200 

• 2.150 ~.ooo 50,000 .... oo ··- .... oo 16,000 •o.soo 

" .021 • ~ ... , . ~ .,. 
" •• "" ... 1,110 "" 2,260 ... 
" .Oot UIO 1,1111 1,140 '·''" ·- ·~· .. .121 • '·* ... ..... Ult '·"'" 1,120 ... . ... ... ., ·.~ ..... 1,110 ·- '·"' •• "' 1,100 ·- ..... •n• 10,100 ... 
'· .~ .. 10.000 0,110 ··- ..... 11,000 ..~ 

• .~ "~ '"' 12,100 1>.100 
.. _ 

"·'" ' .710 •o.ooo 12,100 10,600 IIA90 11,400 ·~ 
" 1-Ut 26.100 ¡¡_ooo .. _ ,_ 

Ol,JOO 21,J.SC 

' .... , ,_ 
tt,IOO ... >00 ~··•oo 10,000 21,200 

• UtC ...... U.loo ~2,100 ... ~ ~- ... ~ 
• ,, .. 01,200 11,100 11,200 01,000 ··- •uoo 

' .... ~ •. ",.,;., .,,o;.,,,., ;. •'""'"· , ...... c ........ , •••••••••• c., •. 

l ,; ,: . ... 0.: ' : ': •• " 9 " 



INSTALLATION 

lnolallatlon 

Tb~ Tap-Lolr. iz10eno ore widdy wed in original 
equipment and ouited for hi1b producúon aooe111bly 
beeaw. of lhe rapidlty and oimplioity of inotoUotion, 
Drivlng Tap·Lok inocrt.l io ao cuy U drlvlng a oelf· 
lapping ocew or tappinl o thread with equivalezn 
lp<~d. Tho huoert tapo or formo lto own thread1 ao it 
lo driYe.D. lnto tho bue lll&teriaL 

molkod 

Tbe ln.oert lo ddvcn by ito Interno! threado ond the...,. 
foro requireo a diBerent drlver for cooh diometcr ond 
pitch. The thread oulling or thrnod fonning lo accOm· 
pliohed U the pilot e.D.d. 

olollod """ e··"·· 
Drive.D. with the oloued oega>e.D.I down. The aloto pro
vide cuUinA edgeo oimilar lo a lop and fuoction tbc 
"'"'" .... tlp. 

H, N, TH and P oorloo 

'lriven wilh tho threc boleo down. The lhree boleo 
rovlde 1 bolonced cutúng oction, 

W and WH oorio1 

Thcoe ore uoily lnotalled by bond, with bond toppcr 
!""' or by a drill prcu witlr topping ouoclnnent. 

ong<>gomonl of drl~•• whh lnoort 

The olu10 or thc holeo on the pilot¡oor· 
tlon of tbo inocrt provide two feo· 
tur ... Thcir boolc function lo to top 
a th"·orl in the buc lllotcrial but tlooy 
oloo provirlr deoronrc for chif"· 
Tloerdore it i• irnp<>rlont thot \)"' 
11ud p<>rtion of tbe driver d""' not 
rn~•g~ the lnoort to tl¡e .Jcpth thot 
wowl.J <reate int.rforcnce in the oloh 
or holeo. Ser illuatrotion. 

Alignrnrnl lo hnportont aod thc,.forc thc dri•·~r 
olruuld Ir~ 1ucd in conjunction wltlr cltlror a hond 
top¡•cr uro to¡opin~ loco o) attodrmonl on o olriJI 1"''" 
"idrout a lo·od o<rh. For opplicationo in "'rll, or 
•ecr•""• in collin&• or elo.c tu wo!lo Or ril,; Cll>•in~ 

Í•rr llllcrfcrOncr, o <lrivrr ,..¡,¡, 11! "'"'l!oion Jou•h· 
-~S u olrown lo o.-oilololc. 

10 
' 

' 
• ' 

.. _... ........ ~ -· ...... 

-....... ~ ,_ "-· .. ...... "'" ....... , ... 
'" "' """ ... """"" '""" ""'- .......... .. ... ''"'' .... "'"" ,.,_,.,,,, ........ . ... ........ ~ ........... . .. '" .... , ...... .. 

drivers lor N·nri•• 

.................... '""' .... ·-· .,_,., .................. ''''" ......... '" .. "' .............. , __ ,., .... ·~-· '"'" .................. ... ~ ..... ..... ,..,.~ ... ,. .............. ... 
••• OO>·O,...,.:IHO ,,...,, od"'loo 

"'"" '" ''"41> """ 

.. .. 010 loMO•.,IOMolo< ~ ....... Oo1 ....... """' ...... ,, .... ~ .. " .. ....... "'"" .. - ....... ,. ....... , .... "" ,, ,., ........ . ..... , ...... """ _, ... , '"" """ 
'" .,,,.,_, " -Kol """· ......... 

Thc N yl<>l:·ocrico i110ert ]t., ~ ~y loo p-ellet pn:t!lfeaded 
"'' the lntemal thread for locl:ins the oen:w in , .. 
•cr11bly. In order not to di•turb thio pellct durlng in• 
otollotion, the otud of the driver io underoi••· Thc.., 
o\11<1•, ond the low volume ~rivero for uoe w!th the 
N·"'tico inoort, ore idcntificd ]oy color eodins. Al! 
othrr otudo and drivcro ore 6nioh~d in hlocl: o~ide. 
Tire driver otud nnrot cng•gc tl1e Dylon prllet durin1 
inotollotinn on<l therd¡y ut oo o ~·g• otop durin& 
in•l•llotlon and to '""'~ <onoiolent iocking with ouc· 
coeding lnotollotiono of the fu<euin~ ocre,. or boh, 

outomnllc mochl~oo 

Tlrrrc orr Ol'lilololc "" t],.· morkct outOnlltÍ< imt•l1•· 
tion nradrin<o olrot """ he odopted for tho· u•rr'o 
rer¡uirenrcnto, ~·.,, furtlorr information oo "' moho 
orrd de.ign•, """'"' t '"" ~:tr~ineerin" Dc¡rartmr·nt. 

freid rop<1h 

Fnr fidr] fc¡roir ""'k or r•¡><"rimentol 
inotollation, Top·L<.k in.,·rt. "'"). lw 
in,ullo·ol "itlr • loo/t onol nto\, Aftrr 
in.rnin~ thr J,nh. t!w nut ;, ti~lot· 
nrrrl •soill•l ,¡,.. i""'"· ']'l,.·n, lorin~ 
cordul of ali~nnrnll. tlw in•crt i• 
olri>rn ~ ... h. TJr,. "'" i• tf,·n loroh., 
hoo•r "hilr• huiJiu~ tire l,uh orrd tho 
bult and out ore bor hd uut. 

Q_jl 
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o 

f~r prurur<JUo·nt J><<fJlO"''• al.uve io ID ¡·~pJooJ,.,J 
'"''" uf uur pru<luction olriv~r wirh lol~ntifo,·,Hi<mo, 

PAII:T NUMBIRING AND ORDERING 

lollor proA~ 

lo!lor prdw lncllcotu 
typo ond longlh 

•• 
#l '""' l>" •• 

, ........... 
w¡,....,¡¡ ...... .,. " '" 

••• 

..... ........ ..... 
" 
• 

...... 

" -, 
'"' '"' 
• 
• 

WllfwoO<II O WH 

• 
h40,I(rU, l " "'"" .. :.-• 

• o "'' ,,.lloOio In ol-d '"'" IJ, 
l: • ••••••• •-........ '· 

A rol f!.o dlgill dcuh 

fttst tln diglto 
lndicato lntomol 
th•oad olu 13 cligltol 
and pltcll 12 dlgilol 

INSERTS 

In ordering, th~ nomo of tho dri•~r port ol<mg ,.ith 
tilo par! '"'"'''"' ol tho inocrt, io tho <>11ly identifico• 
\ion required, 

loottwo dlglh nplanCtUon 
' 

H;: H~) .. ,¡., ......... Ion ... 

!PO JO =o IQ.lo doo olln"ooolo"'-' 1=--· "=""'"''"'"' 

Aro! dlglt oorond dlglt 
<1ftor dooh a flor Gaoh 
lndl<aloo motorlol Jndlcaloo tlnloh 

--"" ~- - -............ - • 
-~· ~~--..., ......... 
~ .. • .... Q .......... ,_ • ......... Cl<l·P·'IO• 

1tool-n-1 • .ra., 1. '••• ' . ............. --- -········' z ..... • ....... ~ • 
-~2··· 
Clon l, '"' 1 ¡,,. ... Q 

.......... • ··-Q ................ ··-· • 
<10-r-•u•. 
e. ... l, .... " .. ..... ., 
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Popo nrud ln,.ru-n ... , o 
rl1orpll crntod d .. mand~noptd 

"'""'""" .... , .......... . 
'""'u. wnon innollod, rno 
'"""' "'""" lllt tonli¡orotron 
llllltllpororf IOPptd holo. 
no inlllllod onum will pro.,do 
lo,.prool '"'mblio1 wnon u<Od 
"""o Wood uolont Pipo 
Tnmd tn11m '" m•n•IO<turod 

'" <rntllllflh 111.01 '"""'"'"d"" 
ollltn¡lho ol molo pipo ¡ll,.od 
lrni<l¡o. 

Spuioll"llho-Momr Tnrud 
Rol'lif ~i<o.lnch ond Motril:, 
rontlin 1nllrtlon¡thoti1U '" 
·~••1 10 1·1/lllmor 1111 
diomllor af lllort...., a• bolt. 
ln10tU "' oloo "'"l•blo in 
lon¡tho oquolto 1 ond 2 tlmu 
1111 d1tmoto1 al rno """' or 
bol!. ~oplooomonllnu.u with 
longlho oouolto 1·112 timu t11o 
diom111t oltno ""'" or boh 
m ovalloblo in poc~oqod 
quontilill" rtlillr fat lllt w,.,,, n,.¡rj Aopoir Kilo. 

Types of Orilla 

lli¡l1 spood uHidrolls oftsuppllod · 
. oll Ht!i·Coil Throtd Atl'lif Kits 

la,. K"ond M!4 for K" chuckL 
_,ill¡ IIIIUppllod In fn<lr kltJ K" 
ond lor;or. ond rnl!li< krts M 14 ond 
lor¡or ta lit K" chuch. 

Types of Taps 

Htii·Call Sc"w Tnrtod ln1trt 
ISTilto~o ruppliod In M01111 
Tllrtod Atpoir K in ond Stts 
'" plu¡·stvfo stroi¡ht flullllpo. 
T!lty 1<1 monulmurod from 
frigio ll'ft4 rtnl. Thosoupufl 
do~¡nod ta pradun Clw 30 
IIPP•d thnlrjsln !!lo fn<lr 
syuom,ond 5H Clw thnodl 
in <ht Motrie ovmm. 01nor 
1!"1101 ol toPo.su<lr ., banomlng, 
.,..,,¡ flulo, ond ll'inl pointoro 
o.oiloblt opon nquorl Spork 
'••IIIPI IIIIUfl p~otthrurh 

d IIP cambin•lion. No drilllnv 
al domo¡td S¡lark Pfug ~ofl 
illroll!l" flqorrod, 

'.., ..... ""'' ""'"' '""'''' 

Pllor·Tn,.od·Aod-Top 
ComblnoHon TocriiSpo•• Pluvl 

Types of Tools 

'"'"'"''"" Toor 

H""' Prochr<<l.., p,_...,_ Tool 

'""" htt""llr' Toor 

-:z.o-

Kit lnnonouon Tulr '" 
d11i¡014d ond "'"mmondtd loo 
lll'li< oppfiutron< ond lirrlitod 
proOuCiion n¡n1. no c • .,,. 
,.,;., looturn ollfoillht. 
mondffi·!"IPt taal for "" with o 
top~lnv ~ondlo. nt Fino throod 
..,;., loofoort ptOVidod ""'" 
o p,.windOf onochmont to 
rtdu<O 1~0 diomollt oflllofrn 
fn111t lor oo~11 inmfllllon inu 
tho ltppod holt, 

H .. d Produ<tioo Toolo 
ltlluro o <ron~·Uylo mondtt! 
tnd 1 prowindlf, Th0$1 toolo n 
"'""""'"""d lo< proolu<tion 
lnrtofflliOn. 

Ton1 Br10koll T tolo f011VIO 1 
oprin11 foldod, ollily triv¡OIId 
puntll thotmiho llhlfl>, 
unilorm blow Ofliml 1111 "'"' 
oltholnstollod in1011. Thm 
toofowl ovoiloblo lo< "'" wlth 
ln11rts up !O 112'' dilmotor 
In t11tlnch sorlu ond up ro Mil 
diornn1r In !!lo Motric '"~ 

'"'"" htnttinr Tooh '" 
dosl¡¡,..,¡ hl oid In 1111 nm .. ol 
ol Hoff.Co~ fnltttl. C!Hro11 
from uvmf 11110, dopondlng 
11pon lllt diomotor ofllllln>lfl 
ta bo utnclld. !Sn pogo a 
for contlnts 1nd ordoring 
lnlarrnollonJ 

'--·'<":";.-

···-T--~~ TOOI 



ORDERING INFORMATION 

I>!CH SfRIES- COARSE 

•• 

1-11 ........ u •mw• 11 

f-31 ..... , J4 

11-11 !.4~1 1 ,, •uu.r 11 

111-~ .... ~ '' 

~/11-11 U.l-1 ,. l"IH 11 

:1/t-11 ...... ,, •ms.. '' 

RIIH-1 1 

111&.1 1 

1!11-11 N(ll-1 1 ' 

i/1-11 wtl-11 1 hl/1>;-11 1 

11<-11 1.4111-11 • Rltli-11 O 

,,... lt.ll·" ' '!IU-11 

... llllll ' K11U-II 

J.l/1-1 111).11 • lttiS.II 

H/1-1 lll!-11 ' 
1-l/1-1 IUI·U ' •n~s.n 

1·112·1 WI-Z< ' 

/ 
... 

1115.flU 11.11$ 
a. m 

/ 
.• , 

nn..¡¡c. o.1<1 
o.'" 

/

0.111 
1115-0IC~ lliQ 

1.111 

/
o.m 

!UI-~- O,IU 
1.211 

/ 

... :111 
111'-'IIU IJU 

0.111 

/

1.11• 
!li~:!CH 1.2 .. 

un 

/

O.Iloll 
111UCO Uto 

uo 

/

0.111 
111~1CH Oll' 

G.Ul 

""'e" ¡:~ 
·~ 

/ 

IJU 
1115.1tll 0,061 

o.m 

/

0.!10 
,, .. litiO uo: 

VIO 

/ 

0.<11 
lllllC. u •• 

0,111 

1115-&Co /::: ·-
/

un 
1111-lCO OJ« 

U!l 

/

Uii 
t!IS-IOCH OlU 

LIIO 

/

0.111 
11llltCN 1.110 

o m 

/

Ull 
MS-UCII, 1.1!> 

1.110 

/·~ IU$-IWI UCII ·-

'fot .............. liT, ... ""' ..... ~h. Oood .... ,, ... ·-" - .... ....... 

- :Zj -

111-tz 

• niC/'1 II:IICII 111-tll 

111141 -
111M l1:l't ttu mw 

11111 "'"' XII mn 

lllt.t 

11/M O~ ICII 'nq, m t .. 

11/.. ICH Kll U:IU l$lt-1 -· 
Z1-"" 11:1'1 ICII IZII-1 

11132 ICI'II ltll D1W -
11m 111-1 llf)-1 U:IU 

11/l:t 1111-10 10111-11 1!11·10 1114-tl 

um 1m-u onlf·•l r:n-11 

Hm IIIJ.II tllfHI IJU.tl 

1·1/Jl ltll-tl lllll·lt 17t<-tl 

·-·= 1111-11 tuun m•n ll!0-11 

t·ll/ll 1111-14 tlll!-1• 1114~4 

.. .. ·--· ... 



•• 

i/11-l< MID-1 l< 

lfl-10 _ _. 1l 

Jlll-11 S<ltl-1 IJ 

Ml-11 looiU-t 1 

tit-11 oq¡ 10 1 

111-11 1.401·11 • 

1" 11>1-11 1 

Hl Wl-111 1 

1·111-11 -·· ' 

1114-11 Jlllf-lt ' 

1-:111-11 U1UI < 

1·111-11 muo o 

1!1tll 

lllfi.J 

011111 

11111-1 

11111-1 

01!11-1 

11111-11 

11111-11 

<1111-11 

K11tl-1f 

Ulll-111 

.. ,,,.,, 
K!1J1-l1 

K11tl-ll 

Kllll-10 

.. ~ 
••• 

" .. 
" 
" 
" 
" 
• 
• 
• 
• 
• 

··-··"·--
/
' .. 

nll.oltW I.UI 
1.111 

1
0,111 

IIIHHICH 0.111 
U!O 

1
0, IJI 

1111-0KM 03111 
Uli 

1
0.154 

1111-lCO OJ'I 
Ull 

/
,_,., 

1111-Jgo IJIS 
O.JIO 

/ 
... 

11114CN ~~~ 

O.iOO 

/"" 11t1-!iCN oon 
un 

/
,,. 

1111-ICN Uil 
OJ!O 

1:11-ICN ¡:~~ 
O.ill 

/'* liii-ICN 0.1\11 

·~ 
1111-ICH ~~:: 

1.111 

r:·"' 1111-IOCN O~ll 

"' 
1

0.1!0 
IIIJ.I:1CN 1.111 

·~ 

/

O.lll 
llfl.lttM UU 

l.l>Q 

/ ·~· 1111·111;0 1.!>00 
1.1>10 

/

I.IIGQ 
111HI1CM 1.5011 ... 

/
'-"' 

11n11to 1.n1 
1~>0 

/"" 1111-IOCM Ull 
UQO 

1
1.311 

1111 l!CH 1.001 
1.110 

1111·10CH ¡:~ ·-

1
0_1)~9 

nnlllt• ,_,_. 
O. lA 

1
0."1 

IUI-OII<;H II.IA ... 
1

0,131 
l>l\'"lg< 0.111 

0.111 

1
0.151 

:HII-lCM U<l 
0.311 

1
11.110 

NI-So;M ll.la 
11.110 

/ 
... 

nnoco un 
uoo 

1
'-311 

NHCO OAA 
o m 

/'" lltHCN I.!Q o_,,, 

1'-'ll , .. ,.,co o m 
o m 

1!11-ICN ~~~ ·-1!11-ICN ¡::.: 
Ull 

r: 
.• 

IIIHICN 0.011 

"" 
/

,_,,, 
3!11-ll&N 1.111 

·~ 

11 ~·" 

11 "'''"" 
OOIFII lUJ-011 

. ~-
" "" !fll 15>!-1 

ll/11 JFn 1n1 zm~ 

nn< "HI IFII IZSI.f 

IFII l:riU 

29/44 lfPI IFII l:rll-l 

IFII l:riU 

31114 JIIIJ.I 

.,¡n 1111-10 IIIIJ-10 llU 11 

101tJil !ltS-11 

lUHttM ~~~ 11"" 1111-lt 11111-11 lll-11 1 ;)so 

"11 litW ¡:::: "'"" 11U.11 IOif~li In 11 
l.OQQ 

l!ll-111&0 ¡::: 1·1/lol 1m 111 111fl-111 Ul1fl ·- J.!/)1 IIIJII 101U-11 11~11 

l.flll lllllO 10111 >11 lli·IO 

1-11m 111'11 1111HZ UJn 

1 11/Jl ll!liO 10111·10 IJ~I• 

.,., "'"'- ,... ur . ..,1,.,.- o~~~ ... .., • .,. " '"' j..,."..,.. oN" ool'"-

MHAIC SERIES- COARSt 

IIII•IUI - 101-H..ItH 

MU>O.OI -

.. ll .... l " 
• 

/

u 

" .. 
/

u 
u .. 

/

u 

" .. 
/" " .. 
/

u 
u 
u 

/

u 

" u 

.. 11111-l.l lll!l-U nn:u 

" 11111-u mn..1 · mu..1 

•• 111111 lllll-1 11SH 

......... 
' . 

.... 
l!!l-1 

••• 

11~11 

5:IS 111 

!lHO 

1>3!·11 

11111 

"" 1_ 

IDI .. 

lDH 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

omu 
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--
.... ._, 

.. , 
"''' 
..... ~. 
1110.1.1 

lllhUI 

lllhl 

1111•1.1 

.. 
"' 

,_.., ,_., 
"" .... "" ·••• 

-" 

-" Ma-l ll 

-" Al<JIU 11 

~·· 1l 
~ICM-11 ll 

Allll<-12 1 

lo<Uit IZ 

....... 1 

I'U-11 1 

··-·· 1 

!UIIHO < 

METRIC SERIES- fiNE 

..... -" " 
"'"bl " 
1110oi.ZI 14(1&.10 11 R< .. l-10 " 

' 
lllhtl ' 
"''''·' 540f.11 11 ' 
lUlo U ..... 1 ' 
lllh1.1 54GI-11 1 . ,,, .... ' 

...... '-'"'' 
" IOJol.st~ l.l 

" .. 
11114<<• u 

" 
11110-'C" 1 :.: 

"' 
naauc• 1 :: 

ll.O 

ICII·ICO (o!.! 
"' 

iOIHCH ¡,:; 
'" 

1"·' ltiW-Iotll 1~1 

JU 

( "' lllt<-llCN 11.11 ... 
1'" 1014-IOC~ 11.0 

'" ,,.._,.,. ¡:::: ,. 
( "' !DIO !ICN 11.1 

'" 
l .. lOCN ~~; 

•u 

o nuco 

'"'"'" 

n•~11tll 

( .. "' "' 
('" '" •• 
1'" "' •• 
1

11.1 
11.1 

"' 
1"' "' lU 

("' 21.0 

"' 
1'" '" •• 
1 "' ~ 

uu~c• ¡,:; 
'" ('" ¡nS.Iotll ISJI 

•• 
('" leoQ-IOtN 1~0 

•• 
1141-IICN ¡::; 

lU 

( "·' "UIIC" 11.0 

"' 
1"·' ,,,,.,.,. ll o 

•• 
(, .. ilOS-tiCO IU 
n.o 

('" llt~IICH l/.11 
~ .......... --........ -.............. -........ -.. _ ............ . 

PIPE THREAD SERIES 

, ......... ~-· .. 

•• .. 
" 
"~ 

·~· 

1111 

, ........... _ 
~.o.;;; ..... ,....,. 

!011U lOUU 1111-J.I 

1011·11 HI).IO 3111-10 

1011-ll 2!1UIO IJOI·lll 

qii-IJ un-u 

Ull-lt 

4111-11 

Qll-tl 

··-··. . .... 

rnu omo 

•m• 
/1SI~ 

l!SI-11 • 

• 

11'!1-11 • 

""' 

11'53-12 

IIU" • 

• 

lnJ.II · . 
·---···---- ·-
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SPAAK PLUG U A lES _ ....... ·"' 
"'•'-'""" ... ·-'" ,,_ 
~/!1 Toolf/O 

,.,,...--,,.--.:\1 ____ .-----,,.~----,"",----
'" ' 

INCil MASTER THREAD REPAIR SETS 

,,,. ~ • .,.._, ... •m c ....... , ·- ,_,~ .. 
s.. ........ ' 
\M-lOo.!ll A ni~ 
iJ16-1I•-'G ftUIH 

IJI.\5. ""' "'~~~· 111llh.IW R\111·1 
1/l-!lo.J" R11lH 
.,.., • .fll ""'~11 
, ... '--""' .... c ...... 
I~JJ.JU ~111\.3 

1/1-Jh .JI! Hl1l1~ 

il"lll' o .ID Ruin 
111-Jh .1-!ll R11tl-t 

1111-lh "' R\111·1 
I/J)Oo.J5il RniHI 

METAIC MASTER THREAD REPA!A SETS 

"" ,m 11o0 ,,..,., 

, ......... 
~!.ol u•.¡ 
Mhill 

u'"" 1 
.,.lll\.111 <••··~: 
MloOI 
USo\ 

""'·'' "llolll 

EXTAACTING TDOLS 

'"'t .... 

--""..CO.O"'-· 

·-... ,, 
no 

'" ,. 
u 

"' ... 

-·-·"""' 1•-~.C> ""'' ,,.,. ..... ,,.- ............ , .. , 

' 
·---·-· 

-· ........ 

·-o ...... •• ... "~ 
" "~ 
" -' 

.,. 
' nrn 
' nm 

" ·= " 11/f.l 

" "~ " l!/&o 

• ·~ ' ~ 

, .... , ... ·-,. o ...... 
., ... ¡ 

" R\111 ... " ""'"~ " Rllii•·TO " 
AIN.\1. 

" RlotH " RINU " .... ,,. " 
, ... floo ·-.~ .. - •• 
Hit""' Ul lliJ-01' 
IO!I,...l/1.1' 1111-1 
1111·10 "'" 1·11 lllHI 
H/1.\1 .. ,. H/1·11 1111-11 

·-··--· 
~ •• 
"" ... 
e e•• ... 
ICPI 

'"'·'0 
1"1 

"'' !!PI 
IFPB 

''" .,,, 

'" - •• 
U/54 }#1·1 ... 1011·1 

"~ 1011~ 

ll/J> JGII·II 

"" 1011·1 

'" lOIH 

""' ~,. 

1)1:1> ., ... ,o 

·--........ ·--J.l-
l.lmm"""u~., ._..,.,Do. .. 
n ... ,. .. t,_ 
l! ........ "'"'" 

... -. ··~ 

·-,..,,,. 
110~ 

""' "~ llll-7 .... 
n11•o 

~· -· 12!11~ - '· -· OMO 

·-TooiP/!1 

IIH·I 
1\U-t 
ll<H 

1111·10 

Jljl·l 
l!IH 
liHI 

•J<0·\0.1 

•• 
UlHII 

m•• 
\!111 

lnl·ll 
1111" 



Flg. 2 
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11 ~ ... ... ~. .. ..... ~. ~·"'•·•ll<lo 
•- ,. !Ao ON ,.,,¡., -< "''''• 
SUPt:RNUT .. m oi..U ~"•·M• 1>.11 
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Flg. 3 
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SUPER NUT DATA • 

guoranteed load ma:dmum load 
IIU 

Hgu/ar 6. T Nut 6· T Quid: Nut 6- T Quick Nut 

" 5,050 8,740 10,950 

" 9,4(1(1. 16,260 20,390 

Y. 14,700 25,43(1 31,890 

' " 2/,20(1 47,000 59,020 

ENDURANCE TEST 

High·t~ruion Bol/,. ,.. 
High-tension Rolt SCM3 m 18.81 

To•t-Piae 
SUPERNUT S45C 6T 

L 2. 

Shaft )8.21 17.81 

fa•terdns lorgue 65kc•IM 65kg•/M 

High-ten1ion Boi/J•""'""""""demolilh•d in both /PI/J. 

Super f,',.¡ .............................. /ree from any d•mo/ition. 

MITSUCHI COIIPOI!ATION 

¡ Agent: 

(pt e) SoJc Exponer: 

) 
Pioneer Trad i ng Co.,Ltd. 
• o ••• Jo",,,,., O: .. , ''""' """"' o~/;oo '' 01~ 
C"'' "Q",T•<c~ ~••••ATA T•'" ,)<11\JEOo .. ~J 



TECNICAS ).()DERNAS PARA EL DISFJ!o DE ,ELfMFNI'OS DE MAQUINAS 

ELB-18<1DS DE SUJECION (III) 
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EXPOSITOR: 

DIG. ~JARCELO l.OPEZ PARRA 

ABRIL, 1984 

Poi ocio clo Ml"orio Collo clo Tocubo 5 primor plur Dolog, Cuouhtomac 06000 Mblco, D.F, 
Tel.: 52140.20 Apdo, Pootol M·22B5 
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lMo ~ÍipoiÍIÍ>OI de 1ujeoi6n oo~ imponon· 
.... la """"ru<X'ión de prod""'"' monu
bclotodol, en lu mJ.qoinas y dispooitiroo 
•¡:loado1 en loo pn><=<~> do manuf~u .... 
1 • la con11rucoi6n do todos 11>1 tipos dt 
.,.r, .. don<o. too ~iopo>iti>oo do oo)«:il>n 
• ouhun taruo en el reloj mb pequo~o 
- .. el ttuatlintu;o mio srondo. 

lt&J do, <lao<o bbicao do oujotado,..,.: 
""";v,t~m 1 do.mo~wblu. Loo rcm•chcs 
1 lu ooldadurao oon oujctadoru permo• 
-~ ... Loo pemoo, lomilloo, ospilrrogos, 
, • ..,.., poudOltCI, anillo• 1 cho•ola< son 

11!1. tU ~otllloo do •-

' • 
•• 
' 

A. V AGUDA 

D. TRUPíCADA A 110" 

O. TRAPtzOIDAL 

10 SUJETADORES DE ROSCA 

Flg. IO.Z Nomon•'"'"'' do uno nooco do too· 

""'" 

11. UPílflfD HATIONA~ 

!, ACMI 

H. REDONDA 

2B 
• 

• 

¡ 
¡ 

.......... ,_ 

·-· 

C. CUADRADA 

f. ACM! TRUNCADA 

J. WHITWDRTH INOUSA NORMAliZADA 
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~I!Jt.TA!>ORt~ DI RDC>i;A 2!5 

ROSCAS SENCILLAS O 
MULTIPLES 

• "'"""' "P""'"' .lnlcriorm<nl<. < on· 
4>"' w: pu«l<n uHiuar Oo• o m<io noOio"o' 
• d ,..;,""'~o bu jo, como oe moe•tra"" la 
Ir" 10.6. ~n l.ts •i•l» de ><<dón. lo 
~ '"""'""' <U<roam<nle ,. nooo>1r.1 
_,.. <ubriondo 1~ pano ro'""'da inlor

-1<. 

,OAMAS ESPECIALES 
DE ROSCAS 

L.1 mayorio do loo 1ornilloo wn do '"""
___ \_ L.LLLLLLLU _ _:L_ '""'··•r ..... mono• que •o ··~<iroqu• o"• 

" <o-.... >e ou¡>uno que una ro..:a •• ><ndlla. 

~' "i·•oscnl•cion<> <>quom.iiOco• y ••m· ,.r ... ~ .. , .. uphcon por igu.~l • ¡_,, forma• 
oo¡ooci•lu do: 10""''· p:-10 la> «P«"I<IIIO· 
- r<"6ric•• y Jo, doi>ll<> •nlphldoo 
.. boo ilu>lmr la forma <ic><: ... J.I. l.a ngura 
lll.!lB muemo uno ro..:a cuodroda cuyo 
,mil y dimcnoiun<> bioic., "' dan en b 
r'l""' IO.J. 

ROSCAS LAMINADAS 
W ro..:ao lomin•d.&• 1ioncn el diámetro 
"'·~mgo, menor que <1 dióm<lro nuyor 
1 "' pu<don dibu_¡a.r como .. mo<olro en 
lo to1ur.o 10.1. cuando .e no<:e>l!o indicar 
•• dol>lle. 

"'" 10 J """"' ........ ~ •• 

ROSCAS DER.i:CHAS E 
IZQUIERDAS 

A "'"""' que K indique lo contnrio. "' 
"'P>O< q.._. los <O""-S wn derecllao. Pano 
'"rotarr "" pomo en un •sojero olerraja
""' debe giror haeia 1.1 dor<clla (en el 
,..tido do &in~ do b.s monecillas del ,.loj). 
p,,. &IJun"' apli<::rcioneo eopc:cioloo, laleo 
"'"'• '"""''.,· >< noco>llan lao r<><ea• 
""'••<rdao Cuando "' ne<eoila uno roJa< 

"•· .•.• ~·- ................ ._ .... ... ...................... 
............. _,_ ........ ""' 
.... "'~'""""" '" """'" .. 
""'~"· '" '""'""' .. ' 

""- 101 ""''"'óo ~· lolormo•'"" ,....., • ... __ ..,¡,,., .............. .. 

.¡j---"++-

.............. " 001<0 ,., .. ~ ...... " ......... "" 
"'"~"· ... """""'"'' 

Lo ro..:> o<11dlb tien~ un "'lo bilo fooma:o
~o la h<lice. El a••na: o!< un lomillo<> la 
di>landa ,.,.¡ roc-orrida en una vuelto do 
lo parte que giro. con rcl><i6n a l:r P"''o 

1"-1 ~osea SENCILlA 

JIOSCA OOnl~ 

ICJ ROSCA TRIPLE 

fija (lo diOiancia que una loorao ~ne a 
lo IO<go del ojo do un lomillo por cad.1 re
volución de la lucra¡. En lao rnoets SCII• 
cilla• d ovance., i1ual al paso. Una"'"" 
doble lione dos fileLes que parten separo· 
dos por un lnsulo de 1~0· para formar 
las Mlkeo y el nance a i!tal a do• •oca 
el paso. Una rosco. lriple tiene Ira r.Jcln 
que J"'rl<n separados por Jn¡uloo de 120• 
pan formar l:ro h~lkc:o y el'''""" c:o i&uol 

ol triple ""' """'· Lu "'""-' müllipl., '" 
uulizan cuundo >o d<><O obtener un mo• 
•imiento ripid<> con un nórnero de vueltas 
mlnirno. tal como o..ccde en loo ma:anio-
mos para1brir y corror •entanao. " 



216 DISI'O~IliVO' lll. 'IJIIC"ION Y UNIONicS 

TERMINOS RELACIONADOS 
CON LOS SUJETADORES '""" ' . ... 
:lOSCADOS 

' 

-{• 

La dirncn>ión dd "ladro para el m•<ho de 
un 11ui<ro ra..:.do (aoenojado) •• i&ual 
ol diim<lro menot de la rooca. L.a dimcn
•i6n delt•l>dr<> de JU<~<>. el CIJOI permite el 
poS<> hbrc de un tomollo, eo un doJmetr<l 
lrgcr•mcntc mayor que el mayor diimetru 
del tomillo. Un 11ui<ro sranctcodo a aquel 
que tl<nc una cavidad de fondo plano que 
1•:rmitc 1 lo c.obcu d<l tr>m1llo aloja,... 
bojo !1 ¡uporfieie de 1• picu. Un osujcro 
.. cllanodo es oqucl que 1ienc una covidad 
c6nica que ¡>ermioe aoomodor lo forma de 
un oomollo de mnquin•ri• de e>Ocr.o pl•n• 
u o•alodo. ll.d,.ntado a 1• oporuión de 
maqu•nado que propon:iono """superficie 
pl•na y li>a para soponar la <->.bcu dcl 

.......... , .... 

lornillo o lo 1uer.:.. 

SERIES DE ROSCAS Y SUS 
APLICACIONES 1 

.. ·. '""' """,', ....... ¡· 
-{j·• f)--

"f 
' 

···""""" 

••• ' •• . .... " .¡ ... 
• '""''" ""·~·7 

-( t-- '_¡:. 
'+ ~ 

' ' 
'""""'"" ........ oo 

Con el P"'l""' y des..nullo de lo indumia 
ha aumentado la n..,..;d•d de uniformar 
lo• ••jetodores O.: r05Cll, parn ha«rlos in
krCllmbiabl ... El dnarr<>llo de la oormoli
zaci6n de ru•cas comen<6 en ln1lotem en 
1 S41 y en lo• E>la<lo< Unidos en 181\-1. L<r• 
faaotn que ;,r.y¡en en loo n<.>rm., de IOi 
ro""'· adomi> debo form•• y• menciono· 
du, <OO el p:l50 de la """" y <1 diim<Hll 
mayor. [1 1""" determino el r~n.o,¡,. de 1• 

ICI TOR>IIL<O DO CAI!IA O 101 TOIIIIllO 
O! CA8UA 

"'"'"y •• i¡u;~l. -

' Numero de holos por pulsada 
Aol. cuando un~ ro>e> tiene 8 hik>s por pul
pdo, ou pnll es i¡uol a 1/8 pul. Para oom
pleur la normalización y la intercambia
bilid.od, el nilmer<> de hilo• por pulgada so 
ho r.jado par• "-'d" uno de loo dtferent<> 
doám<Uos, <>Ublcciendo lao llamados 
"""de rosct~s. En el sist<n» UMficd No· 

lton.:rl emtc lo """ de "'""' 1ru=o y la 
•crie de ro.ca fino. Por ejemplo, p:ora uno 
ro•co de l pul de di~mcoro y H hilo• 1"" 
pulpd;o, lo .. rie de mocas Unir.cd N>1io.,.l 
Coahe la <•)>teso como 1-X liNC; dd 
misrno modu, una ro"" de ¡ pul de dii
m<lro y 12 lllloo por pul¡ada"' o>pte>uoJ.o 
por la serie de ro'IUS Unified Notion•l fine 
<omo J-12 UNF. 

1.1 <mpiO<• ~ue oe va a da< a 1• piel> ro>· 
<•da trnerolmenl< deoormina el númer<> 
•pro>tm•do de hilo• [<>r pul~•<i• que dehc 
l<ner una roou en pruporci6n 0 '"' dt~mc
tro. Por conveniencia"' han normalilldo 
varia> '"''"''de combinadun<> do.!mcoro
P-i"' que ti<ften aprooimad•mrnte la mio-

IAt PUNO !81 ~UIOD TORNILlO Df MAOVI"ARIA 

ma rel•dón. e,,., <eries son ccnodd .. 
ccmu ¡ruc._., nna. utr:o.r.no y lao oerieo de 
p:I>O unofornoc, es decir, loo roscas de 8, 11 
y 16 hilos po>r pulgodo. 

Huu el momrnto 6nicameat< <C ba!l 
incluido denlr<> do loo r<>scoo normali .. das 
Unificd 1•> ~e rico rk roscos &ruQlll y linu 
de 14 po.tl o mh, y oe deoignan por los 1<1 r10 
UNC y UNJ-','reopectivamente. 

1..1 oiguienoe <> una de1Cripci6n mh de
••ll•d• de la< •pli...,cionu llpic., de oada 
ocric nounali.ado de .., ... _, 

S.rie do"'"'"' ~nre .. -. Utilizada en 1rah.1· 
jo• rorrientco de in¡enier¡. y en oplicoci<>· 
nes conrorei•k'. 

S<rio de "'"'"' fi•••· Por• u.o sener•l. 
cu•ndu >e de><• uno moco m<h fina que l•• 
de la ..,;e de rose.• grue.a<. En ccmp;rr•· 
ci6n <en un oornillo de'""'" ,.,..sa, el lor
nill<t de "''"-" fin• •• más rcsist<nt< a lo• 
eofuwoo de oracción y de torsión y« mt· 
nos probable que oc anoje debido a la •i
broco<in 

S<rie do """'"' .. lldoo"- Se ~tilita om· 
pli•mente en equiJ"U e insuumeniOI acru
n.luticu>. p.<r• el ro..-..do de p.orcdc< del~
dh, out.cria~, "'quollo>, brtda• de oropl>· 

miento, boquill•s, <1<:., y oiempre que 1< 

requiero un número mbimo de hilo. ,. 
uno lonBilud del<rminada. 
S<rie do ....,, do 1 hlloo 1'0' pulpllo. S. 
uliliza en pomos port bridu de tubcri.u 
50m<lid., 1 olla pn:oión, pe m"' prioionell» 
po 111 atlotu óe cilindn>o , ,..jccio,... <imi· 
lare• >Ometidas a prcoi6n. E:> los 11moñ1" 
mh Jl&odeo •e emplean pa111 otroo _,_ 

comn >t<otiouto• de lo oene de "'"'"' 8"'"" 
S<rie de I'O><:lo do ll hilos por pul pdo. !.Do 
doimeUo> moyorcs de lll po.tl .., ulilltOO 
mucho <n calderao, cuando 1<» o¡;ujeroo 
Jll>ladoo deben .._r ll<rr>.j:ldoo por oesuod..< 
VCl con un diimotro de rosco mayor. T•m· 
Dión >< emplean P-i"' uso ¡aocral comn u01 
e"on•ión d.c la ,._,;, de 10>011 (lnoo. 
S<rie de "'"""S do 16 hilos P>' pulpdo. S. 
empleo por• rooeos de colla= de aju>l< 1 
tuer<:a• de retención ~aro co¡rnotos y pm 
""' ~eneral oomo Ularoi6n do lo oen< dr 

"'"''" ..... r ..... 

CLASES DE ROSCAS Y SUS 
APLICACIONES 
U •iu<l< de lo <<>Oca de un tomillo es ~ 
cantidad de jueto quo quedo cnlre el oo• 



OIAMETRO NOMI'IAl 

'IUMERO OE HilOS POR PUlGAOA 1;; fORMA Y U AlE OE lA ROSCA 

11 /ClASE OE AJUSH 

1-10 UNc-IA 1 -6 CUAOAADA l-20 

' 

... 10 n h.-1.-. .. • 1u , .... , 

o.llo y lo 1""""'• cuaoóo "" cnumblon 
4-<11•• pO<zao. Con el fin de dio¡oonor dO 
'"'"' J'l<luo d< ojo>!<, las n<'fm>~ de 
10><>.1 Unifiod han prop<lt<ion•do "" 
Qo,.,. de '"'""' ••Iom,. (cl"o' lA, lA 
1 )¡\) y !feo clooc• do "'"""'' lnl<rn!U 
Id•= 111, 28 y lB). E:iln el• .. • difoora~ 
..,,,. 11 on la canlidad de di•cref»ncia y 
.. lolcron.~. 

lcbido o que .. más dirocil manloner 
- d•menoiOlleo preci"'s en 1., tooc:u in· 

l<rn•• ~ue en los CA!cmo>, lao tolerancias 
Pira ¡., fO>eu in<cmao oou li¡¡emmcnl< 

'"')"'"' que polll la> roocu """m"' d< 
lo.o clases cor<eopondicn\0:1. 

Gonoralmane .. cn .. mblan elemento• 
~ .. liencn ""=' intem•• y e>lcmu de 

B 

daoe~ cort<>pondionl<>. No ob>unlc. lao 
pier..lo hochu con ro""'' de d•oc• difcren
«> pueden intcrcambiar,. poro oblencr 
grado.>o inwmodios de aju>lo. Por ejcmplo, 
unu ro"u <>lema d< clase lA puedo Ullli· 
urse c:on unu rooca inl<rn• de <li>•e 1 B. 
lB 6 JO, 

loo uooo y <:>r.o<l<ri>l"r<a> gcrrcraleo do 
loo dioLintoJ da ~e~ son la< oi¡uicn¡eo: 

CLASES LA V LB 

Eslas cla'<'• producen el aju>~o má• nojo, 
es d«:ir, 1• ma)or o:rnlid;d do juogo en el 
monlajc. 

Son iilil .. por.o tr.otlajos doodo sea esencial 
la focilidad de mon1ajc y dcomonlajo, como 
en &IRonoo l~bljoo de ortillerla; poro P<•· 

"""' .~ ..... ero• 

"T+~ 

··-

& AGUJEROS. t -13 

U'IC-20 • t PROF 

e o 

nos do abc:zo ronur.oda y p.ofl al,uooo 
otros pomos y lu<rcas tla>1oo. 

CLASES 2A V 20 

Eota¡ c1 .... so emplean poro producto• 
comercialeo de buen.a calidad, talco como 
lornilkls de maquinaria y .,.jetadoreo y 
pano la mayor porte do pieLO.O intercam
biabl<>. 

ClASES 3A V 38 

Esiao duq oc utilizan p.1ra producto• c:o· 
morcialeo de calidad •""'pcionalm<nl< alto, 
dondc es csarcial un ojiUIO ún hol¡uno o 
porticuiUnl<nl< opmodo y ,. juotir.ca el 
allo a>ll<> do !lo mlquinu y h<rnomicntas 
de prcci•i6n. 

-~· 
(01 CONVlNCIONfS UTJUU.O~S NOR"'ALMONT! PARA 
MSCAS RfC!AS Y CONOCAS 

L·-··••••·•••"' 
~- ..... ,.., .. ~·"" .., ..... 
IAI I!RMINOW<;IA 

•oo 10 u '"'"'"'"""''" • ..... ...,.,..,., ., .. ,....,. .,,, , .... ,. 

"~OuOO<oo• """""' 
<CI CO"v¡NCIONOS UTilllAOAS PARA INOOCAR lA OIRECCION 
V lA CONICICAO Of lA ROSCA 
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~[ IOJI.. Pernos y tornillos de maqui

•"' do oll.1 re•io«ncia. 
~E IOoll, 10ol5, IJJOy IJ-111. Para ,ondl· 
..,.., cu>«:ial01. 
,_,¡. S.4.E 100 (,.....lforodo¡. Genero(· 
-1< uuliudo paro 1uercoo: al~un.o do 
;.u•,. hacen lambién d< ~A E 10 16 y 1 Ol8 

7 
..,ldc.od•o en c.o.hrnle de Si\.1: 104.1. 

ALUMINIO 
(1 alumin1<> uone una famili• completa de 
ak>cioneo. que conOiituyen loo mclalco 

-"' coo1ooo• d< lodo•. "'"'' ,olumen. El 
&l•miAio u al .. fkilmen« con ""'" me
.. , .. y<> ampliamente utilizado como m•· 

"""' P"'" oujl:tado,..., Hoy do• grupo» do 
.. )r<>do"'' de •!•minio: los endurecibloo 
y Ion oo cndu..,ciblcs. 

tATO N 
!.! lo<ón ¡<t~etaJmcnle "'¡j comp<>ool<> de 
O>br<, cinc y un agente enJurcccdor, ul 

""""' d """'"'· Debido o'" precio "'lo ti••· 
!Dml< bajo. el la16n liene muclloo "'"' en 
d <lo>eño de sojc1adorcs. EllaHln co flkil· 
.,.." confoun.oble, 1"'"" una r<>ÍSiencia 
..!<.,'lJ><Ia, adquief<' un acabado brill•nte 
7 <>no ma~élico. 

COBRE 
~ wbcc bien refinado ,.,r elcclróli•i• 01 
'"o dc loo metal .. mb mole•bl01. Puede 
"' <>~ofannodo «><rammte y lÍen<: uno 
lll> I'Ciiotenda o la corrooi6n. La condu«i· 
..... d eO!clrica del cobre " mayor que la 
do ClJ•I~ui<r ~lro metal no prcciooo. 

El "'b" Bencro!mento u olea con silido. 
_...10 <On monpneoo o •!~minio para IU· 

...,,., " resistencia. Tombito IC puedo 
'l"Pr piorno para obtaer propiodode:o 
11< fíc1l maqui nado. &ta aleación de CQbre 
• lllmo bronce oilieodo. 

NIQUEL 
(, '"i<todo,... do nlqud .,....S., hateroe 
.., metal puro oomcrdal, el cual liene una 
,.""" dol99.4,., o bien de moncl o inco· 
IOd. El moncl ~el inoonel oon alcadontl do 
lb.o olquel quo poseen buena rcsiolenda, 
""""" ~ I'Ciio<enda o L:o cotrooi6n. 

loo olcacionc• de nlquel llenen ""' cn 
loo p.._..,, qulmicoo ~ de alim<ntoo. Son 
1~1<> cuando •• requiere lenodJad, inmu· 
0i4.od o la dccolo,.oi6n y 1 la ootrooi6n y 
... i•<cncio a oltao !empcr.luru. 

ACEROS INOXIDABLES 
1 luj.,odore• de octto inooid.ble u puc· 

• Ullli<~~r cuando oc prcscn¡cn prubft· 

8 1 , ... <§> Cffi ""' @ D== © 
..... 01 "'""'"" 01 "''"" ......... . ,., ..... _......... ... ............. . ..-~~-"""" ' "'""" .. '""" 01 ""'"" '"""""' ..... .., ....... , .. '""' 
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mas de corrosión, tcmpc:ralura y rcoi>~cn· 
cio. La al10 rcsi01cncia 1 la tracci6n, lo 
ccsi01encia a la conooión y b eopaci<L:od de 
alean<~~< un acobado al espejo, hacen del 
acero '1nolidable uoo de ¡,. rnetalco mh 
•erdtilco. 

MATERIALES NO 
METAUCOS 
loooujetadoreo no mel.lr1co1 ,;...., OIJIInU 
.. nlo.i•• sobro lo1 suj<ladorcs mcUlico.: 
no ""'"'Í!an l<abadoo especiales ni recu· 
brim1entos de prote«ión O:Onlro lo co· 
nooión. 

too motcr\olc. plioiÍ<>II llCIICft liria CJ<Cc

lcnle rcoiotencia • la corrooión. El ogua 
sat.do no arc.:to lo• oylono y loo .lcidoo mi· 
neral<• no afectan el PVC. La reoiotcncio o 
lo conooi6n d<:l 1<n6n 01 tal que olin no u 
conocen sol•entes para ti . 

La mayor porte de loo oujctadortl plás· 
ticoo pueden><< colorcodos f.lcilmOftte con 
el r.n de ormoni>ar con loo otroo compo· 
OCJIIO> o pooductoo. Alsuno• f•brieonlco de 
pf'tl(juclos clc,tróniiXI> utlllnn oujCiaoJorcs 

"""" .. MIU.O ....... 
..... "" ....... .. -.., 

,_., __ ... ,, ... 1 ... 

colorcodo1 paro 1M <ircui!Oo con un <:6digo 
de colores. 

loo pl.h1ia>o 1011 botaoot aislodoreo lér· 
micos y cléclricoo. 

El ~ pc:oo ha<o> Otiles klo oujct•doi'CI 
plhticoo en klo equipos de tiiSponc aéroo, 
especia! mento cn el <:~~mpo de loo pruycc· 
1il ... El nylon, por ejemplo, licnc 1/6 dcl 
peso del o oc ro y el politlilcno. 1/i. 

PERNOS, TORNILLOS Y 
TUERCAS NORMALIZADAS 
IDENTIFICACION DE 
PERNOS Y TORNILLOS• 
&ta .. poc;r.,.ción .... b!ccc "" procedí· 
miento recomendado pa111 determinar la 
idenliolad dc on sujeudor IOOCOdo ultrior· 
moruo, yo ,.. como pomo. o bien. oomo 
IOtnillo. 

P<rno. Un pomo q oD 10jet1dor ..,....do 
olemomenle, diododo paro oer jntmduo·l
do enlre •J•j<roo do pic<~~o enumblao!oo 
y normolmenle u op1im o oe anoj• apli· 

.calldo "" momenlo do tonión • la IUtlta. 
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Tonillo. Un temillo es un oujoto.Jor ro•
<>~0 utomamentc enpa< do ser introdo<i
.¡, <o loo a¡ujeros de ¡Ouoo on,..mblaclu, 
.:uondo con una ro.a~ interno pr<furma<Ja 
o formoodo ou Propio ro.ea de """' y ><: 
1pri<ta o ,. ..no}a apli-"'ndo un momento 
de tonión a ou cabet3. 

DETALLES EXPLICATIVOS 
Un perno "'dio.eña p.>l'll sor monludo con 
.. a, .. ....__ Un lOmillo ti<ne c:¡H3tteri>licao 
.. '" discllo ~ue le pormitcn oer utilizado 
"'aeujcro• aletraiod"' o en otroo lip:>s de 
a¡ujcroo prcformadoo, De-bido a su discilo 
l>l.llCO, es po>iDic utiliar ciellos tip:>s Oo 
lom1lloo <n cumbinacio!on IXIn lU<tcao. Cual• 
~·ior sujetador rosca&.> c.tcmamentc que 
•enea ~ ma)ot!a de ous antcterlotiO.> de 
"'""" adecuados poro ocr utilizado co rrcc
l>meotc en •8•io•<~> atcrrajuOo• o prefor

•adoa de al¡un• otro '""""'"· <> un lor
odlo, 110 impon& cu.i( oca '" oplicaci6n do 
•r>icio_ 

Cl'ilcrior, ......, ,...,taln. 
L Un ••ietadur ro""'do e>tcntuntente 

'"'·debida al di><:OO de ou cab<.ta o a otrao 
<oti<tcriolicas, no puede 8irorse Our.~nte 

d mon,.jo y o61o puedc oprcu"c o ono
jonc op(ic:oado un rnomento dc rorsl6n a la 
loen:a, u un remo, (l;jempla' pernos de 
O.br:zo rtdand.o, pcmol de •la. pernos de 
•lado.) 

l. Uo oujctodur mocodo "''ornamente 
.., 1Cilp uno rosc.a de forma tal ~u< no 
P.rrnita el montaje con uno tucrc.t que 
""ea una ro .... ciliadria de i&Uol poso.<> 
,. lomillo. (Ejemplo: Lomi)loo pora m•
dero, tornilloo cónicos.) 

l. Un oujotatlor rosado c<l<m~monte 
"' se dcb• mont•r con uu 1oerco p.ra 
''""'¡>oñu "' '""'icio, es un po:mo. (Eje m-

OE UN 
sumoo 

p(o: po:rno hc••8onal wructural fucne.) 
4. Un ouj<tador rosc:~do utcmamente; 

el cual debe ir cnsamblodo tn un o¡ujoro 
aterra joda o cuolquior otro tipo de agujem 
preform.ulo ) o( Cllal K debe oplico• un 
momento ok 1orsi6n en la cabc10 para dC5· 
empcñar ou scr>i<;>o, co um tomillo. (Ejem
plo: tomillo de oju"c de cabc<.o cll.tdroda.) 

PERNOS Y TUERCAS 
CUADRADOS Y 
HEXAGONALES' 
l.tts Americ:an ond Cooadian Standard> 
Aowciatíono han claoific;ado loo pernos y 
lao tl>Creu cuadrodoo y hcUJ!Onoles en las 
cla.cs acah•da, serniacaO.,da y oin ao.budo. 

l. Clase ocabu<b eo la mejor calidad de 
pemoo y tuercas comcrdol.,, con lolor•n· 
ciao odccua<bs ¡ror:a loo trobujoo de in¡e
oieriaiXIrricot<O que tcqlieren una bueno 
eno-~itud dimenoionol. Los productos de 
ato cbse tienen un acab.odo muy l"'lido y 
lu supcrfocics de opoyo '"" biot!Oda• o <n 
formo de •r•ndelo. Los por110o y ¡ucrc,. dc 
ciO>e acab.odo se ha= en 1 .. oc rico grueu, 
fino y de ocho hilo• P<>r pulgada. 

1. la claoc Kmiacab.odo K refiere • 
p'ICUI de d•se sin acobodo que han sido 
maquinada¡ y aun oab.odos en las 011perfi· 
cia dc apoyo pora darle uno forma bisela
da o de arandela) oatisfaccr las tolerancioo 
asociados coo loo producto> de claoc aca
bada, Los pomo. y IUCrcol de dos< semi
ocob.oda ¡e.ocralmmte .. fabri<on 6nica
mcnl< cn la oeric dc roseu ¡rucuo. 

l. la olu>C >in oabado es la clue co
rriente de , .. reos y pernos baotos. Lu lO· 
lcronei•• para e•u da•c son mayor<> que 
pa .. 1• cJa;c acobada y el ocab.odo oupcf• 
fociol no n=•ita ocr poltdo. Ademh loo 

ouperfiÓe> de apoyo nu nccni10• "'' o,..,. 
ladas ni <O ¡,,m, de ""ndda, l.o• po:rno< 

y lu tucrcao de el•"' •in aoal>ld.> gcn<ral
mente se fabri""n únic•m.,lc en la .cric 

de roSQo 8'""''· 
Loo pemoo ) tucrca• caod10doo y hu.a

gonales .e han cla<~0<:4do adcm.ls en too 
series recular y fuerte. 

1 , la serie tcBUiar es l• ,.ne de tomdoo 
de pemo> y tuerca• uuliuda comUnmentc. 

2. t.. Kric fucotc es una serie de pornoo 
y tuercas de mayore• <l•menoioncs entre 
caru que la ,.ne r<Jular) '"uuliu coan
do .. rcqu'•erc una superflo'•c de ap:>yo ma. 
yor. Lo• tuctcao de '"'i• I'Utrt< aon más 
altoo que los de ocric recular. 

En 1965 la American Stondanb Auoci•
tion adoptó b> si¡uicnles ....,.,m<ndaciones 
h«:h"' por el com'llt ,.cc·¡onal 018 >Ubre 
la norln:illl.adón de las dimCtloiones dc per
no., tucrcao, rcmacltes, tomiLlOs y •ujcla
do.-co similares: Los tomillos de cabo.ta 
beu,.,nal y lo> pomos heu&<~...,les acob.o
doo oc con10f1dan en un 10ln pm<luo-lo; los 
pcmol he .. gonalcs fuelles ocmiocabadoo 
y loo P.moo hc.tagonaln fuetla acob.odoo 
'" consolidan en un 10lo produCLo; se eli· 
minan loo peti'IOo ~ t\Ocn:>O he .. poks 
"'miacaba&.>s regular<s. 

Lo• Enados Unido>, ln&latcrra y Co
nod.i cslin hadendo un intento p:>r unificor 
los t~rminoo utiliudo• por& tue,.... y per
nos. No.obs,.ntc, este u:obojo no ho sido 
aún terminado y lo siguiente lista muestra 
lo• Jo!rminoo equi .. l<ttla uti!iudos OC· 
tualmcnlc: 

c,,t>J6 
Acabado, n:cular 
Acab.odo, fuctl< 
Semia.,.bodo, ~qulor 
Scmiacabado, fuenc 
Sin • .,.bado, fCJular 
Sin acabodo, fuerte 

llftlllltrrtl 

De precisión, no•mal 
De prcdsi6n, fucote 
Netm, oliudo bajo lo cabwt, oormol 
Negro, alisado, fueotc 
NtRJO, normal 
Negro, fuene 

&radol U~rldoo 
Aenbudo 
Fuerte, aab.odo 
Re&Uial, scm io c.ob.odo 
Fuerte, ocmi.coDodo 
Rccul>r 
Fu ene 
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<•J TU<RCA CUADRADA V l'fRNO 0< 
CA6E.>A CUAORAOA R[GULAn<S 

«:1 T!J€RCA HOI.QONAL V PERNO CE 
CAI!ZJI H~ON"'- Rl0U<AftES 

101 PUNO CE C•IEZA HEXAGONAL 
CON AIW<CEIA IN!EORAOA Y 
CO,.,.R.!UEI!CA H<><AúONAL 
REGULARES 

generalmenteoe deoignoo a:rmo tornillos do: 
""beta h<••!"nal. Otroo tip;J ovmu ... 
do tornilloo de c.bou oon loo de a~ 
plano, ••"'"' redondo, CIO.l.O ciiUrdriQ 
ranurado y cot.oz.o hueea. 

TORNILLOS DE MAQUINARIA j 
Eotoo tomillo• 00 cnaocntmt dioponiblo¡ · 
.., diimelroo hoot• do lio •,en rooOQ J1'Uo. 

.. y 6na ~ con """ ''"" ••ricdod do lil"'o 
de cabou. Los tomilk<o de maquUrorio do: 
2" de longitud o mlio tienen roscoo do 
forma cornple!t bollo uoo diiiiDci• do dos 
hiloo de la caber.o. 

PERNOS DE CABEZA 
RANURAOA 

Foo HUI 0""- """"''"'-~o'"",." v pom .. - O•o•oooo ..... o 

Estw. forman una oeric de tomillo• de ma. 
quinoria de rosca '"'"" y cabou plano, 
redonda o oe¡monlal, r:on<>Cido por lao ""· 
didao fra«:ionoria> y dioponibl., con tuor
ca• de maquinorio cuadrad01, En lo pric· 
tic.a, las cabezas y lu rw.cu de lw. P<IIIOI 
de cobou 11nurado oon las mi•mu de l01 
tomillo• de moqui...,ria. 

DIBUJO DE PERNOS Y 
TUERCAS 
Genuahmnte los p<mat ~ tuercas no <e 
ilumon en los dibujos de detalle, o menos 
que oean ~. una m«!• da espttial o .. ha~an 
ma.dificado li~~;~men1c. En algu""' di
buJo• de monlaje p<~<de oer neoccurio dibu· 
jor la lucrco ) el perno. En el tpéndicc u 
eaCII<nlron loo modidao de loo pemoo ~ 
luerc.ao normal1r.:~du>. También •• rew
mienda <1 us.o de planlillu, por ou u1ilidad 
y su bojo "'""· El método con .. ncionol 
de dobup conoille en dibujar lao tuercao y 
l•o c.tbe.z.o.o de loo pcmoo, 10nto cuodr.tdO> 
como hno&<>nab, en la poi1d6n que in· 
~¡que 4 diotancio ent« vénicco, en 1<>du 
l•s villos. 

..... 011 ....,_ ............ 

MEDIDAS DE LOS PERNOS 
Loo pemoo norm111zados ti..,en ous dii· 
metros comprendidos entre \1" ~ l" ~ 

IC lobrk~n en lao <enes rruesa, fina y de 
~ hilos por p«lpda. Se di opon o de unllm· 
ploa tamo de lormos y umailos de cat>ouo, 
oienolo 1" fosmas mto comun« lo ouodra. 
do ~ l• hcuron•l. La longi!uO mUrimo de 

la rosca paro IQJ pernos« dQo •eceo ol di'
motro mJb Wi". 

F'Cf, 10.U ..... .__ pora torn!lloo do ... -· 
TORNILLOS DE CABEZA 
E11w. 10~ sujetadore• roscados que unen 
do1 O mJb pi.z.u pa .. rodo 1 Ulvts de UB 
IRujoro li.o en una de In panto y en,.,.· 
condo dentro de otro o1errajodo en !o olt>. 
pien. Lo• perno• de eabozo heugonal, 
sc:rie regular y cla10 acabada, oin !Uercu, 

TUERCAS NORMALIZADAS 
La< luercu notmlll"""'' ompleadu -
pemoooon de formo cuad~;~da o h<'osono!, 
de oerie n:¡ulu o fuene ~ oe ..,_,,.. 
diop;nibl., cn tres cluq: ocabadu, "mi· 
o<.abada• y oin ocabada. 

SERIE REGULAR 

~-' la ••rie de medid u do ruereu ulilil.Oda 
comúnmente, 1 diferencio de lo oerie fuene. 

SERIE FUERTE 

E• una oerie de tu«<U que IÍ<Miudimeo· 
oio1101 mtre •~~tices mtyora que loo de lll : 
tu<reao de bi oeri< '"tui" ) oe at'lrouo \ 
ouando o< necesita uno ouperficie de opa. 
yO mayor. Lo.o tuereao de la oeric fl><rt< 
"'" mh oltu que loo de lo sc:rie rqulor_ 

iiili 
Fto 10.l1 t .. -
"" ....... orlo CAIU.O. CAI<V. 0V~LA.01 

OVAlAD~ CO~ DfSOASTE 
INFEAIOft 

CABU.O. 
CtUI<D~IC:A 

..... NUUOI 

TTYY 
CAO'-ZA 

C10¡14 CABElA CAliZA HE><AGONil 
SIGMt~TIL ACHATA04 HE><AG0NAt CO~ A"ANOEIA 
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TU,RCA CUAO ..... OA 

A(GULA~ 

TUER<;AS PAAA TORNILLOS 0( CONTRII1UEIIC.II HEXAGONAL 

TUERCAS GRUESAS 

Son lu«cao que ticnen lao mi•mu dimen
oio,... ame •éni= que lao tuercas de la 
1<ric r<gular, pero son mio grucs.ao, genc
ralm<nle poro pro•ocr copocio por• 1•• 
ranura o. 

CONTRA TUERCAS 
Son luero:<l> que ¡icncn las mmnas domen• 
~oneo entre •tnu:u que las lucre,.. rcp
brc.) fuertes, pcro wn mb dd¡¡:¡d.u. S.: 
<oiO<::IQ etnno 1• tuera completa y la oupcr• 
ficie de lrab•jo. 

TUERCAS COMPlETAS 

E.!< término se rcfoerc olas tuercu de serie 
floene o re1ular coo espe<or <:<>mpleto, 
J>Oro d'>tinguirlas de los contratuci"QOt y de 
l.oo IUctCIO de <epridad. El lérmioo «>m· 
plrrQ ~en<ralnl<nle no <e incluye en lo 
o!escn ¡>ci 111:1. 

loo IÍJI'I> apoo;ial .. de tucrcao, tuercas 
de·ocgulidod, '"'""'' autormenodoras y 
""'lCI' de un oolo holo se describen del.al!a
<lamente en 1• oilltrn• porte de eol< capitulo. 
L.. mayoria de oa1ilo10• de ouje!ador<o 
P<oporcionan inlorm•c"oón espedr.ca poro 
<1 P«Julo M ou.i<:todores. 

tUERCAS DE SEGURIDAD' 
Uno tuen:> <1< ¡c!utidad eo una tuerca pro
,;,,. ole un dropo<ili•o inl<rno «r«ial que 
'l"r' el oujeudor roscado por.o pr<><nir 
' roladll<l dur.ontc el UJO. Generalmente 

• .. e lao dim<noion ... condiciones mcclni· 

... ,OIHNAR<A 

IU,RCA CIEGA 

cao y otros especific..cionoo de una tuerca 
norm~limda. poro c:ott un d!SJI'Isiti•o de 
inmo••li>.Oción adicionado. 

la tocf<:to do oquridad oe dividen en doo 
daoifoca<ionoo gon<mleo: tipoo de tonión 
y tipos de roloción hbrc, Además hay algu
no• tipoo que no pcncntcen exa<tamcnte 
, estos catcgori ... Estoo lipoo .. muootran 

'" b. figura 10.2J_ 

TUERCAS DE SEGURIDAD 
DE TORSION 
lao liiCn:ao de "'!uridad do tonilin giran 
libremente unn pocas vueltao y luego .. 
olcben apretar con una !la.e hnta ou pooi
ción fuu.l. Lo mhima rueru do tcten<:ill<l 
y de fii•cilin so logro tan pronlo como se 
ojuol.an loo kilot o:vn el di•JI'IIiti><> de in· 
movilimdón. La •<<ión de inmovilizacilla 
"' manli<n< hasta que se retira la tueroa. 
las tuereao de oe¡uridood de tonilon oc 
basan en loo sigut<nl<> ptincipioo de diseilo: 

1. la d<formocilin de la ..,... produao 
mz.omi<niO cuando caoan loo hilos, de modo 
que la tuorg. reoi01e el aOojamicnto. 

2. la Jl'llción oupcnor ~o ci=l•r de to 
luelCI agarra loo k•loo del perno y oc opone 
a la rolaci6n. 

J. Lo S<o:ción ranurada de la tuorca de 
ocgutidad ,. presiono haci• •dentro para 
propo«:ionot ..-. a~one por ronm"tcttto 
elhtico en el perno. 

4. Loo a<;<ewrioo ole inKrcilin, que pue
den "r de un m<lal ~l•nOo o no metilio:oa, 

IU~At;A HEXAGONAL GAUU.O. 
fi.OHURIIOA 

TUERCA HUAGONAL DE ~EIOAO( .,__.-........ " ....... 
oon derormodoo pl;\oli~:amente por loo hilos 
del pcmo pon producir un ajuote de intor
for<ncia rriccion>l. 

S. Un alombrc para rcoonco o un pau
dor ajuota ¡., bilot. do! tomillo poro produ
cir acción de acu~an11cnto u do ttinquo10. 

Loo tuercao ole S<!uriolad 6< torsión j)lle
den oer dircccionaleo o no direecionalco. 
Loo tipo• dircedonolos oc pueden coloco: 
por un JO!o e.trcmo y loo lipos no dir=io-
noleo por ambooeu~moo. o 

Tt><lao lu tucr"'' de quridood do tonill<l 
pcrmanecen en su pooidOO, estén osenladooo 
o"" lo eottro, huta que ,.,.n retiradas. Para 
prevenir la •~rio del olemonto de iomovl• 
liud6n, ate tipo de tuerca• no se debo 
utililar <ll a¡>licadonc::o que roquienn uo 
largo recorrido de la tuetea en el pcmo. So 
o:lcbo e•ilar el uoo de p:rnoo con "'ttcm., 
romoo, ~ebi~o • que la iniciación de la "'""' 
puede daO.r el <lem<nto de inmo.-ilizaoión 
do la tuotCa. 

ESPECIFICACIONES DE 
PERNOS, TORNILLOS 
V TUERCAS 
Con el fin de que el deporta mento de com
pr"' pueda pcd" cor=tam<nl< los diopo
oiti•o• de ou)<:ción Kl=:lon•do• para el 
di;<~, oe "'"'il.a lo oi&Uicnto inrormaci6n: 

No/4: 1~ •~/om~o<IÓII qut lt "'~"''"' '1 

ronlin•aroá.r M st "f'li<O a rodo.t /ru rlpoJ 

d. '""'"J~,. •. 
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1. Tipo Je >ujcoador 
l. &pc.:oro<"•<•on.., de 1• r<>><'O 

l<>nK•Oud del oujtr>d.or 

'- M>lor••l 
< Topo de ootoc:lir 
o Tipo Jo """r>. p.o~d el dnoornrll•dor 
7. [opo de punoo (oini<•mcnte p.ora luo 

ptii¡OOCfO>) 

a. S<roc Jd '"t<t>dor (Únocomente para 
loo l"mo•) 

'/_ ÜHC de .o, •h•J<l 

~j<mpluo: 

PERNO, CAK HEX RHJ, SEMIACA· 
DADO l'o - UNC·2A x 2, ACERO 

TUERCA. IIEX REG, SIN ACABA-
DO 1'< - UNC-10, ACERO 

TORNII.LO DE CA810:lA. CABEZA 
CIUNPRICA, HEXAGONO IN· 
TERIOR. 10- UNF-2A X 1!1., 
ACERO 

PRISIO.-.ERO. CAIJEZA RANURA· 
D,\, PUNTA CONICA, 1\-UNC X 
11, ACERO 

TORNILLO DE MAQ, CABEZA RE· 
DONDA CON RANURA PHIL· 
LlPS, 10..12 X 11, LATON 

TUERCAS DE SEGURIDAD 
DE ROTACION LIBRE 
Uo tuercas de ••suridad de rotacirln libro 
Pll<dcn ¡ir:at libtcm<nle en et perno basto 
que ~L<o:den asentada•. Un apn:tamicnto 
l<l;.,onol foja las tuercas. Los tuer<as do 
><JUridad de mt•<i6n libre oc pueden cla• 
"r.'"r do- la manera oiguicn«; 

l. !loo piezas que""'"" >e • .,..~.n ontrc 
ú, •prot.:lndooe Url> contra la otra o conrr• 
el elemento de rr•bajo, y K desatrolla eo 
<t r>omo una pre<irln haoia adentro. 

t ~e tipo e.r.! caroOioriudo por una 
<>ra inferior c:t}<•d• y una porción oupo:rior 
"•uroola. Como e"as tuercas oon pruio· 
oadas hu"r• ani~ por el elemento d<: 111>· 
brojo, loo hiloo de la porción ouperior do- la 
IOO!Q produccn un u acd6n do "'sort< p•ro 

' lnlborel pomo. Cu•ndo la prosi6n,. ali•io, 
1 la mayorla de Uo tuer<:ls rccobru "' lar
! <na ori¡rn•l y poeden •cr rotirada> y uLoli-

<a<f&o nuc-.•mente con facilidad. Sin om
borao. algun30 adquieren un a.entomicnlo 
P<lfnononl< y " oon•ie<ten, roalm<t~IO. <n 

'""''" do- roaión. 
l. t. ouperfidc de opoyo deformoda 

Proporcion• un electo de trinquete. Se di-
10/an diente• <ubre la <Uf>Crtldc de Op<I)'O 

•ro Que ¡w~~'"" duronte el apretamiento 
Y "'tin formadoo de tal modo que K <11· 

""'""y <'lt>n <1 r<ll'>o:c"' do la tuerca. 
4. 1·1 domen tu do onmo" lila<lrln cauti•u 

pr<>porciona un• dWÓO de r<>One entro la 
tuera y l.< ouporfocie de ora bajo. El olemcn· 
to d< inm'"''"""'ón puede oer una srandela 
dcnoada -">ut,.o. una arandela Jo ro>One 
helia:ndal o una •rando-la cónica. 

5. En 1•• tum•n de ><1uridad oe utilizan 
in,.rtos metl.licos y no m<rálicos. Loo 
in.tfl<ls motllicos. colocadoo en la ouperfi
o;rc do ap.>yu. oc aplaolan rontra 1• super• 
ficie de trobajo <••ndo >e •prieta la tuorco. 
¡wopotci<lftaorlo uno acción de inmo,.rtza• 
dón, Loo inoenoo tcrmopli01ico> fluyrn 
•lrcde<lor del perno para producir una r._¡.. 
dón oju11ada y un oelto efectivo_ 

A menudo •• utilil:ln tucrc:r> de ""JUri
.lad Jo Maooón lrbro ou>ndu no 1o puede 
evitor ~ue el roc:otrido de la tuerca sobro el 
perno «1 btJO. Como la mayor pone do
loo tutrcao do oesuridad de ruración libro 
dependen de la fuerza de agar"' r•ru su 
oociOO de inmo•ili:t.:tcirl<t. grnetalmento no 
" recomiendan pota junoas que poe<l:r.n 
ceder 1 """"' de una deformación plhtica 
ni pon material .. de oujeladorcs que pue
dan o¡rieta,.. o dama rora,.. cuando cstin 
sometidoo a procar&u. 

OTROS TIPOS DE TUERCAS 
DE SEGURIDAD 
Yo cono r-.uueroa• s.on tuerco• delgada• que 
,. uoiliun debajo do- lu tucrcao de 01pesor 

... ,... .. _,_,., 

.......... RI_ .. ·-

.. m_, _ _.... -----· ·~- .. -...................... 
• 

...,_,.._ .. ..... _ .. __ _ r,, __ _ 

• 

-·-·-· ~ .. -...... ·-.. ~ ... ·-·........ " ........ o"" - ... --....,_ .... , 

~t'll 1\I>OM•S o~ MOSCA 12~ 

C<Jmple•o f"" de...,rmll•r un• acción de 
inmu>rhl.i<Oi.n ~,¿ tu<rc.> &tandt tiene ••· 
ficrcnt< """eOCIO ~fO doformor er;.. ..... 
mente los hilu• Jcl pomo y do lo C<onua
tuet<a. Par tanoo, la t<Si>lo:rlci• al •floja· 
nu"11U •e aum<nt> oonsidoroblefl>a'ltc_ El 
••o d<: eortlnoruerc:rs "ti di,minuyrndo; 
gcncr-.lmente oc utiliun tu<rC>o de ocguri· 
d~d detonión de un• -10l• pitu.con loou:~l 
>< di;mJ nuyen loo <:Oilo< do montaje. 

La e<>nrr11uorca K conoider:o ide-•1 para 
muntajeo donde '" • ...,,. un larJO ro· 
co,.ido de la tuerca s.obre el perno bajo 
aplica.ci6n de la arp, poro llevar 1 .. pie

"'' • •• pooici6n. 
Ln• tu"''"" ranurodao y enca>tiHodu 

1ia.cn nonurao. 1., CIIOI.., alojon un pasador 
de aletoo que pasa por ~n &&u joro tllodrad.J 
tn el perno y sirve oomo el~r~>a~IO de in
mo•ilizaci6n. Ellas tutrr:ao wn ... ncoal
mente tuen:ao do- «>tocióo libre a las que se 
!"' h• agregado el el<m<tlto de ian>r>Yiliza· 
ción deop<J~O de de .. rrolloda la condioirln 
de pttcorp. Lu tuercao eno"'titladao di
fleten de loo t""""'' tlftUtldao <n que 
tienon una corono circular de drlmet«>,«• 
duddo. 

Ot:.dt: el punto de villa del couo dd mon· 
toje. "-'loO formas de tuercas 100 cato• de· 
bidn • tu operadone> •didonoleo compn:n• 
didas on •~ rnontojt. Generalmente la mejot 
>Oiución "' uno tuerca de oeguridad de 
IOr<ÍÓ!l. 
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!Al TLIERCA CE PI.A.CA 

"~'" 
lBI TUERCA ENJAUI.A.OA 

l.ao <uct<:;ao de oc~urid.od .!<un oolo hilo 
oon •uj<tadon:o de oe<:ro p.. ro r<son .. que 
K pue<k:n aplicar fácilmente. La o<eión 
de inmoviliudón oe propurciono pur el 
asuro <n!r< la> J>Unta> óe 1• \Ucrco y la 
r .. cri6n .!< la b,a,. orquuda. Su uoo ,. 
lionila a los montaj« no cllru<lurolco y 
gencr•lmen\e con tornillm de d1~mctro• 
menor"' .!< ~ poi. Comparad"' eon ¡., 
tuercoo do múltiples hilos. estos Lifl<ll de 
tucrcu oon mi• barato< y m'' livi•nol. l.l 
acero pora rnon« prororciona un mon· 
~>je dlltico ~u< ab<arbc cien• oantidad 
do: mo•imicnto, S•n <mb.argo, loo momcn· 
101 de apr<\amiento aplicado• • <ola• tU<I· 
""' deben o<r nocnon:> ~·· 1<>> aplic.~dm • 
lao tu««~• de mi.ltiples hito •. 

APLICACION DE LAS 
TUERCAS DE SEGURIDAD 
En la r.~ur. 10.24 oe mu"'""" r., ophc:a· 

"""'' tipiCIIs recomcnd.oda• P'"" la• tu<r· 
""' de .. ~uridod. En 1> ><lecrión do una 
tuerca de oetorid.od p.rro un< aplocación 
e•p•dfica, ,. 0<1><11 con>idcror In, siguien· 
tu faotorc.: 

C0NFL481li0AD 

l.a• '"""" de: "~uudad de d1f<rcnt<• d!· 
,.,;,,.no llenen""' "-'ro<i<lad de inmo'lh· 

.......... 

ICI li.JE~CA ~EMACHACA 

(1) TUlAI:A PERfORADO .... UNNHISAt 

(21 TU<ACA ~ERFORADORA CE AlTA 
R!'SISTlNCIA 

111 TUOOCA ~ERFO.A<>ORA CON 
BORDEs REMACHAD-OS 

101 TUERCAS PERFORACORAS 

. -·· .. ,_- ·~---.c.-. .. ·--~ .. 
~· ""'_ .... __ ""' "·"'' ·-

"'d6n uniformo. Lo diotoriión d< lo forma, 
que <O el medio com(ln dc lograr !a inmovi
li .. ción. producor.! el grodo de fijación y 
Krt la ba« rara vuiaT de un tipo a <llro 
de tuerca. 

VIPRAClON 

Si la •Íhr>oión <> luonc. se debe utilizar 
una \UIItca de ocsuridad que tenga un i= 
de roz.t.nien\o lan grande como oc• pooible. 
Sctún cllipo de tuerca, lo pn:•iOn de (Jja
ci6n puede oer di.uibuida unif<>rmemmte 
o concontradJ cn unosrocoo hilo,, 

ASENTAMlEIIHO 

l.a1 tuertO> de ><turidad de fO\acoón hbrc 
únic:amcnl< oe (Jjan CUOlndo "lln ucntodu 
fucrtemeMe conlm la •upcrfici< de la junla 
y po«l<n girar libremente •i h•y una rol•· 
jación en 1• ¡unta. Son emNr~o. olgun01 
tipo> dc tuerca• de ><~oridad de rotación 
lobrc •ufrcn uno d<form.ción permanente 
óu,.n\< <1 ooent•m•cnLo y 1< o:onvicn<n, 
n:alment;, cn tU<n'-"' de tOI>'iln. E<ta> 
tuerca• no oc mo•cra. aonquc oe r<tir< la 
pr<oión contr• la oup<rfoeio de tratoajo. 

REUTiliZAC!ON 

Si la jonia" dd" """''-'ntor p.<ra fines de 
tcpu<aeo6n o '"'!"""""· >< debe oeloccionor 
un• tucrCJ "' ••vurid.1d que oe pueda <<· 

1 
1 

ulihur fáeolmente. Algunos tipos de '""· \ 
cu de oegu11d•d oe acuñun en uno• po"" 
hiloo f"lra obl<n« l.a acción de inmo•ili,. . 
ción. IO.t•• toorcal pu«<cn ucriar 1• ...,..., 
d<l tornollo, de modo que el po:rno ~la""· 
e> deben rcmplaurse. 

MONTAJE 
Si lo rapidet dcl monta jo a importante, lo 
mb ondooado puede '"r uno \Ue<Cil de ... 
guridad no dio=ional. Para lituacio,... 
inooequibles oc pn:F.ercn l.ao \oercoo o1t 
ocgurid•d do: eo\oci6n libre. 

AlTA UMPEAATURA 

lo• in«no• de p!lslico y deo\ roo molcrit. 
1<> no motili= .. utiliun en algu.., 
tuerca• de oc¡uridad por. obtener la O<:<tóo 
de inmoYiliuci6n por inlerfercncia fri~o
nal. 810> materiales pura inoen<IJ &<n<llJ. 
mente no oe rceomien<bn rara l<mp<"'"· 1 
,., mayores de HO•F. / 

TUERCAS CAUTIVAS D DE 
AUTORRETENCION' 
l.a> tuerca• cau1ivu o dc autorrclco<illo : 
ooo oujetodorco .!< moilllple• bitoo, po:mq. • 
ocn\ .. y fucne>, di•pon1blco en mu<hoo ¡ 
tipo> de maleriaiOI delgadoo. Resul\ao,.. 
pccialmcnte buen10 en •ituaciona ciop¡) 

) gencralmcnle oc poeden foja, ·~· daioao, 
el aoabado. lo> métodoo por. foJOt eot01 
tipo• de tuercas varian y 111 herramienllo 

1 

nccc .. riu f"l" el montojo gencraiiMI<ll! 
<- . ' oon ><nc•llas y Nra101. ''" e•la oeccoón • o 

agruf"ln lo• tucr«~• do au1orntcnci6n .,. 
b•oe en loo eua\ro m«lioo de fijarl.ao: j 

l. Tucrcoo de placa o de oncl•jo: eoiiT 1 
\UC""'' tienen orcjO< que pocdcn ocr ,. , 
~•chada>. 1<1hiad>1 o •tomiltadao • ~ 1 
poeu. l 

l. T~~<rcas cnjaulodu: uno jauto G 

acero P'r• r<oon<> guarda un• lucra <""! 
rrientc. La jaula oju>la a prni6n en " : 
a¡ujcro o K •prra cn un borde," P'ra m» • 
t«1cr la tuerco en posición. 1 

J. Tue~• rcmaehadao: oon 1uerco1 llo 1 
oeñ>das apecialmenle "'" collues pilo"'' 
que •e n:maehan sobr~ 1• pieu bilia •' 
u·••<> de un a&ujero abi<•lo en cita. 1 

4. Tuercas a~\opcrforador.,: un• cop<00 

do tuerCdo remachad•• qo« abren'" P"'P': 
010)010. 

TUERCAS DE PLACA 
La1 tuerca• de placa, c:onoc:oda1 r:o/11!- t 
mente como lucrcao d< an<laje, ticn«t ... 

1
. 

o m>> oreju que ,. proy~ctan • )>ilnir Oc 
>U b.a ... l.al IU<TUI .. O><&oran ..... o 

' 



.,. • ..., o iOhUndo las o«¡.>s > l-1 >upoño"c 
• U>03)<J. 

¡.., Lucran de pj3ca •• dO>i~cn '" ~~• 
&IL<JOri.os I<IL<f'illn: no notanL"' t(o¡;o•l y 

'"""'"'· Us tocn:3S~< pl.oJ (ojo¡ ~<n<l41· 
-" oon unidadeo de una ..,¡., P"'"'- ¡_.,, 
... d.oian<o Ooicas de la •plic.o.cioin om..,n
_.¡,¡, confi1uoadón de la orcja m" •Jc-

~·· Lis, .. ,,., de rl•""- noLnLeo wn unoJa-
... do -.rías pie-1-11 que ¡><rmit<n un mon
•jo de <elrnci/.on porman~nl< a l• v« qoe 
~flllil<n a la LUcn:a mo•e,.. l'ildialmcntc 
.. ,.o del rel~n. T•n•o el Lipo no nollontc 
mmo d lopo nounLC se fabrican con """' 
ii.O><o.ion<t de la cubiena norm.liladn 
... &<nor•lmcnle '"" rc~idJo por copecifi

'""''"' mHium. 
tu '""""' de piJca prop.:ucionan una 

MÍO. po-rmoncntc a I<Os sojeLnJor"' ro...,... 
W. eo 1 .. oituacionco ina>cquibloo o cican: 
"''"""una pooición correcta del perno y 
.,. inheronLcmeouc autoacoionant..,. Uu 
.,n:a, de p!oca <XIOSiiLuycn el tipo de 
IMn:a proferido potro aplicacionco Jc ., . 
.,.,..,, supo:rfi<iale•, debido a qoc no intro· 
..., .. eofuenoo adicionaleo alrededor d<l 

"-""'"' del pomo. 
Cuan<lo el usuje~o del pomo debe tapaf><l 

I'Ofl ..-itlr el e>o:apo de liquido•, como en 

111 """' Je tanqu<t aoL<riun par.o «.lmbu•· 
l>bl .. , "' ~ .. pone dd Lip<l tapado de b= 

"·-··· 
E.l oné<odo mO. comlln de >><I'Jfllf las 

... ..._,de pluoa e• el rema<hado. S. puo• *" uuli'"r remaches comune> o, bocn. 
,.maoh .. .,plosivoo. 

TUERCAS ENJAULADAS 
u .. IUCr<J do .aro u• hilo• encerrada dentro 
~"' tettn do acetG paf'il resanes es un di•
P>•h"o de oujeci6n que liene las ""r><l<· 
rioll<a> de allo ,.,,.¡enda .. ociadas a lo• 
•i<tadoreo de mLohiples hiloo y la ..,,..,ili
~ 1 el dispooiti•o de auLOrtct<llción de 
... ,.i<ladu,-,o de oocro paro roson01. 

Lu porciones de n:Lcncilon. o jau l., CO· 
•lrl"'<nle, oon br:o..bu de Itero pua fCIOf· 

IQ !le alto C3tbono, Loo elemento• tGooados 
.,.I<R<L"Olmcnle do ao<tG de bajo corbono 
00 <ndu r<-Ciblc, e>ccplo por "" 1 r.uamic:oto' 
~ico •ur>erliciol copo:<iol. Lu doo parles 
• -Lan coon un equipo aulom~li<o y so 
O>mporuon coomo un• <midad suj<Lador. 
""cilio, 

Lo, <otrno> do tu<rc.o wn parti<tJiu· 
m.o,. útilco p.ora >u.ietodoros loc:rliz.adoo ., . "'"«'""•• oic¡JS. Su di•po.,tivo <lo 

>l.JI.r,\l><>RIS DI, ~<l»CA 221 

¡,~ .. Ol8l0~ A CA COM.RUION 
00 COS MICOS 

!Al TIPO PLANO 

.... .... 
IBI ROSCA CONICA DE TIPO PLANO 

f'f'iA 
~ 

ICI ROSCA ESPIRAL ......... ....._ __ . ..._ ..... ,_ ... ____ ,_~··-
••· 1~-U Tuoocoo do"" - • .., 

autom:tcnci6n elimina la ne<:esidad do sol
doro de remachar la o Luc<cu. Los reten.., 
•e ajU>IOn u prc>ión en ou po>ición dcboda 
en cual~ui<r lugar c~nvenienle • lo IHgo 
de t. lll>ea dc "'"n'•F-

e o-- ..... __ 

Dobido a 4u< ,. pucd<n inotalor d<•puóo 
de pintar o po<e<lanilH, u"""'"'"" •1•· 
rra¡ar po< .og•n<b "'· 

En ulguno' '"""'"Jo <Olcnco d< '"""'"'· 
La '""""' not; dentro de l.a jaul•. dcj>.ndo 
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vna IOl<lon<i• •~f,.'<nl< poro <1 óo,.lon,..
mienon normal d<l monl•i•-

l..o• '"'"'" dc lu<rca• >< uoil,•n amplia• 
men1e <11 au1omó•ÍI<o, oquipoo agri«r!ao, 
mucb)., do oncina, •r•'"'"' dom<<ticoo y 
<o cualqui<l oplic;~ción ~onde <1 disdo del 
produCio imponga el """ <k dilposili•M 
<le oujociM en >iluocion<> ciegao, .sometí· 
doo o olla =tlmcio. 

TUERCAS REMACHADAS 
Uu lll<let rcrnodroda eo una l1>0rca s61ida 
que uene un piloto u Olro diopositi.o di· 
scr..do PifO inocru.rlo dnllfO de un o¡ujenr 
preformado y remoeharlo pclmO>Itnlctncn-

1< ol rno1erial do bJI<. lA• \Uer<u rema· 
ch.odo• " Wtiliun PI"' proporcionar un 
oujc1ador do múlliplc• hilo• rcoi11<1H<O, eo . 
ma1<rioleo demloiodo delgado• ~uc pucden 
'" 1roquclados o atcr,.p.doo ) sc adaptan 
bien o localizaciones in.,oquihl" (o cie• 
g:oo) d.:l mon,.je. 

J .. ra fojaf la• tucrc•o rem.oehodoo sc 
u1ili1an doo mtlodo, bá>icu" 

J. El piloto puedo: ''" ICR>Idrldo O e.. 
arudo para rclener la ¡ucloa ) prcocnir la 
ro1a<i6n. 

2. La 1uw:. n for<ado a entrOf a p~ 
oión en un •J..i<ro pun:to>nado o loladra~o. 
Lo. oonfopuooión especial de lo luemo 
oblip o Oui1 o ••trudir •1 "'"erial bbiw 
oohrc uno <>r'ÍR• •nular anill.,lo o cóniea, 
par• r<len .. la'""""· Lo. <>pip 1iene ,._ 
nurao o <>lr(a• pora plevenir la rotooi4n. 
E>tu luorcoo •• !laman o vec-e• ""'"'"' 
mtuiu»rUJ. 

En la mayul parte de loo l!lllet., de pro
ducción oe di•pone de la inmloción pano 

remachar lu<1cao. Loo •JU}ernS pilo1o• 
pueden pun~onoue oon lroquelco '"neilloo 

y lao '""""' p!ledcn ""Junorsc ecn algún 
tiro d< remaohado. Al¡unu de l" prin<i· 
,..1., V<fllljao de loo tucrcao rcmachad., 

"" 
4UT0lOCALilA'IITES 
Lo• ¡uercu remaohodao ojumn <fl loo 
osujero• preparados y no oe ncct!i "" p¡¡,.,. 
1ílla1 de 1""'-hzadón. Elolínumion1o ode· 
cuado s<n<ralm<nle no depende del elc· 
mento humano. 

APLICAIILES EN LA M4YORI4 
DE LOS MATERIAlES 
Se pu«kn uBiil-llr en me1oleo no apropia
do< por> la >OIJodura, plhtiooo, fobB de 
vodnu, <le. 
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U> '"'""'" remachado• pueden inoular>o: 

~ 

~ = ,., '" ·-··· .. 01 ••••• -..... ........... 
·~··· 

,,._ 1021 ........ .... 

d<>pots do que loo piouo ho n oído pinladao, 
pla1esdao o r<Vatidas. Lo. or<r:o<ión de re• 
machodo puede rcalb.arsc oin d:ohreloco· 
bado. Lo. único ncepción o <>lo<> cle•mol· 
todo en porcelana, el cual puede ogn01arsc 
y "lillarse duronle la operación de rema· 
e~ado. 

ALTA RESISTENCIA 
Lo. ¡ue~ea r<macloado K oonviortc en uno 
pone permanente del monloje y odquiere 
uno reoi<tencio uoolenl< o la trocción, al 
cmpujc y a la rnoaci6n. 

TUERCAS 
AUTOPEAFORADORAS 
iJna 1U<Ico polfomdora •• una lucroa me
tilico de una piua oon •arioo hiloo inl<'· 
nm, uno occción ulema ret.ajada en la 
pone inferior y uno pi<ll de aooru endurc
cido por1 punzon.ar ou propio agujero de 
montaje, L1 IU<Ica se inSialo cn la piou en 
elaboración por medio de una cabezo de 
in•erción mon••da en una p..,,. punzono· 
dono. 

El im~1:1o do la perforoci6n fucr>a el 
rn<!DI de la pi<z.o en el rebajo d< la tuerca 
y fija btacn ou pooici6n. El reouludo eo un 
monttje <n el cuol el ouje1odor queda colo· 
cado como una pone integral del conjunto. 
Lu tucrc:u pcrforodoras poedtn perforar 
y •cr remachad., simulláncamonte o, bien. 
poO<lcn ser rcmachadu en a¡ujcroo petfo· 
nodos p< .. iarn<nl<. 

Lo. IUCf<>. perforadora<> al mi•mo liem· 
po un oujetodor y una punzonadora. Lo. ino· 
~>lodón de la luc•a puede rcalozane oi· 
mulolncamenl< oon olla< operaeionc• d< 
formado, punzonado y perforado a olla •e· 
lodd:od en jucsoo do matric:n indi•iduoln 
y p¡-o!r<>Í•O>. Lo. luerca pucde iooularo< 
progr<>i .. menl< cn moloria) en liru o 
enmll•do " ind,.idualmcnle. 

CARACTERISTICAS GENERAlES 

Como >UJ<Iadur '"""lo ~jodo ¡><rmancn. 
\em<nl<, 1• 1U<r.,._ pe,!oradora poed< ino¡o. 
lorse en 1• mayoría de siloadon ... abienu 
o ciego o. T10ne al la te1Í<lendo a lo loroión, 
ribr:odón, o l•• carpo de 1 ...:ción o wnc 
y piti\ÍCulormeole a 1• combinación de do
c:IIU <:arpo. 

los limo/loo de t,.rcas per(onodo"" •••· 
maliud .. abarcan dc.dc cl No. 6 hado 

7/16 poi .. ro .... '"' .... y r, ..... 
Paro una ad<C-ulrda ejecuci6n dc produo

too en .. mblodoo, )a ¡uerco perforador. do. 
be 1cne1 uno forma irRJulu (CI>Idr.oda, 
rco¡ongular, cte.) en lugar de una forma 
oimttrico {redonda). 

TUERCAS OE UN 
SOLO HILO'-
LI> tuercas de un oolo hilo sc forman <>
tompilndo uno impt<iión do la rosca cn una 
pioza rne1ili<2 plana. Lo. impresión eolam
pada puedo ¡o mor un cieno número de fur· 
mu; por ejemplo, en lo firura 10.26-'o, lo, 
diente. heli<X>Idalco formados por gzall•· 
mknto enc;~j•n y ,. traban ~n la circunf<· 
rcncio de nll de lo "'""' dtl lomillo y .. 
b fl8u"' 10.268 ~1 cono 1r11ncodo .;,,.mpo· 
do en el melal proporciona uno rtmp.o qut 
el tornillo trepa cuando JÍJI. Otro 1ipo .S. 
imprcoi6n licne la ro,.. formada oopiral
menl<, poro cour con la incl'onodbn do 1"' 
~ilol del1omillo, tomo sc mu<>lrl crr lo fi. 
IU"' l0.26C. 

Loa tuen:ao <k un oolo hilo pueden sct 
formodos c:oii de cuolquier olcoci6rr forr<>· 
.. o no ferro .. , poro goncnolmenl< se ha
cen de aooro de olio earbooo, cndurec.ido 1 
eSiinoda <»n un temple clhtiw. 

Lo. luerca que se mueOino en lo r.,ora 
10.26A proporciona uoa doblo Kci6rr do 
inmo•ihz.ación. Una traba dt la ro<CI ho· 
oía oden1 ro .. produ.., cntn: lo• dietneo h<• 
licoidales y 1• rolz do lo rooa del lomillo. 
Loo arcos do lo ba•e se eomprimen cuando 
sc opri<1a el tomillo, produciendo una futr· 
za de empuje h•d• arriba, oon1no los hiloo 
de lo ro<ea. Eotu fuer:uo eli11icoo wmbi· 
nadas pre•ienen cl oflojamienln 1"'' •ibr:o· 
ción. 

El di~me1ro men.or do: lo IU<ICI de tipo 
cono lruneada de la figura )O 260 ajusla 
wn lo indinad6n 'de la "'"'" d<l lomillo 
Lo. secci6rr del tomillo .. •• hoci<ndo mi· 
yor 1 medida qut ~>le se apricla, prodocitn• 
dosc uno •cc,ón de !isuón qu<l"'bo eltol· 
nilla. 

La locrca d• cono ¡nrnoado propurcionl 
"" aprrc loto!, de )60-. tn lo r:oll do la 
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....., del tom;jlo. Aunque esl4> tuerc:oo 
IIU«ka "' he.:hu <k acero• do bajo c:orbo--
110 oin lralamiento• ttrmlco•, proporcionan 
lo mojor acctón de tr,o.bado cuondo ntJn 
be<·~ .. ~e o<ero de alto carbono tr.U•doo 
<<rmitomonle con un n:•enido ei.UtiCQ. 

La t'"'n:. <k un S<JIQ hilo coa elementos 
<lo <•" quo e11J formod• copir<~lonentc pa· 
"•j .. t.or eot~lo indin->ción ~. b. ro..:a del 
IOmLIIo (fi~urn 111-ZbC) .-.acciono •imilar· 
Olalte o b tucrc.o de tipo oono truncado 
<~~ando •• ap1ieta d tornillo. El oonlomo 
ioterior del oujctador proporeion• ""isten· 
<i.o y ob>tieidad_ Cuando" aprieta el oujo
lodor. 1., fuer"' elá<ticao "'ejercen haci• 
••robo ., loo hola. <kl toroillo y hacia abo· 
JI>., el ouj<to~Jur. Adeonh oe ojorcen fu«· 
.. , ell.&ticao hacia adentro, cn:ondo uno 
'<ción de ag,<rn: oimilar a lo de un porta· 
berromiento. Eota doble aeeión de trobado 
"'•io<ne el .noj>miento_ 

"'PLlCACIONES 
La, '""""' cle un >olo hLio sencralment< 
1< •toliza n para ·~ic-o~ciunc. Jc ,e,ic'•o m4• 

livian .. que lu rorn:•pondienl<> a ¡uen:u 
de vorioo hilo o <kl mismo tamaño. 

A <Hfen:n<>> de bo tou:n:.o de •arios hi
los, lo, tipos de un o.olo hilo no requieren 
un momonto de tonión demuiado sr.o.ode. 
l.a pot<ncia de rotoneioln y la rcoislencio 
al anojamiento por •ibradón d.....,de ~ni· 
<>mento Je 1• •<:<:ión elhlica, lo• <ojc:ta· 
~"'" de un solo hilo >e doben aprour oinica
mont< lo oufioieniO para pmdueir la acción 
do !robado. Lo> fabricantes de tuetcu do 
on o.olo hilo ptoporci<>niO toblu que iodi
t:an el momonlu do to!Si6n promedio que 
,. debe oplicu, junto oon la• corau de 
lracción llmilos promodioo. 

ESPARRAGOS' 
Se ha hecho un <>fuerzo mayor para eh m!· 
n.ar lo< eop.irra¡o• qoc para eliminor cual
quier otro oujooo<lo r. En b mayoria do loo 
motor<> para ruche> Je p.,ajc:ros >< cm
ploon ottualmcnt< pemoo tn lo <:Ul.ota ele 
1"' tllind!O>, en lus.or de cs~ttogoo. lo• 
npirr>~o• 1"'> rued•• han oido remplau. 
!lo1 ron,iJcro~blonl<nl< por pemoo. Un per• 

no o un tomillo de c:obcu smo<~lm..,le" 
un sujetodor mb baroto, elimina una ope· 
ración de mootajo y d o¡ujem ltcrnojado 
o lo tuerca requerida por e! cop.irn¡o. 

No ob<tante, toda.!a .. cmpleon iran
d<' contidada de ap.irr.o.¡oo para uliof•· 
ccr mejor loo noccsid•dcs de ciertos disc:· 
ilos y dc b <eonon>(o en 1eneral. Se han 
<>ptcificodo onucha5 mzone> pota uLiiLzar 

<>l'lmsos como oujetadorc.: 

"•-••n ............ ¡.._,_ ...... ,,. . .. ,. ..................... """'"''" .. "'' ..... . ............... 
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l. lo1 e>P'rr•&o> •«ilan oonoo ~oi.o> 
"' <1 noo .. t.ojo de pi""' pewrl.<>, t;ol<> ,..,. 
mo "'"'"'' rl< tuohio.a• y C\Olalu de d
lon•lro>. 

~. En unid•il<• poqueña, y h•ian.o, el 
uso Oo ,,p,\rtaB'" en el mootaje oulnmi
tico d< m¡qoinn roduo: loo O»IOI rle mon
taje P'"~"' perrnit< ooloe<u fó<JI y rópida
ment< 1~• '"'P"''~ouulunu u ntra. pan« 
diferente> de ""' juniiO. Loo esp~t~•tO> " 
odapun bien o la oulom01izui6n en el 
montaje, yo GU< la diferencia entre lu\on
JIIUtiU de l•• ""'"'' do lo1 e<lremoo, per· 
mil< '" olimentad6n IUiomiti<•. 

l. E. dilk:il pnnliur ~ue el eje de u~ 
IJOjero olernjada e>ti a e..:uadra ccn lo 
ouperfocie de lo placa de cubien.a o que la 
¡operficic de apoyo de 1• caboz.o 11< un pet· 
nu '"'' peñe<tomcnl< • CICU•dro oon el 

eje de la "'""'· 
4. El a/r<Jne< do un tornillo de c.1b<U 

o de un perno enro=do u un OJIIj<ro " 
dupli<:a cuondo ellotnHio o el perno se !ira 
duntnl< cl MOntaje. ,..,;, lo• •&ujero• de 
j"''" deben loner una lon~itud •uftcicnlc 
pua petmitif el """ de Lomillo• o pc:tnoo 
~ oól<l .. puede permitir un l"'qodlo d<••· 
lineamiento ~ un l""'•<iio """en lo loco· 

· • li'":illn d< k>> •t~i""' elot~Jjaolo• y los 
OEUJCr"' dC ;>10nLAJC-

~. El ojuotc <le inLeofemoci• ~< loo ••· 
pirntCOS o\errajodoo en un curemo pro
¡>Otdona un ltob•do que pre>J<n< el giro 
y <1 oOojami<nto 11<1 n¡>lirraso du.,.ot< <1 
><rvicio y duranl< <! mon~ajo y de•monll· 
jo de las ¡,.r•ca• de >eguridad. Bto" pu
Lioulormehl' imponanle cuondo .., requio
re mantenimi<nlo de prefaLip paro prol<· 
~" con1ra f•ll•• l"r f>~ip. 

6. Lo, <~p.!rra¡cs llerrojados en un 
e"remo, aplocado• con sclloóor, prof")r· 
cionan un odlo metal o melol que previo· 
ne el <.cape de liquido• o nuldo", 1c"ó' 
de loo agujcroo ol<rrajados, en nwmal« 
poro.., •. 

NORMAS SOBRE 
ESPARRAGOS 
Lu Linica• n«rm•• d"ponible. • .,L<te .,. 
p.!r.-.~uo "'" la> publoca<L., por el lndu'· 
"'al !'.i!cRct• (n•trlule. ioSL>.> OOtrT .. > 

1""~"'";"""" uno gui• rráclica P"' la1 
"'f'<cifi<ae<on<> .S. 1<'> «p~rrJ~O> ) •bat· 
c.n d<t•ll" onm<> domcn>ione., P"'l""in· 
""· ro~.Qo 1 m.>L<rialn. 

{Q) ~--p.!na,o "" ocobaóo o oolil"" 

"b•""" 
(b) Cuc'f<> d< t•moi\o menor que el 

normal o tle '"""'"" normal opcional 
Id IJn<""m<nl< cuetpO de Lomai\o 

normal 
{d) Cuerp.> ccn Lolcrancia estrecho 

CLASE 1 ·ESPARRAGO& 
ATERRAJAOOS EN UN EXTREMO 

Ro""' cun aju"c do \ntcñc=cia en el 
e1tr<mo olenoj>da. Tombién ..,,..,ooco 

"""'" esp1rrogo de cuello; uliliZII la "'""' 
de tipo ti\Jn..,oo, daK 5 ("'S"' T riol Slon· 
dard Bt.\2. cdltada en 1959). Ella norma 
.., ba,. en el monLojo d< un esrtrngo en 
un •sujoru al<tr11jado do da>< 3 y elimi· 
"" lao difitlllla<ko de lo antigua moca de 

el••• s. 
CLASE 2. • ESPARRAGOS 
ROSCADOS EN AMBOS 
EXTREMOS 

Tiene '"'""' de toladón libre en •mboo 
e>tr<m<», S< oonoco lombltn com-o ap.i· 
rrogo do reborde. Puede monl•r>e e<>n 
dos tuercas o en un osujero aleno.jodo, 

""" """ '""""· 
CLASE 3 ·PERNOS 
ESPARRAGO& PARA AlTAS 
PRESIONES V TEMPERATURAS 

P<mo< «p.ina'"' ccn rosca ccntinua p•nt 
'" u1ilizadoo en opliCllciones 1 alta prnil>n 
y a)Lo L<mperalura. 

CLAn 4 ·ESPARRAGO& OE 
ROSCA CONTINUA 

Eop5na~o> do uso tenetal que abata~n Lo· 

""i\os desde poquebos alomb= n>s<:od.os 
h•sta lo• srand<o espMra~oo ulilizados •• 
fcrrocamln e instalociones iodustnala. 

PRISIONEROS'" 
L~• pn>ioneroo "' uL<liz.on como suj<"do· 
reo ""'ipcrmont:~l<> para montencr un 
collar, una polc.a o un cngranaje en un eje, 
,..;,liendo lao fuerza.s do rotacol>n o d< 
traslación. En """'"""con la rnayoria do 

lo> doo{'""i""' de oujed6n, el prioioneiQ 
<> "'""'lrnonte un lli•po>ilno de compre. 
sión. Lb lu<n.>> d<sanollodu por la puo
t• <lel pn><oncro, al oprelar ""'· produ.,n 
una fuerte •=6ft de oferntmicnto que ,._ 
si<le el mo>imienlo r<l"i•o enlr< los por. 
'"' <n,.mbl~d ... FJ problemo bbico .. 
la ><locción de un ptision<ro " enccnl,.r 
la mejor oombinaci6n d< la forma y el la· 

mai\o del prisionero y el Cllilg ~. punla 
que proporei<m~ lo polenda de opne ,._ 
~uerida. 

l.ot ¡)rioioneroa " plcdctl oboiBcar .. 
doo oalegorlas. de acuerdo c:on IU fo""a y 
ccn su eslilo do JXInLa. Cada uu de lu 
forma• nonnalizodu de prioil>nerot <ott 
Woponibl< ooo Kio "''iloo dof~tco de 
punll. lo K1~6n de una fonno o pv.nta • 
<>pe<mca <>li inOuenciada por 1• funciG
nalidad y otras =nsióoracionO.. 

La K1=i6n del lipo de dloposiLi>o <lo 
occionamit:~to y por 11010, dolo fonn1 do( 
pnsionero, normalmenLe 10 deL<nni .. rt 
por fa<tom difcraua de lo cantidad <lo 
aprelomicnto requtrido. ,.. peoar do su Cl· 
pocidad pont dor un moyor aprctami<IILO, 
la cabezo cuadrada li<ne lo m•yor des''"' 
10ja: que sobresale. Loo factores de """'" 
(>l<libilidad, pao, ceSio, se¡uridad y apo. 
rienci.a pueden imponer el uso de f«rm11 
huecos oon ose11tomienLQ " rnnur.ulos "' 

"""· 
SELECCION DEL TAMANO 
La oonsideradón móo importante t!l la .. 
l«:ción del LomaOO " lo potencio de ap
''" del prisioneru. En un montaje 1/picc dt 
eje ' oollor tr.sunt 10.29) lo fuerza. F dt 
,.,rollada por 1• puniO acopoda ot>bre d 
eje, d<bid.o al apreiOmiento, produ"" ... 
fucrzll de reacción igual, fo. &11 a<e<ÓO 
do ofernmiento da por mullodo do< 
fucrz:" de rozamiento· uno entre el ,¡. 
y el oollar, l'o, y otr:o entre deje y lo ¡1116-

ta. B10o f""'"' proporo•onon la mayor 
pano 11< la rcsi>tcnCla al mo•imiento R· 
loli>o a•ial o rotacional de lao pitus. 

La• notmJ> IFI emMcccn cuotro d•· 
,.., n.l>icu de <>pin•s•• y dovidcn •d•· 
mb cad" un1 de 1» do• prim<t .. cl•><• 
en """"O lipoo: 

TIPO A TtPO " TP"ü f TIPO U ,TPPO J' 

too. tG lG lo'"'""' •• ,,..,.,..,...,., 



Lo pcn<tro<rón de lo p<~nt.o produc.o: un• 
,..; 1toocr• ;¡drcional. LO> pmion«"' Jc 
IL"'-' •c.op.¡d.> y cónr<:o ;e utrli..,n "n •!!"· 
Jrrru <o:nl"<l~r- En cstuo cawo 1• pcnclr•· 
ol• en <1 <¡< •• mayor que lo de lo• pn>io

' """'do """'' ov•lado <> opl•naOo, Ocbi<l<> 
"1 qU< •u ;ir<.> rlo o:rn<>cto « menor. 
r' l!n• apru•im•ciórr o:rn•cncron•l a 1• ,.. 
lro:<16n de: un prioiurrero •• ba'" !<11<,..1· 
""'"" en el <i¡uicnte pwoedimienlo: el 

:"'"'"ro riel prision«o debe ><r aprooima
'd>mcnlc i1ual 1 la mrurd del di!mclro 

"tl<l <je, Esta re¡lo a menudo da mullodo< 
f .. tiofJctorios, pero su a m¡.<> de opliaeidn 
1,os hmi~>do. 
, PRISIONEROS Y CHAVETEMOS 
¡C...,dn se ulili<a un prioioncro en c.om
lri .. -.00 con """ ch.,<ll, el dtimwo 
del prir"runcru ddro ••r i11u•l al on<lro dc 

lo eh•••••. En '"" O<Ombinación el pri
~onoru !oc.rli;w las pic•a• Oni..,.nrcnte 
co la do=ción uial. La carp tot>ion•l 
IObte 1 .. pie<IU es l<lpo<\ada por 13 d'l>· ..... 

•· Lo ,b,.•p Jcbc tener un ajuote aprc
•Jo, u. o.r...Ju que no..,"'""'''" mo•i· 
ooicot<> ol prisionero. Bajo altu <:rr&n 
ohcrnodu o invenidas, uno chaveta m•l 
~Uilid> produoinl el alloj>miento del 
•hroncro y por ende, la pérJ•da de >U 

-..ru do •fcllamiento. 
' 
' rO ANILLOS 
¡ II.TERRAJANTES" 

'-'• tomilloo aterrajantc¡ se rfuer\an para 
trrllor •> form•H una roOCll de ""-'< en mc-
101, pl;blicoo u otroo malcrialco, sin ne<e· 
~d•d dc que loo o¡u¡eroo 11<:an a1erraj.dos 
i"""i•m.,.te. Estos •ujctadotes d< uno 
l'i<Lt permiten uno instalacióa ripid.o, )O 

... 00 "' utili1an tuerca• y .., rt:<¡ui<re 
.l<«so ~nicamcnte por un lado dc lo junta. 

Lo ro;ca-UII•d• por el tom'rllo "''"'" 
.lto10 ajusta •lr•etadamcnl< o:rn Lt roSQI 
~~ lomillo y no 'oe_nc<:csita jueso. Es10 
• ljouc mantia'l< apr<lado el l<>mill<>, aun 
fa .. """dioionco •tbWotius ) prc•i<nc el 
l~.iollni<nlo del tr>millo. Loo tomillo• 
' .. .,ion••• tienen l.1< ,¡¡uiente.o vontujuo: r 1, los..,., •• de montaje son bojoo dc
.ltido • ~"'el preJt<rnUuuuonlo e> inne
""'•rio. 

l. lo, tomrlluoator,.jantes l<ln enduro • 
....._,, >upcrfrciolmtntc y licncn resi>1cnciao 
ole IOO,(){):l poi u moyo ros. Por con•i¡uientc 

•<len apr<tonc fncnem<rUe ) tienen una 
·"'iotencio al dcsgarromicnto por to,.ióit 
ftlo,¡, • .,..,,. 1110. 

l. lol tornillo produce'" propia rO<Ca de 
''"· tedue<cndo 1.1 J>.>"boh<bd d.o ajuste> 
no p •. 

4. Lo< tomrlloo orcff•ianl" se utiliu~ 
<n occro, •lumrnio !fundido, e<trudido, lo
min..do o fo•rnadu a troquel), fundición ;i 
Uo~ucl, hierro fundido o forjodo, pli•lico.>o, 
r.bros de •id río ... O..tos y malle,. 1m:ialh 

imprcsnada olc '"""'· 

TORNILLOS ATERAAJANTES 
NORMALIZADOS 

l<>o. tomillno •tcrr•¡•ntc• ~fOdUWI un 
punto '"Jum d<brdo ol .le.pluamicnlo o 
<»nformoción del m,¡t<rr.ll od,acente •1 
•gujero ¡ub, <U.1ndo """ m>lerial "'orro· 
lla oltedcdor de loo hilo• del 1ornillo. lo• 
pie<a> en,.mblodao form.1n un ojuote pcr-

IAI TOR..,llOS ATERIIA.IIr.NHS AUTOTAIJrD~NHS 
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SAMBLADAS. SE ENCUENTRAN DISPONIBlES CON UNA 
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2J2 IH~O'O.,III'<>S Ul- SLPJICION V U~IONI~ 

f«W oon "''""""" "'"'· r• qu< no>< re• 
tir. malcría!_ 11 ll•rnollu >l<naj"n" <$ d 

que m.\• e>t"ch""'""" ""•.ere• al idul 
Oc: uno junl~ ><gu,. c"on un momento do 
•pr<lomiento minonoo. J..oo aronóc:las dr: 
rrc.,ón u ulro" J"i~"'"'u• de >oguridaJ 
JCncralmoote no " n..:eooton. Con el dr:
<:~rrollo de tipü> <>[«<:~•!" de lomillos 
otem_iont<s que «quieren nonmcntoo de 
•prclamt<nlo bajo», '" u><> yo no att li
motodo a chapo• motAhcos ~ mOl<riai<O 
blandoo. 

S.: encuenl,.n dO>ponibleo con po¡nla de 

""'" n ochol"d•- ¡;.,o, lorn¡llo• lfab:rj;r.n 
boen en mOI<rool<> d< c:olibr< srueso y 1•· 

"""lt"""" "' fi¡an pc11 impaclo, más que 
1'" lor<iiHI. S< p<JodOO ulili:tar en metal•• 
no ferroso> y en piJ.Ilicr>o. El tornillo m<· 
l.llico de p<nctraoi6n forzada lipo U no 
.. recomiendo en aplir:ac;onOI doftde oca 

TORNILLOS ATERRAJANTES 
ESPECIALES 
!ldcr>l,;, lk lo> llpo• d< 10rnilloo olcrraJio-
1<> normahz.odoo, muohoo fabricaniOI pto. 
ducen lomillO> con formu do ro""' n¡... 
citlc:; 1/0 tomillos con cat.e.;:., y forma, 
.,.peci.r ... 

&to conduce a Uftt gru variecbod do 
·nombi<O comcn:itl .. y n6mcroo y lw., 
de identlflcacillr:!, los <l>llu 1011 muy ou. 
meto><>o para cnumtnrrlos oqul. 

neces .. rio ""rarlo. 

le• tomillos metálico• do penetrad/m 
rorzada, que aonotilu)en "" tipo de torni
llos al<rrojanl.,, generalmente lionen ros-
<-> múloiple, >On formodo• por bmina~o y 
li<n<r> un .ing.lo do Mlice lfOnd< pora 
ob1<n<r un tApido u>ane<- en <1 material. 

len lornilloo oterrojanloo 1i<n<n oriolas 
oortanloo y ca•idadco cinccl>da• para 
producir una ro""' quo ojo"< oon lo pro· 
pia "'"" d<l tomillo, retirando mol<rill 
de la oocci6n entambloda. la acción do 
oono mtucc ol momento d< totJi6n dr>
"'"ollado y montione el esfuerzo nea:U· 
rio para el apretomienlo en un ni•el qu< 
puodc ocr producido normalmente. 

De porticultr ÍRieJta \"n loo lOmillo¡ 
oterrajantes &UIOLaladronta, que líen'" 
punt"' especiole. paro obrt'\'"' propio¡ 
ag.,joroo co chapas mdilicos'{le colib'< 
dc!l!llclo. &too tomillo• eliminan-~ll>l.o
drado o po¡nzonado, p<m deben fij•"" oon 

Pl .. <llao motiJlroo y"""" <><rudural 
• .. ub~ r-· 
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00 J<>lom•ll•dor m<c•n,.;o_ l!na "' ~u< 
~ IQmJIIo aulutJbdr.n« ¡><n<tra <n <1 mc· 
,.t, formo o Ulla en <'>1< 1"' holuo, <le iguJI 
lo>ron• quc loo lomillu> '''"•J-<nloo nor• 
.... , • .~o •. 
1~ro 8rui"J imr<"'""'' d< oomJIIo, «pe· 

.wl:> <>IJ formado por lo.» ~"' 11cnon 01an· 
~JJI procn!.;lonblaJ••· lu• cuJie> pued<:n 

•o:r t.btJCI.!o> cn un• am~lo• '"""bd d< 
""''ños y 1i¡>,., par. mu,ha. •plicadoncs· 
..,,loo do col•<t.a ••ellanJJa •l"'rcjodo• 

"'" ar.nJci•• U><JI""oda• y don"'-<4• -.· 
'""'rmon1<; e01iloo O<>n ""bezo no ••ella· 
&Id• apar<i•doo ,..,n ar:~ndeln Ocnla<4• 
,.,,riorm<nl<, arand<l•• de pr<oir\11 do n:· 
"""· Oo pcrifcria cénc:o•• dcn!a<4, d< 
l'<~f•n• .bo..,tbda li.,, al3nd<l>• pl>na. 
1,..,,, arao<I<IJo d<ntudas e>~eriurmente, 

"'· l•• lumrlloo aterrujanto• ¡>ar• sellado 
>< onoucn!f:on 4iLpOnibl<> con arand<lu o 
'"ll<>s pr<enSllmloladuo, p.ora una ampl13 
.,n<d>J de aplicocion«. ,'>lat<ri•IO> ,.lla· 
dar<o comunes ,-,n el n~lon, el ncoprono, 
1& f;b,., 1• maoilla y 01 ros. Un lomillos 
pm ><llaJo _,. utolizon paro cun¡rolar eo· 
<>pos, ~in•mict~tO>, ¡rielas en esm•h•· 
.lo, y eleeuóli,., on todo< lo> upo< do .,. 

""''""S mel:lfoao y moniOjes 

fAMANOS DE lOS 
AGUJEROS 
los f3<1<>«< ~"" of=.on lo ,.lec<ilin del 
!>maño del agujero incluyen ol m>l<rial 
rlr q .. eSIJ. hecho el oU,ic!.Odor, su du,.,a, 
looguud 6til do la r<>=o, tipo de lormllo, 
rU,..oro Y ~<0 de (3 r<>JCa. 

Paoo oujclor doo o més o«:<ion<O por 
"'<dio de ¡omilloo alerrajanleo, ae debe 
Obrir un agujero de juego de Ji<imelru li
l<<lot<Oie mayor que el di~melfo del <or• 
lollo, Y• "" uladrado, pun•on..1do, fundí· 
do, moldeodo o lr""!Udado, a lra•O• de lO· 
do el molerial, con ""'"f":<lin do la úhino• 
'"«i4n. La idtimo aea:ión debe ,....,, un 
'fu.i<rÓ gulo d< dióonolro oorrec1o. r-olo 01 

..r.a..,te <>co&<r un diJ.mctro euolquicro 
"'mprond•do enlre Ju• diim<lroo ma~or y 
""""' dol IOtnollo. Loo diirn<lros de loo 
.. •i<:ros 8Uia> •on crlticoo y h"O 51do .,. 
!Obl<cido, p..or k» fabricon¡eo de tomillo•. 

ARANDELAS" 
la, •ran<klas cun,¡ituyen una de las !ar
ma, m.io oomunn de la ferrclerb. y de· 
'<mprñ•n much..~, y ••ri•""' ru .... -i"""' 
.., ¡.,, m1>n1a.i<• ou}<l•.los m=lnicamonl<. 

<kn uhli'a"e par• diominuit <1 d,;.. 
'""ro de un aguj<ro do jue~ <lom•"·'d" 

..1mpl"'' r•r. <1•• un ·;pu)o meior a 1•• 
1<1<:10.> o b•...:• de 1,. <.~!><tao de loo IOf· 

ndlos e p.Jr.> """'¡,"" lO> .:;:Jrg,>i sobre 
una ;.,.. m•~or. ,\ menudo si!Ycn cnmo 
~is¡u,iuvo' •l< onmuvol<.<a<ión para sujo· 
.,dorn ro"""do>. l•mbitn se u1iliun p¡¡• 
" m•nt<ner unu Pr<>ión dh1ia., par• 
prOI<g<f 1•• ••pcrfici., ~ p;ora pro¡un:io· 
nor un sdlo. 

ClASIFICACION DE LAS 
ARANDELAS 
l.11> "'""~<la• son elomenlos quo ,. adi
cio,..n cum6nmonle • loo •isl<m.os 1101· 

niiladoo p.tra mantener el apret•micnto, 
pero 110 1odao las aoondeb• son de tipo• de 
innoovoli,ución. Mucha• arandclao >ir..,n 
¡~aro """' funciones, Jales como di<1ribU· 
oiiin do c·ar&:ro c:rl<br•du y nu cal•br•d.,, 
prol=ión ele oup:IÍooiO>, oiolomicnto, s<· 
llo, conuionoo di<lric;r, y como ~iopo,i
li•os pora a!>sorbc:t ,.,,;ones oiO.ticas. 

ARANDElAS PlANAS 

Los arandelas plan;o se uliliun princi· 
palmonte p;:rra praporeiomor uno oupcrfl· 
ci< de 3f>OYO • la luerca o o la caboza dd 
tornillo. p¡¡ra .:ubrir agujero•'de jueco 
muy ¡ranJes y p;:rnr di><ribuir la c:trga de 
loo oujctaJorco sobre una J.,.,. moyor; par
ticulatmon« en mat<rial<' blando•. <:<>mO 
•luminio o madera. 

S.l«:ción<5e un• arandela con un dii· 

'"""' del •aujero !al que pcnnita "" ciet· 
to ju<JO po.:t elpcmo, El d<llmeuo ulcmo 
Je la aran<kla no D<C<Iita aer mudto ma· 
)'or ~ue la dimensión entre vónioe& de la 
lucro~ o dr:;h cobez.o del tomillo, ,; l;o 
orandela ,. ra o ulilizor únia.menle poro 
proporci011ar uno '"'p<rlicie do apoye>. Sirl 
emb"'go, si la finalidad de la ar•ndda e• 
d11minuir ol di.l.motm de un a¡ujero de 
juego muy •mplio o di11ribuir 1; c:rrg:r 
><>bf< una '"" ma~or de un mal<rial de 
boja rcoistencia, odocci6n<1< una oranOe· 
la mb Bru ... y oon un diimt~rc> <>tcrior 
mo)'Or, 

Las arandolao do o<cro dul<c <O~ r.o 
mis comunes, pero tambión se •u<len fa· 
bric:rr de a<:.:ro ino•irb.ble, lot6n, bronce, 
oluminio o cualquier otro m«al que ,. 
pr"d"'"" en cllopo<. A menudo>< utilizan 
arandelu de acero enduf<cido con pernos 
>Orn<lidoo a alt., ¡enoiones. 

AFIANOfLAS CONICAS 

1'.110> •randebo,. utilizan con tornill"' 1'1· 
ra nlo>orO.r dl~ticomenle <1 al..~,~amionto 
del tomillo. Gencralm<nl< oon h"'-'11» de 
•coro por.> r'""""' endurecido. 

® t--0- ~ '- / 
' 

_T 
' 

'" "' '" PU\N4 CONJCA CONICA 

OE IIA.MPA 

.. g.10U ... ,..,.., .. ,...., .. , ......._,, 

B~II<WI/~ eo ell~rmino que .. aplico co
mU..montc • lu • .,ndela< cónico>, aunque 
no es corn:clo. Loo arand<lu c6nicoo no 
tienen nin1Un disposi"•o auiliar de inmo· 
•ilizadón doferenle dol roz.omienlo, ~ en 
"'P<llici6n aplanada "'" oqui•alenl<• a 1., 
arandelas plana•. en cuanto ...,ncierM ~ b' 
occilin de inmo•ilit.aci6n. Cuando ae ano· 
ja"la lenJi6n dellomJilo y la orandelo lien· 
de a numir uno forma e6ni03, hay una 
!ra. de roz.amienl<> menor'"'" la boi< del 
cono y la •uperticie do lo pleto, debido a 
que lo arandela eoul ropo..,ndo <Obro su 
bordo. EJ ir<a de roumiento en la tuon:a 
o en la cabe"' del lornillo se reduce ooílo
pmont<. 

l.o• arandelos cónica• "<neucntrao ,jj,.. 
ponibla c:on diente> t.:llladoo en el borde 
inferior. &los diente• no oumentan b r,¡a. 
ci6n del tomillo peto ¡><nctr>.n ., la •uper· 
ficie do ""bojo y n:oiSicn coalquier fuef'Z3 
lo¡e,.l, por1icul.onnen1e cuando trabajan 
wbr< metal <n cbo¡~ao. 

Lo • .,ndelo ~&.i<o d< "'"'P<l.,. uno nuc
.,.. adición al campo do Jao ""'ndelas de,.. 
«>11<. Do uno mayc>r acción elhlica con 
menor espesor dd mal<ri•l y tiene un.o ,.. 
oiotencia 1 la a.rp equivalente a la de 
una arandela cónica Jel mismo Lomdc>-

ARANDELAS OE FIESORTI: 
HELICOIOAL 

l!oiOJ orandelao """ hechas de ol•nf>r< de 
oeccióot lraroe>oi<41 en ronna de un.o htlic:o 

/ í, ::'\ 
+ 
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de una ,.,¡., vu<lta, do tul lo.>rma ""' 1• al· 
'"'" hb« "'•r•o•im•d•menl< '~"'1 • do, 
""'' <1 <>f><"'' ,¡.la ar.nd<la. 

L• arondd• de '""'"e holiroidol oimple 
e> 1• '"~' romUnm<nl< uulit~<hl- l..a ruc· 
L:ln<'• <IO>tico de '"' •r•ndel• cnlf• en 

TI~O UTERNO 

TIPO INTEANO 

TIPO INTERNO PARA 

5UW1o;IO PE5A00 

TIPO AVELlANAOO 

TIPO JNTERNO·EK1ERNO 

TIPO A60VEOA00 

TIPO CON!;AVO 

TIPO PIMAM10Al 

•cción '""""" la lcn>Jón cn el pcm<> S< re· 
due< • un '""'' itu•l • la fueru n:querida 
para uplan.lf la u•ndda. En <>1< punto la 
«n>~ón en el !'<'"" >< mantiene por la ••· 
po.n>i6n 11< la •••ndda. Ea el ulodo opla· 
nodo '"' .rand•l• oc hace equivulentc o 

uno •roniJel• plana de d•imc1r0 <>l<mo 
f><4"'ñ". llch•du ;,1 d,lrnwu tcluoivamcnte 
po~ucilo <k ""' arandda, no.> >< rewmi,,.. 

d• r••• "'" en "'"'"""'"' Dl•ndo< " '" 
o¡ujcroo de juc¡:o wn dr:Omctro dcmooiado 
grondc, • 
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o\AANDElAS DE SEGURIDAD 
DEIHADAS 

Soo '"""u de • ..,.., al carbono cndu=ido 
) li<oto dionl .. lorcidoo o Clll"tadoo ron 
~P<tlO •1 plono de la anndcla, do lal 
mG(Jo ~ue preS<nt.ln bordeo •1ll<loo que 
_..,,oran en lo pieza de 1rat.ajo y en la ou
P<rfocio de .opoyo de: la cabeza del Lornillo 
O<loi•LU« •.Cuondola•tanddo .. <o>m• 
P<illl< en '" >ici6n, la mayorla de la pre· 
116o co "'p;><4Ja por ou borde. Sin embar-
10, e...,l~uitr at\ojamlcnto de lo tenoi6n dd 
"''"illo permil< a loo dientes •Jarnor la 
Pie>.o de tnobajo y la oupetficic de ¡.poyo 
<Id w¡ttad<Jr, rcoioliendo el movimiento~ 
luioo. En 1 .. ouercu o'"""""" de tomillos 
lcu1oool"' se prescnoa una inmoviliz.ooióa 
><licoonol <n loo borda, cu•ndo loo dientco 
" • "ieodcn l"•a<tamcnlt mi• all~ do! hed-
10~. Coda dieoto attúa como un rttone 
"'" ""' rucción baotaot< fueno, <kbido o 
" «>no longitud. 

Lo, O!ondtlos donl•ulu K uulitan wn 
lorniJI.,. y <uoroos, no solomentc ¡uro al>
''"bor o!A.,i<amenlc ol al•r~•mionl<> del 

tornillo, 1ine LambiÓit pora aumaotor la 
JCIU!<ru:io fn~ional bojo la superficie de 
apoyo do la cabcu dd lOmillo o de lo tuer
(>1. Esuos orandel.u ,. opnm tanto m la 
cabcu dd tomillo aomo en lo lllpetfidt de 
Lr•bajo pano proporcionar una inmoviliu· 
dáo por inl<rforencio. Aun cu uno tcnoi6n 
nula Jol lOmillo, lo onondela de I<JUtidad 
donlado proporoionar4 una tc1iotoncia frie
dona! al a~ojamienlO. 

Adomis do,.,.;, como modioo de inmo· 
•iliución, las anonddu de .. ¡uridad de 
tipo dentado sc poedon di .. ru.r para propor
cionar aboon:ión olillica, ob""'" bu<nol 
oont.oo\Oo db::lriroo, diuninuir diimouoo 
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do apjcrcs, proporeioou odio, rtl'otzlr 
chopo• mttilioas y di11ribuir car1u. 
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MATERIAlES 
les .. uos para oujcoadun:o se hiCJ::R do 
muchos oipo:u d<f<n:noe> de ••ucho. m•· 
&illa. liLn. •inilo> y pl.1..<1icos. 1..1 .. lecciÓ<I 
del mllerial pora una aplicación dOitrmi• 
n•da dependo mudoo do 1~ ...,pacid•d d<l 
ma10rial de «llo puo rcoíSLÍr aloque quí· 
mico do! líquido o gao debido 11 <1101 se 

•e~"'"" .r .. uo. 

SUJETADORES PARA 
ALBANILERIA' 
le& d11¡>.>oilwoo de anclaje: pa11 albaliilolia 
o mUudoo para ou.i<ta. objt1os al roncrnro. 
ladrillo. pjedr• o <>I<ICO ron11i1uycn un clc· 
menoo de lmpon .. cia critica cn t!>d.o lu 
ronou"cóonc• modemn. Los andajco 
¡•ua concrno oon el oor•>ne paro •""iUrar 
pr,ai.,.menle todo lo quc debe ouj<lor,. 
ol umuOO do roru:roto de una cdJ"o,.eión 

,.,b-orla&, oi11cmao d< rocí•do. parcdeo 
do relleno, cielo• ,.,,,. col!'"nlco- para 
rKtm bro r 1 ¡><n o> al¡u na , a pi o<:acio nu 
•ioale>. 

E.n una ora cn la que la aron ma~uría do 
C<>nstruccoon" implican cl ""'de eoncrcoo. 

-- ........... - ,.._."' 

m una forma u olro, el ps<>blemo de lo COD· 

foobilidad y conveniencia de los mó¡odoo y 
diop:>silivos de andaje co del mayo' ínleré• 
par>. lodos lo• proyoclior.os y conSIIUolorc•. 

El mtiOdo corricnle emp!C~<do a Ira><!. 
do loo ligios implicaba el uo.o de una vuilla 
mcril,ca y plomo derrc¡ido, azufre dertc· 
lido o ctmonro. wmo as<nle poganoo. Elle 
Onlipo mótodo, uoíli1ado aUn amplia· 
mente. tienen limitooiones oOvias, ...,mola 
fuerza de agarre y lo comodidad de in•
lalad6n. 

Como ti <:oncn:Jo oe eotli utilillndo e~d.o 
""' mis tn 1• mayor!. de loo conwuocio· 
nes. <e han deurioll•do doo mtood"' do 
anclaje cscnciolmcnte difctcnt.,. El primer 
método implica lo colocacoón de ins<no• 
m el concreto al tiempo del .. dodo. El«· 
gundo mttodo con,.>!< <r>la in>t.alaciÓ<I de 
díop:>SOIÍvos de ancl•jt en el conc .. to u 
olros tipos de mampostcrl• ya e>i<l<ntes. 

Se ha dcs>Irvllado un ~"'" nUmero de 
U.:.ie.o• para eoloe.or do!po>ilÍ•o• d< an. 
daje cn el conaeto al tiempo <k! vooiadu, 
quc t.u'n tn ""' a<ru.olmmte. 

Lo forma m.:l, ~o<~~<ill• ~ comiln" 1• Ir•· 

dídonal '"l"" J"ormodo do ••"11• meU)It, 
<OR un <>lr<mO IOOo:~do. Otro oipo II<O<q¡ 
u la "'j• mo:ollica empotrado, a la CUal~ 
le puede dc.puó> n_;..r una •anll• o""''· 
nillar un perno Lo urilidod <k eu .. tiPo, 
depende do ~"' '" colucación .. a e...,_. 
mente dondc oc • ...,,;,. y ptnnaneza• <o 
'" posici6n mimtras .. efee\Uo el .. ciado 
y c.l fra¡u.ado del conc~o. A nta mi,,.. 
f>;niilia de i""UIOJ pen..,oa: c.l tipo olt 
CIIOOI metilica ranurado. ESl<lipo f'C!IIlitt 

la C01l>CI<i6n y el aju>lc de uno o mls ,...._ 
13doreo, lo largo de la cano l. 

Se puedctl producir inl<n,. de "''"" 
poli colocor an101 del fraguado. <:rOii ,. 

cuolquitr dísci\o y cb>iomernc es pos¡¡,¡, 
diocharloo para que proporcionen una lllt 
fuor.a d< agarre. 

Hay dos tt<:nigu blsicao para ino1.1~1 
ou.ietadcres en mompooterb.l yo tlÍSlmiQ. 
Una de dl01 .. bosa en el empjeo de unlfio. 
pooiti•o .... plosi>o accionodo con F>ó1•o~ 

y la CIB inolc~< loo difcm~tea dioporiri.., 
y método• de anclaje que ~uicrcn ., 
a¡ujoro !aladrado p1"e<Íamtnle. 

El dispooit""o aodonado coa 1'61>0<1 1 
emplea uno ca IBa de póluo,._ <>plcai•i co 
uno herramienll e>pedal .. mcjarlte a •• ' 
arma <k fuese para. li!c,..lmcnlc, dirl'ln• ! 
un ap;\rrago mct.tli<-<> dcnoro de la ... .,. 
ponerla. Eo1< Rl<!lodG fue dO&Onun•do 
dur.rnte la ocgunda B•cr,._ mundial. po~ / 
lu rcparooionos do emergencia de loo 10· 

>lol morir>Oo. Lo tt<nica de dio ¡>orar ., 

eopjro:ago dentro del ""'"" fue adapull.o , 
mls tarde al <<liiCfC\0 y aol se oblu•o '"' 
forma de anciajc m concreto que bo oi'
ampliomente uliliuda tn difel"CII\01 ipli<o 
o;\oneo de C<lnslrucci6n durante tao 61tim.t• 
dos dbdas. Ra;iont<menl< .. hao d" 
orrollodo diopolitl•o• para la instolaciOr 
manual de <>l'i""to' do 0110 tipo. 

Al¡uou de las aplicaoicnn de "'',... 
todo de onolaje tienen lu1or <11 costin,P 
y durmieRI<> de madora. mal loo de ollmbtt 
~ latu melilíou, abra1adcros y 011rib>o 
PI"' a>ndue\oo elt<;oricos. empalmto el"-· 
1rioos y caju de inlorruploros. sopen<>¡' 
par2 oi>l<mas de d101~buoio"' dtCiri .. ol! 
bajo del pise, e<nxos o •oll•• ~emporalco 
inst•l•cionos para marcoo ~< p.oenao y<> 
venl>nao, tahiqu<~ móu¡les y muchas ooru 

Loo dispooiuuoo de •uj<cióo quo ~"""' 
11",.'"' lolodradoo previam•nre impon<'" 
el UIO de herramienta< monualco oomu.,.. 
enmo m•nolloo ~ t.alad...,, o berrami..,u• 
mecánica• pon,oíleo. con><> t.aladroo di< 
tncoo ~ manillo• do iml""'•· Lo Jran"" 
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.obtt 1• uni&n clovoda. Loo cb~que•, om· 
poelo•, .,bt•cimw: 1 o compmlone• f>l't<kn 
produ.'H un• foil•. ES!<>• dtfteloo de ".oll· 
mitntn•" d< loo clavoo ~ueden minomi'" "' 
o elimtnonc con el empleo de ciiVOo 1~1'0· 
¡>ado~ Entre ""'" def«:too de loo d"'o' 
eu~n 1• duhloJum, loo teoquebr•jamitnw•, 
e! "'""du h•l•ndo su cat>eu, la dir0«'11\n 
<koviado y lo <X>ITDoiOn. 

A<J. el empleo de cod.a uno de e>\0& 
duo•. dioponibl<> en Ull.lt variedad de lon
¡itudes y colibrcs, rcquiorc un cieno cono• 
cimiento de ru;.uodom por pone delopli· 
c:odor, P"'' 10lecdon.ar el <la•• conocto 
pur• un dclenninado ttobajo. 

TORNILLOS PARA MADERA 
1J ""'de tomill<>o p:oro modero, tirafondos 
~ tomillo• oterraj•ntco de tipo A ho oido 
pof>l'l&r por mllcb., d&:.dao en lflbajoo 
donde IC requierc un andojc o uno CI('2Ci· 
LlioO mbim& de la uoi6n. l!oy mi In de t•· 
moi\oo y variedade~ do tornilluo poro m•· 
dett. tn cxiotenda ., prtclicomente tod:lo 
las fencterl,.. del mundo. Cotn<1 te~ultadu, 
\.'ll1n<lo ,. juotifJCll un a>oto adidMol, el 
Mnll""-lot o eonttt.ti>\3 p~ode ..:lc.:cio!l<lt 
fAdlmente el tomillo ponioul.r ~ue crea 
dari o\ ~jar rcr.dimi<ttlo. Utilit.ando un 
t:llodro y un deoloml!ladot ..: pu<~<n ouje• 
ti t ~no miembroo de modeto MO ¡w:mo• u 
tomilloo, .:un p.>ca• probabihdodco de que 
lolle lo unión~ a>n lo <lr&CittiOLica adido· 
nol de que oc puede de>.tnumblar ficil· 
mente. Cuando <ca ....,.,..,;o, un talodro 
mcdnioo y un deotomilladu r clt<:trico puo• 
den reducir loo COotoo de inotolaci6n y .,¡ 

boón oomo d"f"'ilivu> !"'" lfo•mith car· 
~·· de un nucm~ru • "'"'· ;,e dio¡oone de 
el o'<'• '""'adoo, •nillos } perno> con<etorco, 
plocu do un•ón dcntud'" y ciento< de dio· 
positi•o• oimolote> f'lrl oOLe ron. 

Olro up«:to de reo! tmportancio 01 <1 

foctor """"· Mitnlt"' que el «>oto de loo 
•ujetadorc< o mcnuolo oompn:nd<: uno pone 
inoi¡nificont< del predo de la <Dnotmccilm 
total, el o::ooto d<: 1• ioollloci6n de estos 
dovoo y tomillo• f>l'odc 101 a>oold<:rablc. 
Por cota razón, el desarrollo delu¡ropao 
y lo moquinorio para colocar 1'"1"'' ha 
sido ol¡nlrtc:oli .. ca loo Qltimoo ohoo. En 
alJuou oplicocioou, un opcro<io intlpctlo 
puede colocor hostl 200 oujetldoru por 
minu1o. u\llit.ando una ml~uina ¡roJ"ldOra 
ll<\lmltico. S< han in•entado &rapu para 
ftn<> <>pccialeo, c:on difeia'II<S lon¡itudeo. 
cunooturu, calibrco, puntas ~ acobadoo 
para cientos de oplioaciones en lo industria 
d<: la <01\<IIUC<:i6n. 

Aotualmca1e loo tcjn de lO>Iccboo, ma· 
teri~l .. ol•lodorcs. productos d<: pope!, 
hoja. de madero, llmin., do fJbro, yuo, 
labios do fobro pn:nuda duro, tejo• de mo· 
dett. osfaltodoo. tatao m<Lilicu, mo!lu de 
protección contri insecto> ~ docena• de 

PROBLEMAS 

CU<L.L.O 1 f OlA • J. ANCHURA • 

otto• mot<ll•l" >< u(lhcon on>• r~P•~• y 
econ6micomtnlc """ m~~uin" ~ropado. 
"' monu•l<> u Of"'<•d•• '"" oirc. 

El temu de lo• ouj<todorco mednj""' 
1'1" lo conotttl(oción on ntadera no <> PI'O· 
maturo. Des!"'<< do todo, lo modero eo el 
th1ic:o tre\lno noLural de ql>< d hombto 
P"ed• dioponcr. Lo Jl!n demonda de tlll· 
tc<i•leo p<oleetarcs ~oe prc,.odar<moa 
"' la ptóoiml décado acrt utlofodto •• 
Jlln po<te eon modera. Con la oyutb. 11t 
loJ nutoOI ptO<tW» y \6orlitoo, Utt•ma. 
torial '" utlllt.a t.! mb coonOmiCll y ofocti
m<t1tt, Sin =borJO, loo orquitcct .. , lnP,, 
nieroo, <01\lr&tiiLu, conottucto,... y e><pÍI\., 

Lt<OI deben Ra>rdor qLtC la <01\Situ<ci6o 
en moden1 eo Qnioamenlc tan burna como 
IUI sujctodorco. 
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fomentar el ompleo de tomilloo en 1•• c:on•· 
trucciones de modero. 

OTROS DISPOSITIVOS 
DE SUJECION 
Loo ouj<tadot., pueden oenoit <omo cono.:· 
IOf<> p;<<o unit do, o mi• mtembtO\ y tom· 
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CHAVETAS Y CUfJAS 
l..1i r~iills o <lu•~'"' """ píezn de o<ero 

~"' ''1'<'"'" porcrolmcntc >o>btc una uca
,_.,l>dura dd cj< llamada c.tp d~ ,~,;,. y 

.><"'""" en el r<>IO de su longirud dcntru 
dc "" aloj•mienl<t dtl cut.o ll•modo ••••· 
,. Se cmploan p.lr> fijar al <i< p;~r1<> de 
m:.~uinari• tal"' como cngr•n•j", poleas, 
"'""..t>rioo o brazos c!c cip.n.J. ag;orra
d«.l•. «c., dctol forma que el mo•imiento 
de 1• pieu 1< lrumlta al eje o •icc•ma, 
un qu< ocurr:an de~plaumienrm <k la Pi•· 
"'con 1olad6n aleje. Lu cu~•• se ompl<an 
od<rnli, o;oii>O clc....,t<» de Kguridad; ou 
,.mao\o •• caloula, generalmente, <k tal 
lornu que ol Pf«Cnla'l< una "'br=rga, 
11 cuo\1 h.obrá de ddormar>c o rotnp<rs< 
10t<> de que l•l co.a succda al cje. 

E"''" una 8tan vari..Ud de cuil:lo. El 
"po mio cumUn >< muctra cn 1• fr¡ura 
11.1, Lao ouñoo cw.dradao y planos "' """ 
apcdalmenl< <11 la induoLtia, La onchuro 
do 1» oull:i"o cuodtadoJ y plano• deberá ><r 
op<nlimodom<nl< (\ dd diim<lro dd ojo; 
sin cmb<orKO, para una ulo:cci6n od«uad• 
dd umailo dobe <ONUI!ane d apéndiC<. 
E1t.as cullu oe """'igucn rombir!n con un• 
<0n1cidad do \1, pul par picl<lbrc •u• super· 
fi<1<s 1uperior«, ~"'conocen a>mQ cuh>S 
<lndr>du ochananada> y crrlt.o plan.o 
><hoflanad.o•. El cuiiero, no la caja ~. <u· 
O.,,, rienc """ ronici~d qU< "' acornad> 

• 1• ·' • .-., "" 
1 ...... ~• ub«u es lo misma culta 

<u•drad" o plano achanauda pero .. ti 
pro'"'" •demás dc una cab<la panr su 
fkil remoción. 

l.u cuila p,au dnd Whlsnty es de forma 
""'>ngul.r con cdtcm<>:l rcdondcodos. 
Ooos lCrcios de es\a cuña dOSCin,.n <n d 
<JO y un !CIClO dcso.noa en <1 cutro. 

Lo cuña Wo<Klnllf !icnc uno forma ..,. 
micircular y encaja en lu gulo de iguol •«· 
<ih <1'1 <1 cjc, y cn un cullcro m:tangulor 
<n <1 cu!Jo; 1• onchura do J.. culta dcb<ri 
'<: •proum•dumontc \1 del dilrnc<m del 
<jo y ou di.lmcrro d<b<r;l sor opro<im:tda· 
"'••te igual o c.,,; Lo mirud do la •n<h uro 

11 TIPOS VARIOS DE 
ELEMENTOS MECANICOS 

DE FIJACION 

de lo cuña >< cniende por cncima del ojc 
y d<l'l!ro do! cut>o. Pata !amailoo cqc\Oo 
debe o;onoultar" cl apéndice. Los culla• 
Woodruff >e identifie:r.n par su nUm<ro. El 
n,¡mero de la culta in<Jica '"' dimcnsioii<S 
nominolos, Lo• doo Lrlrrmos dl~itoo dcl nú· 
meto dan ol diimdro normal <1'1 OCI.ovo• 
de pulgada, y IQs dl¡oroo QU< lo> pra:cOcn 
dan la 1nchU<o Mminal cn trcontoidoo"'o' 
dc pul11ada. Ejcmplo: Uno cuila WoodruiT 
No. 1210 in~ica o de>oribo uno cu~a que 
ricnc 12/32 pul par 10{8 pul, o, uno culta 
de lf9 pul por 11< pul. 

En la sa:ción COrtC'Ipandicn!C 1 cuftao, 
dc una li>!a <1< ma~orialu, ,. <bri óniCl· 
mcnro la informoción momada en 1.< co
lumna "apa:oficaoion"'" de la ligull 11 .l. 

DIMENSIONAMIENTO DE 
CUNEROS V CAJAS 
DE CUÑAS 
Tod"' los dimcn•iones de los cu~cro• y de 
lu <:ajo• de cur\oo para las cultu cltadrod .. 
y planas, • oxccp<1Ón de la lon¡irud do la 
l"'nc ¡>lona do lo cajo dceu~as que es dada 
mcoJiantc uno dim«~sl6n dir«!a en d di
bujo,,. muCÓrron..., lsrc con""" nora ~uc 
especilioo ¡ximcro la anchura y ]UCJD l• 
profundidad. Es!c lipo dc dimenoionamicn· 
ro n el mo!!Odo a>tri<nlc urilizado par> 
produe<ióo unitaria CUI.ndo el operador d< 
la máquina deba ser quien fiJ• la cuila en 
el crri\cro o en lo caja do cuila. 

Lo anchura de lodos loo cuilcroo y cajoo 
dc s:uiias es nominal. l.a profundidad, se. 
¡Un se do en el d1bujo, puedo •ariar con d 

• _j_ ¡ 
• 

e, ' 'L, 
+ +-

,¡/ " / 
T 

.... 11 2 M•oo•o P"" ooooboo<o•io o••'""4L<Io4 
......... l ............. t ........... . 

r'ipa de cu~·•• poro es ti D»:rda en 1• altura 
nomino! de o!Sla. 

La prorundidod de <od10 lao cajas d< 
crrllao qu~ oe muc>!rcn en loo d1"ujos "' la 

p<ofundidad nominal ~ (fosura 11.2). 

La profundidad dc loo cu~cros scncillo. 
par.lclos en el cut>o, que dcbcri m<><<ra,.. 
<n el d'o"ujo, <1 la profund'odod nominal 

t
1
t mb una rolorancia, 

Para cfot1<>0 del enumblc int<rcombiible 
y lo prod~ón .., mua, lu d1 m<l'LSi<>nco 
oJo cuñe ros y cajao de crrñ:r.s oon limites, cOlo 
por• a«gurar oju>!co opropiados. E""' 
dimenoionn >e localillfl a panir del lado 
opu«to del hua:o o <j<. 

' 
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'· ' " -
/ 

• 
1 

.. ,,. 

"\ 
"' = 

.... 1U DI ___ <lo cu .. _ J CO· 

r•• do euno po,. oon)un!OO !nto ... ..,~loOioo 

Cuii<reo - OO<lld<lad. La profundodod 
<n el cut>o dc loo cuM:rt» cónico•. quo oc 
momari en el dibujo, es la profundidad 

nominal ~ m<noo una tolerancia. Ella pn>· 

fundidad"' mide li<rnpr< JObrc cl u tremo 
do mayor di6meuo del cullcro y 1< india< 
en el dobujo medianre la obrcvi•lu,. LE. 

Loo <adio• de los lilotes (cuando i< espo. 
cifoquen¡ s<gón .. indiquon en cl oljbuj~. 

opor«•"'" <i<mptc en formo decimaL 
f.'jtmp/o: CUflERO DE\'." X%" X 

.0)8". 
<:~mo 1 .. ft<UO corri<Mco cmplu.dao 

para fobri<.ciUn • cu~ .. WoodruiT 1 ioncn 
roforenc .. , eor""'l"'nd"n«•. .. P""hl< 
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MSADOR P~ISIONIIIO 

I>IDUR[CIOO V RICTI"CAOO 

!>olm«<OO """""''., """'"'"'' 
doo '""" ~ ... y ló". L'!.l~o• ,. .. , 
l. Monl<n<r <n ,.,,,..,;, '"-""' 
"'' bminod.o de ul f<>rm• qu< 
'"' ""''ro''" ~""'" .,,,.,~ •• 
"""'' r¡ju o "l"'"d" d< ,.,.,. 
do con '"' rd.~eron ""blecod• 
l. fijo<illo <k l"'n" d< m1quon• 
"'""" lo <>O<IIIUd do >Ion"
..,..,. <1 una «>n'"'''"""" pto· ,..,; .. 
J_ f1jodolo <lo eo.,poooO<<O do 
<i<>" fmm• do,,¡,. d< i"Wdor ............ 

""0 .. 

PASADORES DE MAQUINA 

PA ... OO~ CON 
CO>IIOOAO 

loo I""ÓOr<> ami .. l<> '""'n 
'"' oonidd•d rk '>" '"" ""· "1e· 
d"'• oobr< d doimeuo_ l• d•· 
.,o .. iOn ...... " d d"'"'"" 
dol "'"""' ..,.)O•. Se"""~"" 
trah.1jo "'" en 1, lopctOo .!< 
'""""· p.tlln<O< ' .............. .. 
""'''""' •<OI'I•do• "'1"· L• ,.. 
>»t<od> > lo to"iln >< d<t<tmi• 

.. , .. b ... "' <1 "''"''""'"'" <loble, mndo pon <1 dloulo el 
do)""'tO piCn'l<'doo do b """',¡., 
'~"""' q .. " ·••i• " " ej< 

PA ... DO~ 01 

CU.VI)A 

l>•1metrol oom, .. r .. d...le\1•" 
'"'" 1". La ¡...,;.~o bhi<> del ,,.,.,s,, de <l••ii• <1 lo conuiolo 
<nlr< yugoo o I<Oodot" ~ miem
bro•""' otorooio óo ro;.cioo, .. 
"'"''"'"' de junu '~""'.,lo o 
,~, .... ,_ A><ru<»>• por •• 
pc~"~O P""'"' do ho«¡uolla u 
o<ro medo> d< ropdóo, """"",._ 
)<n ''" ''"""'""'de'""'""' 
.OOo, que ,_. dc!Q>...,..,.. 
fk•lm<nl< paro oju•O< o manl<· 
OUlHenlo. 

PASADORES DE FIJACION RADIAL 

(Al SOLIDOS CON SUPERFICIES AArojURAOAS 

IOPO D 

So~'" oo•mol>2odo dieciod>o 1>· 
mor.oo, ..,, do1mcuoo oominal<o 
~ ..... "'"'' lf)l" ~ .... 1\ ", 
s ..... e ...... "'"""'oo ,. ro¡.. 
ctóodootro,.u¡clador<< ~mpl<>• 
<101 con 1uera1 olmonodu, <O 

P''""'· to<Oilloo 1 np1ml"'· 
<OO"IIUy<n un <OOJUO!O d< f,,.. 
<ibn d< kit '"'"''· odotUI<Io, 1<n· 
dilo 1 «<oómi«l -'>tonLi<o<n oo 
111io loo ""'d""' do .,,.;¡., 
Pueden "'"" ••• ""' "'""el• 1 

<imple, <OMiiiU)<IIÓO •• •P"I'• 
onot.ciol poro '• r.¡•010o. en f'l• 
,;.;o._. de~~'""'."' •i<-

Roour" o lo l"go <l< tod• lo loolllud, 
Uudoo ,.,, p<l>pO>I<<» J<O<rol<> .s. r,¡,. Loo """' " """"do" balta kot moud 

rk lolo•Sl'"d d<l ,..,.dor. So,,.¡;,.,<»· 
mo .. ,..,. •• ,. d< "'"'1" o'"""'""" p<<O 
puodrn rkso:mp<ll>r ouu hooctoo<> m 
hu<eo> "' p<>fo,.ciOO compl<U, eLJOodo 
<la jO<!< de fiJ>eil>o ,. roqoo<r< ..,¡,.,... 
"'""" '"' r•ne ... '" loo¡ioud_ 

R10urao lon1iludo.,l<l <0«1P,.ao <On 
sufo <n """ dolo• "'""'"' P"" 1Kilo11r 
la iouolaciolo. lo dommoilwl ,,..,..lado 
dd f1110dor <> mhomo en todo lo lon!HUd 
..,. .. lada, <oto 1"" "'"'" ""' >«ióo 
uno forme de f.j><oóo S< "'<Dml<ndo ,.,. 
,,., t.ajo "''1" lu<rt<1 de "brociloo < 
impo<lo dood.< " <<Gm;do el mbimo 
efecto do fojocióo, 

"""· 

TIPO O 

ko.outu do <Onl<idad '"""' ~""" "' 
li<n<l< ~'" lo miud de lo ~'""" ód 
Pl>odor. E. 1> "'""'~one d<l ltpo 8, .,.. 
" ioll•lar en hu«<S ci<JO•-

T>~O E 

R'"""' do loo1i1Ud ig"l a la miood do 
la del paudor, <uendodoo doodeel ccouo 
ho<io lm '"'emoo. Se ,.,p¡ .. n como p&· 
oador rk ~orqu~l., o en fun<i...., oin>ola· 
'" 1 lu do <oto, cuando " oa:wuio 1<· 
"" .. a;>o)'O o "" ,..,.,. d.< foja<ióo •• "' 
1"'110 C<nltal del ~ .. idOf, 

(SI PASAOOAES DE AJUSTE 

Ro"'"' m 1& loo1i1ud <o<ol ~ oceion<1 
de pla en lo> doo <Ur<mos poro'" ''"•· 
la<lón_ Similor ollipo C. 

- .. -_ ... , ....... 
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ANILLOS RETENEDORES 
ESTAMPAOOS 
!.<>o Qrl/lk>• mtordorn '"~~. en 
conua<le con lo• formado• con alambro. 
~uc 1icncn una i<C<ión uniformo, se labrj. 
c:on con una conicidod ,.dial que dccr..,. 

simiuic•mcn>< Jc lo~ ><COlÓn <CIIIfJl h,cia 
loo <>Iremos hh•n L, cowrucci611 cOnoco 
p<rmilo ~ue lo• •••llo• pum.an01con Clrou· 

la m al ocr '"''"'""""' 1"''" su inualocilln 
en el ejc. o compnmidoo para ou '""'ción 
en una p<rfor•c•ón o olcjamicnto. Ena 
ciroul,.idJd conoton1e •••gura el mh,mo 
CO~\>CIO de 1• oupcrncic con cl fondo de lo 
ranura. 

l.<l• anillos rctenedorco e11ompado1 pue• 
den daoifi<allC cn tr., ¡rupo~; do in,olo· 
ción uial; de ins!olación radial; y de fija. 
oión propi.; .. tos ~lllmo• no requicren 
ranur..s. lo& ullh>l d' /nlla/oc/d-1 ui<J 
se. desliun sobre los .. uemoo dd eje o 
donlro dc la ranura corm¡>endicnte. m(on· 
uao qu< lot Q~lllaJ d~ inllQ/o<iÓII radio/ 
lionon opcnur01 lluules que pcnni!en 
'"oruota<los dircclllmenlc m 1 .. ranura• 
~el cje. 

la mayor!a do loo aoillos do inotolaei6n 
a•ialticnen porforacion., en'"' <>lfOmCI 
libros. Pora la innolaci6n o rotlro de.lot' 
~r>illos. le emploan pino• especiales. quo 
aplicodu <n la• pcrfor~cicnes monciono~as, 
oirnn paro abrlr o cerno el an;llo. l<lt 
anillos de instalación radial •• coloaon y 
rotiran con de<tornillador U otro horra. 
mionla manual ""cilla. Al1un11 var(odad., 
de onillas tk aulofijadW., ~uo no roquieren 
sulu, se utilozan '" inualadon .. po.ra que 
d tujetado• no ellO oomcti do a eofucr,oo 
mayoros. •ioo que ml.l bien so d....,P•~• 
oomo un <lcmonto dc posleionomloMo y fi. 
jo<l6n. En la figuro 11.11 se. ilollrlfl y oom· 

· p&ron al¡unoo 1ipos de onillos de r<lcn<l6n 
Citomp.odo•. 

ANILLOS RETENEDORES 
DE ALAMBRE FORMADO 
El Qn/11<> mmrdor "• ~lombrt formoi/4 01 
un uo ahiuto, fabricado de alombfO do 
resorte con ocooi6n de tama~o y forma u ni· 
formO&. El alambre es ombuti<l<> o lamí
nade en frie y uobljadc tk esta manera 
Loma la forma do una barra hctiooldal con· 
dnuo. tos utrcmos oc cortan en varlot 
conn1ur..,lonn poo.ra r..,illlar '" oplio.oci6n 
y rcmoción. 

Ene t\po do anillos so CGftoiJUO en un 
buen nUmero de formas ICCCionalcs, &Ion
do lu mi• comuneo lo rcctan1ular y la 
cireular o redonda. 

Los anilles ,. cloboran p111 apllco<lo· 
ne, interior" y "l<riorcs .. Lu herramicn
tu nece~anu poro '" iostalld6o y r<liro 
•an desdo un d<olornillador huta 111 h•· 
rramionLII •uLomiliou do\ Lipo d< e1piral, 
de acw:rdo oon la aplicocl6n qu< u: ~ayo 

.. 
' • 
' 

• 
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ANillOS Df FIJACION AXIAl 
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Loo anillos do alambro formodO puodon 
l<r. conformado< ori1inolmcn10 <n fisuru 
ocmieliptie>s o dreulor ... Al rno>nchaT"i<, 
lo• ~nHioo ciroulora piordon "'conngura
culn onsinul, Lol on<llos scmidipticos •1 
"' "P•ndidoo adquieren formo corcular: 
<S!< fon6meno facilito ou colococuln y re
tifo y odcmb faoorece el contac<o unifor
me "" la oanuoa ) po< consisui<nlc lo 
diStribución unifotmt de lu ""'1"' ··- 11.11 .. _ .......................... .. 

ol>.do o! cl=cnoo. E><oo anillo••• ob<icn•n 
1>01bién con orHic.os <n los uucm01librc.. 

Uoa de la. •cnl•iu imponanl<S de la 
'"'•l•cioln del •nillo de alamb«, conoi<le 
m que no unpoJ<I• cu,JI de sus ladoo 5< •P<>· 
J< <Obre la ¡>~ned de la ranura, al ""' b•iu 
arp. Alpnoo IÍpo>o de anillos dobon O<ien
,..,. par¡ obltlltt mej.ores «SUlladOI. 

Uo dilerendos mb nolabla tnlt< los 

COMPREStON ... ''""· ................. ,_,, ... __ ...._ .. _,...., __ .. _...,_ 
'""'' .... _ ...... ' ,.._ ... -
ow~.,....,.,....,....,P.., •-~·•,,...,,... .. _.,._.,..,Jb,.. 
.. •••-•••'n r •~ •-"~"'"""' .. ,..,. 
·~~ ..... -.... -- ..... 

TORSION 
, ... .-............. _ ............. _ 

-,.., ............. ft" -··~ .. ~ '"""'' 
.. ~........ "" - '-"" a ~ 
~..n~ .............. ~ .... '" "'·~· 

'' "-'4 npoo • "'"'""' 

-·--,..~--~-·-·'"'<D""·"". 

a roo de •lambre fo<mado y loo <SiampadOI 

"'"' 
1. Esp<oorco do •••o.;ión pura onillos oom

parobl..,. 

2. Relodón cntte 1•• fu<r>as aplio•dao 
y la elln>CIUTll dd mal«iol. 

l. Disuibucioln de fueruo de empuje. 

4. Re.¡uisii05 de in>~•locilin y relm>. 

ANILLOS RETENEDORES 
EN ESPIRAL 
Loo ano//oJ fY1<11f'JaJa •~ api•al ostia 
formodos por do< o mi< •nel,_,_, de mal<· 
rial rcclongular, doi>lado 1obrc lOS bordos 
paro con>liluir uno e>~irol conlinua. E&tc 

diseilo ofr«< •••i•• ""'ojos: 
l. Uo anillo Simple, oin openuru, que 

puede adapt~roe coo locilidad 1 opli<acio· 
neo ospecJfioiU. ·-

DE EXTENStON Lm_._, __ _ •.. ,.,_ -~~ ...... ___ .... ................ -- ...... .. _ .. - .,_ .... -
n ••~ .. .., '"" "'"'~ ol "' .. ..... , __ , ___ ...... .. 
. .. """"" '"''"''· -- ~ ....... .. ..._.. .. .-.- .... ...... .. .... ~ -· .. -- ............. ,.,_ ..... .. 

PLANOS 
.... - ~·- -......... .... 
.~.~--.. ---... """ """"~""· ~- "~ ...... ... -· .. -·· ................. .. ....... ....... "' ·"-'"' ' ....... -..... ~· ··~ ..... ~ .... ··- ... ... 
-~- .... -'-"·--
......... n do """" '"""""" "'" _.....__. .... 
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""'"' 

fJo. "·" 0/Q-uro .,.,. r ... ,.,. 

2. En razón dtl po<O upesor del mat .. 
rial do la copiral, •• obtieno un anillo nnl· 
ble, lo cualpormile uno fácil inololoción y 
«moción. 

l. Pueden fabriarnc onllloo do .. pc¡or 
•ariable, b10n >Ca ••riando el eopesor dol 
rnolerrol o aumentando el nilm<ro dc>ll<l· 
101, esto para ohoior los pfoblcmos que 
implica el moquinodo de ronur., angostas 
y pmfundu, o tombi&l poro alanur p,.,.. 
picdod .. óptimu. 

4. Lo ococión laminada pe<mile denc· 
oloncl conside<ablco por <mJ>lljO, sin que 
.. ptc<colen IObtta.r¡u en el onillo. 

.S. El liSO de ....,iones deiP,d11 se preuo 
poro lo oonfo<maoión de dientot, lengU<Iu 
y otro< adiramtniOI paro lnllalaei6n y ~ 
lito, conoc10Jndo" el "'!'O'"' óptimo ~el 
anillo. 

RESORTES O MUELLES' 
Pua P<Op6siLos smoroles loo muellot me. 
dnico• pueden claoinoo"e denrro d< alguna 
do lu oiguionl<s di•isiona: rnontJ dt 
Glombn' (incluid., lu formu de olambre) 
~ ,.,wt/1,. p/¡J~01. 

AESOIITES OE ALAMBRE 
Dcnlto de ato el .. ,: " inclu)·en los r""'· 
,., helicoidalot y 011 apOrol. fabricado• con 
atambee d< sección apa:ial, So oubdi•iden, 
adcm,s, ca los lipoo ll•modos de compro· 
oión, de emnsión y de lonlón. General· 
menle oon formodoo en frlo y P<>"<fÍor• 
mente som<Lidoo 1 lrOIOmiento térmico 
para l<mple. S. c\oboran con ""emo• 
cor<ienl<s o apa:ralco .. g(rn ,. "~uiera. 

MUELlES PLANOS 

E<U. cl .. ificoci6n inolu~e lo mayoria de 
lo• muclln fabricados • pa11ir de mareria· 
les de configuración plan• o de piOiinas. 
Par• efecto• do due~o " el•"~"" <omo 
e\ipticoo o de món•ulo. 

Su el.obr>rooión requie10 inllo\o<iones 
npa:ioles con el tratamiento Lérmico apro. 
pJOdo y atmó<fero conrrolado. Se fabrican 
en ooero paro reoon ... O<<IO ino•idable, 

bronco, la~6n, berilio, cobre, aleocion" de 
ni~uol ) otr"" merar., .. ,~ .... t~ec<>ario. 

Aun <u•ndu tao arond<l., do fijad6n y 
lo• omllo> de rolenoión se olasrfo<•n <Omo 
mudb pl•noo, para ou .. ludia mio del•· 
1\•do •• o:<>n<idrran como una olaoe oopara· 
d.J. ~e elemento• d< fijadón. 

RESORTES DE 
COMPRESION 
Un mo"• dt compmi&. es uno bobino 
obiena, de for1111 helicoidol, que oleece 
,.,;siendo o una fueru de <Ompre<iórt. 
Tienen aran .ariedod do uoos y S< clol>oran 
on •oriu formas y o panir de difeiOnl., 
~«:cione< de olambre, dependiendo o!sros 
de su apll..,oión, Aunquc en olpn<» 01101 

<> recomendable Ullf olambre de sección 
rO<tonsulat, ouadtodo o cspcci•l. lo se<ci6n 
n\b comrlnm<n\e empleada P"" eue lipa 
de '""'""· es 1.1 olreular. 

El moru siltlplt es ellipo de mayor uoo; 
tiene un diómelro consta ni< en lodo o u Ion• 
¡ilud. los r<S<IIICS ohuudoo y de forma de 
cono 1< ~Ion con boslonle frecuencia y, 1 
veces, ts venlljo .. ~na combinoción ~e la 
lecCión ohiiU.dl con la limpie. Lu {otiiiiS 

... , .. '''''""""' ...... , ... ""'"'"' 

---···· 

oOnoav•• y oonveus se usan OOOIIOnol· 
m<nlo, lo miomo que l•s formos de confl. 
~or.oi6ft ts¡>e<i•l; en e>tOi últim01" in. 
olu~on los reoones si "'fll<l de dos di6rnct"" 
dtfcrcntcs. 

En la selección del rcsom apropiodo de. 
bcn tenerse en cuenta, poro empezar. olfU• 
nos faclora con.,..;dos. Eotoo lacrara son 
pr<determinados por lu COlldieH>n<> dt! 
mcoanismo que se •• a dlseilar Y por ol 
funCJonamienlo deseado. Lu arpo, ti 
movimi<ntO y el otpocio disponiblo. IOQ 

..neralmenre fa<:tora conocidos lnc\a). 
mente, lo mismo que d 1lpo <k apoyo y d 
método de oujcoilin del anUlo. 

El otpaeio dj<ponjble define los llmiiCI 
dimcoslonoles de un reoorte., ooan\O 1 ou 
allura oólido y di.!mcuoo u\ color e inl<rior. 
Los anleeiorcs limites dim...,ioulot, juo. 
lO con lo< requisitos de oorp y defl«illo, 
determinan lo• e<fuerzos del mono. Es 
l61ico, en con•=eneio, prestar consider-. 
ción al otpocio disponible, d< ral moneto 
~ue el rHOrle pu<do discilarsc oprOJii•<h· 
mento y donlro de limites de r<>illencia o 
los .. ruellos. adecuados pllta un funcio ... 
miento satiofaclorio. 

.. ..... '"""'"" ........ ... '"" ............... ~ .... ... 
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IAl GRAPAS DE DARDELHE 

di.... 
IBl GRAPAS GRAPAS PARA ALAMBRE, CABLE Y TUBERIA 

IDI GRAPAS DE MUELLE DE MOLDAJE IEl GRAPAS EN "V-. "S" Y "C'' 

Foo 11.10 G•••"' do m ... uo 

ti<mf'O !'.oro la rorr<>enlaci 6n de ¡., CUI'U 

h<h<oo~•i<>. do igual mancr• que P"'" el 
dobujo de lornolloo, " cmpl<an linc.o• rec
"''· lOo lo> dibujo> de cn .. mblc genoral· 
noenlo "' muc>lro la ><cción de f<>OI!e, y 
de .cu<r~o con el l•mao1o do la pone o con 
el doAmctro ~cl alambre, e1 !<comcndable 
uliliur linea• de onchu,do o ••mhre.odo 
ne,ro uniforme. 

GRAPAS DE MUELLE' 
La> rr.op.o• de mucllc con>liiUJ<O un ele· 
monto de fojación rol.otl'amcnl< """"
De>cmpcñ.on milltipl<> funci,.nc>, olomi· 

nando el m>ncjo de'"'""'' picta> p<~ueioo-, 
) rcoluCicndu .,¡ 1<» <o>Lo> do cn>amblc e 
in>L>I.ciion. 

Loo '"''"" dr mur/Ir oon gcncralmcnlc 
demoniO> de celencibn p<opia q,. «Quie
ren ÚnJcomcnlc uno •uporficie ... lienl<, el 
bor<k de un r•ncl o huoou de mont•jc •1 
cual f<J""'· Son >ujctodur" auto.unc<<n· 
te• de una >Ola pieu que no requieren elc
mcnto• ou>Oiiar<• de rojacibn !31<> oomo 
remochO>. c.pjrra~o• o tnrnillo•- El pronci• 

P"' de f¡j"'ón QU<" b<>a en la t<n•ión del 
muelle, dL mi na an oj.omionw> ¡>or Vlh rae ion, 
pcrmue cien a n"iholiJod en el di><Ílo. com· 

·~"'"'"' la> tolcranct"' ¡>or acumu,ción l 
olc,.,hncamocnto. ) monomiu lo> d.oioo> do 
in•¡,l"ción. 

1-1 n»t<li.ol utoiiJ.odu en lo [.obricacoón 

de l.ol Jr3f'oll de mudlc puc.Jc '""""""· 
cunfo~u•an< o pcr!uw., "I"Un " rc~ui<· 

._ .. _._...,.,_ ... 
,., lo cuol permite que se puodan clabo"' 
m'ollor01 do form•• d'oforenteo do ""t.,. 
de oujetodor<l, Aun cuando en reolioh~ • 
"isten Jropao de muelle normohoo!ao. 
alguna• de ellas k preotan para una p-. 
considor•blc de uoo• y oon rrodutid.lo 

todo• IM fabricante• dd "m:,;u•,:=.:::: 1 
de 1., '""''de muelle h.on o 

par. nocnidadco npcclfoo..o_ 

USO D~ LAS GRAPAS 
DE MUflLE 

B.!oi<amcnlc, 1•1 ~'"P" de mudlo so•clo 
monto• de foj.oción para rrab;ojo ¡,;;.;;;,.,., 
d<><mpell:ln 1•• mi>m>• funcionn de 
tornollo• ~ tuero.> · 1 

m.oOcta, """'·, 1 
• 



oJI d< t<I<O"ón. S. unl01•n <n •P•••LtlO do 
""' ddmion<:<>, automo••lc.. "~'"· td<>•· 
~bn. oq"lp<IS ol«lfÓR•<o• 1 rl< comuniC>• 
c.oO<>. avion<> 1 proya.:toJ"• JU8U<t<>. 
'".dada d< "'" aoonclocion,Jo. oquipoo 
1¡r'-'>lu, <quipoo do o~cin• ¡ motcr1al" 
;k conm....,i6n. 

ClAStFICA.CION DE lAS 
t:lAA.PA.S DE MUEHE 

rueJo dccu><. '''forma 8'R<r>l, que un• 
1"1'" d< mudlo ~'-'noto do ®o p;n.,: la! 
p>IU. quo la fijan al paool y ol r<bor<k, 1 
¡,. "~"• quo oooti<non <1 <ompononto quo 
,.. nj.o. Puodon claooflca~ do acuotclo '"" 
lu apl\ea<>On"' paro tao cualco han ,¡do 
d"'fladu. y lambión «:¡Un lo funei6n de 
'"' """'· 1, fo•m.t do lij•<ión o lo eonnau· 
ll<tbn de •u• pat.o. 

t...o lr<;>o donw> lk Tal c11.1loo !'"<don 
oct utll.,•d•• ><>n t.lntas y tan •.ri•-i>• que 
no ><fi• pr:lmc·o <l.,ilieul., lnl<lram<nl< 

'" función do '"' "'"'· 

O RAPAS DE DAROElETE 
Loo olemenua do tipo dardolne, P"" 10• 
l<oción d.o panel«, csttn pro•iotoo do <n· 
»n,h>mionloo ~uo lo< au:&uran donuo 
ole! pon<l o dontro dc lo> huoc'" d• '"' 
<Omponont<o. Su c~>pi<k o bruoo pueden 
,.r oonf~rmodoo en cualquier forma requc
nda. >tondo od capoeeo dc dcoemp<t\or un 
"'"'"" ilimilodo do funcione> de nj•<ión. 

' t..o f'OP<U d~ durd<l~u >e uttlizan co· 

"''""''"'' p.or• unir ®o Ollporfici., d• un 
P.nol. rol como en 1•• pared., do refri¡ora• 
"""'• fLjación do circuito< eloctr6ni<oo 
iorpre>e:;. reo:ubrimienloo on ortón y 
<t>mp;onimicnl05 do pbincl<. Otrao confl
l•racion<O o.on ompl<-adao P"-" U<aurar 
~:~bJ.,, rubo•, alontOre•. cmpo~uco. ma
torioleo de ai•l•mT<nto, rlucrm, p1 4trn" de 
ldcatofiO-Ocil><t, <liqu<l». ~cordonaduru 
1 material .. "pocial .. tJ< recubrimionto. 
lo mayorla de lao grop;o• do <.l•rdcl<te "'" 
do Ucil rcmoci6n y r<duccn ol mininto loo 
<loiloo de m .. mbl•jo en comP<>n<nl<> d<li

' <odoo. Para su in1talaci6n" n..:<>orio un 
·¡ ••<a~ dc alojumicnlo y un «pacto para . 
1, '«~mod•r la sccci.)n d<l d.trdcletc. 

Aunqu< la ¡topo ~< dardol<le puedo 
<>~¡, pm•ioto do clomentoo de au:¡uromi<n• 
to. "'o• oujcudoroo ~oncrolm<nte d<><m· 
r-Ilan ou funciótt do r.jación oo. .. Jo• '""" 
''.,.nt< <n la l<nsión Jo ntuellc. H di>di~ 
d, srop.oo de -.rioo lomoñoo y Olpo>or<> 

ole'"''" ''"' pu•ibl< ~·· >< ll<gu< o obtc· 
'". d<>Je un •uj<lodO< p<qu<~u. fáotlm<nle 
'"'t.olab!e con la solo pr<<i~n tlolu• dodm, 

111'0' \A~IO~ DE tU 'lt.-..TD~ "tOI.-..KO' Ut FIJ.\liO'< 2SJ 

h~>l• •'"''"""" nou<ho m:il fuon<> P••• 
ou)O in\tol.ct(>n" r<~uioren tt.,rornionl>> 
m«lni<» o de po>tenCia. 

PORTAESPARRAGOS 
Hay "" llpo> bo>tco> do p<>tla<>párrosoo: 
cle prcsi6n. tubu!orco y fij•dor .. >UtO·rO>· 
t:itbl ... Todoo il>n dt>c.Udoo pa<> a«>ple 
tun upimgoo •in rooca. «maches, ~"~'"" 
dór<> oimpl<•. o bo.rr" plá>lica• o mcti· 
Tioa<. 

U. gropao de muelle do .... tipo oOfa· 
bricon ¡ener>lmento en IIC<IOO de alto 
contenido d• <utbonu, endurecido> y t<m• 
piado• por• •att>faocr lo• «>ndkionos de 
forip 1 <ÚU<rUt que >< prtoonton duran!< 
ou inotolooi6n y ""' fin..l. 

Luo ¡><Jrto«párrot<" Jo pr<>/ón ,. f•bri
eon en conliQurociun<> plano• y ro.lunda>. 
y ron d<to o mJo dient" ~uc permi«n ~"' 
d ¡u_;.~ador ,., fonado "'bre el ap;lrrago 
f¡¡;indmc lucao en p<>>iclón. Cu•lquior con
traptClión ejercido •ubre el sujc!•dur, OQ· 

<ionarl quo loo dientes pcn<tr<n m.ls pro
fund>menle <n ol "párr>go pr<•iniondo <1 
anoj•mienlo. 

GRAPAS PARA ALAMBRE, 
CABlE Y TUBERIA 
Eotoo oujctadoreo in,O<¡JC><>n clementoo do 
autoretonetoin rora fojar en lo• huecos do 
loo pand .. o en bordes oali<nt<O. 

~loohao do lao ¡rapa< de alambr< puo. 
don inmlatu "'"'" p;ortcs uiot<nt<O y 
oonjuntoo >in que "" n<«<lrio •Iterar el 
di><li<> d< 6.too. Esto <ondición oc cumplc 
csp<cialmcnto m ol """' de flj.oción ..,b,. 
bordoo de panOJa y aludo pcrftiCO. Para 
ol<Os """'· puod<n <.lt><!.allo oujetado"' 
.,poo;alcs qu< •• ooomodon a lao <:<tndiclo-
11<0 dd conjunto •in noceoidad de oambios 
on ol di><ilo del producto. Alsun1o 1rap-ao 
roquieren una di>l<lbu<ióO adoc,.da dc loo 
perforaciones que deben usarse pa<> su ino
talooiltn. 

Las l'iJPdl J~ "'"<lit para ~bl~. o/am
b't y I~Mrla. o.on <.liopcniti•<>t- de inotallt· 
ci6R frontol quo no «~Ut<f<n acceso a lo 
pan< pootel10r dd ha >tidor dundo oo "rn•to
lon. Con frecuencia. <S >uftcionle una Bft· 
p.a do muelle p><• romplatlf clem<ntoo de 
fijoción Jo moiltipl« pic1a1; cslo roduco el 
mancjo <le lo> '-omponcntco y elimino la 
ne<:aidod do herramt<ntao npecial" paro 
La inotalaoión. 

su fijación por meJiu de lo t""oión don:

'"""• ""' f"'ra •·on•p<nur ¡., ••ri•cionco 
y doo.din"'mi<niO• r"-'r tol<ranei.oo no.rma• 
1 ... y adcmh ••ita el anojomionto por 
,-,bro<ión. 

GRAPAS DE MUELLE 
DE MOLDAJE 
l.oo f'<JP<ll rtlm<ilon~< J~ "'o!do¡< ostin 
pruvi>Ui tic pOI., que 1» ose¡ur>n .ol bn· 
titlor. y <le bro•o• quo oncajan po>ilivomcn
" con ¡., aloo de mold•jcs detgoJuo tJo ••· 
rio> tama~o• y form,_,, y ol m11mo tocmpo 
.tUaen flrmcmenl< ol moldajo ol b .. tidor 
quo lu> 1a>tione. 

Lo ><l«ci6n opropiJdJ de loo mo~too dc 
rctcn<tón del b.,tidor y do la p;rfl< do la 
s<>p.t que h• de t<t<n<f loo mold>]c.. oon 
f.tc\ores imp<>non<<> p.ara d ""'cun mol
clajeo de pernl bJjo. Lo• remiccionos de 
«pocio <n lo pon< po>l<fiO< del ~ .. tidor. 
t!osempeloon un pa.pol impunanto '" !o .,. 
coscncia dol tama~o y perf<l adccuadoo 
de la partc do la ~'"P' ~"' h•brJ <.lo inocr
taru: <n ol bastidor. 

Paro <~te tipo d< ~11pao. lo confiau<>ci6n 
do d.ordol<le e• pooiblom<•to la que mb 
comUnmontc 1< utili<o. 

GRAPAS CE MUEllE EN 
U,ENSYENC 
E"•• 11rapos 1< d<nominan de acuerdo «>n 
•u formo. Cumplon '" función do njoción 
mediante flterns de rnone dirisida• hacia 
d<ntro y 1< Ulilil>ll .,_,. asesurar cttmpo
nontcs do un conjunte o poro ouaulorret<n
oión lueao do ,., in01aladas. 

QFLA.PAS EN U 

S. empk•n para inottlaci6n do buddof<O 
do «cubrimiento. fijoción d< lntmup<ores. 
conjunte o dc <anal y alo,al•mbf<i y coblos, 
«tmpon<nles onioulados, y materialco do 
fibro y <aucllo. 
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JUNTA A TOPE 0€ 

REMACHADO DOBLE 

(B) JUNTAS A TOPE 
'"· t'-21 J ... uo romo<"-doo <omunoo 

Piro <1 11atte, Uriliudo •i<mprc ~·· •• 
roqui<ta una rcoistencia mhima al <>fUCl• 
•o conamc, "' capaddod de <argo <n com
Pre.ión y ciullomienlo a eompor.blc ola 
del «moche 1ói1Jo 

loklor. E"• ''~ de r<m"che 1ieno un 
•hu1o pcrfor.tdo, con uno profundidad 
d, hueco oupcr~or ul 1!2% del diámciro 
lll<4o<> del cuerpo. Puede utilizarse para 
P<rfuror '" prop10 hueco en motaialt> de 
«•enimren!o, alguiL!• h\mi""' plj>licu 
) «"'' .natetiala '"'""'· eliminando aoi 
"'' opcroción prchmin•r de p<rforaci6n. 
Su reoistcnoio .il citallamiofllo n menor 
qoe t. del remuchc «milubulor. 

•• 

BI!Urudo (obleno~ El cuerpo dd rema• 
che .. nerrodo o troquelado paro ob!e!l<r 
un •i>••so denudo que porfora 1u propio 
hu<CO o lta..;s de r.bru, modero o pl~<ti· 

""'· l<>t vl>~aso. lroquel•dos, """ po.>c:oo 
e.ccpcio..,, son m;\s apropiados que los 
uerradoo ¡>aro la porfo<ad6n d< mote<i.J.
Ia no mel11icos, lo. 1ipos aserrados u 
conadO$, o ir ven por a utilinc:i6n con mote· 
riales oo metálic"' tal"' como el cuero y 
los sintt1k01. El oocrtodo o cotle no dio
torsiuna la pat• unto como el noq••<lodo; 
<in embor¡o, el troquelado en frio lr•Da· 
¡a el m:llenol y lo forlal«:c. Debe tenor .. 
011 C~Jenta ~uc el tuma~ll J<i rem,.cho pue
de oll<rar la tegla anterior. 

ComprniO" !-.>te ""'"he ..,,; con:.rllur
do por ~o, demeniOO: el «m.che oóhdo, 
y d miembro rubuiH de porfo.,cilrn pro
funda bras pOaa.~. al unir.oe a prni6n, 
CUn>IIIU}en un ojU<IO de interferenoia. L~s 
<:Obczao do loo d<>< miembros pueden pro
ducine con tolotancru ba,.alllo ajusrodas; 
~r esta razón, nrc 1ipo do remache• se 
emplu cuando lo apatrcn<:ra de 1 .. doo 
CJm del lt>b•jo doha >er umfmme y ¡,. 
<>bc.!al d<ba~ scr cmporojaolas ¡>ara pre
"""" la acumulación de mugro y despor· 
dicioo. Pueden cmpleane en madera, pU>
ticos friKild o ~uebradizoo y otros mol<· 
rialn, <in pcli1ro de resquebrajaduras 
duranta la in>ta¡,cién. 

RECOMENDACIONES DE 
OISEf.IO 

l. S<l«clo""' ¡,. rnn«~n adtctMJdOJ. 
En la ~¡uro 11.21 <<muestran l<>t ti~> 
bhkoo d< rcmooh«. El T~bulat ""d Spl/1 
Riwl Co1mcll, hU publicado lu norma~ 
poro los difcrcntn tipos dc remaches, a 
e~<;cpr;:i&n de lo• oomelid"' 1 oompt<Si6n. 
AurtCuando, con frecuencia, puede scr ten
tado< <Sp«:ir.car drimellos, tolet~.nciu y 
lonsrtudcs li¡eram<n!O Oifercnl« -por >cr 
ba•tanle «011lrmica la p<oducci6n de re
macheo livionos con ol empleo de herra
mientos- tao normos meni::ionadao deben 
cumpliroc haolo donde sea p<1tiblc. 

2. Usar <1 ti¡><> dt "K"'" m,U adtcuado. 
Para los remocbcs lubula~ .. y Kmitubu
lar" ••i>lcn doo tipo> t.Asicoo de agarre: 
el ~mi nodo y el de atrello. 

El agorn /amr'luldo o arirodo formo un 
reborde olrcderlor del ememo del v1>tago 
del remache que oc op.rra a la pie.za, En 
el •1•rrc do runfla, 10 cona lo pored dd 
•i.,a¡o, en ou c•trcmo, y «la potle loma 
una forma de csuclla para fojar el remache 
a la pie<&. Cuondo >O O de e operar •ariacio
nes en cl espooor dcl malcriol, aol como 
cuan da el motcrial co qutbrodiao el Gllimo 
proced•mi<nto de Instalación ., <1 mU 
rer;omenrlablc, tambibl lo es cuando sol~ 
un «mache dcba resillir momenlDS d< 
torsión. l.oo oqmcnlm del •s•rre rle el· 
rrell• conoutu)cn uu "'P<rli<ie odicional 
~e •po)O, y por cono;Ru[ent< aumentan lo 
romlcncio al momcn!o detonilrn. Sin em
borgu, el •~.rre laminada con•!ituye uno 
unión má!r formo: y oquro. 

REMACHES CIEGOS' 
Lo tétnir:a del «mache cie30 co emp1codo 
paro inllalar el elemento Je rtjoei6n, cuan
do no h•Y aa: .. o al lado po><eriot de la 



• 

"' OISPO~ITI;o~ DI. ~UJIUON ' UNIONt.S 

Lt"'j. 
TW 

,r "1 
l& 

1"'1 1'-w fw ~ 
.. -lo\-- .... ,.< o 1- ~-lo f-. "-lo~ "-lo~ 
<A>L~• .. ..,_ "'"-' ...... <.<MU '"'''-'"-

, .................. ....... ,. ...... 
1"' TII'OO CORRO!HfU O! ~·UA • ~AOPOACION!5 APAOXI .... O .. I 

IJJ . . 

~___::;;·· "'¡::;, 
~~ ·-· """'' ·-· '"" ............. 

"'"''""""'' 

~ r 

·-- ··---101 TIPOS SASICOS OE AU,ACHU PEOUE~OS 

"o-1U3 "'"'"'~ .......... ,do ooomoUo'-to T/11 

unión. Sin emb:lr~u, <>1• oéc:nioa .. Ul3 
frccuenltmenle oun cuondo los doo ladoo 
de lo unión «•n de !Joil ooceso. En atoo 
caooo, el ro mache oic~o 1< cmpl .. , señera). 
menLe, poro faoo'li1u el '""' mble, po.ra <a>• 
nomilOt mctol, mejor" la •I"'IÍ<ncio o 
diominuir lm ""'""'de in>tolaoión. Al eli
mina"' 1• neocoidad do operadon" oecun• 
d.mu, mediante ti uoo de remoch"' ci<IIOS, 
frccucntemcntc oe lo¡ron redue<ion .. ,.,.. 
!l'"d•l•• en el oo>lo y mcjoru en la 
produccillfl. 

ESTilOS DE REMACHES 
CIEGOS 

Oc aoucrdo con '"' rcqui>ilo> de in.,ola
d6n, lo moyorí.o de lo• fobric.ont<> produ· 
r:.n >ario. tiP<>> de rcmach., cicgr» cloro· 
mcnl< d1fet<nle> cnlrc ;1. El <>tilo dol 
cu<r¡>J, la wnhguracilm del ulrcmo ciego 
l d método de in•l.llacilm. o.on 1 .. u .. 
coracteri"ic;~> bJoiC.O> P"" lo r.<leoci/ln 
dd diociK>. '· 

L1> fecllJI Oc ~j .. ción, p.rn rcmactlt> 
cie¡oo, >< oplicon nO<diont< el niidro del 
clomcntu ~n lo Op<r.<:ión de in,.olooión, 
ti noi<lro 'puede remo""' dejondo un "
m ... ·he huc.:u, o puede rcllcnone poro lor· 

""' un rcmoohc "'""'lmcntc •olrdo. 
lu .. ndu el pc>o" un factor de conoidcra· 
ori>n, ol lr(><r de nócle<> ••do co •cn.,jow: 
cuondo >< rcquiorc un• mi>lenci• mti,im• 
• lo• eofueuu> t<rrtante>. d lipo dr: nócl«r 
tcllcnu " proferr"le. 

l.l dr>eiro de lo> c.ttcmoo <:ie,o> •ariJ. 

.-.lguno. oon abierto5, otroo ><>n ocmplcto· 
mcn« oorradot, y otrO> oon toponodot, 
lu propir:dades de .. IJamien<o dol rema• 
che oon función del tipo de "trcmo, y de. 
blcron ••r vorifooad., e>porimcntalmentc 
en toso de .. , orllícu . 

Los remache• cie1o• " d"ir.oon, bhi· 
aun<n<e, de act~erdo con el m~todo do in>· 
taloci6n, on U<> tipo• principal<" do vh· 
togo de holu. de poudor de suJo y "PI•· 
si•~• (ftgur• 11.25), 

Lo• mrrarht> d• wlnogo dt halar poo• 
d<n di•idin.< en:,~,.,..,~,. d~ Miado"""'' 
pl<to. en los cuolcs un mandril o vbtaso 
.. edlle lntegramente, dejando un ttma· 
che hu«o: ·~~wrh., dr /nurridrr propio. 
en lm cual" el •á"ogo " h•lado dootro, 
pero no a travo!s, d<l cuerpo dd rcmodrc, 
y el "tremo sobrcuhenlc, en la mayoría 
do los <a>O>, >e remueve en opención "P'' 
'"la; ~ el umo<hr r/r J141odor munrado. 
en el cual, una pone del vli;ta11o permaneco, 
• maneto de loplrn, en el OU<r¡><r del r<· 

rna<ho. 
f.'/ rrmorhr r~n p4fador dr guio conito 

de do• pitla>: el cuerpo dol remac~e. y un 
p.r.,dor rop;trado que " in,.ala d .. de el 
lado dc 1> c:rbcro dol tcn,.che. El pa .. dor 
>< introduce, por impacto. den u o dol cuerpo 
del tcmnhc, abocardondo ha01• •lucra lo• 
.. tremo• r.nurodoo del lodo crc~o. 

ll rrmorht txploJiw conlicne una cs <11• 
qulmiCJ en ou cuerpo, E>la '"!">e o<ti•a 
mcdi.rnl< la •plicacr/ln de c•lor • u .. e. de 
1• h<rr•micnla de in1<.rla<1ón. logr;ndo•• 

"'tonr:t> 1• <•?•n•ilrn 1 li¡ooilrn del edre. 
mo cic~u. 

Entre lo; princi¡r;olc> ••peCIO> que oc do· 
bcn oonoid<r~r a<<tr:a d< lo• anltriora ti. 
poo de remaches, oe de""""' el oosto, lo 
intqticlad ntructurol de lo uni6n, lo •tlo • 
<idad d< inoulodón. lo capacidad de •a•· 
tr<, lo facilidad do remoción (ai <>del ca•o), 
la variedad de llmailo> disponlbla, y la 
habrlidad o facilidad del remache oonoido. 
nulo poro adoptan< ol conjunto en cli<Jlilrn, 

DATOS OE DISEf.JO PARA 
R~MACHU CIEGOS 
Figura 11.:!1 
1. D/lloo<lo al bordo. La diltucio rcco. 
mend.ble ., en promr:dto el doblo del d¡¡. 
meuo. Pora cltrll<toru oomctidu o car. 
po liviona<, donde el remaoh• dc,.mpo11o 
wlom<nl< una función de fojaci6n, "'' 
dinancia puede redudr .. o diirnctto ~ me-
dio; poro estrueluri5 oomctidao a <atg•s 
mayores, esta dillanoio puedo aumenll,.. 
huu tres diimetro•. 1 r •• de d .... nollar 
la rcoimneia roquerida en la unión . 

l. Eopoelomleoto, La di<lontil o pow <O· 
tre remooho•, debr:r! .. r isualol ttiplo de 
su dilmctro. Eota distancia dcbcrl aumcn• 
llnc o di01ninuine de ocuordo C<lll lt "'tr>
ralcu de la <ora•. Sin emblrrgo, •• oon>i· 
dora que unt diotondo de treo dilmctroo 
es sunciente para provenir 1 .. l<ndencioo 
dc folla del material y p•ro concentrar lo 
a.rp en el rcmadlc. 

l. Lon1ltud. La lon¡iiUd nc<c>lria poli 
cjcroor la o<:ei6n dc aprre vorfo notoblo· 
mtnte y depende del motcriol ... g~rodo. 
de la resistencia n,..e,.ria y del mttodo do 
remadtado. La mayorlo de 10> fobr;c.nta 
do remocha ouminiman los datos corr.,_. 
f'Ondiontcs a ou producto, para fatililtr ol 
u•uario la ...:oJcn(:ÍI del tipo rcq~>CriOo. 

4. Holl"ro cl<l h....,o. En la oonotrucci6a 
a pruebo de >rbraci6n, o cuando <1 ne<:<u· 
río uno olla rcoiotcndo o loo esfue<Los cot• 

tonte•, lo• lolctondu odmioibl« ¡r;ora d 
hueco pueden ocr oumomcnte ojunad» 
(11). De'" po>ible el uso de remochc, co
yo poder ~e ~JJCión dependa de 1• aoc.ó• 
do oprre d• 1• cabeza. puNco IOJIIn< 
c<OMmi" en el mo~uin•do y <1 en .. mbl< 
permitiendo una hol~uro con.,derab!e a~ 
rededor dd cuerpo del rcmach• (,0,). 

5, Hol¡:vra. Supón!'" uno ocr:cr/ln an1•· 
lar, rem•ch.~.r .1 miembro recto, \.So d 
Jn1ulo" pro¡Wo por .abre lo c.beu dd 
remache, ¡>Jdti> donculta"e lo intro(l"'· 
eilrn de lo herromienla ¡r;ora rccolcaflo. E>
te problcmo pueOe ob•i"" holondo el tt-
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ma<h< do-de ol lodv b.o¡o del trob.ojo. Al 

"'"•d••r <1 """'''""U", B. o lo• mi<m
brOI e.teriO!<>, lo> rcmo<hoo deb<tln ali

'"'"'""' ~e>d< los l•dos <•tcrior ... Par. 
"'" unión, debe con•idc:o"" ~u hol8"'" 
,uftoiento en lu p.rlc ¡>O>Ierior; <<lo • ron 
d< ••illr inmferenciu. En C, no oolomen-
1< la hol~un para hcrromontaje, oino tam
bitn la holg"fl pafl lo cabo>a dd t<:II\I.Oh<, 
oon "llioas. Una cobez.o de ditm<lro sran
dc podrio interferir con lo pam:l. 

6. lto!pro posterior. La inserdl>n eom
p!<U. del t<:moclt< <1 esencial para lograr 
uniones rormOmente o~tgurodoo, O.bt de

' j>r>< uno holgura posterior our.~iCiltO pora 
rc"nitrr ~u< l.¡ Jon¡itud total dd «moche, 
A, ontt> de .,q¡urarlo, puedo ocomudar
•• ad<eu•damente. En d _,.., de dos re
rn&<hos opuarO<, el ospo~io rnlnimo per
misible deberá aoomod:tr un romoche .,.. 
prodo y uno <in o><¡uror, 8. 

7. lluoco< doroo o onuru, una de lu 
opliooeiona ~tilos del r<mooho def!O, os 
¡, (,jaci6n de mi<mbroo o un huec:o cioso. 
En A, lo caben formoda d<>C~n•• íinico

, mente oontra ollado del hueco. Como de
biera apero.-..:, "''" unión "" 01 tan fuer
!< c:orno lu otras do•. By C, pero la acción 
do l&lrre do lt aben del temoche do al 
conjunto una rosiotrncia ouflci<nle para 
10ponor pequellao ar¡oo ·.,. tensión y ,.. 
luettoo mudoroOoo de ciz.ollami<nto. 

B. l!nlon .. r<K~~thodu. En A. un li!lón 
o ublóo OO>ticne uno uni6ol o tope. El 
tr.,lopo simple B. debe tener our.cicnto 
maleriol entre el hueco y el borde de lo 
pieza, como pato garantiur una tesioten
cia oatiobotorio. Un e>C<10 de matuiol. 
por delante dd hueco dd r<mach< C, po· 
dria l<ndct 1 onro ... tl<, vibrar o au,.r 
intcrlerenciao y problemas, dependiendo 
.. to del mo!todo de in<talaci6n. lo mejor 
ooluoión oc:tla «PHl" el bu!idor, a fin 
de dcJ" un borde opt<aim•d.omenl< >sual 
ol doble <lol d>Jm<lto del hueco. Como 
ooluciOn alterno, podrl• in<talar>< el ,.. 
moche 1 m<dia dimn<ia entre los borda 
de lo• ba>1idort1 ouperior e inferior. 

9. Unr,.,., machih<mb•odas. Las un•onc< 
moohihemb!lda< oc: ejocuton a•cllonando 
una do las >«cioneo y utilizando un rcm•
<he do cabeu avellanado, A. Se con<i~uon 
romaoh« de c•b<1-" redonda, o do tope 
plano •••ll•nodo. pero no ., posible <>bl<· 
nerlos <On 1» dos <lfaotorist>co.> >imulli
neamcnt<. lol r<mochc 8, se ct.•inoa. en 
cuanto a su tope, oomu coron.du 

Otro método populal("rJo poro el ma-

ch>hembtado, con ~on.ncia od><>onal do 
t<<!~cn<•• al "f""'" de ·~•"•miento, 
oon•i"• en lo horodoc>6n de la lámina r ••• 
mondo uno pro)ecdótt cónia >Obro la 
par!< J>O'teriot de la mio,.., modianto el 
u•o de un dado C. En lo parle fr;untal de 
la !~mina. oc deja un teces<> a>ellanado, 
que permito el montaje con emporejo. 
miento de lo abtza del remache, Loo 
proyecdonco eo lao do1limioao. oc: anidoo 
juntao pata aumcntor la tcoillencio a1 
oplaotamiento. 
ID. u,¡o,... utoltOU. Un remache de 
n!ioleo •ocio pu<<lo sellonc por toro ... 
mionto, 8; o tombión empleando simul¡¡. 
n<lm<nl< uno corono y un tap6n, C. Poro 
to¡ror un ••rdod<to 1<110, "n embar¡o,,. 
r<quicre utilizar uno <mp.oquetoduto o 
un oc:llonte bituminoJO oplicado onlte 1., 
unionca. y poolblemenl< bajo la cabezo del 
romache. Lo ooluci6n ideal es ulat un f<• 

mache de "'tremo cerrado, D. Al1unoo 
... es, oe recomienda la U!>lin<ión do uo 
ocllo de teeubrimiento, oun coando <>ta 
requiOr< la formación o tallo de un anal 
en lu ~""que 1< va a en1.1mblar. Cuo
do t! oc:llo deba oer a prueba de IJUI, p<fO 
no • prueba de humcdod o presi6n, lao ,..,_ 
cion<> pueden oimplcmento pintaroe, 

ll. Unto .... do .. ue~~o, plhtioo o Olottrial 
oiolódco. AlgunOl ~lstiCM tlloo tomo 
Tos relorudoo. la fibta de vidrio mol
dada } el poli<Stircno, por oor tllOnablt•_ 
mento rl¡ido1, no presentan probJeM .. 
para el UIO de 1• moyoria delco rcmochoo 
d< tipo pequ<~U- Sin embar¡o, cuando 1< 
tnlta de material•• muy huibl<l o ointé
ticoo, el rtmach< debe c:oloca."e oe¡Gn 1< 
india en A o B. de 111 manero qt>< lo a
bou recalcad• quede contra el micmbto 
<61ido. O. no <er pooible <111 priotia, <> 
recomcndoble utiliur una tiro de f<lpal· 
do tal como" india en C. 
U. \Joion .. orticutodoo. O. loo •uia< m&• 

"""paro e¡ec•tor un montaje oruculoda, 
"muestron ""· D<bc notar>< que'" leo 
métodos B ~ C. oc pr<viene que la fumo 
de •g•rrc d<l rem•che cjerz• al~una in· 
nucn.cia >obre el mo»micntu de lo onkul•· 
oión. 

Otro• método• a<eplable> do crear unio
n" arti,ulodas, oncluy<n el u>O do tiraJ de 
tespoldu. p>ct.as e.pecitleo en la h<rramion· 
lo> de r<m .. ,h,do, y ••lección de remache> 
ebbor•do> ton olcooioncs m~s su ..... 
13. f1ja<lóo d• "na ,..,. .GIIda. Al fi¡ot 
un• J>orr¡ a otr<>• moembro>. la pti<tia 
uo .. r consi"< en a"""'"ll complotl• 
mente con <1 r<mo<hc. De no ser esto prJC• 
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USAR REFUERZOS CON 
SOLDADURA DE RESALTE 
CUANDO 
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USAR REFUERZOS FIJADOS 
CON SOLDADURA DE 
PUNTO CUANDO . ''"" """""'''''"'" .. ····-·" ""'"' ... ........ ..,_ 
• 1..1 ... .--............. ,. ............ - .. . 

" o lo do ooi•OO<I6n do lo oololod"'· "" ,., <~· 
"" l.lo """'" ooloo OloOOf<ldoopm .. , .. ,,. ............. -. ...................... . ..... ............ . 

o lo""""""''"" ••OJ•nto oo ,, .. , •l•••tor .................. 
• .. o.;w.g,, ... "' " "'"'"""' .. .,, ... "" ....... 
"''"'""'" no ooo ....., lmpouoOio. loo """"' """" ............... "'"''""" .. •···· ... . 
'"" otono punto, '""""""' ,, '""" on _..., __ D.- .... .,,.. o"''"'" ""' 0:00· ............... ··-" 

o So onln ..,,, .. , '""'"''" ""'""'" "'" ao· 
""" ol ''""""'"· oooo• o """'"~o. 

o ............................... o - .. 
,.,,.,.,., ol uoo do n!uonoo OOidodoo _, ""' 

"""" .. ""'" _ .... __ .... "·-· .... 
''t 11 U a.1o pooo ,. .,._16<! do "'"'""" 
ooldodoo. 

l. El •olumeo de producción drbe ocr 
••1 quo julllnquo loo oolloo do ~crromrn· 
l>jo, Como re¡lo J<nrrol, u conoidt,. que 
u~ lolo de 1,000 ~~~., eo oprnoo sufldcnlo 
"''' qO>O la aplicación de oujolador<• ool· 
dadoo IICI lacllblo d01de el punoo do •lila 
dr lo. co0101 , 

4. Dobe di•¡l<lncr,. de c~uipoo de oolda· 
ot..'l opropia~oo. 

loo njadof<O oold.odos, •1 inlelllrOC 
lde<uodamenle en un oonjunlo, con lre· 
Cuoncio a«:leron la produ<CI6n y 111 ope. 
rooh>n .. do ensamblo, simpllflcindolao al 
"'i•mo llompo. lo cual oc uoduoo rn •m· 

•

!.>¡u conoidorabln con rclacl6n o o11o1 
Ólodoo do 11jooi6n. lnolal•doo proolomcn

lo, d"''"'" lu pr!m<rao <lapas do fabrico· 
<ioltt, dcscmpel\:ln la lun<iiHI de suj<lodO• 

"' prlrnurioo l"""'""'n<" ~·· no " ano. 
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j.rJn a"'"'' de 1• ""'"'""·So PI<I!On 
ideolmon!< p;or. ..:r u10loudos en litio• 
<•e~O> u <lo •l•riotl acce>o. donde el "o de 
11•"' 1 c!ra> hmomoenuo >tria "'"~ difi· 
<il o aun impooiblo, ~ odcml.o oon do aron 
utilidad p;¡ro inilolor en ~iczu do "mina 
metJ!ko euando •• requiera~ pona roo· 
cadoo . 

Poro la o<lcoción de una piczo ooldada, 
y del ml!odo do ooldoduro que oo detH 
ornpi<Or, doben IO"r" en cuonlo treo con• 
sldor•c.ones do e>pt<iol lmponanclo . 

1. ¡Lo reoiOicncio dol oujOiad<lr -• lo 
lenoilln, lof0i0n o ciullomienlo- co dt 
irnpollonclo crili<o? 

l. ;F.-1 lmponoo<o lo lp&llcncloT ¡Serlo 
•<nlojoso prole¡" lu ouporflci<O "'"io· 
rco contr• morcas, r>llnOhll cld 
, J. ;,E• irnpononla que r1 conjunto '"" 

compocto7 ¡El IUj<l•dor dcborl ullllzanc 
dcnuo do un csp;ocio mlnln>o o en unolru 
connnad.o? 

SUJETAOORES SOLDADOS 
CON ARCO' 
La Joldadui'Q dr .,p6m>go co un proceso, 
"" ol eu•l el color dr un ueo clktrico ,. 
cmble<< enll< oloujclador y la pino ,,.. 
bajo da, y se omploo pora fundir cior<a con· 
lid.td de nu.lenol de ooldodura, lue,O de 
lo cu1l. tu doo pon01 calionl"' •• junton 
a p,.siOn p1111 oonllhulr uno unión ooJda. 

"' '-" ... ,.,... ....... .. ........ . .. ., ........ .. .... ' ......... -
0L U"OYO O" .......... "' ... ~ .. 

da prrmanonl<mcnll. Lu• •uj<l>dora •ol• 
d•d•• o <'PArtoaoo pueden scr 00<1 do 
cual~uict ••m•ilo, formo o tipo. lJobrn 
1<1, sin emNr¡o, ooldablu y uno do suo 
uuemoo scrt dl,.ftado P'l•• soldadura, 
Pueden u<iilll,... loo lipos con .. noion•IOI 
de mlquinu P''" ooldar dr conirnlt con· 
tinuo, poro •• conol1••n l<n<rodor .. di••· 
n.tdoo .. peelalmcnto fllltl la ooldoduro de 
.. pUraao. Como furntc de cnerala, P••· 
den cmplcofl< tambi~n condon•adores o 
balcrlu, En al¡unoo C\:IIOS so cm~lcon·aa• 
... con prot..,.i6n, 

El equipo do •oldadura oo pot16tll y n .. r. 
blo, lo cual permito conoidoroble libertad 
en rl discAo. lo ooldtduro de aplrraao 
hoo poolblo ol pro~ccllllo loarar conc•io· 
neo lmperm<llbl., de ICIIO a prai6n. las 
cu~ .. duorrollan rlpida, rtcll y oconómi· 
c.amenle la rcololcnclo del melal do ba,., 
Et11 mfoqn, po.,. ol disot.o do ouj.,a<lo
,'"'· ellmino la nccHidad do incluir perforo· 
clonco, ohononH, ooldodurao a n>ono •• 
tucrcu y tom!!loo do fornu.s r.,.¡ulara, 
y olomonto• con abrozodcra1. 

En la fi1uro 1 !.30 •• IJullrln Ira IMico
doo cornunOI de oold:odura de coplrra¡o, 
1 oaber: 

(a) Arco dktrico 
(b) Oooellll de condcnoodor 
(~) Meo lcndido por doa.:orao do con· 

dcnoador · 
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Toduo loo pr<><<oo• de oold•duro do ... 

p4rroso. u!an el "'"" cléc~ri<o p•ra de.,. 
rrullar el calur re~uorido p•ll fundir lu 
partd que oe ••n 1 unlt. El copirro¡o O 

oujcl.lodor pot unir ola platina de bncott6o 
como tlmrodo. El nu•. cuando .. u1ili..,., 
.. lt COnlenido en ol oolr<rno del copl<rOJO. 
Como poflatl«tru<lu •e cmple• una pino· 
la do ooldaduro. El proecw • .,~ on cu.nlo 
•• r<ficr< a lot pr"'-."'' paro dtablccer ol 
arco y eontrollf el ticmpo y la corriente 
de ooldodura. 

SOLDADURA DE 
ESPARRAGO DE ARCO 
ELECTRICO 
Eo el pr<><= mlo com~nmcntc ullli..,.do, 
y "emplea oiempte que •• f•brican mela• 
1 ... Ofreco ouo nlCjorco vonlaju •uondo la 
plolino de bue A lo ouflcien!<mcnte fuerte 
poro rcoiotir e\ pooo cempltto y ti eofucrzo 
del oujetodor o.oldad..o, """ C\lando a •e=o 
oe uu ton mol erial dc moner calibre. 

SOLDADURA DE 
ESPARRAGO POR 
DESCARGA DE 
CONDENSADOR 
~n eotc proceso lO ~b1i011e el calor de un 
orco eléclrico •"•blctJdo por (undición de 
una poqucl!.o pro~w:ión d<l oujCladOJ quo 
bo« tontaclo con la pic.ta. Lo deoar¡a do 
la eorricnle paro oohbr o et~~:rgla alm.&tt· 
nado tn ti condcn10dor, tolienlo el ""c. 
mo del ••párroso y una 1ecci6n del• piali· 
na de b"''· El ooplrro¡o .. for .. do conua 
el mtl.ll fundido, rncdianl< lo ~rcoibn de 
un r .. onc y oon onteriorrdod 1 l.o wmina. 
ci<ln del cido del arco; al onlriar~e el con· 
junio oc obli<n: una junto dc iccci6n nor· 
mal uniforme. El li<mpo de wldaduro •• 
de uno o cualrO milóoimu do ocaundo. L.>. 
ceno dur.ción del ciclo eviu loo ddoo 
ocaOJonodoo por acumulación ••cooi•• dc 
calor.~ hace pooible la fijación de ••i•t•· 
doroo ooOrc pic101 de ltln1ino• n1uy d<l~•· 
d•• >Ín quo oe j>IC>COien dmomono> oon
oidttoblu o pérdidoo de color. 

SOLDADURA DE 
ESPARRAGO DE ARCO 
TENDIDO POR DESCARGA 
DE CONDENSADOR 
E>!< milodo pu<dc ccnoideraroe como 
una >ariación dol an10rior. Lo. dJ!crcntiJ 
b.l>ica nlriOa en ol plu<odJmionlo dc ini· 
<J<<ión del ateo. El pro<c>O " oim1lar al 
de ooldodurA de e>pórrago por orco tlóc· 
lrico en Culnto • 1• formo de eotobl<ci· 

mionlo del orco ~·· oc P""nlo ol rt1iro1 
el e•p.lrr•go de 1• plolina dolrob•jo. 

DONDE USAR SOLDADURA 
DE ESPARRAGO 
El pr<H:CW de ooldadura de eopirro¡o se 
"" <n IOdni lu !1101 de la induotrio mtlal· 
n<odnica. Puoden ooldanc "i<ooom<nl< 
loo oujelodorco do dll.metrol lnlorlorCI o 
l/ll pul. y loo pcrno• o tomillol oin rooa 
hoota de 114 pul de dilmelro. Lotlon¡itud 
do lo• tujtladoteo varia dcodo 11• ho<IJ. 
~O pul. o mio, dopcndiondo de loo ~uioi
lvl de uoo. loo oujcto.dore• ¡:iuedcn fabrl· 
cinc de oocro ouavo, aoero ino•ldable, 
olooelo~•• de oooro, olumioio. bronoo. lo· 
16n o magn<~io. 

DISEiiiO PARA SOLDADURA 
DE ESPARRAGO 
Loto oisuiontco «>n•iOCiocionea oon dc im· 
ponanoi• pora lle¡ar o dioe/10o de ooldodu. 
ro de uplrra¡o que cfreaeon lo moyor 
cconornla. 

1. Stloe<ltmot ti '"ltodt> d• Jt>ldadu"' 
"f'roploda"m<nll. En la moyor!a do loo <11· 

101 ti Clpc>Of do lo l.lmina palO rJ)Iciolo 
Por ooldodunt do e~plnoao dt!orml111rl d 
tipO de procao que 1< debe cmpl01r. La 
oolo!aduro de eoplrraao por arco clklrlco 
oe uoa Q<nctolmtnlo pcra oujotador" d< 
5/16 pul, o mb, do dil.mmo. loo doo 
m~lcdo. de dueor¡o do eonden .. doo oc 
unplc.ao poro dlimetroo mcncueo al meo· 
donado. La r.1ura ll.ll ..,ollituyc uoa 

Solb.dm do Sol<loluro '"" So!Jiduro <oa 

r .... Jlol """"'" 
Modondo .............. . 
c .. dr.Oo ....................................... . 
Ro"'n¡ulor .•............................ 
hr<J•Iar .. ··•·· ..... 

Dll_,. o iroo MI "'""'" 
D'lm<lro d< 1/16 o 111 po~l ............ . 
Dilmtlru do 1/1 o lf• pul ........... . 
p,¡,..,,. do 1/4 a 1/l pul ............. . 
Pilnl<LrO do 1/l o 1 ~ul ..............•.. 
""'" .Ol pul' ............•...•... 
Moyor do O! P"l' ...........•............. 

\11Jotlal Id .. r-.. 
""'"' ol <ot!K>no ...•........................... 
M"o ioo•idobl< ... . .............. . 
"'"" do ol.,<ión.. . ............ . 
"lumlnio .................................. . 
e, ... ,. . ..................................... . 

Mottftol JI< lo lh"lloo 
"moolarboao ............................. . 

f ""'" inooidoblo ........................... . 
Mero do oleodbn .......................... . 
... lumooJO ....................................... . 
8tOnO< ................................... . 

[,,..., f< lo llmloo 
Monot <1< 01! PIJI 
Do>do .O~l ho>lo .!ll pul 
0!>([o .Oil ~"" .001 pul 
Mo¡ot de .lll pul 

l"•O•rl• o1t ~.,..,.¡, 
Uo<Jo d<l glot oobro 1 .. oup<rfioioo 
"P"""' . . . ........ ······· 
lloll"" potO r.1m d< la oold&<lura 
La te<Jmt><ia d<l J<lumo p!t'II<<:O 
lo '""""'i• do l• llmono p!<•oi<<:O 

"" o!kl~ •• nplmp 1 dnca'll• 
1 ..,u..,. •••d .... lor 
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Loo ~nlann do ,.quino, 1oln coma loo 
<tllpiCidoo on puon" 1'"" """''"''~mor· 
coo d..:arollvoo, ~··~•• pe1•m con adh• 
ol•oo. Poro lo¡ru el lr" do P"&UI roqu .. 
tillo Jllfl lo ralolonc·oa ol d"cuodto In· 
hotcnlo tn cm lipa ~. unlonu y • loo 
coru01- do lotJIOn, oo ompl .. n uulopoo 
nu.111, on11mbloo do 011)1 ~ npi¡o, ~ unlo· 
no1 ....:uadornodoo ~on cufta. t.ao unloneo 
do traolapo nnot oon olmpiCI pero r.quio· 
ron moqulndo, L<oo on ... mbloo do cojo ~ 
apl¡o oon c~lmtto, pero tomblh rtqul .. 
ron mo~ulnado. 1.1 unlbn oncuodemada 
con cdo, dobtri 111 C<~noldtrlda pora 
mlombroo do Ullu.illln huoeo. 

UNtONII CILINDRICAI 
IMPOTRAOAI 
!.11 unlón_cn T, ~lo do oulupa, 01 rooomlon• 

don poro ti po¡uc 6t Plt\11 cltlndrl~;~o. 1:1 
pcguo oun udh"''"' po~rmlleomplur lod• 
el ''"' oJo "'"'""'"· oumcnllndo 11 rooio· 
lonolo de lo unl6n. Loo odhcolvoo, odtmh, 
perml\on lu¡ror una mo)Ot f\JaciOn do lo 
lllli<ln ~ ollmlnon lao ollllonlonn K&olan•· 
d.to por loo olloo lcmpcr~luru rcquorldol 
P•fl lo oald•duro. 
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EL OI&E~O PARA 
&OLOAOURA 1 

IJ Objolu lundumonl•l do "' l<lld.a~ura " 
unir •orluo plo••• do mt~ol en rol formo 
~·· ootn or-:ron como una lllf\loturo 
oompootl ca~u de oepoflor loo carpo o 
In cuoleo eorur' o<~mctldo. P111 el llioefto 
de lo oolN<1uro, quo d<:borl Kr «<n6mlu 
~ efiolcnro, ol dibl\l~nlo IlGb< tonor ~:~~nool· 
miento de lot principios b.blcat da 111 prlc
ticu d• o<~ldadul'll r color lamillorlndo 
con lu .. nlojn y llmltocl~nu del pf<lDCIO, 

tlnuoo do tol monoro ~~· tl dloollo o propio· 
d<1 h•~u poolblc uh<tncr toduoclonu en f">ll 
que puodcn llopr hllll ti U'l dcl IOIUI, 

l. L.a llmpiuo de c,lc .. cl6n de loo ~nlo· 
neo ouldoo>•• u ~· factor luorabic P••• 
lo •l""rienclo ¡cnofOII do lo nu,.aun., 

3. !'uoda omploaroo lo o»nolruocl6n IU• 
blllor. 

4, lo CfOCCIIm dt lo coHUe\UI'II ti oumo• 
111<nle ollcnclooa¡ ellO eo de JfDn lmponon· 
cío poro loo trabojoo ., lu cludodn ~ en 
In ccroanlll de ucuo111 ~ hoopltolco. 

• 10~1 IICUINA " 
fl1.11.1 Un¡.,oo Norou- oollolult 

hro llrpr o un diado ccon6mloo 7 "' 
lilkan,cnto a~ploblc, ol pf<lyoc;rim d•· 
borltfOIIIr do utlllur ol mttodo d<: oono· 
1f\ICCI6n cllfOimen" mio •utojoto 1'1"' la 
opllcacl6n que H CC>noldortl, Ello pGdrl 
tr.du=lne <n lo combino=!bn ole toldodun 
~ p<mOI O aun rn 1• lncorporocl6n de prcn• 
udo, forjado tlncluiO lundicionco ouondo 
Utao puodan otr ••nto)o .. o. Dobcr.l oonol· 
dcrtl"" olllmlo lo poolbllidod do u110r for· 
mu 111 IC:Cf<l colructurol r/o IUbor!n. 

LAI VENTAJAS DE LA 
&OLOAOURA 

•, IAI 'AIIA TRAU.JO UTRUCTUIIAL 
l. Loo moreno P"'•d•n .. , rl¡ldot y con· 

'· U. ouMndo de <Cmlcllco ~ cob<uo 
do lomillo olmpllnoa la ~lnruro r roduco el 
tl'llbojO de mantonlmlonro. 

j 1111 ~AAA LA c'ONITI'IUCCION 
D! MAQUINARIA 

1, Moyor lonoluo. ~ rllldu. comblnadu 
con ducrllid•d y rulorcnolo o In 01rpo do 
lmpoao. 

l. Loo oot'ljuntol told•dot P"'•den Nr 
mil ll•ianoo ~ ol mlomo lltmpG mb 
fucrlll, 

J. S. ollmlno 11 neccolilld do modoloo, 
obronl'ndoN ni ~u=lonu en el cono 
poro lrabojot do pGCII oanLidodoo. 
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1. Ln ~nlonra ob11n!du ..:~n dr Nl'oL 
pormanonrc poroltquliloo) p1011 p..al•. 
uro oln necooidod dr <.allllltoo o '"'P'' 
QU<ildUrll. 

l. Oc """crdo con el pllft\0 anterior• 
n:ducon lo1 COiillo do ''""ICNimlrniO. 

l. So Obtlonen uanomlu on el pll<'. 
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-._ lU loiNo pora ol • .._,.,. •• ,., ... ,,.._N 

¡, .,IIU<1Url. En la moyorlo de loo cuoo 
lo.o t.,nin.ao de le<ro .. ,in, oin luJit o 
du<fo, el clomentu bAoico que u: va o uou; 
""'diutc el cune con .,.plclc 1< Oblicno de 
..,., una @ron v.ricJod de formas. 

L., oupc:rncico do lu !!minas dc ocoro 
'>o en J<"llcnol lo ouli<icn«mcntc plana• 
l "'"' como p•ro ••• u••doo o manera 
Oc •uporfJcico de aocnl4micnto o IUp<r· 
f~,., paro t<rmin3do, tin ~ucrir nin¡ún 
~•quin;du u.Jicion•l. Sin cmbarKo, cuan-

~ . • . . 

·... ..... 

__ ... _,.._.., __ 
do 11 requieren uicoloo en lo ltmlno o se 
conoidcro nccc .. na una '"l"'rlicic ma· 
quinado pall IOIYÍr do asiento 1 tabu.oo 
do pcmoo, coll.orco, onn<lolao, etc., eon 
fr<cuencio no 10 h•'"' c,.nclal el oolcb.r 
sobra lo llmlno rebordeo o rcalc1:1 que 
ordinotiorrn:nto d<bicron tcr empl .. doo 
cn uno fundición. Modr<nto la utili .. olón 
de 11minos IIJoramcntc JNC'UO o mb 
gruc ... o que l>a requorid01, las lrea• 
maquinud" puetlcn ><r Ira bajada. · direc· 
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\lt:T~L o M.t:.c·ro~ 

"'luminio _,,.,,.,,.¡m.,•• r->•• 
_., .... ÓII d< ""'""'" 

en.,., omonllo ,.,..,,;.t , 
8,.,.., ..,m.,<i•l • 
Cobr< (de..,.,dodo) 
u;.,,., 

-Jril en ol .. oi6n , 
-m•l<oble 
~- . 
,.¡,.don" de "''JII""O • 
Noqool f '"' .~ .. Ion" • • 
""'""' ol ., .t.t.o 

-<o>or•ido t..jo t lo<«OIOII"' • • 
-alto ccn<mido • 
_,,.,. 11pooiol ~''" 

""''"micotOI 
""'" rundldo • o 
"«tOO lno<id•bl<o -=- • -<romo olqo~ • • 

flo. u~ lold .. Wdot <lo ••ri .. ,.,,. .. 1 .. ........ 
umcnre oobrc ta ouporllde lit lo llml~o . 
El t~ttlojo dircel<l oobrc la llmino aac111 
opro•imadamcntc lo mismo quo uno opo· 
~tclt~n deo n:al« mediante moqulnodo; 
oin cmbor1o. el lltboj-o occcoot\o por1 lo 
prc¡~~racilln y soldodura de loo roal""' ,. 
elimina. En la fo¡¡uro 12.10 se mucst~tn 
ol¡unoo do loo prooodimicntoo uq¡oleo 
poro lo njaollln de rcaloco o c:opu. 

LIBERACIOIII DE UFUERZOS 

Cuolquier conjunto ooldado oujeto a <arJoo 
dinlmicao o qu~ debo c:onocrYor un alto 
ni•cl do euctitud dimonolonol durnnle el 
ocrYiclo, por c]ompJo l•o oonao do miqui· 
r~~o-llcrramiontu y llpnoo tipos do b"ti· 
dorcl de molotOi, ore., d•t>crfon ocr Jltlcno· 
doo do eofllor.r.aa poro rcmo,.r cualquier 
ar¡o interno n:nunen~. Cu1ndo oo utilí· 
zon oubenll!mbleo ooldadao, puede ICr do
lcablo liborar do csrucnol toda uno deo loo 
oubcn .. mbln unteo do incor¡>o,.rloo 1 la 
.. tructura c:ompl<to. 1• oual en .. ra formo 
~rmlnar' 1icndo 10mbi~n lit<onoda de n
rucr.r.OI a lo rerm•nooi6n deo! pro""oo do 
ooldaduto. Eo indioponsoblc pro .. ct IOpor· 
'"' odocuodoo •1 '"'"junto soldado du10n1e 
" lrlllmicnto tórmic<> ...... nn do prc••· 
nir lo formación do ¡rieLio o dcfiedonoo 
debidu o ou ptopio po>O, deoformooioneo 
""'" que puedon P"''""""• cuando la 
picu Clli eolicnto. 

PROCESOS DE SOLDADURA 
SOlDADURA DE ARCO 
P•ra tu sol~odurao de ateO H ompl'" un 
orco clédrico en la produccilln de calor. 
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temament< en un homillo ~ lu p.oneo -
táli<., •• unen mediante preoi6n, bien lq 

por todolkl> o por impacto. 

SOLDADURA OE GAS 
En la ooldadura de JOO el molal oc c.lieato 
con Ulla llamo producida pcll combulliflo 
de Jlll, la mc>olo mio com~nmenl< uudo 
.. li con.tltuida por ac:etllcno y oalJ .. o. 
COmo metal de reii<BO pu..,., utlllllno 
barra• do ooldodura adiciona!. Eoteprooeoo 
oc empl<l con ¡ron frot~Jencia en lal>o.., 
do mantcoimieo1o ~ rcporael6:1. 

SOLDADURA DI! INDUCCION 

'"· 11.1 _ ..... Mol - ..... - ................... _,., .. 

Eo lo ooldodufl de induo:e16n, Jq Pifie! 
que..: ••n aooldu &<colocan 10bro o mo1 
..,,e, de una bobina de induo:elón. Eo 1., 
p~~nco •• lndu.., una ootrienle elkltlQ, 
ele>.,do lo tcmper:l\ura bull un JIIIOII 
lol que pc:tmila su (,.ión. Eote eo un méto
do ballonl< ""<)nómico pito lo p1od...,i6o 
maolvo, 

A • e 
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El colo• deluoo elt.:trico &< conoentra en 
loo l>otdes do lu dos piezas melilioa> que 
se van 1 unir,~ m1rntra1 loo l>otdoo do loo 
me...,l<> do IOI<o piuu e11in fundidoo &< 
•src~l m<lol odoooonal que habrl de oons· 
lituir un eleottodo. Elle e< el P'"""'"' do 
10ldaduro mls comúnmen1e u .. do. 

SOLDADURA OE FORJA 

En lu sold:odurao d< forj., (uoquel. to· 
dmo, o monillo•) el me101,. oolionta ... 

. ·- . ·-
c..,. .. , ..... _ ........... -- - .. 

SOLDADURAS OE RESISTENCIA 

En ]a 10ld:odura de reoiol<noia se h•c:c po 
dr ""' corri<nle dá::uico de 1111 inlrn• 
dad • tra•<• de lo< mela!<, y en el punlo • 
!IOI<bdura. U n:1i01encio de kl< metal<" 
lu cotri<ni<O n outooieol< pora fundor • 
metal en el punlo de unión, ¡r .duoitndo• 
ul 1• soldaduro de lu pone<. 

t.. o ooldad1110< de JIIIOIO, de oootura) • 
pnl)ta:i6n, oon forma> o ..,,.iones 11< ¡ 
ooldaduta do T<>ÍIIono:i•. Modiante lo •~ 
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SOLDADURA 1 

SIMBOLf.IS DE SOLDADURA SOLDAR TODO ALREDEDOR EN UN PLANO 

lADO UJA~O 
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• • lADO CE CA 0 U.OO aRCANO V.OO CERCANO 

NOTA: EL SIMBOLO DE SOLDADURA SE RHIERE AL LADO CERCANO 

SOLDADURA 2 

CUANDO EL LADO LEJANO ES IOHn!CO AL LADO CERCANO. LA 
SOLOAOUAA MOSTRADA PARA EL LADO CERCANO OEBERA 
REPETIRSE EN EL LADO LEJANO 

''•· U,,_,.,...,.,.., do ooldoO"'" on Woto pooo oooorto .. ojo 
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r•nre p.¡ro el pr<>ye<li"" indo<or corn:cla· 
mcnl< ellipo de ..,ld•dur. n:querido. O.b< 
teneroe eopc<•ol ouid,do en haoer "''"llar 
lao li¡uicnl"' punto.: tipo do "'k:bdura. 
preparooi6n <le la unión. toma~o dolo •ol· 
dodura, orlr.oio de 1• rol• (<fl """' de quo 
éo!e oc pre .. ntel, y Jlldo do pc:ne1fl~i6n 
ttqucrldo. Leo anteriores punl<>l pueden 
indicaroe clotom<nle en el dibujo moditn· 
te el u<o de uno oimbolo¡la opropiodo. 

Loo slmbaloo pora el dibujo de ooldodu· 
roo conotlluyen un len¡uuje obn:>lodo. Su 
lllO lmpli"" cconomlu., tiempo 1 dinotG, 
y oil"'lo pan. ooc¡urot cl~rldad y concloi6n. 
Es dcoablc qucloootmboloo uudao pc:ne
nczean o un len1u.oje uni><r,.l; por coto 
oozón loo olonbuloo d< Jo A mtrlntw Wr/diJrt 
SDcim•. cuyo u"' oe ha ¡eneroliudo, " 
adoptan FU•• cm re•to. El "'"Oc cora si m· 
bolo¡lo OJ obli¡atorlo de acoerdo con loo 
requidtoo poro ooldodura de lo <•pc:elfica, 
ti6o W47 del CSA. nro poro fobricaoteo 
o conllaliot .. "' "' ''""""' o lit<n<ia~oo p<lr 
cl Comlt~ Conadienoc de Soldodu111 (~~· 
nsdkm Wtld•~l Rwr...,w). d< •cucr~o con 
loo rcqucrimicnroo de la norma ant .. mcn-
o!onado. .. 

El ""' de lu fruto "lo<IG <erCilno"" 1 
'1o<IG lejono", 11<>'6 en el pt'"do a confu. 
olon<l. a """'" do quc cuon<IG ¡,. union .. 
oc mue""'" en KCCilln, !odoo 1•• soldodu
ru oon o~uidis!an!<• con reJadón al lector, 
~ Ju polobrao '"«IQ"' o ••lcjoo"' ari= 
cnton..,o de olgnirocado. En eloillemo pro• 
""''"·el oitio de unih OJll bue dc ,.roren· 
cio. CualQuier empalme 0\l)t oold•dura 
oc "'"""" mediante un dmbolo, tcndri 
J.iemp.-. un lodo de neeha y un la~o 0pu.,lo 
1 la nccho. Asl pud, Lu polabru o/ hldo 
dt i<lfltt~a. al otro /Qdo, ~ /tn dos/txlo• oc 
u01n en el tulo poro loc:ttliur loo "'lda
duroo ron reopo:cto al punlo de unión. 

Lo 0"011 de lu n.ohao .. UOI para desi¡
... 1 .. upc:tiroc.ocioll<o de soldadura. pro
crdomiento y O\ra informooilon 1Uplcmen
Lirl:o requerida poro ou ejecuei6n. l.t 
anolacih oolocada cn 1• ,.,¡,del ofmbulo. 
indo<:O el ptoceoo, cl tipo dc moterial de 
relleno quc dcl>c "'""'' ) oi e• o no no«· 
"rio emplear oc•tJ;odoo <>¡><<,.leo p.ro lo 
ooldaduro, tales romo el martilleo. En cooo 
dc no uoor nor.cionc>. l• colo del olmbolo 
puede omi1ine. 

SIGNIFICADO DE LA 
LOCALIZACION 
DE LA FLECHA 

1. P•r• loo olmboloo de ooldadur> de 

f1le<e y bi1<l, 1• nccha deber! conco101 la 
lineo ~· rcfer.:n<:io del ofmbolo con un l•do 
~• la unión; cote lodo Kri conoiOcrado el 
/<tdu dt la jlrrAo. El lodo opocllo al lodo 
de la Oo<ho, •• conoidcrori cl ouo lodo dc 
lo uni6n. 

2. Cuondo una uniOn .. ldcntiroeo en el 
dibujo m«<ionl< ~no !lna oencillo, y lo 
necha ~e on olmbolo de oolo1aduro 1< d"ige 
1 • .._ llnc.o. ella~o do la 11cdro de lo unilln, 
1< con•ldenorl como el kld~ aT<"Qna de lo 
mlomo. 

). Poro el"""' do loo dmboloo do oolda
dur. de lapón, punlo dc orco, COilUfl de 
orco. cootur1 por rcol•1cn=i1. y proyco:ión, 
l• ncch• debo:rl roncctar 11 llnc• de rcfc
tcncia dcl o!mbo>lo de ooldoduro con lo ou
pcrlicie exterior de uno do lo• miembros 
de la unión; csll conuló11 oc hatl "'bre lo 
lineo oentral de la ooldaduro dcoeada. El 
miembro hada el C\lol aponll b llccha. oc 
conoiderorJ como el miembro del /Qda dt 
la Jl"<ha. El .-.111n1o, o oa aquel hacia el 
tllol no apunta la nocl"lo. oerl conoiderado 
ti orro noitmbro. 

~. arando uno unil>o oc doocrlb< como 
un• treo paralela al Ptano de proyección 
en ti ~ibujo, y lo flcdt• do un >lmbolo de 
•oldoduro •• diriae 1 coa lreo. cl miembro 
del lado do lo nod¡o de la uni6n, oert con-. 
•iderodo como el m/rmbro rm:anu de ésta. 

LOCALIZACION DEL 
SIMBOLO DE SOLDADURA 
CON RESPECTO A 
LA UNION 

1. Loo ooldod~ru d<l lodo dc lo neeho 
de la unión se mollrarln en el dibujo celo· 
ando el .rmbolo do ooldodura en lo porte 
do abajo dc la lln .. de rcferonda. 

2. LO> ooldadutlt del otro lado de 1• 
unión ..- mo01rorln colocando el olmbulo 
do oold•duro en lo porto superior de lo 
lineo do rcfercndo. 

l. !..<u ooldaduru que >an <n lo• dn• 
lado> dc lo unilln oc mollrorln colocondu 
el >imi>olo de oold•duro cn lo• do> l•do> Oo 
1> lineo de reforcncio. 

4. La> ooldodurno dc punlo por ,.,·,uen· 
oio y 1., """"'"' pur el miomo oi•tcmo. no 
t><nen aignorocodo por ol mi•mu en coantu 
ol lado d • ta nccho y ol ollo lodo 1< rcliore; 
•in cmborJo. oe emplcln olio• slmbol"' 
ouplem<n .. rios par> definir tole• ubir;.do· 
no• Loo o!mbolo• de ooldaduro paro e>tO> 
pro<:<><>>. dotoorán <:<nl,.lle "'"" la lin<l 
dc referencia. 

USO DEL SIMBOLO 
DE SOLDAR TODO 
ALREOEOOR 
Cuando uno ooldadura doba "'¡endctM 
complellm<nt< alrededor do uno unlllilt, • 
empleart el olmbolo de ooldor todo oln:do. 
dor, eoto..,do en el punto do inrc,..,.i6Q 
de lo linea de refen:nda eon lo necho. 

' 
USO DEL SIMBOLO DE 
SOLDADURA EN OBRA 
!...oJ ooldadurao cjeeutodn en la obro (101· : 
doduru que no .. cjecuLon en el Utllcr ot 
en el aitio do conotruoel6n Inicial) oo indi
Aiin me4ion1e cl ofmbalo do oo!dadu,.n 
obro, el.,,¡ 1< coloc:tt on el punto dO ínter. , 
occci6n de lo linea de n:fcrcncia <OIJ lo 1 
noc:~oo. 

USO DE QUIEBRES DE LA 
FLECHA DE SIMBOLOS DE 
SOLDADURA EN BISEL 
y SOLDADURA DE 
RANURA EN J ' Cuando oc emplea e! slmbalo do ooldoduro, 
en bl1<l o ooldadur• de rnnura en J. lo 
necho deb<rt aponUtr,""" ~n quiebre d.o
,.mcnl< definido, hocio el miembro que, 
deba 1<r a.t~onanado. Podti omi11tOC eol<, 
quiebre tuando la tdcntirocaci6n del micm- ~ 
bro aoha~anodo 101 ob>lo. 

SIMBOLOS COMBINADOS 
DE SOLDADURA 
Par> 111 unJo,.. qvc requio:r>a mil do. 
una ooldadu,., debcri cmpl01r1< un 1Im· · 
bolo poro codo ooldodura. 

SOLDADURAS EN FILÚE 
l. Los dimenoioneo de l••ooldaduriiiO 

rolele .. mueotr>n del miomo lodo do la/ 
linea de rcforcnoi• quc el slmbolo de ool· 
dodura. 

/W 
2. Cundo loo doo l:.doo de una unlbo 

¡ioncn ooldaduraS en ni, le do i,uol tomar.. 
puede dtmenoionarl< u .... abo doo "'!do· 
dura> 



J. Cundo en lo• !lo• l~d<>• ~< ""' 11n1~n 
~·Y "''d"~"''' Jo'""'"''" ,,,r"enl<•. '"' 
"deb.:rin dimen•ionot><. 

~ 
4. Cll1nllo en lln d1bu¡o op.or<e< unJ 

""'' ¡cncral que <•bro ¡., dlm<n•ionoo de 
1.11 oold•duto• en ni<l<, !al """'"· TOPA\ 

'~' .OlO~ou•••· ,,. ,.,.,. ><~•~ n• 
l/1~, IU"O INIHCMiíl~ rni<Tl,l1A, y 
l<><ilo lu 1o0ldaduros en r.lo<e obedecen l.a 
ooll J<n<tal, no O<r.l n~W<1:1rio indiar ol 
domcn,.un¡¡micn lo. 

/ V 
l. Lao dimenoion« de toola ..,ldaduta 

que no obed<Zca la nota aene .. lln<Odon•· 
d.o cn el punto anlotior, deberin indiaflC. 

~- El umoño de la o.oldad11ra en r.lc« 
· debcr1 indico"< u lo izqui<rdd d<l •ímbolo 

do l<lldadllr>. 

1. Eltomo~o de una 1old.odora <n nle« 
oon COletO< do diferente k>ngitud, w: india 

'r< pd<ÓOII<>ÍO • la izqoierda d<l símbolo 
>Oidadura. Lo orient;oión do b >Oid.l· 

dur> no oc muoma en el olmbolo, >ino que 
« india'" el d1bujo >iempre que"" noce· 

'"'''" hu.:rlo. 

1. La klnlllod de una ooldaduro en nl01e 
« mueoll1lo la derecha del •ímbolo de ool
d.odu,., 

9. Lu lon,itudco csp><:llía1 de lu sol· 
didorao en f1lelo, pueden indiano utililln• 
do olmi>olo1 conjunllmcnlc Con lao l!n<81 
do dlmonslonamionlo. 

10 El pooo (<>PJ<iamicnto Oc centro o 
"'""o) do soldadura> ••tcrmil<nl., <n !il01o 

"' "'""'" como b ~"""'¡' mue"'"""' 
do lo, •ncrcmcnlo>, un lado de la unión. 
O. be'~>'"'"!'' a la derccha de b dimo~•i6n 
do longnud. 

/ v .... 
11. la• ..,hiodur» inlcrmil<nln .. n. 

lo«. ~·· adcmi> ,. allom1n a uno y atro 
lado d< lo un~OO, "' muemtn oll<mondo 
la. olmi>olo1 de sold>dur>, 

12. Lol> >Oidaduru on fllclc, que doban 
ejocut.a"e k>1rando una ouporf1eie mb 
o menos piona,'" mueotran o¡rc¡•ndo ol 
oí m bolo Oe l<lldadura el simbo lo de con<or· 

"" P"«ÍO-

OE SOWAOUAA INDICA 

~1 

e<su oon1 

... 12.11 ""'-

U 1 Hl' !0 Y lll 'f. ~0 l>f SOl (J \IJI 'W \ 27!! 

!l L.o .oldaduroo en fol<lo, 1"" ¡., 

'''"'" "' "~"'"" una >ll!"rli<•< pl•n. ICI· 
minada 1 m.iquina, ,. indo<an mo•<rando 
el oimbalo de ac.obado P"<!<> y el •lmbolo 
do oc.ob>do ocOIIUmbrado por el fJbricanlc. 

SOLDADURAS EN RANURA 

1. Lu dimcnoion .. de lu soldador>> en 
ranura deben indiear,. ol miomo Jodo do la 
lineo de r<fom.eia ., quo ""' el olmbolo 
de soldadura. 

PI .OCPAPUIIA INDICA 

\12 (J ' 

_¡ 711 
• • 



"'"'"' 
_....,, .. ..... -........... .... ....,.. ....... 0000 ........ 

_ .... '"'""'"'" ""' 

' 

'1'1'1111" 01nprp¡01 op 
OjO~Wjl jO >IUIIPOW UCJpUJ ~ 'III!>U:OO 
O >JdWJI OJni:IJ U> tOJnptp)OI >p "'11!101 
.. od ~ 11p1UOp1000 101nprp¡01 Ir] 'ti 

' ...... ""'"''WII j> 
>1q01 "'JJOIEIJI"""l 'l op 01~110:0 opcu¡~ 
·l¡o ¡>· opuo .. ooqo '01npaj.¡01 >p o¡oc¡w¡t 
jO ., fiiUOpU>W >0 U9100UllOJUJ nU !Ofl 
·n=u OWJliO OS onb U9J>IWlOJUj OJWOp 
( "'lll>p 'n<IOp>>l >IU"lpo<II rpouoow 
11U OJnpop¡OI o¡ ,..,, j> U> 010> '0\IOJIUOO 
"9P"'!PU! o•¡n 'of!rnsn 1' 1od oopiJq 
ollln!IO:II "'1 Ull:n t:O>jOJ n¡ >p oop~I:>d 

•lit llj ~ IIIOUOJ n¡ op SOJpll 101 "(1 

'\ <'~ 
'"'JJOOJ\101! "l."' !>11 

.,>nW >1 owoo fll¡ndJIIO 01 o¡nluf ¡o jln:> 
1> u 01., 'rflOJ\Oo:> •9P"'Ypod<> o•¡n 
Ojionon I>Iod OpOJqWnl'oo• ¡o fl>l '>Jnu 
•OJ 1111 t1t1np1¡1¡ot 111 >p o¡niu1 13. 'll 

'\ !1! 
·11npnp¡ot op o¡oqw¡o I'P """'P 

>ti"'!PUI 11"l.>P pn¡¡ubw no 'Ofl'"'" 1' 

.... f., 

Jod •pOJqwniOMo r¡oos ou UQ!•••w•p 0110 
I)¡HlUJ "OL!OliU~ "'J!' .. !fl'l! O<jOS <>¡Irnln 
jO 1od rpoJqWni!OOI lj U 'oJnU>I U> •01np 
·"JIJOI n¡ op >pu o¡ >p OJnuodo r-¡ "11 

"'" .. ............ 
~ 

·opodo¡n11 u9¡un 
111n o >pioq un owoo "''PI'""' oo 'o¡ouol 
•UII op oo¡und oo¡ onq"' onb ug¡o.Suo¡oJd 
JO¡nb¡rn:J ·so¡tpt!Oiun t<>IUncl so¡ ,.,,.., 
"''!PU>Jdw~ '"PJOUOO •• op11p1 oooqo u nu 
·OJ ap "'"P"PI"' ''l op "'IIWI113 "01 

"'!'"''"l" op ""11 '1 >Iq 
...,. ,....,op r •I"~Jnbr¡ op ~ uop;o >><> u> 
u .. ¡ OS lJOI lj op UQ!>O.JI>Uod o¡ A o¡uOJW 
•IUIUI!pl l'P P'l'!PUnjOJd ., "'l" '1 
op U9J>~J¡ouod o¡ op pn¡¡uhw "1 o¡uoWIO 
·jU9 OpUil\IOW IOJpUJ "' 'op01pon~ !IOUOJ 
uo 1t1npop¡01 "1 op "'lllll>! 13 'OJnp 

-op¡os 11p o¡oqw¡• ¡op "P"!""'! 11 • "''"' 
·o¡ o:> .. ( '"lll OUJjtj> >IU .. p>W U~JOiodOI 
or "uo¡tu>W!P "1" ~'1"' •1 op P'Pipun¡ 
-OJd •1 .( o¡uo¡wouou•'P• 1'1' prpJpun¡ol<l 

•1 opuuuow ••!P"! ., "'P"'~"od" •1•• 
op UI'!>OJ1>Uod run u<iluo¡ onb "'""'' u> 
•u npop¡ot u¡ >p "'!•w•o ¡o ''P''P'""' "'"" 
• ., op '""P"PI"' so¡ .,.,.¡ olll»q "6 

'tlnpop¡oo op o¡oqw¡< ¡o uo ""P"',. '"''i' 
>p "'/IWII jO "IJUO O uo• " onb <OJqW>JW 
<o¡ op oS1r¡ o¡ n >IUOWJOI>I'd u.Suo¡o¡d 

,. """.., "' '"'"P"PI"' ••1 opnn:J ·s 

"""'!P"""''"''' o¡oqw¡o ¡o U> 

unpopjOI Oj >p "110\1111 j> JOJliOW "!In 
·>OOU <o OU 'IJUO R Ul• 01 onb SOJ~WOJW O 

OJqW>JW ¡op p1pJjOIOl 11 op ollq "1 1 Uop 

·U>!I» >1 I>!JI~Ill!f o¡qop "'"""' op ( o¡d 
-w¡o OJOUOI op Oll.lnp•p¡ns n¡ opuoc:J 'L 

>p o¡<>qWJt ¡>p opJ>¡nbrJ lj 1 OJI.,OW 01 

""""'U> IOJ0P"PIOI1'1 'P ovrwo¡ El '9 

'-~.;;5.(0f-: 
.. "llnprp¡OI "l op t<>pOJ oop •o¡ o oun 

OJOd OJJIIO:lOU .,.. u~!>O '"'"'!PU! Ull>q 
·op '1"''"'' 119!'"'U!'od" •1 uo npoul¡o 
·UO> n¡ >p U010UJp so:npop¡"' 101 op 11!11• 
o .un op """!'"''"!P 111 cpuon:~ ., 

'~)('--
'OIUJWIUO[IUOWJp uri!JOObOJ 

ou ¡OJouol "9!""'UJ0odU •t u¡dwno >nb 
101np1p¡oo lt¡ "•JHUNOJ NOIJ•JUIJ 

·3~<1 ""'"' '•011 1o 01no~• "'n "'"•Q •NU • "' v•n~ .. lQ <nn<Jomoo <n 
IYQO~ 'nwtXIjl1 "OJftUOJ U> 101nprp¡01 "'1 
op nuo¡suow¡p •~1 ••u•P onb 1"''"'1 110u 
oun oon~od• o!"'I!P 1' "' opurnJ 't 

......... ~t 
,, ' """IUOjot>>W!P u,I>q>p oop •o¡ 'Ulua.>>Jip 

IOUOJIUOW!P UOU>Jl IJOUOJ >¡qop >i' 010p 
''t'IOI IUft op tOPO! ocp 101 cpUIIIJ "( 

/ ),< 
·" ...... o,, 

-uow¡p opone! oop 101 ~ oun "IOuo¡ou•w 
·!P '"llli!W 1"1 UOUOil •1nUOJ o¡qop >p OJOp 
·'t'IOI IUO >p •opo¡ IOp 001 >pUOft:J "{ 

SiNOINO .\. NOIJlfOS 3(] SO,.UISOdSIQ 9Lt 

' 

' 



•1• "'" --..,_ •P ....... u ·n ·o,. 

' • " ' 1 
' 

< 
' 

1 

~·--., 

"' /! ~> " 1 < 

r --
1 -' 

·1'-
~ ---

W)~ !.-
--f 

,,_¡ 

---
- - " 

·-
-

L:: 
-

'" 

<ll 

' p/ 

'"!""'" ¡o Jod op1.1qwn¡ 
.,.,, ¡of»dn 1>1'"'1"'' op 1• ¡( of••od o¡nq. 
-coop o¡oqw¡o ¡o 'IJnpop¡os op o¡oqw¡o r• 
Oplld~h UI!OjpU) 01 'OpllqiOI >p "'O)UJ> 

•OW oo¡pow opu•r!IJ¡n ropofondwo ,., UOJ 
->~nb>J onb uyd11 op ot.~nptp¡os ,., '11 

n / 

'IJ"P'PI"' >p 1• <>!•nd <>prq""• op o¡oq 
•W¡o p opuoi>Jio ""'!P"' , 'OI)I~rud ¡o¡ 

OJid '""!"'""' 101pow Jc¡dwo op P•P!' 
•>»u "!' olw>l •nu;,u o <~W opoq"Oo ""' 
·>~nb» onb U\><1"1 >p oiJnpop¡"' •'1 'L 

LL'C ~~:'10HllOS ~O O~~SIO A OrllUl<l 

--
--
-- -- • p f•~ f, 

~ ' r-, 
"~ 1 ' -- ..:.¡ - -
-· 

, __ 1 " ! 1 -
' 

-
\ 

/ -- / 

•• J 

•D / 

'IJOpop¡"' op Oj<>qWJI ¡op O~>:>l>p o¡ 1 IJI 
.... .., oooyc~., "P n.mp•p¡<>< ••r•P ("''""" 
1 ru¡o» op "'"'!"'•!>ldto) osld 13 '9 

Ii7i?/ 
·IJnpop¡oo op o¡oqw¡o ¡op OJIU>P ··~ 

·l:f¡nd •• 'ouo¡¡o.~ r•P p•p•pun¡o•d •1 v•••u 
·!~10 .. jln:J jO UO OOt:> '<UIJ!OOO U9jO"" 

-¡pu¡ o•¡n )0101 10 'U!>dtl >p I!Jnpl!PII>I 

••1 "!Id OUOUOJ I'P pipipun¡OJd '1 ., 

Ó/ u' 
-· ' "!P!OI .. UO IJI0011 "' UQIOI OP!Oi'U! 

•1nfur 1' t>¡pu• ~ ¡oru 1• uo "'" 'o!Jlll 
•UOO U9!l"'~!»d» "'1 ... o¡o•n•n i> ¡od op 
·••qUJnlf""' 1'" '""P•PI"' >p Uuod•> 101 
>P opououo.o t>P opon¡>U! o1n8uf ¡:~ 't 

'"'"P"PI"' >p o¡nqw¡• I'P ~¡tJ .... 0 
•l! 01 0 ( "!101 OWI!W 10 OJq<K lii<>OUJ .. 

u9dn¡ op ""P"PI"' """ op ovouoo> 13 '[ 

""""'"" 

'JOIO>¡ I'P opo[>IO lponb onb "!'">J 
·>j>l >p 1>\IJI 01 op OP•I 1> "'q"' lonptpiOf 
op 01"'1'"!' 1' opuN<Ii<" """!P"'· .. 'UI"l•l 
op """P'PI"' fnd o¡un[ tun op •P•I "''" 
1"!' OJqWOfW 10 ll>,IOUO!)OJO}Jod 1'1 •r 

--
~1~~ ·oo¡ 
-oo1 1• 1(01~ <ponb onb I(:,UOJ>j>J >p nu11 
lt op op011> OJq"' llnpop¡oo op OIOGUIJ' .. 
Optlo:>otOO Ual)J>II! 01 'U9d1'1 "!' llnpo 

o¡ "'"" •••1dwo oo onb 'I~OOU 11 op e, 
I'P OJqW>!W 1> U> '"""!>OJOjJod or¡ '1 

NOdlf.J. :10 SlfttnOlf010S 

'--*- • 'OP•UIIJ'W -1 'IOJI'I"" UOO op•U!WJOI 

M 11 'opnU!nbow -VI: 'opo¡uow10 -3 
'opopo•qup -(] 'lJ"PO'J>IOI op o¡oq"'!O lf 

"9!'"'"' """ "91'"'!1"'01 •1 •r 1""'" •P••~ -!"'!' ¡o opuo..,osqo 'OfJonon 1> Jod opu¡d 
·WO optql'>O >p OIIJ>¡JJ(» ~I""'WJI 1> <fUI 

·•r• ~ ofond ""'"'""' op •IOG"'I' 1• '"''P 
·O'J>I"' op •IOG"'!' 1• opud"'h ""'!P"1 ., 
'op•qooo op '""!"'''"' """''''!' op "9!'•' 
·11!1~ 01 OIUt)pow ltpofOJodW> JOS Yli'!Ob 

• ., onb oonuoJ uo '"'"P"''I"' •n ·g1 

~SIL 
/' 

op c¡oqw¡• 1" "9'•"1" uoo "9'"'!1"""1 
t¡ op 1'"'" opc>U"''!' ¡> OJdWOfl opu•• 
•J.,qo 'oonpop¡oo op •IOG"'I' 11 of>Jod o• 
•JOIIJ"" >p OJO<¡WJ' J> OpUthoJo U ... pu! T 

'op•q "'" >~ lrl»>d" opOI~UI U~fUoU • J~"' 
•>J ~\! ~ O(OJI'4 I~U>W 0 OfW IWJO) U> ''T 

. .,,,., """"' •• '""P'1'1"' •n '\'1 



"'""" •• • """"' ••. .,..., •• "'""'"'"''' .... .,. .... ocn-••• 

~· 
·, 

• 

~-"'""" 

,, ""'" ,, -"'"" 

.,, "'"'""' 

-~ 

1 

_j 
• 

·o¡oqw¡t ¡op ltpOJ:>p IJ 
1 II]SOOW " '(O>]UOI 1 OJ)U->0 Op Olli:I!W 
•o¡otdoo) ostd t3 ·o¡oqw¡t ¡op 'l'"!"b'! •1 • 
IJ¡unw >O.( 'OJnplpJOS Op OIU..:I 1od n1q 
•fl 11> 'OIUO!WOJJRf> JO OJqOld>OI OW!UJW 
I!"U.JOOIOI IJ owoo ouy:tp,. o;!Jo Op OJnp 
·tp¡01 op oownd 101 op •!>U>li!IOI "1 "t 

' 

~~N011lW 
UNl .. 

·YUlmO~ 

·'-'"'"""' 

' 

• 

WIJII~d 0N111lW NO~ NO""l lO 'l'd00~Q'10S 

1 1~ lt·:IJ ' 
-l,t f-.o 

'fJIONI 

·••pd¡rd op 

o¡oqUJJ1 J> JO>OJdVO O!l<"IOOU 1> ON '"'np 
·o;>JOI op l>JO<¡tiiJIJOp llp>JOp IJ 1 <JII>nW 

o.-:op1i¡r\d op o•w¡o~w-» uo o """!''"'1 
U> opnoJd" IIOP"PI"' OJ "P "-'l>Wl!l' 1' 
uoo ""''"'" op oounu•p•, "~"'"" 13 .• ., 
•U01'!"'-' no !100 !1 OOjOWOI 01 UD> Opl>001 
Op uOUOJOUOtUOp "S "OJn~"PJO< op OJ<.>qWJO 
¡o omonUJ onb I!OIUIOJ>J op O>U!J "1 op 
opo¡ oWI!W ¡op uo;¡unw,. "''' op "'"P"P 
·JOI Op OOWnd 101 0¡t UUOI>UOWip ><1 "J 

S01Nf1d 30 
O:>IHI' 30 \fl::l(lO"It'OlOS 

• 
'"!'"'"" I'P op•qoon >p ""'!" 

·o:> OJ<.>qWJO JI ~ "Of>JOd OWOIUOO >p o¡oq 
·W¡l ¡> '"'"P•PJOl op o¡oqw¡> 1• opud11!o 
"""P"'" "'"'!"'""' 1o¡pow opuoz•¡lln., 
·ltf>ll!dwo uoq>p onb '"'"P"PI"" '""l 9 

C?/ 
'<'lnpop¡<~~ op 

o¡oqw¡• 1• ofoJr.d OUJOIUO> op o¡~qw¡o 1• 

Op<ldiJfl Uo:>!PU! O! 'OP"''OOI JO! <>od ""' 
•!UP>CIJ •o•p•w JO>¡dwo op P"P!""" "11 
'of"od <OUOW O''"' Opn¡ .. l un OpUOOinq 
O!Jo.oqo¡o uoqop onb '"'"P'PJOI <11 ·; 

cz.•.u• 

' 
·o¡oqw¡• JV "9POJOJ IJOO "9""''1''~ 

o¡ op >\!>>!""" opr.tU!"'!' JO apu<oJOiqo 
•.,npnp¡oo op o¡oqw¡o ¡o uo •or•!'""'l"' 
,,.111'1' ,,.,.,pow o 'ofnq¡p ¡o .., ..,., 
•!PUJ UVJ><pp 'otofnDI >p o¡d op "'"P"P 
·JOI n¡ >p U9!'""!1000J OJ .( U9!'11UI!JO t¡ 
'opouou>AO ¡op op•npu¡ o¡nh' ¡> •o¡uo¡w 
-o¡oodso p '""~'"' •1 'Pilltho¡ "1 "t 

-
~VA/ill_ 

' 
'IJOP"f'l"' op o¡oqw¡o 

j:tp OJIU>p 'Oip•f¡nd UO 'OUO!J>I J ... p1p1p 
•UOJNd •1 V"''!P"!., 1""-" 1° o>itd <l'ir.t '0!1 
·OJJU"" 09!'1>!pUj O•Jn '(1101 U ,...,nw 
••1 op ""'11" ¡op pop¡pun¡OJd ., ·; 

Ei=J ~ []¡ 
~QLU 
"JOP>Jjl o¡<>ndo oponb' onb o¡ouOJ>jOI 

op ""11 •1 op opr¡ JO 01~<>< nJnpnp¡<>< op o¡ 

•<>q"'J' ¡o cput>o¡o:o ""''P"!" 'od!I>J<> op 
OJnpop¡o< "'"d w¡unf oun >p op•¡ """ JOP 

"'~"''!"' pp '''"""' o "''"""' •r¡ "[ 

'>Ol>oJJO •!>O~ op.onb 
onb lf>UOJO)OJ op <>U!J •1 op opr.¡ ¡o OJq 
·01 "'"P'PI"" op OJ<><IU')' p opuooa¡oo """ 
;!P"! 01 '!IOU.J o ruofnh op >Jd op •mprp 
·JOI op t¡Unf oun •••d O~>o¡¡ r.¡ :tp opr¡ I'P 
OJqW>!W JOP I~IOUOJ O"'""""' '"1 "1 

Ol::l3rml\f 30 
3ld 30 S\fl:lnO\f010S 

S1NOINO A NOI.JI!flS 30 SO~IliSOdSIO ~Ll 



'· 

»OJodo opuop ~puOJ>jOJ :ip '"'11 lj >p 
opv¡ OWI!W 1•P u;moow •• ">!O!J1odno op 
OJnpopj01 >p OjOQIU]O )> U<>l >lU>WIJUn( 

·UOO oOpl>jdW> IOUO!IU>W!P "1 't 

'~ ·vnpop¡01 11 otJ•l!tod>p >p ''q 
·"! jln> •1 >Jq<K >!"lJiodftS lj 01UOWOJ~I> 
'""!P"! >q>p oqoou o¡ ~ 'IOl»J ¡o opo~ op 
-onb onb '!'"'"l"" op O>UJI •1 op opo¡ ¡op 
ofnq¡p .. (>PUJodnt •p "'"P!'J'I01) o¡oq 
-w¡o 0113 ·opo¡ OllO 1• o ·~oou •1 1 >1UOJ 
•OjOJ 119!"10!qn O OIUO"' UO Opi:I!J!UÍ!O op 
""""' 01UOJOijtUo:> Jod ~ 'U9JUO IUO optp 
-¡os ohq .. onb ""!P"! ou "'"PII'I"" op 
odJl ., .. lp "'"'lWJO 13 'U!jlpOWJOjUOO 00 

oud to>¡Jno:>ou op¡t ""'"q onb "'"P"PI"' 
lp IOtod op OJOW~I jO JtiJodW] U!O 'o¡oq 
•WJI OWIJW jO UOO >JdUJO[S UIU1SOOW .. 

''~""' "1 •unpop¡"' uo •ll'•w•o¡ sopu 
-•odns JV>IP"! tnd •••,. '"1"'!'"'1 o •!•Y 
•J>dm op ""P"P\<>1 >p 0\"'lWJO 13 '1 

I:IV1001.LN31 
O 3101.:Ul3dOS 

30 'lti:IOC'If010S 

'op~dwo ep.q.,, >p od¡l ¡o om:l 0!''"'" 
¡op op01qw"''""" o¡oqw¡t ¡o ,\ 'o[o111d 
owo¡uoo op o¡oqw¡s 1• unpll'l"' op o¡oq 
-w¡o 1• opu.~>Jh Uf"'"!P"! " opoqooo. 
Op IOO!UfOOW IOjp>W OpUOOidWO .. Jif 
·OJodW> ut~op onb 11.1np1p1<>1 or¡ '( 

'of>Jrd owowoo •p o¡oqw¡• ¡o '"'"P"P 
·jDI op o¡oqWJ• jO OpUri>J!io UtJ•:IIpuo ot 

•opoqco op '""!"l"'"' 1oopow nr.o¡dwo 

op POP!'""'" "" 'nf>J..S '""''"' o ''"' 
11p"'b u1q:op onb 101np•p¡o• 011 ·¡: 

'"'"""' u• "'"P"PI"' op ~oqw¡o 
¡o OJ<oriCio ""'"''"J"' op """!1 •1 op opo¡ 
¡o OJqoo 'o1>fdWOO U9JinJ J<>l "'"P'PI"' 

op OJOG"'!' p opuco1oo """'P"! os '""" 
• e. >< '"~ OJqWO!W ¡op opr¡ "1"' un 
Jod "P"'"-'>1> '"-lnPOPI"' .,,.¡ '¡<~JOlOW 

pp '~'"'1 • OJnpop¡os •1 op U9"'rmuod 

•P 'l()()l 1• '"'"~" " "1'"'"' u .. ¡dwo 
.. ll>I~WOO U~""J op IOJ<'qWJ' '01 '[ 

'O'H1d~O:> NOISn.:l 
l:lOd S'ltl:lnO'It010S 

6Lt ~H:UI\<110~ 'l<J 0"1'ólG A Oln610 

·op•q 

·1:11 ¡o OJod o:>¡~on•n 1'1' """""" Ol"'l"'l' 
jO,\ 'opnf>JodWo OWO]Uro op OIOqWJI jO 
'np¡..S" op OJnplpjOI op o¡oqw¡t 1• u~mll 
-OJto " '•oo!u-pow so¡pow oput>¡dwo 
of>J..Swo .. 11npop¡01 •1 opu1n:;¡ ·r 

'Jwp¡,¡to >p 11npop¡01 
Op Oj"'lWJO )1 OfoJtd OW01U"" 0j1 O¡oqWJI 
j> OpUihlh UfJO:OJPU! .. 'op•qO>t op 
'""!"P'W 10!1'-'"' no¡dwo op P'P!"" 
·ou UJI ,.fuod souow o ,,w ••ponb uoq 
-op onb 'll'lod" op n.np<pJ"' ••1 ·z 

'O[nq!p 10 U> lltq 01 01U 'IOUOjOUOW!P 

••1 JOJ100W o¡qonop ~ onb op "'"" 
U3 'OI<>G"'I' ¡o uo 101npnp¡no >p od¡1 01<> 
op uoo¡tuow¡p n1 U1!.11"""' o< ON 'IJ 
•OUIJ Uo 11npop101 >p o¡oqw¡• 1• 0100ndo 
IJlUOJOj>J op IOU)j 11 op opo¡ jO >Jqos 

'"l'l"d" "'"P'PIOI op o¡oqw¡• 1• opu"" 
-o¡oo uto¡pu¡ .. '"'"P'PI"' '"1'3 ·¡ 

·o¡dw¡t """" uo '"'"P'-1'101 
op top1UOPJO'" ~IPiodiO "'"!PU! IJtd 
"" .. •op¡od10 OJOP"1'101 op o¡oqw¡o 13 

l:l'lt01'1tdS:I 'o'l:l00'0'010S 

·o1oqw¡! 
lf o¡x.l .. J UOO U9JOHijo:IOj •1 Ojl OJUOU>O:O 

op.ou••~!' ¡o opun<JO<qO 'oi<J 'OJnpnp 
"1"" >p O)OC)WJI ]• oplf>JrrdW> OWOIUOO Op 

o¡oqw¡o ¡o opuo20Jfio ""P"' ., ""U'"""' 
)01 'opof>JodWO JOI oqo~ 'o>J• >p IIOIU"' 
uro optp¡oo o¡un[ oun op !OJqW>!W 101 op 
oun op 011!• o¡ • >!>UJodn• •1 opuen:;¡ -~ 

'o[nqo~ JO U> Ur.IJpUo 0\ <OII'fl <01':¡ 

'Olnpop¡oo >p o¡oqw¡o ¡o"'""''"""' :>< ou 
'"JOJIDO IOj op U~I>CJUOIJO '1 { U~O>''J¡r.• 

•01 o¡ '"1'!'""" •1 '"'""w""""" 11 't 

'II<J!'"'"" 
·IP no JCO)PU! O!J"'""'" "ou 'nJnp~p¡<>< 
op U9!"""'!P o¡ U> •o><lruqo •o¡qw., 0J1u> 
o¡ouoJ•!P n¡ >p o2n1 o¡ opOI o uopuo¡,., 

.. ""1 o¡oulnJ ··~>OJ>p "' ' t:o¡puo 01 
'<~npop¡os op 01oqw¡o ¡o U> omonw " 

•P"""' 'nJn1>0:o '"1 op pn1¡luor ..-¡ ·r 

~· 'llnpep¡"' op Ol"'lWJI ¡op rpJ>¡nbZ! 11 • 1.11 

·IOOW " Á 'n1 npop¡"" Op jOOUjJij>l~l!ld Jod 
n•q!l u> '>lq..,d>n ow¡u¡w OlU>JWOIIEt!> 
jO OW"" EOU"'odiO >< 1Jl"'1<!<>J r¡ 't 

........----... 
·orpol¡nd op "'"'lWJ' 1• ""1"' o¡q I'<Uods¡pu! "'' onb u¡t 'IJnpep¡"' Op o¡oq 

·WI' I'P "1'1""~'1 lj O IJ1100W "S 'op-.'1 
·[Od op 10Wj0~1U>O UO 'OIUOWjOWJ"'P O 'S"' 
·OJ:OOOIJ u> opn>Jd» 'IJftliOO "1 >p unrp 
·Uf n¡ nwno ""U!1U'P! oo .. Jnp•PIOI «¡ >p 
"'JlWil 13 ·o¡>u>ll!loJ no Jodo ·n~owo1 fll 

Jod = "'"1 ·u.uo¡o..,w¡p os 'OJnpo¡~~<>S >p 

OJOQWJ< jO >~I<>OW >nb IJOU>J:Oj>J :Op t>UJI 
•1 op <>¡>o¡ owo¡w ¡op UIJ]s:>nw .. 101np 
-ep¡O< op 00¡1 01<0 >p "UOJIU>W!P o.-¡ '1 

'ltl:l n.LSOO r 
OOl:l'o' 30 S'O'll00'1t01L 

'0\"'lWJI )1 UQ!>Oj>J UOO "9)0t'"l~ 

·"-'"1 •1 op o¡u>¡JJoo opo>u¡ul¡o 1• opn"" 
"'10 l'"~ " 0113 'Oinpop¡os op ot"G"'!' ¡o 
opnf>Jrdwo nW01UOO op o¡nqw¡• :· ••n.-f 

-OJ~r '~''""""' 1•1 ~·••!P"! "·er•!'-'""'"' 
,., rqop '•>un[ un op '"'qwo¡w '"1 'P 

oun op ''"" "1 ~ "!·'U'odn< •1 npuon:;¡ ·• 

····~'1'1"' 
op Oj"'lWJ< J>p IO!IOJUI tj UO (> IO~o.JOI >1 

·JOd •1 "' ""'"~~<d '-''"' V'"'!P"t >< '<>"' 
>p ""Ptf'l"' op •01und op •P!"U'P m>W~O 
un o><>p >< munl oun ••rd OpU'IOJ ·r 

'"'""'o¡ op [PIOI pn118Uo1 e¡ onb JOU>UI " 

opurn> n 'rJnP•PI"" "1 >p "9"""P op'"' 
-dnJqr ""4"''·' "'"' rp<pUOJdwo> '""" 

·"r •1 r '""'1"'" "P"''"' ''""""!'"'"''~' 
~>p '"'"P'PI"' '"1 >p "~"""" '1 f 



280 lliSPOSITIVOS p~ SUJECIO" Y UNION~S 

el •iml>olo ~e ><>ldodur•. El 10mallo o •1· 
rur. d< 1• >Up<rfocie lmm•d• cun oold•· 
dura, o< indoco moou.ndo lo olturo mini• 
m• rk 1• ooldadu<a depo•irad•. • 1• dore· 
cho dol i!mbolo de ooldodura. Cuaodo 
no .., n:quicra una alrura cspcclnca, no 
ocrl ncc .... rio mootror la dimenoibn de 
r.m.año en el olmbclc de soldodur•. 

l. Cuando lo loll.li<bd del tn:a de uno 
oupcrfocie plano o curvo doho conformarH 
a~n.soldadura, no c• ncccsorio mostrar 
nir.suno dimenoi6n, aponc de lo a~rr••· 
¡oondicntt ol tamafto (oltunr do la soldo
dura dcpooirod•l de la 0<1ldoduro, 

SOLDADURAS 
REBORDEADAS 
Loo ¡iguieniOI >hnl><rlo< de soldadura dO· 
bcr~n uoaroc poro unioneo de metol<l do 
c.alibrc li>iaoo, para lao cuales seo ncceiO• 
rio tlobocard.adc o n:bordto de la• 1upcr· 
fodeo quo dei>en unlroc. 

1, Los >Oidad""'' d: boJde abocardado 
deberJ.n momaroe medionle ol olmbolo 
del mlomo nombro. E•te olml>olo no ticno 
oianirrcodo en t:~~onLo • loo doolado• •• «· 
r.ere. 

2. Loo ooldodurao do .. quino n:l><rrd<l· 
d.a doberln indicaroe modi•nte t! olmbolo 
del mismo nombro, ol oual tampoco tiene 
oi¡niflcado on r:uanto a los tlcn lodos oe ~ 
r.en:. 

11 " 
l. Loo dim•n•ion•• do In sold.aduru 

robordcodu o abooardadl$ dcberln ap•· 
"''"'del mismo lodo de lo Un•• de t<fe. 
renda que mu<><r• el •lmbolo do oofd,. 
dura. El radio) la oltura por sobrool punto 
de tangenciu, deb<rln indicam mo<tran• 

do '"' drmon•ioneo separadas po1 un 
11gno m~> y colocados ul laJo izquicrdu 
del oimbolo do sold•duro. El <Odio y lo al• 
turo deberán l«li< •n <1 miomo ordon, 
de dcr«tu a izqui<r<b, a lo largo de r. 
lin<-< de r<leroncoa. 

4 U ••m•lio de loo ooldadutao robor• 
d<•d" .or.l ind~eaJo «>locanJo '" dim<n· 
"ón hucia ofu"a de lO> dimenoion•• ... 
bord<aJ••-

S. Lo apertura de la ralz no oe indicar' 
"' el olmbolo de ooldaduf8. ~ caso que 
o<a noceoario o>pecincar eot.o dimon>ión, 
debtr.l mootr"sc en el dibujo. 

~- Cu0l1do, poro soldadural Jebardca· 
du, oe inscnen uno o mlo pitza• <n1L'e lu 
pi..,., .,.L<riores. se emploar.l <1 mismo 
olmbolo de ool<bduro n:querióo poro l01 
plezao ••torioroJ, oln tonor <11 ouento el 
nUmero de piezao la><rlod.ao, 

11 / 

AEDISE!(JQ ,POR EL 
METODO DE LAS 
SECCIONES 
EQUIVALENTES' 
· Por• <1 discilo de una mAquina, goneral
menl< o< acootumbra bosoroe cn lao car
'"' y e•fuorlOI ool<utadoo. Sin embor~o. 
al¡un" >«<> el pro}'«<ioto poedc r«t""' 
rir haoor la oonvcroión de una pi«o fun· 
dido o fo~odo, a un.a de acero fabricado. 
coto en lo formo "'h simple posible, 

El a~nceplo de lu •u~u.,..., tll"l""l'""' 
"t' oofo<ad<> a la con><,.ión dir<ot• de 
uno piol• de un rru:tol dodo. o la miomo 
pieza l•briooda on un moterial diferente. 
Es bien probable, que ol rodiocílar pa11 
fobriorrción en acero uno pic.zo cuolquio,. 
o un conjunto, ~<te dobo ter funcional d<»· 
úo do los llm1t« de un di><~o oompleto do 
lo mAquina d• r. eual nobri de formar 
pone, aun cuando •1 ditcfto de la mJ.quina 
cotó b;uado on lu propjedad<1 y ca,.,,.. 
rlotica> d<l hierro fundido. Eo pooible tam· 
biln que la d<oo,.ón lom•da >< ba>< on la 
C>f<'rienOJo en fundidlin de lo planta, y o< 
lle~ue a duplicar en buena parlo la mtqui• 
11.1 ori¡inol en acero, ont<> quo entrar en 
comphCIIdo> anJ!Inil de eofuer:<os. O. otra 
pono, 1'\><de >er n«><:oario hacer 1• con•cr· 
oiOn de un dr>olto de acero a olro ba•ado 
en ol m"mo material, o fln de opro•cchar 
¡., nu .... tóo:nica• do fabricación 

El onfoquo bt<ico poro la converoilin de 
una pict• de fundición en un oonjunto de 
aooro ooldado equi•olenrc o loto, por el 
miLodo do lll oecdoneo oqu~>•lont", <1 

el siguiente: 

Par.o 1: O.rerm!ncoe <1 lipo do Clfla 
de "'"""" ""n lo• rcquioiro• do fortole.~,~, 
r<>i>lend• y ri~idcJ de coda miembro: 

Pa>O 2: O.tcrmln<" la propiodad crl. 
rica del miembro de fundición; 

Paso 3: O.tcrmln<>e la propjodad crl. 
¡ieo n:queri<b dcl miembro de ocero. 

USO DE LAS TABLAS 
EQUIVALENTES 
La> roblu oqui•aleftlco han sido deSI1ra. 
lladao como uno oimplificooilin de lu f6r. 
mur .. trodiciolllleo do inrcnierla. &111 
tablu permiten ol prnyeetisto conccnr,., 
.., 11cnei6o cn ~•• propiodad odearot!a 
do la o<C<i6n. En esta formo, no ICfl ne ... 
oario trabajar din:etoment< con lu earp.o 
de ~iscfto, como oerla el oooo al empl<or 
lao fórmulas uadicionalco. 

l'aoo 1: Dr:rermlnesc el tipo do <orp 
de acuerdo con loo requisitos de rcsillcocio 
y ri¡idoz para ca~l mi<mbro. Tod., ¡., 
pones do r. eotNotura dobcrto oumplir 
funcionu ••f<'cifocoo: manrener la n:•11· 
tcnci• oufoeiontc y, ademh, la neccsoria 
rigid'-'; rooiuir los cargas oplicarb.o do 
renoión, compr<>ilin, n<>i6n y to11ión. 

!'aso 2: D<lermlnen'" lu propied.adco 
critica> del miembro de fundición. Ll ca· 
pad<bd de la pi"'" paro sopor11r la> a ni<· 
rion:s eor!l'll,. determino modiantc cier
IU prop,edadu de ou oeco;ión ....,,.,.!, que 
son llu •iguiontu: 

"' ~ "'"• de la ..cci6n normal 
1 • Momento do inercia, paro ro•i•lenoio 

• la n .. ión 
S • Módulo de lo .. coión, po11 n:oiilenoia 

1 los e>fuerza• a>ru.nt<l 
J ~ Momento polor de inm:ia, paro,..,;,. 

tmoia ol10 doformacioneo p<>r tom.lo 
J/C • Módulo polor do la sección, pora 

n:simntto bajo la umi6n 
Paso 3: Determinen>< ¡., propiododn 

n:querida• para el miembro de acero. Si 
tole• prop10dud" son conocida~ paro u<ll 
P"" o micmbro de fundid/in, lo> abtao 
cqui.atente• l•<illtan lo dctermina<!Ón <lo 
¡., propiodadeo a~rrespondient<l del <1<· 
mento de acero que habri de t<nor igual 
ri¡idc.z o n:siotenoia (fotUII 11.11}. Basto 
multipliCar el Y>lor de los propiedadu ""' 
no cid., do la pir:z.o d< fu,drdón.por eiiK· 
ter quc oo obten~• d• la Labia equi•olento 
apropiada. Por ejemplo, para dotcrmin" 
el trca de la scedlin de un miembro d< 
o<:oro en uaoci6n cuya ri¡idu debe ,., 
i¡ual o la de una f•nd<ei6n en hierro ,.;, 
de norm• 2ll ASTM. n:nrilndonoo 1 r. 
fo¡un 11,21, ••moo que el tn:o de lo oco-
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p,.g 1_ Ri11rdcz R"ioteneio 
l)elelmiur el tipo de oar11• 

ComprcOrón Compre•illn 
dc oolumna de columna 

Ten•ión "" Toóoilln cono Fl<>rón Tonión 

1';110 2. 
Omrmrnor <>lo pt•>picdoO ,,, 

Módulo polar 
miembro lundtdo Módulo de de 1• te«rón 

Arco ''" A reo '~ 
,, IOCCoÓn ' '" "' '" "' ' e 

"""' l. ' Multipllqu"< IJ propiedad dol miembro fundido indir:.odo arribo, por el faotor indi<ado 
Fa<toru cqui•alentOI abajo J>ilr> obtener el ,.lor equi•alentc para aer:ro . 

Hoerro JfÍI ASTM '" '"' "" ,. .... ,,. ,. 
ASTM " " " " "' " " 1\\TM " 

., ., " '" " " ASTM SO ., " " 1 S6 • " " A~TM 60 " " ., 
"' 

., 
" Molcoblc. A47-ll HOIB " " .. .. " A47·ll )2510 " " ,. " " Mcclt.anitc GRADE GE " " " "' " " GRADE GD '" " " "' " " GRADE GC " " " ' '" " " GRADE Gil 00 00 " "' " " GRADE GA " ' " " '" " " ""'" fundidu ( .12-.201\C) "' "' " " " " -................ """""' ... __ 

lt. lUl ftl;ldu """"''""''o looro"o do ,..,.,..,..,,..,,lo ooloool6o do lo._,.., do ,..,o'""'' o" ,__,.., -4o 

<i6o do acero dcbctl O<r igul al 40'l. del 
lrn dc la ocer:i6n de fundiddn. 

E:frntplo: Con el nn rlc obocrvor 1• for· 
ma de ap!i<:•oión del pr<><edimienlo a la 
"'hn:illn rlc un problema real. con1idcrc• 
mo1 el oopom rlc eje mostrado en lo ncu11 
12.6. El propó1ito del rediseño, oer! obtener 
on miembro rlc a<:ero Mlldado, cuyo riJid., 
iU itual a la de la piezo de flrn~icilln y <U· 
)oo <:OIIOI ,.,.,. noiUrolmcnte inferiot .. 
1 loo do ~Ola. 

Paoo l: Dcte<mfnue el tipo de c.>rJ-' 
do octretdo con los rcquioitos clc re•Í>Itnciu 
Y ri¡idez de r:.oda miembro. Teniendo en 
aronto que el cojinete /undona conjunta• 
mento <XIn un buje de bn>nce, paro ooponar 
<! eje, podemo• suponer que el f•ctor pri· 
IIIOrdial por eansirloror .. r.lo la rigidu. Los 
<>l'uenoo do tensión y cuntpr<sión dcll<rin 
l<r lomb~n 1<nido• en ctr<nto, yo que e! 
">jinete dell<r.l montor>< en ouulquier po• 
oici6n. 

Puo 2, E• •parcnto que tanlo el t<po:• 
'"'de la b;r,. .:omo el rlc In nervodu11o rlc 
rt:fuerzo po~r.ln reducir><. Sin cmborgo, 
<>cnn dimonoiona no podr.ln alte11rsc, 
<>Lo o '-'"'"de que la pit>o de «<ro ••Ida-

da putdt requerir>< oomo n:mpl"'o 1'"11 un 
wjinel< de lundid6ft c¡uc se hayo roto. La 
ol1u11 de 1 ~ poi, es un ejcmplo de los di-
mcuion .. qll< no deben altc11rsc. 

Paoo l: Dcterminat ti <spo:sor •-••· 
rio pa11 to. miombros ele aa:ro. 

(a) Eopc-•or de la baso de occro: de 
ocucfdo""" la fo¡u11 12.21. el <lpo:Mir de 
lo bo,. de aocro dcOtri ser igual al '0',1, 
do! apo:sor de la bue de bierro ¡rio. Por 
oon•i¡uionte, el <lP<IOI do la booc de occro 
ocrt • lD1o de S/1"- ~/16". 

(h) E.ip<oor oJo la1 nervaduriU dt refuer· 
l<l' .. correcto "'"' lo mi1m1 rcdue<i6n 
emplc•O• poro la b01c. Toncmoo entoncco 
que, eopcoor de l10 ntr>adu111 • ~ de 
1{16" - 7{32" (u<ar 1/4" por ser nta
terial o;:omcr<ial). 

NOMOGRAMAS' 
Las h•••• son micmbroo a> m unos a eaoi •~· 
do 1ipo do maquin•ria. Por esta razón, 
JO ~a r:onoidotado apropiado c~¡<r com~ 
ejemplo el rcdisc11o ~e una baoc, po11 iiUI· 
llar el empleo de loo nomo¡ramas en la 
•plicu·icln del oonccpto de 11 scÓdr\n "'lUÍ· 
volenLC. 

PRIMER REDISE!'=IO 
La picu ori¡ioal de fundición l1ust11da cn 
la flguro 12.22A 1ieno 60 pul de lonJiiYd, 
.lO p~l dc anchura ~ 6 pul r1c profundidad. 
Ho oído elaborada en bicrro 1ri1 de norma 
20 ASTM. Tiene uno norvadull inferior. 

Paso 1: Dclermlncoc el tipo de car¡a. 
Elta bao• rlc hierro colado, en la cualntin 
mOn'-"doo una bomba y un moiOr. estuvo 
en operación 1nobojondo en formo ar;cpll· 
blo. Como objttiV<> ei<nclal riel rcdi1ei\o 
para a<:ero soldado, " e1po:11 obtener uno 
ri¡idr:z i¡ual o oupo:rior o la de lo picu 
fundido. Aol pues, el problema de dioe~o 
es do ri1idr:z bajo una oar¡o rlc fltJ;ÍÓR. 

Puo 2; Dcl<rmfne•e la propiedad erf. 
tica del miembro~< fundición. 
Al droe/iar poli ri&id«, ti miembro dobcr6 
tener un momento de inercia suneicnte 
poro rcoillit lo r:araa de fluir\n. Conoide· 
rando que la forma de lo O<<dón normal. 
aol como la longitud y profundidod de lo 
picz• dtOtrtn wnocr>anc, ocri """ opro•· 
imaeir\n oC<ploble ouponcr quo el m<>
menlo de inercia variar;\ rlc a..,..rdo' con el 
áro:r de lo i<<Oirln norm•l. AdolontJndo
nco un p•oo. podcmoo ouponer qu< cl n>O· 
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mcnlo de Inercia •oriort en formo propot· 
cionolol <IP<I<If de la parle oupcrloo y loo 
lados. En ·,1 ejemplo de lo bo,. de hierro 
<ülado. el <IP<><>• del panel oupcrioo <1 de 
1 pul, y el del pancllotc<ll <• de ~/1 pul. 

Puo 3: D<ocrmln<R la propitdad rc· 
quorid> pl<l el miembro de oceoo. 

Del primer nomo¡rom• tnguro ll.!l) 
p.rcdc ob1<nene el .,pcsor mlnimo que ,. 
•• o usa o para loo ponel<l oup<tior y lateral. 
En <11< nomogramo, 

La llnoo A muenro el eop<Oor del panel 
de fundid6n 
La llne.a B mueono loo varioo tipoo d< 
materiol" de fundición (dato conooido 
pteviomcnte) 
La l!neJ e muewa loo e•po•oret del 
p<ncl de acero. neoe ... rioo paro obtener 
una rigid" tqu,.alcnl< • 1• de la picn 
de ~lctrO fundido correof"'lndiente. 
Al prolongJr h"'la 1• Hnca e, un• linea 

ree<• quc una el punto 1<1brc lo linea A que 

'""''' 1" de "r<""' del l"'•ol superior, 
<>-- d puMo oobre 1• linco B qut indica 
hoorto l"' ~< ncnna 20 ASTM, obtendre-

mo• o.obrc la lineo e uno let1ura oprooima· 
dom<OI< igual o l/8 poi. C.tc (l/8), oeri 
el <•r<"'' rc~u<rldo paro el panel oupcrior 
en •toro. Pm~iendo en formo oimilar. 
obtcndremoo que el espc.or requerido para 
ol p.rnellaterol ocr! clc 1/4 pul. 

La bo,. do fundición orl¡inol at~ pro· 
,;.,. do uOo nor·•aduro que oi"e como re· 
fue/UI, dc minera quc .. ,~ MCesaril> in· 
duir <n la occción de oocrc uno o mlu 
ncf\'odutn. Aqul <1 import&ntt \cnct en 

cuenta el <feota del reluon.o wtlre el •ano 
!óbr< <kl p>ncl ovpcrlot, con n:laci6n ol ... 
pc.or de e•te ~llimo. Un P•ncl oupcrior 
muy dclpdo, puodc rcqued1 refuerzos su· 
pcrior<:o o loo nccc,.rio• pora el panol de 
fundición que de por ol ts conoidcrablemcn· 
te m!o pcoado. 

El mhimo ''"" rcqoorldo. entre IICf\'O· 
duros de refuerzo. pat11 el panel oupcrior 

' 

¡ 

F\!NO\CION 

A ESPESO~ O~ 
LA FUNDI~ION 

de "''""· puedo obtener,. del .. ¡undo no
mogramo (n¡uro 12.14). En eo\< nomo. 
gromo, 

Lo linu A mu<Oito el copcwr del poool 
llJp<rior (d<tcrmlnodo mcdionl< el no
mog,.mo anterior) 
Lo lin"" B muellro el tipo oonoc:ido de 
material fundido 
Lo un.., e" lo un.., de rcfe,...oio 
Lo Un .. D muemo el espesor conocidn 
del panel superior de fundioiM 
La llnCll D mu<Jito la rclacilln entrtlo 
lonaitu-d del vaoo J>ollt el miembfO de 1 

acero, 1 paro el miembro de fundici6!, 
1
· 

· connp.>t><licnte; Indico tambifn la oda. 
~ión de l~s lon¡itudes do panel compreo·l 
did>o Cfttre ncf\'adurao de refuerzo. ' 
Al trnar uno lino• rc~ta enlr< el p•nto 1 

de la linea A que indieo ljl 1'1'1 de Oip<IOf 
requerido para el pano:! oupcrior de o<cra, 1 

t 
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2S4 UISI'OSiliVOS l>E MJJECION V UNION~S 

od!Coonal, el ou>l " dmrmina cmploando 
el "'gundo nomoF••m•. 

Med,.nle el <mplo<o de un <sr><>O< uní· 
forme, •• logra que un• .ol• l~mina d<· 
~empelle la fundón de ores. 1:.1 doblodo de 
lo• l:ldo, climona la prcporadón nccesoria 
1"''" •oidor, .. r como 1., soldoduru fono· 
los de los lado•; eilo implica una rcducci6n 
odi<ionol en loo co•to•. 

TERCER REOISENO 
El onlcrior dJ.cOo po<lria •un mcjo,.,.c 
mcdoon« el dobl« hoei• fu<ra de lo panc 
in!crlar do lus lateral<!, tal wmo oc mu<;a-

PROBLEMAS 

-- ---
--. ·-
·--- - ---

" ,,r-_/ ~ ' . • • 
• • 

' 
_, - - ¡. ¡ 

-- ~- 1 . • -· --- ---- -' 
¡___,, - •i--! 

~ 

Ft1. 11.11 -·· 1tr•••••• 

tr• cn la fo~uro 12 220. El con,idcr11.blc 
oumonto en la ri¡ide¡ d< l.ol 5<cti~ que l< 

COn>ÍBU< en esta forma, implica uno rcduc• 
ci6n •didonal en el cspo:.or de la l~mi111. 

E<to ><g~~romcnlc harl nO<C<atio ola~n 
oumento en lar nernduror de rcfu«>o, 
el <Ull url de!<nninodo con bo,. en el 
oe~undo nomograma, 

Ll di•minuoi~ del csp<aOt de la llmino 
permitirá que loo l>ordca '""" conodos 
con ciuUo. climinlndOl< el corlo con oo
plcre, lo cuol implica uno nuc.a reducción 
de cootoo 

La• "'"'"""""' ~ refue.-..,. no rcquicrcn 

o;t· U.21 '""""' do cono-"'"' 

I.J!RCICIO- SOQAE Ll~A ~CIJA TA"'A~O "C'" U.O.QORAA U~ 
PIBWO 01. l VISTA! PA~A .. O~TAJE Pt V. 
BASI. PAM !1 .. OTOA Y te VE~li .... OOA 
O~tll"~ IN le DtiWO V. USTA D[ 
.. AfEA•A,I.S AfSPECIIVA 

mucho .oldodur11; '"rl oun~icntc el emploo, 
de folctco onlctmuente> de 10ldoduto. 

Con <>l< tercer n:di'"llo,. han tcdl>titlo' 
los e<atos oonildcrabicmento, ~ el p<>O .... 

loba,.>< ho di>minuido o"" )U. del-> 
do la b"'c origonal de fundición. 

REFERENCIAS Y FUENTES 
DE INFORMACION 
1. Conadian Wcldin11 Burcau 
2. Conodiu Weldinl Bun:ou 

American Wclding Sooio!y 
J. Th• Jom<> F. Lincolo Are Weldiol • 

¡ 

.. 

.__.,,. ___ _ 
••• "l7 ............................. . 

"0NTUAA !N •tSORI"! TIPO 01.1 
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E., rspedfiaoq: V, h,., 

Variables: ~. h 

Variable ""'trin¡ida: b 
Variable libre: r 

Para obtene~ la formulaci6n (tnol, ei!IAlnJmoo la 
variable libre r 

· Formuloclóa "fl-ol• 

A • 2 ( {;Vh1 + Vh·'j Cricerio de optimiu.clón. 

h :<; h.,, Limitación. 

Se apcciroran: V y b,.,. 
Vari•blc: h 

kocurricndo al dlculo fe obtiene: 

~- VoVh.¡·t-2Vh.-'·0 

" b, • I.OMVO. • JD.8hm 

puesto que h 11,. • 6 CJU 

b, > ...... 

por Jo I&DIO b, no a la altu.n óplinoa y f<gÚn J>Odrmot 
V<:t en la gráfica <!e la fi~W"& _1 

h.,. •Jo.,, • 6cm 

y por Jo unto 

r,., ... / V- ... 1'000 .. 7.2~ nn 
.,....... y •{6) 

A...- 2 ¡ .... , ..... + ........ ) -
2[•{1.25) (6) + .(7.2~)']• 609cm•. 

En la figura 1 apreciamoo que cualquier p~ncO en 
la rqó6n de diseño facotihlc &at.i:dace el roquialto de 
funcionalidad de la caja: contc""r 1000 cm'. Sin~
barso, sólo cuando h • 6 cm .. oacilfaN: d crilcrio do 
oplimiución: mhima oconomla. 

Un di .. ño en donde no .. uti!U.:ora nin&(ln criterio 
de optimiz.ación podrla raultar p6.i1no; coruidércK, 
por ejemplo, la p.ane izquierda de la ,..sión de di>eño 
factible 

El mótodo que .. ilwt,. e. dohido al profeoot R. C. 
Johruon, del lmtituto Pol;¡fcnico dc Wor<atcr.'"' 

ljomplo 2 

Uno viga dc acero UmpJe,.cnlo apoyada de 100~ 
de larso, de occción rectancuJar, con 3~ de peral~~: y 
1~ de aneho, oopona una c.arsa conc:ontrada de 720 lb 
en rl centro. 

l. Calcular o mbiono, • • csfucrro normal a una 
orcción. 

2. Cr.lcular '• mi>Wno, '• " esfucno conantc IUJU· 

ve.-...1. 

•.~ 

rJcwo 1. o,.......-~ do ujo de un6oo <.>li.rod......_ 



3. Enabk:~r una relación cntte d eúucno car. 
oantc r.Wlmo r en función do ~ ~ •• para cuaJ. 
quier runto. 

4. Compaur ¡,. ~alote• numéricoo obtcnidoo en loo 
incisos 1 y 2 y, a la J.,. de ello, oimpliri<"u La 
f<'lación que te ntabl«ió en el incioo l. 

5. Conoiderar ahora que J:u dimenoion<~ de la >«· 
ci&n de la ~iga no han •ido detenninad:u. UtiJi. 
u.nolo la ..,lnión del inciso + determinar lao 
dimensiona de la >rtri6n, tal que: 

El COito ( pcoo) tea mínimo 
r no uccda a 8000 lb/in' 
El J>l!rah~ h no ucrda a 3~ 
~ deflui6n mbima no cxc:eda O.i5" 

Proceder de la Uguicnt~ manera: 

Q) Obtcmer la Joronulación inicial <omvleta . 
. 6) A partir de la inicial obtener La fonnuJaciOn 

flnal <am¡>leta. 
r) Dibujar a oocala la región de diseño factible. 
d) Co.lcular loo ~alorc1 óptimos de: el Atea U.:· 

clona! (lndice del cooto), Lao dimcruio<>n, y 
el esfue= r. 

6. Si "' ~xigc ahora que la dcflexión no uco:da 
• 0.2M, 

•) Dibujar la nun·a región de dltcllo fauible. 
•l Recalcular loo valor .. requeridoa ~ el ind. 

~ "· 

A - área ~e<;donal de la viga. 
a • área secciona! de la viga anib.o. (o ab.o.jo) del 

l"'nto para el cual tc calcula r. 
b - ancho de la viga. 
e • diotanda noedida dc>dc el eje n•utro al Jl<lnlo 

mio aJ.o:jado dd ntiomo . 
.Jo • delleJti&n m.hi.ma de- la •·igo.. 
E - módulo de Young. 
b • po!<alte de La viga. 
1 • II"OO<nenlo de incn:ia del. irea ,...cional de La .... 

L • longitud de la vtgo. 
M • mo..,.nl<l fb;onantc. 
P • carga tranovc...,] sobre la viga. 

Q • primer momtnto dd irea Ma'" rt•J><<IO al eje 
neutro. 

V • fUC"n& cotlantc. 

Y• dUI.ltncia ccntroid.al d<! .bu··~·· onnli~a da
de d ej• neutro. 

()"- oalor l1mi1~. 

M-e 
J. ~~ .. - --,- --" 

."-· - -" - (720)(100) -·"-• t 4 IH lW lb¡in• 

. M_, (6)(18000) . 
. . • _., • 6- • • 12 OOOib/•n' 

bj,• [1){3)' 

' 
. - v.,,,Q.,,, 2

" ·-· lb 

' v_,- 2 

(
"') ,, bh' Q.~. -·y- "2 ;¡·a 

3 p 3 (720) 
r 0-.•;¡bh •i(l)(J) • IIIOibfin' 

FlfU•• l. !jo..,plo f. Area "•" 1 ,u dio,.ncia «noroidal. 

3. Pan cualquier punto y mediante ol circulo do 
Mohr .., obtirM 

'- J(;)' + ... 



• 

• 3 :\l 
A- •• -órl 000 

. " 
¡\ •• mínimo cuando h y • oon omb:u mhim:.o den• 

1fn !IC J.o (01fÍÓn de di .. ~O f:tolible 0 lOa h - s~, T • 
~01 lfuin'. 

;,.¡ 000 
.- ...... ,,_ • - 2.23 in' 

3(11UUUJ 

2.23 

' 
- 0.75# 

6. l'ara ti" • 0.2'" 

·- 1800h 

y la 11ucva rogión dt! di•eño laclible •e muellra en 1~ 

figura ~-

•- ••,w•••• 

, ••• s. 

• 
' • 

tj<mpln l. R<¡!Ón d< d1><iio loctible pan 
~.- o.r. 

Una vn mb .,¡ ópumo ~-cb<~ne de la "'loción: 

A.,.,• 

«lUlO "' apre;:ia en la /¡gura 5 

y hu se obtioc"" d. la in~enección de la• fr<:.11L01aO: 

r•lOOOh 

h-h,-3" 
oo decir 

.".A .. ,• 

A 3.33 
b,,,. - ----· - l.ll" ,, ' 

R<>umiendo, '" •·alor .. óptin>OI """' ...... "· i•' ~- '" .. ;. • •• •. ~li•• 

ll.45" 2.23 ' 0.75 0.:?96 '""' o 20'"' 3.33 ' 1.11 "' ""' 
1.4 Conolde<aclon•• ol~ebrGiun 

Si en !ot onterioreo ejemplo• "' ronoideroron udu
oivamente los "'quis.itos d. funcionalidad, "' tiene un 
oistema con un nolm<ro mar<>r de variablt> que de 
ecua~ioneo. 

A continu.ción ,., reoum<n ata• ranlidadeo ~n rela
ción a loo des prim<roo ejemplo._ 

Ei•mt>l~ F~rm.lo<ió• N' J. , .• ,;.h¡., 

' Tnidal ' ' Final , Inicial • 
' final ' 
Lo anterior quino decir que ui01r 

finito de soluciones de dicho >Í>tem>. 

.v J, .... .; .... , .. ~.i·~·J· 
l••rioooliJoJ 

' o 

' ' 
un nirrnc:rc tn· 

Si~ conoid<ra ahOra el conjunto de la. «u~cianc-o 
rderentro a lo• rcquioiLoo de fuMionalidad y lao d.,. 
igualdacleo rder<nteo a la. limita<ioneo, ~ tiene: que 
,., han rrducido loo ~alor .. que pueden a•umir bo 
,-..riableo ptro el m'rrnem de ><>lurion"' >igue >iondo 
;,finito. 

En ditt:iro tr.tdicicn~l, no .. defj,.., ningr"rn <rÍ!rrio 
para ,.loccionar una >Ola dr J:u soluciona pooibJeo. 

En cambie, m di .. fro óplimo d ,., foja con toda 
procis.ibn dicho criterio_ El prncno de optimiució<t 
ronsi•t• r•n t. bú"jueda de dicha i<>lucilrn 

Se requi<re di,.ñ.or un •=rt• lrdicoidal r•ra un 
cnnvertidcr de par.• Ya ha oidc oclr·rrionod.r 1~ ,,,,.. 



]ante k del reJO"<, ul como la fuen.a mhirna de 
Ct>mpresi6n Q. 

El reoone va mon~ en ~ lk<.ha cuyo diimetm 
D 1 ya te fi}ó por lo que el di!rnetro interior D, queda 
limitado. Ademú J.<tr oonlideracion .. de apodo exilie 
un limite que 110 debe ex<:e<l"' el diimetro exterior 
D, del reoone. 

Va se oelettion6 el """terial, por lo cual ya queda· 
1"011 detrnninadoo el afuÚJO penni,.;ble r, y el módulo 
de to..Wn G. Sin embarso, el alambre viene única
mente en M diferulta di!rnetn>o d,. 

Se deoea hacer mlnima la longi<ud cerrada del re
oone L. (cwondo toda tu espiras es~n en conl&cto) 
correspondiente a la carga mhima Q. 

Las relaciona que oe ttmplun en el tfueño do ~ 
oona helicoidal., "m: . - Gd' 

""""-. - OQO..W .... 
w- iD.- d 

i(O~ 
+ 0.615..'!... 

d) "-
d - diimetro del alambre. 

0,. - di!rneJro medio de la eopira. 

N - nUmero de apira.. 

W - futor de concentración dr afueruo de \Vahl. 

ESLablecer la (Qnnulación inicial. 

A partir de la forrm.tlación inicial obtet>n la fimtl. 

Optim.iz;¡r, dados loco siguientr> valores: 

l - 38 lb/in 
Q-il81b 

o,-2;, 
u,_,- i in 

r, - iO,OOO lb/in' 

G- 12 X 10" lbJin' 

' ' ' d- litl 32'16'32 , ... 

L.- l"d Criterio de optioniu.c>ón 
(L. /unción a mínim.iz;¡r) 

w - -''~"~-~-~·" ' 4(D. - d) + 0"61 ~ 0.. 

Requisitos ,¡, 
f~~nCion&lidod 

n..-Di+De 

' 
De-Di+2d 
Di~ o, 
• :S •• 

De$0.-
limitaciona 

d- d., d., ... dw 

Se ape<ifican: k, Q, G, o., r., D, -· 

Variable.: N, d, r, D,., W, Di, De 

Variables libr,.; N, W, D.,. 

Eliminando lu variables libra se obtiene; 

' 

Formul...,//>n final 

Gd' 
L.- Blt(D 1 +d)' 

Criterio de optimioaci6n. 
L., función de minimi.,r. 

T- 4Q(D, +d) [iD' +3d+ 
.d• 20, 

D,-01 +2d 

o, <!: D, 
• :S: •• 

D. S D ..... 
d•d,,d.,d., .. d~ 

Se npuilican loo parirntt""" 1, Q. C,..; <<>m<> loo 
•·olor•• limitt: D, •., D, ... ,. d.,d,, ... d~ 

Variabln ind•]>t"di•ntr>: ll,. d 

Vari.abln d<p<ndi<ntn: '· 11, 

,... • ..,w..no .. ¡;,...¡ 

• L. - 3 1!-1 X !01 --
(ll,+dt' 

Crimio d• opoimiz.:uión 
(L., función o C]'IÍmiur¡ 



3 ¡o,+ d)[to, +3.:1 
~- 51 

d' 20, 

o.-D,+2d 

D, ~ 2 

r;!;;iX lO' 

D, :S: f 

' ' ' d- 32'16'32'''' 1 

Vuiabla ind~ndientt>: 0 1, d 

Voriabloo dependient ... : r, D. 

+ .. ,, l} '1 o, +d j 

Limi~aciona 

Det.rminatnOio primero la región de diaeño factible 
en ti ois~.<ma de coordenad"" D,d. Se obtiene una 
fronten~ de J.a lim.i~.~.eióJ! en 0 1 y es la =<a 

D,- 2 

Nótese que por ...,ferine a una variable ind<pondienlc 
ata fronten~ ti co,..t.anto. 

Las otrao fronteBI .., ob!Knen de oubsiituir las Jj. 
onitadones de la. variabb dependient .. en lu ecua
cia.,. refe,..ntQ a loo requisi..,. dc funcion<~lidad, 

•-o, +2d 

f X LO'- 531 tn, +di (fD, +3d 
d' 20, 

+ 1.23d ) 
D, + d 

Como est.u fronteras te refie= a las var;..bles de. 
pendientn, no oon Conolant .. , y, en general, oon curvu. 
l..a.o fronteru.., muestran en La ligur.. 6 .. \nali.tando lao 
limitaciones se ccmduye que Ja "'gi6n de diaeño factible 
a lo que s. muestra encorrada por l:u Uneu ..Slidao, 

Puaoo que la función a optimlu.r ya 110 a tan 
~encilla, no se puede detenninor ti punto óptimo me. 
diante una mua irupeccióo de la. ecuación referente 
al criterio de DJ'<imiu.oil>n. 

Si no "' tiene idea de optimioación, lo primero que 
.., ocur"' "" oblener 1,. ccnt<HnOO de nivel de L.. La 
ecuación "' ohtiene de la relación co,.....pondienle al 
cri~erio de optimiución 

En la figura 6 .., mueman '""'re contornoo corres
pondient .. a los valor"' de L. ~ oiO, 70, ISO,.¡()[) pli" 

Si im.ogino.mot a la región de di~ño factible !~na 
de contorneo, !Jegamoo a la condm.i6n que el óptimo 

<.N ' ' ' ' ' 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

.. 
__ J.'.::,,.',~·'··'\----- ..... \ • .. 1 1 

l \ 
' ' ' \ 

·~---.--~·---.--~--
0 t J •o.,pl1 

"' ·~uentta eo el ntruoo drtccl\o inferior de la re· 
ci6n de diK-ño factible, a d"Cir, d:::: 0-48 piJ· 

Pero considercrnoo ahora a d como realmente ti: 

""" variable disc"'!L Esto oignifira que la región de 
dioeño fa.ctible ronolll realmente do le. ~ntoo de rec
Ia que J., mut~lran en la figura 7. 

Como loo ulora de L. ouben mio knta1nen1e a lo 
laJF> de la frontera inftrior que a le brgo de 1>. fron• 

_,.,.. derecha y como 

15~ ,~ 

--< d<
" ' 

el óptimo debe quedar en el nuano de.....:ho del '"11" 
mcnlo inferior, p>r le '1""' l.u ptop>rcioneo ópcionas -· d - 15¡32~ 

o,- 2.7~ 

o. - 3.6" 
L. - 28~ 

calculad .. a partir de la formulación final 



•. "" 
- ' 

••• -· ,, -· '' -· 
'·' -· 

f'l.uno 1. f.)<mpl.> '· Rcrién ~. dio.eño loeublc ,.......,dQ 
.. '""~'" loo waloou d;..,..,,. ck d. 

I.S M"ocloo d• .. ptorodón local 

La 10luci6n anterior, aunque tnuy ilumati,a, <>su
mamente indidente pues requiere de una gran can· 
tidad de eómputoa: )>O< un bdo, para detenninar la> 
fronttnu (de hecho, la frontera inf<rior impu••ta por 
la limitación en r .. calculó por tantcoo): y, por otro 
l~do, para dtknninar sulicientn curva. de nivd para 
obten<T una idea del componarniemo de la función a 
optimiur. El rru'tado oeria muy dificil y l•borimo oi 
luvih~nwo que J;diar ron tn'o variablrs ind<!J<Ildirntrs 
y prácticamente impooible si fueran móo. 

Toda. ....... difit\lllluln rnuhan del horho <JU< "' 
trató de """minar b IOpografio <le la k~i6n completa. 

Hay métociDO murho má• <fkien~es. Paro entendOI 
la idea fundam,.ntal rtturr.otnos a una analocia. 

&.ldomrro y Agripina juegan. &ldomrrn .,. holl~ 

con loo ojoo vendadoo en un punto en el interior de 
un pndio srande, cercado, en una r<gí6n montafoooo 
y árida. AKfÍJ>Í.U le pide que, oin quitan< 1& Hnda, 
eneuentr< el punl<> mh bajo del pr.clio. 

&ldomero ot oitnl..O en t1 ouolo y ron OUI mano• 
palpa el ltr!Tno en d<r.Wor '"Y" y <><<>ge 1~ d~receión 
1 ID largo dt 1& :ual par.ce dn<end.-r mO. ti ln!Tno. 
("..;amina un tr<Ch tomo de doo me1l"' ¡- oe •·uel•t a 
M"nl.:>r pan palpH ou derredor un• '"' mi.>. repitit•ndo 
ti proceoo •·aria• •~e• ha>ta rneontr•r un punto 1.11 
que en le><bl dinceionn oubc el ltll'<no o birn .. top> 
con ttr<a. Eulóri.:o,l< Krita a AKlÍJ~na qur ¡a eneonu6 

el lugar .. iialado. Agripina le re•ponde que no..,. ~ierto. 
P<"ro lo conduce a otro punoo inlti&l pon dark una 
oportunidad m;l.o. llaldomero procede una "'guN'a vez 
dt idéntica manera haota llegar o otro punln deodo 
donde pregunta a Agripina oi .._. n el mi• b.•Jo del 
predio. Ag>ipi..,. le rooponde afinnativamente y premia 
a Baldcmero con un chocolate, 

Evidentemente, en IU primer Ín.,nto, ll.,ld<>mero 
llegó a un mlnimo relativo. Eoti claro que, da.U. 1ufi. 
eieulto oportunidades, Baldomerc oienopre p<>dri tU· 
conlrat el mínimo ab>cluto, y eno, oin boh<f viuo 
nunca el ••rrenc. 

Baldomero empleó un mét<><lo que podriana lb. 
mar de exploración lor;.o.l. 

Una técnica muy útil dt e>~l~raci6n loc•l en opti· 
m;...<ión .. el mitodo oJe ao •.• 

Hemos util;...do una terminología pro~i.a de Jioeño 
P<"ro <¡ue dili~rt d~ la utilizada por 101 eoptdllÍ<ta> 
en optimizaci6n .. \•1 a que, primero GUC nad~. prc• 
oent..omoo un pequeRo glooario de tónni""' ec¡ui•••l<nt ... 

Di,.io 

función o opúnoirar 

Lionila<~ 

\"oria~l<> indq,.ndienl<o 

Limiudon<> • l;u variobl"' 

Opoimiuo<ó&• 

• función objeti•·o 

• R<Uri«ion.- de ~ .. O¡¡uoldad 

.. v.,;,hln dt drtioolon 

in<lrpendient"' • Rtotri<ciu"u t<plido .. 

Lioni<>cio"" o ¡., v><ioOin 
d<ptndienl<o 

E.aminronoo ahor• <1 m<'t<><lo de lln• pao• d"' U· 
rioblo• d<• d<·<i>i6n_ Su¡~•n~~""'' ~onnet•n><Jl!< <¡uc la 
optinoiza~i6n ,.. nfitt< o minimi>~rión. 

S.. n.rogtn evaoro 1'""'"' GU< s:niobgan toda• Ln 
.-..uiceione•."' dr<"ir, qur "'<lOCII<Olltn denuo de l• 
r<gí6n facti~)<. Sr ai•la rl punoo ,.,;;., aloo (<1 d•· ulo< 

mio alto de la luncÍÓJ\ ohj«i•o). ~;.. tnruenora el «11· 
troide d~ loo un punl"' reilaniO> 1 ..,. "rdltjO• d 
punto aidado a tra•·~• de dicho r~n1r<oidr_ 

El P""'" rellejlldo ouhlloiU)< ahora ~1 puono i,.;. 
óalm<nt< aloJado_ Dt kn tuauo vunt"' qw <¡urd.., 
,.. •·utl•·e a aidar d mio. alto ¡· >< "f>ÍI< ood.o ,-1 1•1<><..,., 
antttior. l>e ena m;¡n<ra ti conJun<n dr punt•~" "'Snn· 
plex"" >< •·a dr1plaundn h•<Ía aboj.•, ,.,b,ulu!<'"do "" 
punto d~l conjunto con cada do•pb> aonionlO ~i un !Juno u 

rtn•j~do •·iol~ una re11ricci6n exl'\itit~ . ..,. ,.~,.......,. • 
la frontera¡ e> d«ir. qu<. ~ la •aoiab\< qur '""d"; 
ou limitan6n, 1< le rt~>.Ígna •~ ••~>t lir"'"'""' ~. un 
punto rdlejado viola una re.uicciUn inopliri,., ,.. ••· 
Rttoa ,....dio umino. 



• 

• 

[n ~~ner~l •• ti~ne: 

r- 11!1 luncóón obj<ti•-o 

.r·.rr!l , .. criccioneo de 'o¡¡ualdad 

.!!oS15:::;3o ,..,..tricdon .. '• d~<ÍIJlloldad npli<ita• 

!• s.r s.r. reotriccione> '• d~iguoldad implícita. 

.lS.. r~.,x,. ,. x1 • , x,) Vtttor, punto cualquiera 

:\<o • 1 x,., x,., . . x1, ... x,.,) Voclor, punto 
espedlico 

.! • (y, y, ... y,. ... y,.) V...:10r 

Yo'" y, (x.,x ..... x,,, .. x,) 

x1 • variable• de d..:ioión independiemeo 

y1 • variable• dep<ndientO>. 

En el método de Box la rellexión oe e/octúa de la 
oiguiente m.1nera: 

.l!,.ortol ... '"~- R (¡¡.,.,- .!<) 

.!o - '~"'' de coorokn<>du del centroide 

R • coefidrnt.o de rcllecdóo 

' . ~---~& 
p - l ••• 

(k~aho) 

p- 2n 

Pano el caso descrito anteriormente p - 4. 
Veamo. córno funciona d proctK> aplic.:lmlclo al 

ejemplo S con 1:.'" 1.3, 
Coruideranoo un Simp!ex inicial dado por los cuatro 

punoo. que ... especifican en la tabla siguienLe a>l como 
loo ..,.lor.s de L,, '• D, cor=opondienleo. 

,. . .,. D, ' • •• '· 
' '·' 0.~9 18.9 X 10• "" '" ' 2.~5 0.~9 21.6 X lO' 3.73 .... 
' '' 0.6~ " X LO' '3.3 "' • 7.!1~ 0.65 ]6.5 X lO" 3.85 "' 

Loo puntot"' ~ron para no ~iolar la restri<ci6n 
en D, y como .., putdc apreciar, las reotriccioMo en 
• y D, l&lnpoco fueron viobdu. Vu figura B. 

El punto alto I!S el l. PJ'Dfedemoo 1 cokular el 
<entroide de los J>IIOIOO ,.LOnles. 

D., • (2.2 + 2.~5 + 2.55)/3 • 2.43 

d,- (0.59 + 0.59 + 0.6~)/3- 0.6[ 

O,. • 2.0- 1.3(2.2- H3) • ?.13 
d,- 061 - 1.3(0.6> -1).61) - 0558 

E•·i<'entemente no hem"' violado la rnt<¡cciOn en 
0 1 y dt acuerdo con la ubio l tampoco hemoo violado 
lu rauiccinnoo en , ni 0,. Como .., puedo opreriar en 
dicha tabla, el ,.u,, de l., dn«ndi6. 

Loo punteo "que quedan oho::a O<JO l, 2, 4 y 5. De 
acuerdo con la •~blo 1 <1 punto 4 eo el m.U ohn, refle· 
jindolo ~bUncmoo el punto 6, que, como 1< •~. um
poco viola ninguna re01ricci6n. 

Quedan los pun\00 1, 2, 5, 6. El punto m:U aho es 
el l, rdloj.lndolo .. obtiene el punto 7 que Kg\>n la 
tabla 1 ,¡ ,iola la r .. tricti6n m 0,, 

Calculamos un nu<>o punto ... nejado, l"'m <'>ta ~ .. 

utili.umot R • 0.63. Ver lirura a. 

O,, • 2.57- O.b5(2.2- 257)- 2.a1 

d, • 0.5+9- O.b5(0.59- 0.5~9) - 0.522 

En la ubb con.,atamos ahora que d punto a ya no 
~iola ninguna r.stricción. 

En la li¡cura 8 apar<een todos loo puntos cakubdos 
tn la tabla l ••i coono los «nlroid .. corr .. pondientes 
a cada it.nci6n. Corno K' ve, d po<>e<oo "buKa" al 
punto 6pcimo ún "conoc.r" d terreno guiánd""', ndu· 
sivamonte, por lo que encuentra a ou P""'· lh><it lue¡o, 
funciona con cualqW.r nUmero do •·ariabln. 

TAIII.A 1 

OPTIMIZACION POR tL METODO DE BOX 

Pu~to D, ' • D, 

' 
,, 

"' 18.9 X ,. ''" ' '" 0.59 21.6 3.73 

' ,, 0.6> " '' • 2 .. U '·" 165 3.8~ 

5 2.n 0.558 2U 3.89 
6 2.43 O.i-95 ,., 3.~2 

' ''" 0.495 "·' • 2.81 0522 31.6 

S.. viola la n:otricd6n ____ / 

1.6 MM&do olslomvtl•odo do dlooiio 'ptlmo 
modlonlo compuhldoro " 

" 
'" "·' "' '" '"' 45.2 
2M 

" 

l'.xiote un gran número de t&nio;a.. de optimizaci6n. 
Sin embargo, con el objeto de pn·1tntar un método 
oiotematiu.do de di .. ilo auxiliado por computadora, 



U6 o¡,eJW i pllmo .....,,.,.,. compiUGclor• 

nos limhanoiTIClll al u>o d<l progr.>n"' OPT!M <kl 
dotll>' 1.. B. [,·an>, del lns1ÍIUID Tccnológi<o de 
Ma.,.,.ch.....,m, ...,, Aptndirc 4. 

OPTlM ni! buado en d mt'1od0 dc Bo., ~to

l""""'do en FORTRAN, n oumo.mcn•~ nc..;blc y de 
n'"nejo lnuf "'"'"illo. 

Para introdu<ir el Ihétodo M' n.aminatá un cjcm-

p'<>-

Fl•~•• ._ Ei•mplo l. O!>· 
,,.;.,,;o~o~ por •l .,jlada d• 
&. 

Rnol>tr el cjcmp!o 2 ,n<d,anlr OPTI).I. 

Par.o comodidad del le<i<>r w r-.pil< aquí b lormu• 

bn6n iniúal 
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P~O>oreiDA lA R[P~ODUCCIO•l PARCIAl O TOT~l 

-· CATALOGO DE DISENO 
PARA TRANSMISIONES 

CON BANDA "11" 

DODGfdeMoi•tco,S.A.deC.V. olfe~e lln<> lb>&<> e<>mpietCI 

de polens con eu buje TAPER·LOCXe para b<tndoo 

Mo;ci6n JI., B y C. 

EslCilo pole""' y bujea ..,., !ab~dos en Mbko de 

acuerda a ha eopecilicacionn de DODGE® DI'O'lai6n 

de lle!iance Els:trlc Co. de Miahawaka, lndkma, 

E. U. A., dheñad01ea y labriccmtoos de equipos p<rra la 

tranam!el6n de en.,.qla mec:d:nico por má de BO 

años, ""' producto.. DODGE ® oon conoddo.o en el 

mundo entero por 511 el!eiente ""rvido. 

La nperi~nda que DODGE® tiene en loa equl• 

1-01 d<> trans:nlal6n de energ{a, no sólo dato. de caun' 

de la trunsmisl.Sn con hcmda V, sino tamhlé:D. de 111 

predeceoora, la trcaumio.i6n por cable. 

DODGE~ Introdujo la primera poleo de maden:o 

Y el primer buje interecunblable pcuo la misma y 

doo<UToU6 el sistema arn~riccrno de tnmsmioloDeo por 

cableo-

DODGti!l introdujo el bulo TAPER-LOCICfí al 

método má~ o.imple y m<l.. •eguro di .. ñado para eu

ietar rued01 y .,¡,.., y lo adapl6 a SUI poleos. 

OOOGt OE M01C0 S A. do tY. 

"'"""' ....... co "'"" '""" ......... . ...,..._ ... -'""" ... lO., 
c~,,.,-.... oo ........ ., ....... ,., . ., c.o~ ..... ,. ....... -....... ....... .......... ·~·-'" •.. ,..,.. ....... 0[1iCt!OI >!S(eWDO;O 19<1·19/J "'""ICE ll(C.lPI( (O 

' Morco R~g. de DODGE Dlolol6" do Rcloooco Eloctrl< Co , • ., ....... e: ............. . 

( . ........ . 



1~ polus para Londu A, U y C de DODGE'<> ti~n~ bujeo 
TAPER·LOCKtl 1.~ ""P"riorlcl•d de ute mon!nje dourrollado 
por OODCE"" eo hi<ll r<conocida y oe ha convertido en uno 
de los montajn 11' ... uudo• •n. 111 lnduotrlo. 

EL FAMOSO ~IONT.\JE CON BUJES TAPER·LOCK 0 

El cierre TAP~:R l.OCK0 •• aujeta al ojo firmemente. Sin 
embanro, In• productoaTAPF.R·l.OCK®ae montan y deomon
to.n con fadlidad. No hay bridas, tollaroo, ni plnu oobre
ulientes, lo cual oi¡¡nlfica o<¡¡uridocl. Sólo •• u•a un ml11lmo 
do eopado Ol<lbro el .)e. La inatalad6n es compacta, modun• 
y de apariencia nltida. 

La ouperflcie do apoyo del TAPER·LOCK 11 u u tiende a to
do el lar11o del cubo y del buje, lo cual no oolamente eontri
Luyo a la mblmo co01pre•l6n y fueno d~ ouj~dón, •lno 
qua elimina también la po.oihi\idad de excentricidades. F.l 
TAPER·l.OCr-:• opera con precisión. 

BUJES INTERCAMBIABLES 

L<>• buJe• TAPElt-LOCK® aon intorcomblobles. lo que •l~r· 
nllko economlo en la u!oten<iu y ahorro de tl•mpo en 
lnit.aiAc!ones. Con pr-oduct"' equipados eon TAPF.R-LOCKEI 
u•ted pueJo umiJior de un bmado d~ eje ~ otro: do on 
tomafio de producto a otro o a pr-oducto• de tipos diferen
tes, lnc!u~en<lv p!>leao, ruedas dentadao pua cadena, en¡ra
neo, acoplnrn.ionto•, polea. da band"" transportadoras, hnp.,.. 
len\eo do ventlladoru 1 votante•. 

"""' .... ~ .. 

POltAS 
TAI?IER-lOtW 

--...... :-; 

FACIL DE INSTALAR 

Al IDUrtar el buje ~n La polta. aliaH,.. 
loe ori!lcloo (no lu I'O.Ooa.). En loo orl
!lcloo con I'O$Cao en la polea. póngalt 
l<>lr opresores, Desllcese todo la unidad 
aol>rot el eje; allnfc"e la polen y aprie
to lo• vpresore•. Al acuftaroe el buje 
hada deolro se tcotraed. uniforme
mente. 

NOTA:./aatrudoneo completu de in&
talaoi.í~ M induyen en cada caja Jo 
~rn~a~ue do loo buje.. 

FACIL DE DESMONTAR 

Rlrt!rens11 complttamnte loa opnsoreo. 
En el orificio rosudo en el buje, inoér• 
teoo uno de elluo. Empléelo en forn>o 
<le Ulreotor, apre!hdolo, do e.•ta form~ 
quodari el buje libre. permlt!endo la 
rápl<la y Ucil remoción ~o la puko. 

DODGI!tdoMG>lco,S.A.d•C.V. 3 
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Poleas TAPER·LOCK® de Ranura para Doble Servicio 
de Bandas "A': y "B" 

y Poleas TAPER·LOCK•· "B'' 

A 
J3oSmrn 
IW• ~·¡ 

• J6.7o !C3mm 
l'lú'. '\í,~ 

Bal'!d~· 
"B'' 

Lcu poleos lluwo<l~ en esta póglna con di6meltoo e~terlores basla 
de ~7.63 cm (18.7~") inducive. oon da doble 11<1rvieio r:om Hr 
utilizado:~ con band~ "A" o "B", !.as polea. de diámetro mayor 
que aparecen en esto pógino, son poleas p:rro bcmdas Soa:. "B" 
y deberán OF<trtn"" solamente con .,..le Upo de bando. 

Los polcas vienen equipadas con bujes TAPER·LOCK® y eot6n 
heche» de hierro gris Poro dimenolones vea lo pógino 1íguienle 
y para espo>cilu:odones vea la p6glna 7 . 

Medid<a StiÍI>.d=d 

Bo.od~o 
"A" 

El dibujo de aniba Ilustra cómo puKien 
ulihzarte las bandas "A" o "!r' en polea! 
TAPER -LQCK® de ranuda para doble 
servido. 

Bu¡~ Ület"'r Bu¡0 

' ' ,;·~,¡.~·:,~_:':· __ 
1 215 1215 

., .. 1615 

' 
1615 o 

4.5 

" <O " ••• :. '" 5. ,, . . 
7,7 '" 6 1! ., 7.J 

Júi ~-· 7."1 2517 

2517 

4 DOOGl llo Meoleo,S.A.IIoC.V ro, ...... ~ .. 
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Poleas T APER-LOCKr.. 

de Ranura para Doble Servicio. 
de Bandas "A" y "B" 

y Poleas T APER-LOCK e ''B'' 

Poro. dldrnatr<>o inlario.-.. y eui\e..,. veo 1<> tob!<1 crJ emlce 
de lo pdolno. 

Poleaa TAPER·LOCK® de Doble So,...ido '{ pare S•cc, "11" (Cornpletaa cou BujuJ Dimeno!ooea 

llujet TAl'fli.·LOCK® (Cuondo se crdeoOI\ J>Or Mparodo) 



22Il4mm 
Oi' • '!IÍ'I 

'"" •• -· 
20.32 
21.59 

2517 22.86 

""' 
3535 

... 

~-
'·' ., ,, 

,,~ 

' 

19.5 
22.2 
24.5 
25.9 

a" le •• 

""' 

"" 
·~ 

,,~ 

e 

' 

• 

' 

Poleas T APER~LOCKe_ 

para Bandas "(;" 

La o poleos vien"n equlpodna conb,jeaTAPER
LQCK6yoon de hl<'rro qria.Vea Ion <rtpee~flco· 
ctones en lo páqino siqu¡enlc. 

Poro diám<"lros lnterl01"88 y c~t"lciroo v"" lo 
to.bla al calce "de <~sto pdQjna. 

' ' M 
"'"· Cl!l. 

•• mm. puJo_ mm. po¡)Q_ """· p<>lq. 

2517 

XlJO ~ 

JSJS 

¡2.7a 143 
!5.9a 22.2 
23Ba 31.6 
333a 34.9 
36.5., 44.5 
4¡;_0 a 57.2 
58.7 Q 63.5 

23.0<> 31.8 
33.3 Q 34.9 

.. ~5.~ Q 44.5 
<6 o" 57.2 
587<1 69.9 
714a76.2 

:o 2" 31.8 
J]Ja 34.9 
36 S a «.S 
46.0., 57.2 
~8.7., 69.9 
71-4 Q fl2.6 
8(.1 a SS.9 

Jé.S a +t.S 
4(.0 Q ~7.2 
~S.7a 699 
71.4a 826 
~1.1 Q 92.1 
~J.7a 953 
9G9al0!6 

(> DOOGEdo.,_.,Jco,S.A cloC.V. 

'·' '·' ,, 
' , ' .. 
" .oo 

" " ;3.9 -· 

" " " .. 
••• 
" ,, 
'' . ' " 
'" '' " '·' 6e - · .. 
" 

3.2• 16 
4.8. 2.4 
6 4. 3 2 
7.9. 40 
9.5. 48 

117< 64 
159. <8" 

6.4. 32 
7.9. 4.0 
~ 5 ' 1 9 

12."1< ~-~ 
15.9. 79 
19.1. (..4" 

'" 7.9. 
9.5 • 

11.7. 
15.9. 
19.1 • 
22.2• 

9 5 • 4 B 
12.7. ~"' 
15.9. 1.9 
191. 9.5 
n<o11.1 
222, ¡;.¡• 
2~4. ¡;_,. 

'' . ' : ·~. •,; ". ~ ... 
•li•"lJ 

/ ~-. ~~ 
·',o!;~ 

' •. !' 
'' • !t !; 1 ... 

• ,!O•H 
'U.. •¡; 

! ; • ' •• 
J • ' •• 

". 4.B o ... 
7_9. 
9.5. 

12.7. 
15.9. 

"'' 7.9. 
~.:;~ 

\ 12.7• 
15.9. 
)9.1 • 

,, 
'·' '' " '" "' '' 
"' ,, 
" 6.4' 
7_9 ' 
~5 

t6.4• 3.~ 
'79. ~-0 
!9.5. 4.8 
In 1 5.4 
)5_9. ~.9 

19.1. ~-5 
22-2•11.1 

¡9~· .n 
.)2.7• 64 
~~-9. 7.':! 
19.1. 9.5 

cn2.n.1 
22.2>11-1 
254.12.7 

J; ' !M '. ' -.... , 
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Poleas TAPER-LOCJ<'~ 

Especificaciones 

rn les ¡rlgir.o• nnlenmn "" dan lall d•mnn.,~nc• 
~er.erolu y lo~ po•c~ ¿,,los ~oleas TAPER·LC<."K"' 

l"sl::~s medld<u oncloJ\'un 1"' poi~"" TAPER LOCK';¡ d~ 
,-cr:ura pam dobl<> r.~rvu::•o ~'CifO banda> A y B, nsl 
como lrn~ pok'<ls TAPLR-LOCKI9 ¡;;<>ro t.anda:s By C 
~nicamentc. L<>s p;!cao '"" de ccnsltu~..:::6n s6~da, 
fund,da:s '"''" hic"c '.l""· l.c3 <hómelroo imeroores 
mcuim"" d~ los bujes TAI'ER·LOCK<il inlcroombic· 
b!~• ulillZO''"" en ""'"" polt-os son o<lucuo~os pota 
1oda:~ la:; npliCtJClOn<.!s nmmol~s. 

üna:s polc<l:l •on do mord"' axacla y suo ranuros hP-· 
:-hCl:l t;en pr<>cisí~n; da clo~rocl6n stando!l:l y manu
factura pr..:isa 

Ca<acterlatie<t:o de Conslr\lcdón.--AI pr:nciPio de elle 
ootálogo oo mueslron las coracterlollc<U de conslruC· 
ci6n de lns poloas ron bui"S TAPER-LOCKiil y se drut 
,JL-,;cripcoon<>s d~ su comlrucci6n y uso_ 

Oiamelu>a lnlerioroo.-Lcs dtámelroJ de leo bujeo in· 
•ercombiables 'l'APEH-LOCK® •e ojuslan o toda:s las 
variaciones co"nm"" de to!er<ll'lC\Cl:l qua se cnC'l.len· 
tron ~" los eje.! r:om<•!do!es Debido a las corccle
rlot:cos ;n!"u>rentes du! bu1o TAPER-LQCK_8 Loo po!aas 
,a dcsltzm• fddlmcnle ,obrn ~1 ~j<-. qued:Jndo •in 
••!t!OOrqo, btc•n ajustada; desi'U'l-s da ~u, ensomhloj<>. 

Cuiier,..-Todoo lo• bn:c•s TAPER-LQCK® •icnen ron 
~-uñeros ;eclos. Las dirnonsiones de los C!lñeros utih· 
>codo• en ~olas bujes " •Wn<;;uentron "" los labios pora 
buie-s TAPI:R-LOCK'"' en los p6c¡ina sontericros 

Balaaceo..-Toda:s los poleos reciben un cuidadoso 
balanceo <'St6hco. Los ¡:;ol""" TAPER-LOCK~ r.orma· 
l.,s o~~ron O!n ri<>s<JO$ a velocidades de la bando 
h"sta de 1.~24 metro!. por minuto 1~000 ;:te< por mi· 
tiUio). Cuando existan problemas .!e vibracién se 
tc'<'Cmiendu d balanrna dinámico. 

lnotalodón de Polea• 
pot•l'ldu do un motor. 

El• <lo de Volcmte.- El 11!ecto de vc)ar,te d11 uno 
polea ('1/R'I e• o;:roxtmadorr.enl<> iqual tt1 ;:oso en 
'<tlcqramo:; de lo corono de !a ~ol~cr. mulliplicodo r-er 
el rodto me<!to Pon metros da la corona. o! cuodrod<>
')e e5IO !:lanera: 

fJO<to do •okln!~ • WR• 
W ~• la m>lcd clol ,.,., not~ do 1~ polea 
Ro o la m1!ad dol ilidmotro modoodo la corcno; ol clodmotrc.-J>o oo 

O.dJr.o!ro do pa><> "'"""' 0.79 =· pOr<> pal0<1o""" rcoura do 
doblo '"'""'" oocoo6o "A" 
(d<ámol""' dopa-o cloo 7.62 <> ~S.7J .,..) 
O.ómo!ro do pa.o moneo 2.0:3 cm. para pol""' oon ranura do 
doblo '""'<010 "*""'"" ··~·• 
(do~--do pa>Odoo 11 68<> 4614 cm.) 

O.dmo!ro do"""' mot\QO 2.22 om. para pol0<1o "B" 
(d<ámolooo do pa>O deo $0.!10 <O 00.52 cm.) 

~'" do """" ""'"'"' 3.1 B cm. para poloco "C:' 
td•ómo!"" do"""" do 20 ~2 o 111,76 cm) 

Ejemplo 
O.to!<m"o ol oiOc\o do volanto do una P'""" UPER LOC~I® 
"""d.Q.,otro do- do lll.lS =· 1410"1 >~"'""''"-e· 
qua "'"'" ISO loloqramoo. OOOOE. 
S..luoi~n' 

W (potO do t.> "''"'"'¡ - ISO • 75 kQ 
T 

R ¡..,¡., modto do 1<> """""') • 111.76 3.18 • ~i-29 cm 
60S429m 2 

WR< (~looio do oolanlo) ~ 75 X,O S<l:l9• • 72,1 IJ~o~l 
Noto-EI!o mól<>lo opro;,mado !qnoro ol oloc!o Wl<' do bro«>> 1 

cuboo, Poro un , . .,ul!odo Mó• •-=to. ""odo 1<-orauo uoo 
<IPfO>.im<I<:OÓfo de\ \\'~1 C., bnuoo y Nh>o y OQ ..... Ó"""" Qj 
WR 1 <;!o la =<OM. 

~16n 

'• Ranura 

,. 
"' •• e 

• p,,~ ku 

F •S(N-Il•2E 
N•fJOOE RANURAS 

-

' ' 
-· 1"'.;: j =· 1 pul~. 
1.27 ;,¡ 1.91 

~· 1.27 !1 1.91 " .. 
1.27 H 1.91 •• .. 
1.75 ll(o 

·~ ' 
""' d~ Doblo S."''"'"· "' 

-- .. r ... ,.,.,, 
!Mf<OI 

O.oltoo!ro 
~~-

cm. 1 puLq. 

1.91 ·" .. " ... " ],02 " 
• PMa 1<>1 pcloa1 .. ocLÓn B (SO !lO " ~6 52 <"'-

d.-l.n-.•1"".;., pooci. 

• 



Selecci6n de Transmisitmes DODGE con Bandas "V" Sección A. B y C 

Utilizando lo• Tabla• da S..l10CCI6n, p<ÍyinWI 10 a 23 

PJlRJl VELOC!DJlD!;S N'ORMJlLES DEL MOTOR-S!qa 
.,..pl_,to loo !><>""' quo .. lr.JiO<m cbajo, porO·., lr<lnoml
pora aumonlo <le ••locodad o cuat>do la velocidod do la 0<>1..., 
~a no oo ¡,~-un ,_,. .odnOOrd. "'" la Póqma 24_ 

p...., 1. HP do! DJ.oilo-MuiUpllquo ¡, ~nao normal doo 
~lo> _,.....,¡, o la lndl<ndo .,. la placo dol mato<, 

po: ~llocl<or doo ...-.vJcoo co"oopondionto doo le Tabla, oblon~ndooo 

oo! ~1 HP dool DI_..,- " omploor<\ """"'- po:oto. "~ 
k> 11-c-6<.-

p...., l. lloolocc16n do S.....U.-En la 1o>bla. 1, pri...., ooh"""", 
trae. uno U.-. ~oCia la deroeha, doode loo rpm dol o¡o mdo 
~ Trooo otn> !Ir""' ho."'a omba, d.odo ol HP dol Dl>ollo 
ho.I!Gdo "" o) PQOO l. En ol pun!<o do lnl~ do loo llnoao 
.._,_,.. ol bp; do ¡, OOnda ..,¡oc<:~. Si lo Jnl<nooccjoln coo 

"""" do """ lineo dmoona onlro doo - os -.doblo 
bv-qar la ..,.Jbhdo>d de omb<>o 

p...., 3. ~onlN la ool<>ddwl lmpuiMda on lao ta-blaa do 
ooloce16n do l<onamlolonoo-AI pfine>p40 <lo loo !too columno>o 
do la llqulorda "' ..,.......,. tt.. .. loe' • •oo .Odndard do onoto.oo 
a piona OO<QD, En la eo!umna aprnpoado "90 hGcla <>balO hao!<> 
...,..,..Ira, la volocldc.d prnp.¡loooQ <>p«>..._.,__ 

· Pcooo ~. Dldn.o"" ~o Pooo Jo ],.. Poloaa-D.odo lq .. loddod 
··"~"-'-" .. loedorocod<> "'00 la l!noa ho."'o lo do.....na o loo doo 
column<>o htulo>dco "[Mm do Po.., do Polo<»"' y 10m• notG do loo 
bdmetrao ""1\Mndoo- Si ol lmP"Jisor os un "- o!loctnoo,... loo 

rlP do! motor (no loo dol doooroo) 1 los rpm de Jo Tabla 3 P'"'' 
Uf"'"'"'"" do quo lo ¡.>loa p"'f'Uioom esl6 conlonno ol otdndard. 
po)tQ ol dlómotra mlntmo do lo poloa, En caoa ""'Jato•o ... loociono 
O'fa trano.,IOOn coro poi"" pmpuloorn de dodmotto "'ofO•, o con· 
..,¡,.a la DOOC:I:tll 

p..., S. S.io.oo:LC>ho "M ~ .. L,..cioo ontro ooftt- do laa ...........,, 
d .. on loo mlo ... o ll<>•"- S.. n<> O<lllo uno dt.,eno..ln quo dolormtno 
l<:o dtotonc., "'"'" conlrao UN ID + 3dl/21i D, 0<> ""' !u.ro ""'J"WI, 
""""' <!."""""' """" c.ontrao pt<{oH'I(!a_ {1;1 1 d """ loo d!oimnlrOO 
d~ lo pol0<1 Qtando y poquoño fOJPOct .. am•nto. Ob ... vo ol nómoto 
do la bando. o•rtba do lo ooluonru>, do la cual .., ..,¡_a lo 
dootonc¡o on1ro <Onlroo. Desdo lo d"tancoo onlre un1ff>o lra<O uno 
lhooa loacoo <>baJo hu oto lo primero c<lra q¡,o 011<! onlto de< "'""'· 
f~l<l e.lrn (Si>.....:. 0.10 <> lo mlm>Q, ~ lo dlstoocoa entro oonl•oo 
•IOQido oo1<l n•oo=do 11 "' el loolm do couooco6" ar"' lcmgnud 
combon<>do. Eslo loe1or <af>Qo ol ot<a do """'a<IO en lo .,.,¡.., 
"""""ño y lo 1""9o!l.d do lo bando._ 

Pa.o 6. HP "'" Bond o-Vyol•<> oobo lo "'"'""' 1! noo hoco<> la1 
columnao lo tu lado, "HP PD• &..,do P'"" Velcc1dodoo d~ Mo1or de" 
Y on lo <Oiu,.,h<l """<IP<>I'O<Lot"o holloroi ol HP f-Ot baodo quo 
dekr~ rnuho,.Joca•,_ po• •1 la oto• do corrooooón or«o lru..,aud 
ec.mhonado ~ncont..,Qo on ol p,,.., 5. 

Po>oo 1. N6.,..,..., do !ku\d,.. ,..quorld ... -O..,do ¡., HP do! 

''"'loo hollaJo on .1 """' 1 ~"" o! .ole... ena>nlrn~~ en ol pooo 6 
•' •1 •••ulrado e<>rot """ un<1 lro<co6n, ompl~ •1 ,,.;n,oro on•••o 

oom • .,J,oto '""""~' C<'ffiO C<Jnbdod do lx>ndo1 o""''· 

8 DDDOE ~· Woi•l~o,S.A.cloC.V. 

!:.JEMPLO DE: SEl.E:CClON 

SolOC'elono u•o tranomoolón poro un Ct>m,...oor d~ 3 "'lt'ldroo do 

'""""" """"""" q"" "" o lr<lbaja• o 275 rpm J, Quo 10«1 pro
p.oloado po: un motor do IOulc do ordolla, con P'" dolor"ón normal, 
de JO HP. ! 160 rpm. U.. <w11tmo osl<l•<Ll o u- 92 <mt. (36,, 

p...., 1-EI laoiot do oorvocto .. ~~lodo on lo 1<>bJ<t ~ 01 l.4. El 
loclot l-~ mulbplicodo- 30 HP, da un HPdo O¡,. ....... do 42. 

"- 2-En lo Tabla l, p<lrnor-a col"""'"-. trc.w'ldo """ ltn.a 
Mc>cr. la do.....na do.&. 1 !60 '"" r o..toelldo o1no. doode 42 HP 
qu.., la do) O.M~o. "'onoonlrard on lo lnlorwx:lón lo -.:Ión 
r~ poro 1<> honda- oolo ·~·. 

i'q,o 3-En lo No= 23, la •olocodad prapul..ad~ moio f'<6olooo 
por<>"" -de 1160 rpon .. 274 'PO-

,._ ~-En lo lineo do la •oloo:ldGd p~ooda do 274 rpm .. 

en"""""" loo <hoimotroo do pcoo do la• poloao, 2l.50 cm. 111.5') 
1 91.H cm (36'). Oboe,., quo la poloo. d•l molle 10 oneuonltQ 

""""" do! lld'ldard P<lrD o\ d1dmetro m!n""" cl• ootco J>Oioo•. 
V.., Tabla 3. 

I'Gao 5-En lo .,.,_, llnoo ,. -.!"""""""" 91.19 = 135.9") como··
d.,taocla ontro """'"" Oboef'lo qu. ol nolmen~ ó lo lx>'ldo 01 
Cl44, ~ 1<1rnb.6n""" o] !<>e~or do OO<tOCCI6r. """"l""'lllud 
"""'btnodo oo .89. 

I'Gao 8-Vol•!efldo oobre lo m"""' 11.-. ol.or•o q"o ol HP f'O" 

lx>ndo 01 do 9 76. Eoto valer multtphcodo - ol Joclot .09 dol 
Paoo $do 8.69 HP «otregido por bGnOO. 

I'Gso 1-0.,¡dtondo loo 42 JJP del O.oeilo P'*"'o"""'"' dolo""""""" 
ontro 8.69, ol ...,¡lodo ondoco q..o "'rec¡.,)o"'n c'"e<> bG..Oa1. 
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Se!t·cción de Transmisiones OOOGE® pora Bondas A, By C 
Tabla 2-Factores de Servicio 

~ ··-· ··- .. ~ .. 
M·~'"''·" k.~.~.oo·!a 

¡Moto- AC: Por Motor llon=l. la"la 

Fa"' Dmd>~a. 
i¡ o!. ordollo. S.r.c=>=do>. 

Le, ''"'' ~num•«>·!o• .,¡,, o "" <41~""''-'• •=plc.o Moto- OC: Embobonado en door!~ 
""""'"'~1,.oo Lc<>1•> •l •tmt"> ol.<l,o ¡r.do«Jdo Moto,.., do 

Motono AC• Al 'O P<.r M""'' ::;,.,n 
cle¡¡,.,,,.. n <o. ~,. ;>ui<<Ón · 
Indo=&.. )~on<'IJ><=. 
Emtobot>Od.> on S.no. 
Amlloo Drnlw>>>'"' 

Mol- OC1 Err.k.oobon<>do on Seno . • . , •P• CoHa<lod>IHOo> do <c<W¡a .., "~"""""" m do a I:•plo0>6n': C:>mbtJ01!6n (n«oma do 
lar.;., la mdqu,n<> qu~"" ""~ <On,.d.rar<lo. CohnJrool~,¡¡•pi .. 

S. ..., ""'pl<l<ln poloa• l.,.ermodoa~ oQ'"<J"O al-,¡,,.,..,,,., 1·· ,,q,, ....... . 

Mot<l .. o do 
I:.oplooJb•, 

~: .. ~ .. ,.. .. 
Embobtno® CompuoOIO. 

Corr.buotllwl In'-"'~ do un 
ool<> Clm<Jro 

. ;~~~~r-----,,-----f ''''¡·;·;·~·;'~··-i'"'"''"""''''"~-,------. :ServiCIO So"""lo 

l'<>i.Q lr.,er,.,J,a en •• ~~-!<> "" ,..,,,.11<1 
u~«>'""'""' do la• b.>ndn>)' .. .".tf<>da 
P<>J..., ¡ntemH•lla en ol lodo"·'''"""" ln>ormo..,nto S.r;t"'o S.""cto lntomntonto 

llarmol Canunua 
3uShorno loSH"""' 
O.anooo a o IOHO«>o l6al4Horao O.o<OOOO 

Poi"" '"tom . ..doo on ~1 ludo cun '"""6" pm O.or!ao Dlor1ao por 

JI .>e o *""""' clo loo bonda>) . . . . . . .0.1 
Polo o >nlermod<a on el lo Jo cxm t<n.,bn 
Uoó '""''""' clo i<r• b..>r>daol • . .. • .... 0.1 

ServiCIO 
No~TrK>I 

6o 10/lorao 
O.ollt<U 

:;.,,...,cto 
Con"""" 

1Bo24Ho"'' 
.. Mo 

<~":-?~~·~-~ 1"' bohd-:•!· ~ .-~.:.:c·c·c·c·c·'"''CI'''-"''~1------~------j-''-~'-~~·e·~~-----f--~---
~"''"<.k .... .o..r¡qu,doo - r 
v.,.,laJoroo r ... tractot .. 
e,.,,.,,"""' .. ~ El<>mbo• c~ntdluQo• 
V•nulo>dofoo ¡,,,.,,do 10 HP 
b.~Mao IIOOIP<!flodor<" do~'"'""' hvlono 

)',¡,'"'"'" i<lrlnllor<>> "'¡,, ..... ""' "' • 
[<c.to,lof"> 
f'.<:r~ "'"""""' do l'lllón 
1 ""'~"'r\a&r.., !Cu~o do A <«>otro Y do Tom1llol 
Mol no> u MGrhiiOO 
&,1> Jora o "'"" fdb<><»o d& l'opol 
9;" boo u PaiOn 
So<>Jadorao d. Dewlozam1enta l'oooh•i<> 
?..1. 'nzod"'"' 
'4"" "'"G"~ 1"''" Ao•ma~erco e lndwtdao lolodorofO 
:.\."-"'"""" T~•bl 

T ni• mJom• [!ID.l,!I».M~"'-"'~·!l•<:<l:<!!..U. . 
f,loJ'""' (Toh> Vanna.RO!ular) 
Go.;a, 
Calnr>Jr.,, d. Hulo T"Q>.>elado<a> Mo!u"" 

~~''" <1• E>llnco6n• 
""ioeoa<» doln<~nd .. • 

'" 

'-' 

. 

' ' 

'' 

• ~rl"l"" el lactar cl• "''"'coa ;,..¡,oado para l<r olosd"""-">\<t del 
'""""'de "''"'CIO ''''"'""" ~~"" O l Icen un (o olor do ""rvicro 
ml•"mo do 1 0) cuac.J, "" >1plocu o la cla,.hcaciÓn má"ma del -

. 

'-' ' ' '·' '-' " . ... . . . . 
• . 

' • ' ' ' " ' " !.l¡ ••• • . 
' . 

' ' ' ' 
' ' ' • ' 

' 
" ' . ••• ' ' ' ' 

' 

' .. ' ' 
,_, 

'" '" 
'Donde pteval"""" los n- de lnc.t>d;qo y • apliaut ...:;tlo· 

"""''"" d• pro•enoo6n """"" ol fu-, .. ...,.,lor>da c¡uo .. 
doooiion las lr<uunu<iort•• Ofl'.p~oonclo "" !odot .. "'"""" do 
2 O sobo-. lo ola .. hcacL6n IIP del motor. · 

Tablo 3-Diámetros de Paso Mínimos Recomendados en Poleas. 
parri Motores Eléctricos 

HP do Motot 
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/'T" 4 01 ~91 
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01do dOI '"¡16o mmodo • (u*'''"'" ub">dO dobojo O o Ir d"l'"'" l'lr< «'11"'). 
dtl doso>o "~'' leo ~P """1'~" "'' ulo .. 0<11 ~'" ~H'""'"" rl •"-1l"o do !.o-do~ 

t l" polo" '11111 ""''"" nlo ul:lo ..., dtllb. $Id •• 1 o 1 """'os. 
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li!l llll tll 11< 
11!1 Ull lll 111 
11!1 1<11 !11 111 
mo "~ m 111 
l/«1 wc 11! 1 11 
111a 11~ m l.tS 

1100 911 
1/l! ll~ !11 
1111 1m m 
1/l/ lll! lll 
1111 nn m 
1[~1 Uól 9(1(; 
lt!'!l ll&J ~ 

ow g 
"''1 m1 m 
1011 IJII m 
]f./; llll !!! 

IW m 
<'li!>O llló !91 
¡¡~ 1!40 !>1 
/(.11 ll~ó !I'Jl 
ltM lllb MI 

;>&)O 1)11; 111 LP 
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llli 119 1.11 
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m• 1111 11:1 111 
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1101 lll! m 111 

1111 1111 
1111 

1~'0 ll~ 
11:<1 JIU 
14!1 11\l 

;o 

'' " '·' " " ,, 

1.11 

'" ••• /.ID 

·~ 0,61 

"' Hl ••• us 
1.91 
1.!1 

'·" U/ 
1.01 

,. 
"' '" ,. 
)./1 

"' ,. ,. 
1.11 
1.61 

1.1~ ••• 
"' 1.11 

'" 
ru 
l.li 
l.!l ,. 

OMr•;• "" ~P ~olllo1<!o fru,_-,,,,..,, '' ool'""' ""'"''' ~·,..,,.,.o !o do~lot.Odo on lo ''""' d• ,.,.., 
'''~"''"" dol ""'" f><'' oll"'"' ~'"'"'''.,, .. ,.:lo. rli'"''· OMon¡o '"' Hr "'"i''" "'" "'' 
~ .. ~ •. muPI-olo<oodo to1 Hr oo• ~'"'' co" "~''do ".,¡, p>< rii><IOf do"""'~'"''" IOn¡•l•d co >bo· 

con Bandas V- Bandas de Sección 
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Tensión de las Transmisiones DODGE t. con Bandas V 
M<ot rla <>IU>Iar k>. lsnat.\ do bo bono:! ,. "'""t..,. que 14 

ho!qum .., <Od<> """do elloo 0<'.6 dol '"'""" lad, do la pro· 
wl<i!Jn. Alu"o .,_la lena.. '""""que lo.o b<lo..:'o.a q<:odo~ 
alu.,o.d. .. en k>o p:!..,._ lloqa <;"lmr la tro.o=o.,!Jn y cuando 
o.:.\ lu""'"""~do """ oof90 7 vo:~od lolol. "'"*"'la tor.>ht 
hOOSIQ q-.e o6lo q-,o& uo orco lovo "" o\ lodo do l-dquf<l. S. 
PllodO onlort=< vorol>e·<:>r lo lon~6n oiQ•»ondo 1<4 )>a8QI quo .. 
dan. <>. =~nuaclón. 

p._, 1. Mldc la d,l<me•o en~o punto> l<lnQon"" ''!;", tal ocmo> 
ID~"*'> ol dlbo¡o do lculer.c.""-

p.,.. %. Apll<l"o lo lu..,...o (porpond¡oular en lo ,¡1<><1 do la 
dlttct>Cin "[") roqo"".!D p>ra fiH~ml)r """ bo>ndo a 0.1~""" 
por e..nH,.,lro dolo d.s!oncia "K" -V.., el dibuJo. 

-Por o¡omplo, la cl~ on """ dJ>I<>ndo do:~""' {lOO") 

o.Grlo do 2:54 o .156 > ""'~9.7""" 1\,odo oplocon.o lo ¡_,,,.., 
oon una llmpl< balen"' de rooorie, 

P.-. 3. C=po.,. la luen<> '*"'ond~ ~n el P~so 2 <0t1 lo. 
volcroo ..w.Joold<» en la Tabla do lo de...eho. Lo> ¡......., 
•eqo•rld~ dobo ....,.,. don~><> do loo .,¡,.,, min~m<>o r md.,... 
••I~Liee!doo. Lo tensLI:>n do. lco lxmdco """'"'' dol>otd IOt. 
!n!elc>lt--.t. cj<a~<-<;!~ ¡»t<> quo b lo.=o do doll .. ¡.:,., oec> K 
mc)'Of quo 1<l luottt> mdoima t<O:<>Londoda. dobLdo <> quo la 
lon>ll:>n do<:ao ,Qpó:l=onlo durcnlo ol porlcdo do """'nl<nWoato 
C. la boncb V. 

p...., f.. y,..¡..., a •c---t!t= :.0 !..~ d.- l-oo bcndao ""''"' 
repO{Jd""""'l• donl'<' do 1"' prlme.-co SO horco do cporac>6n y 
aj{Q.IOI"' ,¡ fue,.., neou'"'"· Oo.p._,olt. "'""""" pon6J,<On'Wtlt. 
le - do ¡.,. 1»-ndao. 

·' 

T<Lbla 4 
Fuen.o d@ Doflul6n Re~comendad<> 

F·'~'"' 
f 1,-..... ,l,l 

l.:: 
~-5 

" 



• Selección de Transmisiones DODGE con Bandas "V" Sección A, I1 y C 
Utillzando lao Tahl<u de Selecci6n Contenido• en laa Póginas Anteriores 

PARA VELOCIDADES DE MOTOR NO 

STANDARD O TRANSMISIONES PARA 

AUMENTO DE VELOCIDAD 

Cuo...do k> ,olo<;>do..j do lo poleo <N= no"'lo do u~""*'< "át>.laJ<t 
o.l<¡a 11mplon>enle loo P<»OO qu• .. dan a oon"nuaC16n. 

p,... l. flP dol D ... no -Mull'pJ"'"" la poloncm r=..-,al do .,.,...,. 
c.lwl, la ooquorldo o lo .....,..c>l><»<<o. en k> plo."" dol ""*" - PI 
[aclor do oono<l<> <>Pr<>~oado do la Tabla l, P<l~ono 9 S. ol.<ondod 
el HP dol dooaña auo "' uocrd 0<>mo WM p<><o .. rece""'"' l<> 
II'GMIIIISiÓtl. 

p...., :l. S.ool6n ~o 1<> Bando -En lo To~la 1, Pr'"•••<> ~umno, 
Pd91n<> 8. orace """ llnoo hacoa lo .¡....,ha dado e) •akw <p>o 
m..-suoloo,... ,¡..,, ••• mdo rdpodo, Tmco ol!o lfnoo l>cc1n <>tnb.> 
doodo ol HP do! d""ñ<> onc<>nloodo on <1 1"'"" l. En al droa do 
01 t.t<oeox.6n do¡,,'"'~' 1tomdo~ abo.,.. ol_topod. ""'<"<6n do h 
banda. So la onlel"MCCI6n <>OU<nO<O e..noo do uno lrnoa d"'""'" 
entre doo lopOo do .. oeo6n fiO buono onve•li9Cf la• po.,b¡l,dadoo do 
ambo.o '"''''""""'do bcmdao. So ~1 onpo.·loor on """ '"'"~de 
o..,..,.,.., de •c~d ~• un motor olkln""' do veloadad old'>dord, 
=oull .. lu Tabla 3, N910a 9' "'"loo HP<Iol motor (oo loo IIP dol 
d1..!\ol y lao <1'1'- El dod<Mira de la p._;.., ,.leeo:oanQda """' ol 
molo< no dobord ,., me._ que ~1 ,,,. ,.¡.,., la Tabla 3. S, ol 
propulocr oo un"'""' etklfOOO de •olocod..d na otd.,da.-d, ol d¡Q. 
'""'"" do lo polea ,.loccoonada no <lobord - ,..._ q .. ol ""' 
r~ ol k>br...,n<o dol matar. 

I'Goo 3. Calculo la Rol<><i6n do Volooid..d d.vidoondo loo rpm 
do k> !>*~ md,o rd¡>odc ""'" lao '""'do 1: poloa mdo lenta. C.,..,lto 
la labio do lronsm,.oon~o en 1<>1 P<l9JOOI on!or>t>r'" pero !a Mlocco6n 

do leo ooOd"""o d• lu• bo.ndoo. Buoquo on la colum•.o do rolac;,noo 
ol valru mdo pr6ol"'o e lo r•lc"'6n oclcu!a,Jo. 

p...., 4. O!~"'""' do p...., do loo Po'->-&. lu h•ea quo ., . .,¡,., 
tu relao6n oh-,o.,o loo d<dmelro.o roquo"cb que aO<lt"""""" doo 
coJutnnQo jJiulodao '"[Mnwtro do pwo de p,¡.,, '. 
Pooo ~- S..looolono un<> Diotanol" onl"' C.ntMI do loo quo 
1,9...,-,n on ]u "''""'" 11.,,.,, S, no ooiolo una domon,.OO quo dei<rnunO 

' '"' d.dQ_.,..._., ~""* """""'· wo tD + 3d! fl. d D. Oo ~._. _, ,.,yor) 
<e<n<> la d"!Gnela ontn> c.ntrao ptotlend<o. lD y d"" loo do<l-'rao 
do lo poi<<> qranJo v P"QUO~o. roo~1•mnenlol. lomo """' dol 
ni.Moro d. 1<> bando <r .. oo '""""' al p<lnctl"" do '> col..,.,, la 
"""! dolotmrna lo do~"""'" •nlro cenlroo. fl<>dola d"'"""'" ent,. 
oont...,., l,.o¡e a la pmnot<l "'!"' QUO *"d •c.lrc• d"' llne<>o. Eol<l 
ooll'<l (oum. a la mllmco O JO "la d"I4"""C ont.-.. <ontroo oloqodo otld 
"''"""'<k>)l 01 ol la'-"'<>• do correttl!.on dol ate<>l~n')'ludonal ocmbl· 
nodo. úoo corno o tanlo ol '""'do =1<><"' wb" la polco p«¡uerl~. 
<011'1<> lo ion9otud de lo bc:U><h. 

Pooo 6. MP pw llaru!a-Coooulto la Tobl<:> do ola,.IIC<>OIOnoo 
p.ltG lt>O HP ¡..ot oooeo6n do band<I-Voo k>.o pdg.rooo olo¡uoont ... 
¡;..,..._. la pnmofQ colun-.no hw!o Ueqar a lao rpno dol ,,. P>do 
rdpodo S,Qa •>lo llnOQ h<>eou lo dore<:Oo Oc01o ll..;rot o lo <:<>lumnc 
~· loñclü "1 J,J..,olro do !a p<loo _ ... ,., r ...... """' do lao 
HP cla .. hcodo<. &. lo "''"""' ltno.> 119" Motu lo;. t<>lu•nna ..,.,_ 
bo•ado ,_.,.-la "'lu<o6n do ••lox-,dod S..mo loo liP odJC10naloo quo 
""""'" alll a IDO IIP do~h<aO<>O, ol toiLI.,do det.otJ m"lto¡..loccr .. 
poo- ollocto< de =rocc>6n uo,--o-lono¡otu.d _,.¡,,.,do 

p...., 7. Númora do llundaa Roauorld<>o-Dovoclu ol HP dol 
do .. ilc hollada on al Po,oa 1 ont•o ol •cÍOt obloruóo on ol Pooa 6-
So ol ....,_,nado ront.oM una lraO<"o6n "'" o! némol'<l ontoto u\mo
dLolo oupotiOt eomo ol total do Modos tl'quondoo, 

Informnci6n General-Transmisiones DODGEfl con Bandas "V" 

Uoo-L<>o '"'........_ pueden o"'"'' 011 <-•clquoer d<.-eccJ6n. 
oon la ho!ou"' on lo P~tlo do arrobo. o obo.lo. l'llodon emploor .. 
;,d.in on al>il""<"""·"' con Lnoerllén de "''""""- La 1(,_, qu. 
'"" ""' oenttoO puod-- • ~r t.on..,..lal, tnclonoda a vortooal 

TG!o...,olCIO on Da•anel.,. oniH C:.n"oo pa.ra '" !l'ot .. la.d6n 
~o Band.uo l pou-a. t.o TonoUn-La. laloraO<'LOJ U. '"""lac>6n 
""" • dan poto roduOot la d,.l<lnc<O normal ''"''" """""' on lo 
o•QUionlo tobla p<rm1lon lo onotol,oo6n f<loLI de la• bo.tL.dao "" 
omploar la luo<><> ) "" dorl<ot lo, bo,,.¡.,~ 

Tabla S-Tolerancia• de lo• Distancio• •ntn C•n
t<'08 poro. lo lnstalad6n y Tensión de I<U Banda-S 

,_M Tol..,a~c Mln""" do lnolo.lot~ y.,.¡,,""''" 
Mlnoma J~ 

~ ,, " e T~n.,~n 
Banda, 

~·· 
,. rn> ~- - ~ulq 1 - ~-:!t;., " 1.91 • 2.S4 ' ~ ~· ' " 

; '; 1 
,., 

" 1 '~1 " 2.~4 ' '"' '"' " 
,, 

'' Wo .. 1.91 " J. lB 1 '. '"' "· >00 ' 90a 119 l.S. ' 3-1~ ' ' '"' 1 ;, 1 '" 
,, ' 

' " 120a 157 2-54 ' "" '' '"' 
,, "162 ' • • 

I5Bol9< J,IB 1 ! ; 5_~H ' ... ,, ' 
195a 2h Hl l!j 5 G~ ' 10 ·~ ' 2<0 Q 2&} "' 1', S,toll ' 11 ., 4!' 
270o 329 '"' 1'¡ S Gil ' "~ ' l30o 419 ~ 08 ' 15 24 • 

24 DOOGEdo"'•••<o,S,Il,<toC.V. 

Modoanlo ]<> t~loroneio de tMn~6n ... pormlto ou'""noOr lo dillancoo 
notmolentt• eotntroo '''"" podoJ mGniOOotr !<o ton,.&, <1<-IG bo.odQ. 
pt<voonda un ,..,..¡_,¡, """~""'0010 y C<Ont<lt loo 1-<>ndaJ PO loo 

"'""'"'· P<~ lo e ·rul '" · : :oo unO b,,. móvol. So no '""'"" 
,.,.,.,,. nL."Iquna do lo• paiO<IJ_ pu.odo uhh,at .. una puloo '"""""· 

l:!o<tG do V~lanoo y.,, 1~ ~Oq:.,., ·¡, 

lnatoal..,i6n· L-.-t~- .,,_,J'"""" "" ¡., '"'""'"H6n "" ,......, .J. 
Wndot ociOnh<~• hn.u•"' <u~~~~""' ¡>Orlf<,lo d~ aceok< o qtaoa 
<le loo 1"'1.-u• E.aouno 1~> ton uro• do k>s P<>l••" "''"" •ot ~ h.or 
trt.alxu y ,.. ~.al.-dao al,.., lot ron"''" 1 1""1"~ lada oo~al "" 
~, • .,uml>re "'""'" 1" ,..,.;,6o J• n.oJ' qu~ 1"-'"" '""alano lot 
l<>odot "" lm.,looo V.rohQoo ¡., <olo""''"6o do loo ¡d-eo T "'' 
<r~ lao ,.,,., .,.¡., po.o~lolao r ""~ !o ''""""'"¡" ""¡,en hl..-ttcd 

\d~f"nooonor. 

llH••to ~. TonoioiJ, d. ¡.,. BaM ... -Pdo:tot<O 21. 
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Clasificaciones de Potencia para Bandas de Sección "A" 
. . 

La Cla.sifica<:ión HP Total Equivale o los "HP Ciosificodo6" en las Columna• bquiord<>s m<Ú los ''HP Adiciono!u" 
de lo~ Colurnn<>S de la Der~cho 

m 

" " 

.H 
_c.; 
.:a " .J•l 

" .3.; <' ,, 
" H 

" -~~ 

" 
., 
" -S~ ... " " ... ... " ~ " " ... ... " m " " ~¡ 

·" " ., 
" .u ... -~S 

·" " 

~(o,) 

' 
.;'~ .. ·., 
'" m 

" " '1 l 

" .:··· 
" .:' 1 

" 

.« 

·" " 
-~-~ 
SI 

-·~ -1~ 

"' "' 
00 

" .9-: 

~ .,-p~..,, .. <»o loo da,JI,cac>~n•• loo lo<l~'"' eo¡.,cJocadoo •n la• ln•lrvo=n" do T ,.,....,.,..,.,_ Por R.P. M.-Coml>Ono.,- do .0.~-lrn. <Ut>r.do no ,. oon..,_ 1<> r><>ton- ® 
1<> pÓqmo a. t..;., ~¡..,, tocoL.n un cvld<>dooo hal~r><=c ~;l~~"" ~"'"' c=ndo oolll<m "'" ""..don ''" pdc"eoo ~ so cooocon 'od<>o la• <:<>ndoeooneo-Cono"loo a la PODG[ 
P"'blomQo do -.brao.6o ..,_ ~~~odo •1 bolane..> d -'~"'>00.. 

. .. 



~ •· o 
o 
g 
m 
• • 
' • • 
" • • > 
• • n 

' 

' 

. 

IH! 
,¡ .. ¡ 

' . ' f UF coi . jH 1 

~--"1' '" 
1 lo " '·" ¡-;,., ' "" ..... 

y: .... . 
J-1( ._, . 
" " 1· 

_ ... ,,. 
.¡·'t.• 1· ' • 

Cb1•ificaciones de Potencia oara Bandas cie Sección "B''. 
La Cl"o:{;c"' ión HP Total Equivale o los "HP Clooiticacl""" en los Column<U Izquierda. mcis lo. "HP Adicional.,." 

de las Columnoo de lo Derecha 

' ' ' 

1 "' '·" ~ :>J 

' 
6.06 .00 .04 .00 .13 

7.51 .00 1 :: ¡-1 1 .17 

.17 .21 -~6¡.30 .3~ 

.231_~~ L3~ .iO 
. ' 

. • '" 1' " ' " 1 ' " CB . . ... .. 

" -'·~·· o• ~-"1-1 ~.11 .. .. ... . . 
' '" '"' 

., .. ... . . . .. ... . 
' -' ,.~ ... .. ... 

... . . ... . . .. 

" " ,. ·" ' .25 .~ 

" " 
" .. 

1 
... .,, ... ·" ·" 

1 
. .. . .. .. . .n .~ 

1 
. . ... . . 

1 
... . . ... 
... .. . 

·" " 
~· l :: 
" 

.34 .51 .&0 

,()4 1 os l .06 
Cfl .10 .12 

" ·" 
" ,. ... 
·" 

.. 
" 

·'" 

" ·" 
" " .~ 

m 

" ·" 
" 
" 
" ... 
" " "' 

'" 
" .. 
·" 
-~? 

.47 

" ·" 
·" 
·" 

.n 

.w 

'" -~E 

.30 

.H 

" .o 
.1! 

•• 
.M 

[1. J, •• • o 1 ~ u·•• ,...~ ¡.,. <]~,lo -,e,,_,,., \"' lo<'~'"' eor .. "l"o lo. "" IM '"''"'"e'"""' do TtM'"'"'onOI' Por R P. M.-C<>mi,Jnacoon•o d~ d.~-tto. e=ndo r,o "' <:<noc.. la polon- O 
¡,, 1 ,¡ '"·'' '' !,.,. t• ¡,.,. <•'·' • •. '"' '"'"''"dc . ..o haia"CL"O '"'U"c:o P"1'<> eua..OO .. .,.Jon el<>, puoden ,., p.d.,.,coo oi .. =n ~~ loo oondoc<on .. -Coo•oHo Q lo OOIX>t 
J "J :. '"' ,, .. ''' •. ,.,'" ·-· , .• _-·" '' . ..¡., • ! ¡,,¡,_,..., ~.,,.Jn.,<O. 



• > • 
' • • ' 
• .. 
' 

• • 

Ciasificaciones de Potencia ¡Jara Bandas de Sección ''C' 
Lo Clru.i!icacli'.n HP Totol Equi~ola aloa "HP C\asi!lcado." ~n l= Columnas h<quiordo.s más lo• "HP Adiciono\.," 

de lc..o Columnl15 da la Derecha 
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FACT:PREVENTBVE MAINTENANCE BEGINS 
WITH RECOGNIZING OPERATING PROBLEMS. 
lhe following TcbuloTion li5Ti somo of The more 
common Typ~s of beoring operoling troublu, the 

probobl., cou>eS, ond •ugge51ed corrective 

Troublo Oboorvod 
Choract.rlstlc 

Hi&ll piTen, 
•teody Tono 

le• piTcto, 
C0<1lon..,..s or 
"'lormittenl 

bcoui'" 
.... , lo.od 

Eoceni .. 
ro~talload 

Too mu<h cloor
once in beorin¡ 

Bo01in¡ b•inelled 

~ ...... )"1 poltt<l 
due lO d<tl 

mec•u•e•- 11 These sugge>tions do not corree! the 
uouble, contactThe FAG fngineerong Depor!ment 
lor oni>tonce. 

Corrtcu .. · Act•on 

Co<~tel culor t>nl ht 1n nou"nll ond1or shoul<let locotoon 
to ali<lw Tne""'l "'"""''""· 

US4t corroe! t.t ol innot <in11 en shl1t. ~or r~d•al b .. rin¡>, u•• 
t>eorina witn l«ller interna! clea<•nce. For preloaded P<l"ed 
bunn&S, u-. l1¡h!er p¡elcad. 

1 CO<rt<:l oli¡nm<nl. 

u .. corroe\ tt>ofl lo! for rad;,l ti<IM&> """ ~.,.n~ "''" 
lo" ontettllll cleo•ance. f"' pteiN<le<l p;wed toeaun~ .. '"" 
n ..... , P••lood. 

~oploce t>cating. hO<d btin<lhn¡. 

wun alt port .. teplace woth """ beoung. uu cleon lu6•ic•nt, 
impto.e ... lo. 

Roson.onl •<t<ralion 

NO! SE 

HMPfRATURE 

lnlerrmtlenl 
Squeal "' lli¡n 
pitch noiM 

ln1etmiuen1 
tumbleo, rollloo 
chc~o. ele. 

fl,¡h olte• fttol 
$1011 

Contonuou"' 
h'f'h 
du11n~ 
opetatoon 

----~-

FAG'2 

or mochine St,rton ot """""""••don lhin ponr" ond l11ge llol ou<la<n 
>U~>etute 

Too much cle~t· 
an<e in beo~<n¡ 

c ..... 
ted,.l«buhon 

Chwn;n~ ol 
lub.,cont 

No lub11cont 

E<<e>.,ve 
"""' lood 

Eocu•i•• 
<adool load 

Ptovide thtuol ptelood '"""R- u .. th<M., ,, • .,. Fot ••d~l 
bu .. ng>, - l>riUOG '"'" le .. inl~tOI/ CIU<InCO. fO< PIO• 
t...dt<l poo10<1 be'""''· cheü r.,.- couect pt~load. 

Co11ec1 >l\llt lol. Fot rodoal beaunG> uoe a~¡uston~ >ptin~ Of 
t>eo<onG """ '"" •nlemal cl .. <once fo< ptel<>~de<l Pluted 
bu"nG•. checO lo< Co11.Cl pteload. 

Wuh oll p.o<to, ,.placo wolh """ l>roun~ 11' nec.,uty, u>e 
clun lub«cont. "'""'""" ~·"· 

--~--

Cnec• ouh·< ..nr ht on """""~ oM•Ot oMuld" locohon 10 
1 "'"" lho<mol ••""'"""" , 

1

1 

U>• '""••• M ol ,,.,., ""r "" ohalt ro, ••d'•' M•"""'· 
"'" ~·•""' ~,¡~ r•utoo mto•n•l """'""'" fo< p•e• .. "•d 

, Jl-0"•" bto<onr>. '"'' hfhle• p<elood 

1-

( 

r 
\ 

( 
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Troubll Obso,..,ed Prob•blo Corroc\i" Achon Cborocllfll\ic Cou .. 

-
During occeleral10n e"'"'' •peedo $MI~n s~a11 or ot~er mac~•no componenll la •·•010 '"'""' 
or docetero\10n ol rnacll'"e S¡lftdo. 

"""od' eomoononto 
" 

Unbolancod 
rolal•nt ~orll 

O¡nomoc~lly bataneo rotalong p.¡rts. 

nCESSIVE 
VIBRATION S~oH benl Straighren of'>CI re-batanee. 

O..ring ""''"'""' C.~ eul'l, Ion~- Ad/<'01, '"""""" or rode.,gn. 
11 li•od •PH<l• ... 

Mi .. li¡nmont Corre<! ,...,¡,,,. po1t>. 

~ .. in~ brinolled Replace belting. ••••d brrnell1n¡. 

) snan bent Stro1gMen Sho!t ond re-balonc.. 

e ...... mioalo¡ned Cortect mo<hine para ond ohRnment pro<odur« 
"" 

Sloa!t does not run 
6eann1 rrnKS Clle<k OQUI<ene .. " ..,,,, '"" housin¡¡ true. St>aH bonds onoutoe,., opaco" 

RUNOUf "'hen rotottd by O«l of OQUI<e ond lhn¡¡oro. «c. 
hond. 

Ont w .. h "' parto, ~plo<o .. ,,¡, .... beorin1 il .....ces .. ry. u<e 

' 
clea~ lubroe.ont. tmpr.,.o ""'''· 

Moclline dell.ctton St•llon m.oclline .nembers. 

INNER lncorroct •n•lt ftt Use recommoMod st;olt ht RING 
WEARS Wear o! tho lh.olt 
LOOSE •eat 
ON SHAFT 

Poo< Wlt ''"'"' ·-· turn • clltOmo ptotrn1. 
grrnd w" to •••• alter motol•p<O¡inl • 

Houltng lit 
toe loo .. 

UH r.cammo~d ""'"'''"1 fol. 

Ornam.callt bataneo tOIIItng PI'" 
OUTER Woor ;, """""• Unbolanced force• e omp oull' ""tl bcu. 
R!NG 00" 

u .. ql•ndi•Cal rolle• burm¡¡ ood p<e" ht outer oO<t onner 
WEARS ""1'· 
LOOSE " -

) '" '"' hn"h 
So« o• g(lnd hous•n¡ 

HOUSING ltni•n bote or ¡ttnd lo " o'••••n. pte" '" O Du•htn¡¡ '"' ..... 
-···-- -" -

Soft ""'"'"1 mote"•' u •• "••' ''""" Wor~·harden 

~··· 



FI\CT:PilOPER INSTALLATION AND 
lv1AINTIENANCE PROLONG BEARING LIFE. 3 

Tlll•e notes on th., e ore ond handling of boll ond 
roller beoringo opply lo initiol inotallotion of beor· 
ingl in o product "' well oo ro removol ond reo•· 
sembly for mointenonce and inspection. Proper 
precoutiono during in¡tollotion ond mointenonce 
con greotly prolong the lile of o beoring, ovoiding 
premoture foilure and col!ly replacement. Where 
bec.ringo ore instolled improperly, rhe resuhing 
domoge me y olt<"n in vol ve pons of the mochine 
other thon the beorings themoe-lvea. Hence edro 
core ;, extreme/y importont in the ouembly 
operorions. 

Probobly the most impof!ot\1 •ingle factor to keep in 
mind io CLEANLINESS. Duu, dirt or ony form of 
obrooive moteriol is en onri-lriction beoring's greor-

DO'S 
• Work with cleon tools, in cleon •~rro~ndings. 
• Keep beoring• wropped in oil-prool poper when 
not in ~se 
• Ho ndle be o rings with cleon, dry honds. 
• 11 beorings mu11 be loid down, use cleon poper. 
• u,., cleon, linr-free rogs ,¡ beoring• ore wiped. 
• Ci<wn inside ol hou1ings belore insrolling or 
replocing beorings. 
• T""" a used beoring os corelully o• o newane. 
• Use only deon sol\<enrs ond llu•hing o•ls when 
wa•hing ~sed beoring•. or when nece.,ory ro 
wc"h corrosion prevenlotivel lrom new beorings. 
• Prorecr disouembled beorings from dirr ond 
moi.r~re. 

• Keep beoring lubrocon" cleon when opplying, 
ond cover conroiner$ when nor ·,n use. 

Sefore wropping ond pocking, b<'orings ""' core
f~lly cleoned by the mon~loc~e.or<'r ond, unleu pre· 
lubr.cored. are rhoroughly coored wirh o prorecrive 
compound. New beorings are wropped in gr.,o•<'· 
proa! paper ro keep rhem ele un on<i ore pul irr o 

corran or orher ConTainer lar lurrher prorec ''""· KH·p 

FAG 14 

est enemy. All beoring• ore o"embled under 
immoculote conditions. ond ore •hipped Ir o m th<' 
factor y compl<'tely free Ir o m ony foreign morter 
thot could score or domoge rhe htghly poli;hed 

<ocewoys ond rolling elemenli. hcepr in rh~ '"'" 
of complerely seoled be~ring•, dirry working cond•· 
rion• in rhe oreo where beorings ore insrolled or 
mointoined could eosily leod ro •erious conromOno· 
t'.on ond e o rly 1 oil ure. Wh ere cleonline" e o rrdirion• 
ore difficult ro conTrol. rhe use ol double-seol<"d or 
shielded beoring• moy be highly desiroble. Keep 
beorings clean- dirr meons domogel 

Thelollowing li•r of "do' ... ond "don'ro" •hould be 
observed or allrimes. 

.. 

DON'TS 
• Don'! remove greose from new prelubricored 
beorings or toke 1hem aporr. 
• Dan'! upo•e bearing• ro moiSiure or dirr ot any 
Time. 
• Don'! ~•e wooden. leod or pie"" n>ollell or work 
on rough or dirlv bench lops 
• Don'r use dilly, brinl., or chipped tool\. 
• Don'r spin ony beormg wilh comprened o"· 
• Dan't rorare uncleoned bearing•. 
• Oon'r ule sorne conloiner lar cleoning ond linal 
rirl,ing al beorings. 
• Oon'r use ce non woSI<' or dirry clarhs ro wip• 
beorong•. 
• Dorit .cra!Ch or n~tk b••<""'9 •udoces. 
• Don'r u1e incorreC! kind o• omaunr of lubr.conr. 

bearings in orrginol e<rriOn> or wroppings unlil 

rt•ady for u><• 11 u puck<Jge '' op~ned and •he be<J•· 
ongs nat "'"<1 •nm•~do<Jtd¡. proiH1 by '"""''"pping 
Whc•n removing b'-""""9' fram .,od. olwtrys u>e 
oldesl beoring> lirsl. 

1 
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FJlCT:CLEANED BEARINGSMUST BE CAREFUI.LY 
ltiSPEC'II'EDAND PROTECTED. 

ClEANING THE BEARINGS 

DooOo "' 10 ¡..,;~o t~ «>ndohOn o! o ~"""11 unhl oh•• •1 ho> boon 
doonod 

Don'! >P•• d"'" beo""V' ~DIO'< tho"' olo~l, .,hdo wo<l .. n~ li d•" 
•> poooon> •• •»• <oc o>. '"'""'"g con <Ouoo >onouo "'"""'"V Oon'o 
tf>n ony O..oMgl """ on "" hooo Whon "''"V ""· <010'< """ ""g 
''"'"''~han~ •e O•I>O>O o U~~""'' oho boonng 

Seonny> "'"" -.movoblo 100lo olmuld loo wo>hod ond '"'P"""d 

oho• '""'"'"' ol ooolo. in <ho oome monnoo DI beo""V' w.<houl 

•••'• s •• ,;,,g, -•'" ""''"'""""' ''""~' o• '""'' on both oidoo>hovld 
""' bo wo>,..<' w,,_ thom otl •o Oo•P d·" t.om ""''''"V ••uóo 
5"'00'h ouonong bo-<mngo con bo «><Md '"'" P'"'"' "•• lub1o<on1 
ond '""" woDPP<'d cmd ""'•d m oo-uoed •n >loo" ""~""'' oppl""''"" 

H boo•'"V' ,.,,., "'" oh•oldo '" oeol> .,,,; o< leol !<><> <ouyh lm '""''"' 
Y>•. tho, '"""<! 0.. ••okxod In 9••••nl <oplo«n•••• ol o<ondo.d 

"""'"'9' •> >O e< o""""""' "'"' n do.>""' Po; !o •• '""o" o D<·o""" 
,¡ tho<o •> ~ny doub< 01 1> '" <ondn,On 

P•ef"'""'•· u •••oll oon~ nnd "'"•'•'"'''" ¡loould In• o>•·ollo> '""'""J 
""d "'"''""" b""""9' Ho"'""'- •1 nOO oo<,.lobl,., o < lo-<•<> ~"'""' 
d<um •• bv< ,., lol .. <l ~nh >oluon< '"" ¡,.. u>od lo• '"'" '"'"""~' ,.,,¡ 
'""'' .................................... '" ' "'"' ,,,, ........ ,, 
""''" o• .,,.;., lh<·• •'••" •••• boonn" "'""'"' "'""' ''"' lop ni'''" 
< ""'"""''. 'l'o"'" n o '"'" now ond """" unid n " < ¡,.,,, ~ ... ,. "' " 
<loon '""""""' ot <loan'"''""' 

~""""9 ''''""'"9 IOlut.ono >•< l. m ''"'"'""' <» """''''"' o-. oln " 
"" d bu• rto !<oloum ""••"" on••nd<•d lu• bo '"""' <lo """'" .,,.. "" ..... ,, ~ '''"''· ,,,.,., ,,.,.,,,_,""'" ................................. ""' 
'""" ""' '" '" , .... "" " " '" '" '" ••"'"'""' d.«, ""'" '" ',, , •• 

'"''" ••• d '·'''"""'' ~'"''' '"• <¡<ood '""""''' •• "'" "''"" ''"' '"" 1 
•~ " ""·'' ""'"" " .n <ho• o q,.,,.m.-n< ,., "•<- """' d•o,, ••·wulo< L· ~-<·1" <1 

"''"'' , ........ , .. ""~''"''d ........ ".'"'"',,, ''• '"" .... '"''"''""' 
""'~" .,, "'·'"' ""'"'" '· ........ "'"' ............. "" ~ ""•' 
,¡ J• •1-. • "'""'' '' •• '·'•'·'""' o•" ''"""' 1, ''"' "" '"'''"'' '· '" 
« <·•¡· • '!''""" : •• ,,, '''" ''" "' •-'J' ,u V" <><• r·• ··' P'>< • • "'u o-',. • 
" •••. ,. '·-· <• ......... -,,_, ......... ' ..... -. ,,_ •. ,. ,,, ........... . 
... h'"· .,, ..• ~-., .................. , .......... •.-... '. '• ......... . 

Oot >P'"' ''••"•" o•• bo'" («>' ""~ •""'"'"• ~"' '"""Id "'"'"'' 
bo "'•d "'''"o''""'" Uoo "" •·•• <o"'"'""' blo"'"'~ d•«o• 
MO•I'"'" on<o u .. - boou"n~ 
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p,0fo,.od motho~ of 100kon9 boot;ng>. Pot '" only ono l<oy« of 

b~oting> ~oop l><nlet otl bcnom of '""'· 

~l'"'l <e>mp<o»od "" lo •••r.o•• d"' hOM l>oonngo •> petmo»o· 

ble. lw• do not opon •"""' ""9 by fa<<O ol "" Md u10 only 

deon, d•• ""· 

1 

6 

Hold cloonod bootlngo 011hown whoo ,ototlng tho ootot nng 

dwnng on¡pe<'•o•. 

Beo""'l ~""a """' ohOeld cou .. d by a d"ll thot •'pped. Su<h 
o beo""9 ohould bo ••plocod. 



In no< oing ol o "'""dO~ 'Y~< bol! hoo,.ng ,¡,o.,ing lfo¡od o• 

1pollod ""''' "" •o< "''"" Ueo""9' w"lo ouch '"d"""""' on 
•••h~• nng ohould bo ""'l'l"'d ond <opl"<od 

b'"" "" '"'"" '""'," , "''""· '"""'" t., ~·" u• "'""' < O .. p\ A 

'" ,, ... ,, '" '"" '""". "" """'" ... "'"'"''" 
FAI:ll6 

Be<>•ing h"petiKin 

Al le< o bo0""9 io .. aohod cloon " oho~l<l be <ao~lully inopo<Ood to 

deoeom"'" •1> IO<vi<o<obii;oy. 

A lollle '"'"''"· "a•n o• '"""'"'" on oho """'do ,...,¡...,.,al ohe ""g' 
" nol do"'"'""'"' 10 tho o,..oao..,n ol oho beO""'IOAd """d no> bo 
, • .., ••• d 

• 
IJnlo" """"' <Quopmonl ,, ovoolobl~. doonod beo,.ngo ohol o<e nol 
••poooblo no e ••>P<<Iod bv finl holdong <ho inn<< ""9 10 '' ""' " 
••"•<ol, ond by '"'"'"g !ho ou••• ""9 olowly lh<n '"'" !ho bomong 
, ... , ond •epoo• '"'""'g '"* ou•o• ''"9- " <ho•o ;, ony <oughno" "' 
•~ddon ¡topo>ng ol 1ho b.onng ot 1hould be oodoonod im..,.doo<oly 

lhen, ,1 oh, boo""9 "'" looll <ough o• hol o too< h. onopot 1 '' in 
goeol., do·lud loo '''" touoo o( o he col< h o• <oughno>l 

11 coy ol lho lollo"''"9 do le<" ooo lo.,.d, o• '"',.."od, !ho b~•"'9 

....... d ¡,. ····"•d ond ••o>lo<•d ...... " .... -

1, B•o••• o• ""'''d """' 
¡ o."'"'''""'' o• ''"•'d•. 
J B•olooo• ''"''•d <<>o•• 
• B•o••• o• «O<Iod boll• o• oolfo., 
~ Bo..,.,g, "'"''lo ho .. b-u• """'h•o•od Thoo• ~"'"'0' o• o 

gono•<o1ly do<koood <o "'"""''" bluo o• bluo blod, tofo<. 
6 Flo\od 0<001 on bollo. o olio" o• '"'""'"" 
l. B•o,.ngl w!oooo "" '"'W' """ ondent•d o• "b"MIIod ' by boll¡ 

o• oollo•l bo••g impoo.,.o '""' '"'" <U<ol 

! .. n ,( ""d•lo<" ooo foo-.1 '" •••P•"•~· '''• «9• «1 lho boo""9 
ohould t.•· '"'"" '"'" '"" •"•''" '"" b•l 0"" '< pl<o<mg >' '" <ho o~u·P 
meno A" old lo u< -..m.n~l¡ po•olo-t< ¡,,.,,,,.,, "'" 1 b• noo""O tho on~ 

uf"'"" lu< 1,<,. Ovo· •o loo.qu•· In >••' '"", ,, """'d h• "'"'' 
NOnQO,<( '" 10 <oOIU(O o O W•'' 0 0 Oh ' < 0<"•9 
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TECNICAS /.KJDFJ<NAS PARA EL DISFiJO DE EI..FNFNJ'OS DI:: IIAQUINAS 

OOIW 1! EmUS ( II) 

EXJ'OSilOR: 

m::;. ALEJANDRO BIIIEL B. ~IENlüZA 

ABRIL, 1984, 

Pol..:io do M;,..,¡, C•llt de T..,.blll priMor pito o.log. Cuouht- 011000 Mblco, D.F. Tol.: &2140-20 A¡>do. Pootol M·228& 



El poder eotimar do algún modo la 

fiabilidad da un producto ha adqui
rido cade veZ. mayor import~ncia. 
;n ol campo do la electrónica hace 

ya tlompo quo he sido aplicada ""t• 
claH de ciencia. pero para oleman· 
to• meciinicos ha •ido necuario. 
por varios motivce, ba.sarH en 

pruebas con una limitada v•lidaz de 
lo• ruuhadoa. No obstante para 
los rodamientos ha •ido posible 
encontrar una relación entra taorla 
y práctica. Ya a final.,.. de loa ellos 

40 "tableció SKF los fundamentos 
teóricos. En el pr8$ente artlct~lo se 
"ludia la fiabilid1od de los roda
mientos desde un punto do vista 
del moderno análili• de fiabilidad y 
lo• C<Jnceptos que so emplo~" en 
el mismo. 

··~- t ""'"'""' "•' """"""" ''" ''""''"'•" 

Fiabilidad 
de ios rodamientos 

En al c~~dela electoónicl, bo técn!CI de la r .. bdidad M llegado e ..., u,. ciencia 
de apticadón general lo cual he sido tact•ble por un elevado grado de normal1tación 
y grandes series de cOI'I'Ipoltentes baratos. Los elementos mednicoa on cambio no 
e<l.!n nom~~fllados en la misma extensión que los etectrilo1ICOS y son ademU. en 
cuanto a su funcionamiento, dcpendienti!S de vorios factofttl, POr lo que hay _que 
re.:urr~ a p1uebas cuyos resultados son • menudo de lirnilada validez. Hoy nu obstant& 

u,. excepción - loo rodamienros - en 101 que M sido posible hallat """ relaciOn 
entre la toorla y la prllct•c• en la que reo;ue.:to a la duracion de df\leriOS tipos ba¡o 
diferente< condiciones de funclonamien10. pudiMI<IOlie detenninaf la dispersión 
e<tadlstica de la dur.ción. la fiabilidad de los nxfamienros puede a&l determinarSe 
teóricameme. incluso twtándoso Jo un disoño nuevo. sin tnne< que rec•m~ a ensa)'(ls 

prolongados. El fund3men10 de esa teoria fue expoe$10 por SKF a fono1es de los 
al'los 40 sirviéndOlie de los tesultlldos da millate1 de ensayo:o de laboratorio [1 ). Esta 

teoria no ha pe1dido hoy en dl3 su vigencia. pero ha sido modificada a lm de tom"' 
en considerad6n los disMtos materiales y la diVefSidad de las condiciotl1101 de 
lubricacón en el contacto ont,. elementos rodan1es Y cam,nos de rodadu,. !2). 

A pesar dr! que el método de SKF para calcular'·l3 duración de los rodamientos M 
sido adoptado como norma ISO y es apfiCado d1111'iamonte por proyer;:ustas de todo 
el mJndo. en la literatura sobnl la técnica moderna de fiabilidad .., Mee escasa 
referencia a los rodamientos. E~ por ello interesante establecer la conexión de los 

rodamientos con e<ta técnica de creciente impor¡ancia. La f•abrhdad o segurkl.xl de 
llliii'Cho de un producto suele dutglosarsor en la t.teratura en varias propiedades par· 
ciales. véase la fig_ 1. La fiabilidad funcional viene condicionada por un lada por el 

' . 
diseño. v por otm lado por el mantenimiento que • lleve a cabo. f'cr facilidad de 
mantenimiento de un ptoducta se entiende la accesrbilidad para su consaMcibn, 
miontr.l< qus la liab1lidod de mantemmiento hoce referencio a las pooibilidad"" de 
poder en el rnomonto apropiado disponer de "'P<<&&tos. t>emmientas y Pftr$0NII. 
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L0 - O) cuando F < 0.05. Se obti""" una corn:otdanc"' considereblomcnlft ,.,.¡o, 
pr;miendo L 0 -o .os L 10 (curva da trazos). Ero el diagram.J se reproduce también la 
li"bilidad S en función de la duración. expresando S la ptobabilid!ld de que uo roda· 
mill!lto en particular alcance o sobrepase uM daterrmn.ada duración L. En1re S v F 
existe la r~ación S - 1 - F. 

Sustr~u'l"f'CCo el valor de L0 • 0.05 l ,¿ "" la ecuación (1 ) M obllene al tomu 
logafltmol" 

~ .. 0.95 -- +0.05 ' ( "')"'' l, 0 In 0,9 "' 
Mediante u111 ecuack'>n se puode cal<:ulur la dutaci6n de un rodamiento ~~""' CUIII· 
quier probebtlidad, lo cu~ piJDde ~enir ol caso cuando se..,·,¡. una ex11ema fiabilidad 
da un sistoma de rodamienloo. por ej. para caf>olos eol>ilCiales. Si para cada roda
mienl<> de uno máquina se calcula su probabilidad parcial S,. s,. s, . ... de que sea 
alr;antdd.:t 1~ duración L, se puede med1an1e la lev rnuluplicatiw O. prubabilidlldes 
5- S, ·S,· s, ... calcular t. poobabMIId O. que la totaf>dad de rOO..,.ireniOit 
sobrepase la duración L. 

Densidad de tallos 

Do las m1qu•n•s modernas.., exige gran sag.Jrldad. ~esto que las 1111rades resutt.an. 
catas En lo que respecta a los todamiantos • tionu uto en cuanlll dimensionándolos 
para una larya dura.::>6n fiOminal. por ej. 200 000 horas. ¿Qué signilica esto desde el 

punto de ~ista de S!Jg!Jtidad v con qué densidad de tallos h"'' Qutt c:oow1 En ollas 
palabras ¡cómo se distflt>uyen las fallos de loo rodamientos en función del tiempo 
si la m~quina eotá pro~ista de muchos rodamientoo1 
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mi&Otos; todos tienen cie<toa punlOs débiles. Si un punto dt\bil va a CIWffiSP(lndef 

a la pjlrte del c.mioo de mdadu"' de un rodamiento &O la o:¡ue es grande el eslueno 

b8io el paso de elementos oodames, la dur&c:olln ....a peo:¡uei\a. Si el pumo déb~ Queda 
en un luguf menos expuesto. la duracK>n ser;! mayor. y ti no e•iste ningQn punto 
déb1l donde se ejercen esfuerzo._ la durac16n resultará ••cepcion.alrnente lor¡¡o. Un 
maWflal mal<> t•ene un gmn nQmoT<> de punt<>s dóbilo•. siendo p<>t ello muy probable 
qutalguno de éstos quede en la wna somot;.ia o car¡¡as. 1.a displ!fSi6n será 0111onces 
peque/la, pero aJ propio t~ S~>rA también peque~• la duración n"O!dia. 

la lig. 5 repn>senta la cuMI do distribución de la duración para algunos productos 
Industriales y para el l>cHrbre. Se dosp<ende de ella 11"" los productos de alta c.alid<o:J 
ti&Oen una grar. dispersión. Raotllta 0\te..,same QUe la curva 1. que se refiere a un 
prOducto del material mh ho.;..,géneo. acero de radamrento._ pre .. nta la mayor 

d"poroi6n, mientras que la curva 6, que se refiere u un producto del material monos 
~omoo~neo presenta le dispersión mínima. Adcin.l• puede cbseovarse que la cuove 5, 
;orrcspondiente a engronajus hipoidales. tiende a adoptar forma de S. o ..,. la 
d••ttlbuci6u uormal. En dichm engranaje$ se presenta un grat\ doslizam;.nlO ..., las 
superjoc:óes de conta<:tO, mientms q...., los engtanajes c:ón0:05 {curva 3) se <:a<iiCtenzan 

po< raa!ir.arsu el conta<:to predominan"""'"''" por rododura v 11enen pot ello aprc•i· 
mada...-.:~.;~ la misma disutbuc>ón do duracoón que 101 rodamientos. la curva 7. que 

se •e!1e<e a ta mmtalidad del hombre. recuerda la curva de con"" de \fenlll~d"'· 6 - la 
mayor parte de fallos se egruPon alreded<>< de la du<oci6n medoa. Típico en ambos 

"""""'"el en""1ecimiento y el desgaste. 

Manl&r~imiento prevemivo 

A. lrtulo de "l<'ff''plo pUede se.- conveniente comparar algut>OS de los muchos compa
nenles on una máQuina modorna do papel, en la cual el número U<CIUO<Vr1menle do 

todamient<>> ruode a>ecndcr a 2000. Cualquoer inw<upci6n del luncinnamiento e• 
cara Y por ello se ""11" oran lrabilidad de lodos lo• componen! ... Un problema 
espec01JI lo c<>n<Utuirlan las secciones de ta t"la v lrultrOS de la máquina da P"P"I so el 
mantonrmrenm no se pro¡¡ramase monuc<>samonl~. Estarodo ..,.,..,udcs o d0$1JOSI~. 
mochhcacoón de estrutlura, ""'"'jectmtentc etc, se pUede esperar que 1erogan una 
d,.P<Usoón de la duracoón ""{!Ún la dtStrtbucoón no'""'l con una durJci6n med~a 
relaiOVamenta cona PuesiO que en !al C<ISO lo densid;od de fallOS aumenta con el 
l•empo. &C sobrepasan pronto los limnes de o.egurodad Anleroomoente se hacion furo. 
cron.>r generalmente ldS máqutno• du papel ha<!a que S<l producia una ••••io,gene•~l
monta o11gtnada por r<>tura du la tela o de los fieltrOs Actualmente se pro¡¡<ama el 
amb<> de estos compllni!ntes C<>n buen maruen de >egLlridod en ratac•6n con ta 

du<act6n med•a a lrn de ovitar parad•• 

¡P«o. v 1<><1<» <os lOdan~~onlos1tNo es neces.a<<> camtliarlos? Estudremos p<rmer;>
''"'nre la dens<la::l de fallt» baJO la 5UpoS<cr6n de que la touolrdad están calculados 

..... -... - ...... - ... 
20CO ·-""' .... "'"'"""' __..,,. 
<'00 000 ...... Jor<>Odo ......... o - ..... 
7000 ..... ~ '"" Lo ..... \ ...... - .. '""' 
·~·"""">ÓO W.ot.ro """ ' - 1.11 • '• • 0,06 l" 
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pdra la dwac.On nomonal (, 0 - 200 000 horas de S<ti\I•C<> Se $1.11>(1' 'quel6 rnjquon~ 

lrolbo¡~ 7000 horas al año. o seal,0 • 28 años. la dutacOón monin" se eOiablece en 
l 0 ~ 0.05 L, 0 • 1.4 afies. 

E""' •alo•••runru con el ex~te de d•wersoón ~ - 1,11 1>'01>0< cionon mediante 
1.1 <;eU.lCIOn (5) el número de rod3m..,ntos que lall.1n por f31i¡¡a al .1~0: 

1(L) ·N• 0.105 l,ll(L-1,4)'" 
20- 1.4 26 1.4 

· 2000 ~ 8 75(L-
1
·
4
)"·" . 26,6 

la cuNa de lram conunlt<l en la l•g. 6 r<!presenta el ..Umeto de l~ll01de rod•miontos 
calculado de esta forrM A pesar de que on la m&Quma ..,,,8 Ufl """"''" li>n ol""llda 
de rod.lmo.,tos como 2000. el número de fallos es bajo, ol cllbo de 28 •ñoo Unic.l· 

m<'flte 8.75 roOamionros pe< año, y a p;>rt<r de entoncos ""'""''" oc'll.> ón1ignilicon1n· 
men1u. Un v•kl• suhciememonle """"10 P'l'" calculoa aprox......Joa se ob11ene 
sus111uven<1<> p -1. Según la ecuación (6) la denoidad de lolloo ouull.t entoncel 

conS1onle v el nú"""" de l(l(lami<mlos que lallan por langa 7,9 •1 111\o (CUI\'ll de 
U~>OS). 

UM prerntsa es M1Uralmen1e que los rodamientos es1én bien lubricadot y ob1U•ados 
de modo que no penetre suciedod. De es1a l<>rm~~ looll>dl;mientt» ~~~;~sufren d~.-..11 
ni corrosi6n, siendo a$1 unos el"""'" lOS de <MquiM ...........,lel...tll.s. Se puflde en 
l!m>nos generales decir que si se c!Hmonte e inspeecionll un roo'<mieniO v no M 

e<>cUenlr.!n irodiciolr de averia por faiiQil. dicho rodllmieniD ittt6 <:.!'"..de el puniD de 
v~ta de lange pr.lc1icamet11e en igual estado que un rodllm~enlo IO~Imeme IIOJIIVQ_ 

El d,.gra!TIII de la f'tl. 7 1lustnt cu~nte dul"3oCi6n lftÓ.;c..menle le qu..:b 1 un IOdo· 

mianlo no •veriado qut ho eslado en funciOMmiento. Se epnocÍII que si i, 0 - 28 
Mos. los rodamientos al cabo de 40 años de funcionomiento se puede espemr 
lunc1onen lodavla durante ttn periodo equNalen~a apro•. •1 83'11. de la duroción 
nominal. Hoy por Wnlc molivo P'l"' confoar en los rod•mientos vi~jos. 

Sc'{lUn ••• premiso• que hon r<>gido ha~uo oh<~<•. loo rod•mienloo H hon conaklo· 
radc fali¡¡adootan pronlc se ha descub1eno un descascatillado, lo cual puede hocO<sa 
pof ej medionto sondas &ensibl<.s a las VlbraciDnes. Si sa continUo heci<lndokllun· 
Clonar u•s hab<ordetaetl!do el primer ind1cio de doscascarWadD, le ron~ deocosc8rilladlo 

•ument•rá da tamol\o. Cuámo tiempo se puede con lr•nquifidod dejm t11boi•r un 
rod•mienlo después de haber alcanzOOo por dehn~ción su duroción, H difiCil de 

indic"' an ténninos generales. fn condiciones de labe11tofio se ha logrOOo que ro. 
rodam1entos siguieran funcionando en1n1 0,2 y 7 ""ces POr encimo do 1:1 durndOn 
nominal_ Haciendo la suposición que les rodamientoo, u"" vez elc.onl'Kia 1r1 duroc!Ot> 

ncm1nat L 10. en un 90'11. P<Ob<oblementa luncionar;ln sonsfactorirurenle ooln d<"""" 
un tiempo equ1volen18 a 0.05 ! 10 (atención. nune>~ L, o. según [2). v• que un.1 -•la 
empeore siempre las condiciones de lubncación). por lo que n sogu10 qu.o to C8111· 
cidad rrwnonen1e de sen/icic) del rodamiento 1>0 ,.. sido oob<ees1imada. En IIIJH!t<J 
ejemple ante~io•. en el que L10 = 28 anos. esto signthr:a QUe el m<!Mnienm con 
""!Jil•idad PJude trabajar IOdavla 0.05 · 28-1.4 .....,. mh. dapuU de haber-A 

dttect.odo el d""""scanllado. Si ..., descubre una averia de rodamiento en el cu~m 
de u"" tnspecc>On regl.omentaria puude por ello p~a....,.,. sin riesgo lriiUs!ltucón del 

rodamiento para una oca<i6n P,.opocie de 1811isibn. de mc.:lo quro no "-ve q"" inlefrU-n· 
P" la producción. 

El descucarilllldo de 1.,. superficies de rodadun1 de lugar 9foduolmente e un 
IMyor ruido en el rodamoento. La inopeccióo puede Pl'f ello electuetse en '"""" de 
auscultocllln. PO• e). CD<l una van!>! de mad""' {hg. 8). mlltodo qoue H el mlil em
pleodo punto que"" simple y económico. Loo inconwnie<~tes de lo vari1a de m.1(10ro 
son 11n umbo<go que requiam experie<~cia y no pennite un registro objetivo del nMII 
de ruidD. Por esto SKF comercialirn un detector reg,.trlldor de averl .. dt rodAmientO$, 

MEPA. quo os mas oeguro qua tos corrientes medidorot electrónicos de vibraci011es. 



dado qve •blo r<>gis\18 oscrl<>ero.- do muy olla lrecuen< ... por encima de 40kHz. 
Tetes imfl\JI = d~ choque tienon ul\l difusi6n muy pequeña y colocarrdo laa boqurlloo 

sensor~• ccrc• de la ZDI'I~ de cargo dal oodamrento. frg 9. no h<OY que temer la in· 
lluenc•• de fuonreo de interferencia exteriores al rodamrento. Loo vatores de los 
impulsoo du choque oe r<>gistfOn cuando la mAquina se POr>rl en m;u·cho por pr.....,ra 
vez. y luo¡¡n "''comprueba continuamente el estl>do de tos rodamientos. Asl os 16cil 

delerminor oi un rodamreniO"" M overiado y vigilar la e•tansión del dafto. El medidOf 
de Onpulsos de choquo MEPA ha len ido gran lr•ito, espe<:ialmeme en la industria de 

procesos cont'rnuos. Por ej. "" Su...,ia pr~ctrcamenta \odas las máqu;,as nueoas de 
papel se ttqUip!ln con boqurllas sensoras en lod05 105 punt05 en que van aplicados 

rodomientoo. 

Eter:cirln de la frA~rlrd:rd funcional 

Paro lrteilrtar al pfOV&e:lrSt8 la eJección de los rodami<tntos oe indocan en loo u[jlogol 
SKF valores NCOmendr>dos de ~ duraciOn rromnal n""""""" en drv""""' apiiCAciona. 
basado& en ~ uperianc"" de muchos alios. Sigutendo ...w in$1ruCCiones se es¡j 
oeguro de actrrur. Sin emboi{IO. si se quiere hacer- ur.; apo-eciadbn mU ~ia do la 
rrab~id.od funcion.ol y de los requerlrrllentos de enuotenimiento. el cA!culo do la 
densidad de f~lloollfOPO<Cion.o Ul\l mep- base. En la lrg. 10 se reproduce la densidad 
do fallos en función del tiempo d& funcoonamiento poora dislinta5 duraciones nomi· 
nalel. El cAlculo se ha ejecutado ••••cliante la ecu<>eiOn (5) (¡011 p .. 1,1 1 y 
L0 - 0,05 L,0. Lo r:leMidad da fallos se calcu~ a menudo no sólo para corropo¡nllltel 
•Oslado• sino pa~a lodo un sistema. Su habol.:lad de1ermn. en tol caso lo que h&y 

qua e•igir de loo componenuos. En toque re$i>e<"la a lO$ .OOamienlos ouode errtoocos. 
cDrr 11\fUd• del diagrama. llh>gÍI$8 la duracrbn nominal requerida segrin la den•idod 
da fallo5 daoolldo. 
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UMS corwarBC<onel coo nuestros n~sgoo pe1$0niiiU weden urde rnterh p·•·• 
una •P<ec<a<:oón de la frabrhd,..; - aunque MI ""' asusten_ El riesgo de suf"r..,.., 
acco:!ente de 11~11Co en Suecia es hoy en dia aprox. 0,3'!1. po< Mo ~n el CASO IH 
t,

0 
~ 200000 horas. ol n"'{{I de averia p¡~ra rodam.,tUOS segUn lil frgo_ 10 eo r~a 

aprox. 0,057 · 10 ' po< Mrn. lo cual COrf11spond1o o un 0,4% por 10~0 trAbaJando l.os 
24 ho•••- o 0.0014% por dl,l_ ComP<~ran<lo osra úhim.o crfra con f11 n<!'IJO da aJrir 
d.-.r'lo al q"" .., esr.l cxweoto en el deP<lne e.;d.• vez n'llls popular do desr:enso en 
~~Squi• - 0,7% por diir - es indudable Q<J-G los <<><lamientos dan oun$i>C>bn de "9-'· 
rl(l.1d_ 

Ejetn(lfos de cAlculo 

Oe una .mquina forman p1111e 50 rodamiento• con t 1 0 • 1 00 OIXl hor/IS v 25 toda· 
mien10o con L10 m 70 000 horos. 

a_ {CuAl ser~ uf nUmero de rodamoento5 1~\rgados por hora al cabo da 50000 hor• 
de funcrona""""rol 

Oe la fig. 10 re<ulta para L,0 - 100 000 horas una densidad de foflot 
z, (l) • 0,113 10-• por hora, V p.atll L, 0 • 70 OCIO horaa t 2(L) • 0,168 · 10-• 
por hora. Segrln la ecuadbn (7) se obtiene: 

l(O • 0,113 · 10-• · 50+ 0,168- 10-• · 25 ~ 0,985 · 10 • rodamientos fatigados 
por hora 

b. ¡Cuál seri elr""""" medio entre ave.-las P""' un rodamien!O p.artrcular y p¡wa la 
máquina ol cabo do 50 000 horas de lunc1onam>entol 

' L10 • 100 OCIO horas: MTBF • -- • '"885 000 ho<as 
1 1 (!) 0,113 ·10·' 

' ' L, 0 ti 70 000 horas: MTBF .. --"' - 595 000 hora• 
t,(L) 0,168 · 10·• 

. ' ' Tod• la "'-k!uina: MTBF .. -- = .. 10 OCIO horllS 
l(L) 0.985 · 10-• 

c. ¡Con qué probabilidod se Alcanzarán 1 O OCIO f>ofns do furrcio,...,len!O desde 111 
puesta"" r•Vntha sin,..,.,,,. an los rodNnientos? 

Siendo S • 1 - F. lo ecuación (1 ) quedarla; 

( '·'·)' S _._,., ---•. . .. -•. 
Con esta fórmula.., puede calcular S,, S, etC- para cada rodamiento, v la posob1hdad 
du '"P'""ivonci.l dt! 1• mhquina serA S • S, · S, ' $ 1 • • • Sif1ndo jl ~ 1,11 y 

L0 • 0,05 L00 se obrendrá: .. ..,, .. -· 
' 

... ¡··""'-·~-'"-~)'·" .• ., ... 
, -. 11t000 ... "'""" ~,. 

S .. 51>" · SJ' ••. .-o- o oo>Oo • " · • ...,,.., .. 0,67 



d ,Con qué Jllobabol>dad &e ~ICHnmr.ln 1000 horao de funcionftmiento •"' ~veriao 
al c;rt.>o de 5o!) 000 hor;,s du fUnciOnAmiento, si tor:los los rodAmientos d~luodos se 
ouOI•IIl)l<ln pO< nuovos, los cuales &e supone tengon la miS<M densidlld do lollos 
que los rodami..ntos roo d..,..ados hosUI a~a 1 

cada rodamianto con densid:>d da l~>llos 11 (L) tiene la posibilidAd da su~Mwnci.1 
t.S, • 1 - z, (L) • 41 durllnle "1 intervalo de tiempo Al, y lo mismo rige pJiro roda· 
moentos con den~ de lallol r,(L). Lo posibilidad de supqrvivtnci!o deL> m&qu1111 
resultAr.\ de acuerdo con la I(P! d& probabilidad rrultiplk:aWa; 

llS- {1- 0,113 · 10·• · HlOO)"' · (1- 0,168 · 10·1 · 1000)'" • 0,91 

Facilidad de ""'ntenimlanto 
Una do las misoonn mts mpor~~~ntes del proyectisUI de una aplicAci6n de rod.omientos 
es ""'"' m.~y en cuenta que los rod•mientos pu&dan montorse, desmomar&e e 
inspeccionarse da un modo simple y por t•nto con rapodez. Si el dlsei\c ut.! bien 
medotlldo y se utoliran medios NJxiliares opropiados. no M de consmui• ningim 
problemn al sustiruir con rapidez y ""9\'rio:IJod cualquier rodamiento. independiente

mento de su ta<M~o. Tal como"" ha &ai\al"<;;o antes. los rodAmientos tienen lo pr<>· 
pied;>d <le avis.'ll con antelación de su inminente fallo. Por tanto no cogen • uno de 
sarp<HII oin<> qllfl oe puede con tiompo ptlnea< la -•ituci6n. A diferencia de los 
cojinetes liS<>s.,. sumamente infrecuente que los deftos en rodamientos den lugar al 
agatrooAmonnt<> de los mismoo. 

En catAlogas v f<>lletos .. encuentran inatrucco<>nes detalladas sobno lo$ m6100os 
y l>enomientas Pflre el <n<>ntaje y dHmOntaje. Podemos s.in embn<o<> mencioMr aqul 
que el con<>cido m6t<>do SKF do oceite e presión ho simpiLfictldo en arto gted<> el 

ttabdja de m<>ntn¡o y dosmont•i"· Junta con la tuercA hidrliul•c• do SKF. tipo HMV. 
ha hecho fact1ble eloctuat el trAbaJO en formo simple y &n esfuerzo cruporal - la 
fueruo lo proporc.kon.o el si-stemll hidr.lulico. Tarrt.ién se elimiM el riesgo de daNr 

loS rodamientos en el montaje. 

Fiabilidad de mantenimiento 
una gran -.taja de los rod1mient<>S .,. que sus diman.;oneo llfiACip¡olool csQn 

normllliwdos intemoci<>n•lmemo, lo cu•l 'tmpl'tca quo dovcr""s marcas son inter· 
cambooblos y que en !Ddos los "'toas se encuentran todamientos de recamb<o. Grocias 

• que SKF uene f.6bticas o C(>mpilñL~• de venta en la ......,.orla de loo pa•ses. se otnoce 

tambi6n 1io garami• de que los rodomientos SKF se•n """""'"lmente h\cileo de 
•dquo<lr como repuOSioo. Exi•te tambien un Hmpli<> •urtodo de horramient"' Pll'" 
simpl1hCAr el trabaje de montaje y desmont1>10. SKF puede ademlis ofrecer un Mrvicio 

técnico ""'rd"'l y asistencoa "" el <n<>ntaje. 
Reg. 423 2 
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SELECCIOH DE MATERIAlES EN"DISE~O 

ING, GUILERHO AGUIRRE ESPONDA. 

FILOSOFIA DEL DISE~O. 

Uno de los factores m!s importantes en la selección de los materiales a em--
plear en la construcción de un equipo, es establecer de antemano la fllosoffa de • 
dise"o que se seguir!, 

Ser! la filosof1a del diseno la que marcar! la pauta en la selección de mate
riales que se usaran 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 funcionalidad. 

Resulta f!cil apreciar, que la selección de materiales hecha por un Ingeniero 
que dlse~a componentes para ser usados en aeronaves, ser! totalmente distinta a la 
que har8 un dfseftador de equipo para la construcción. Las decisiones se toman en -
base a distintas filosoflas de diseno. 

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 ~s común de los choques entre intereses, es el que se esta• 
blece entre el costo del producto terminado y las consecuencias que tendrla una f~ 
lla prematura, La naturaleza de este compromiso proviene del car~cter competitivo 
del mercado de consumo, y su medida se da en función de la economfa y la calidad. 
Se definen en segutda los t~rm1nos falla y calidad, 

' FALLA • Una falla puede implicar fractura, deformacion excesiva, desgaste o co--
rrosión, Sobre la parte del equipo mas susceptible de fallar, descansa su integri
dad, 

Ex tsten otn ' tfpo de fallas menos obvfu que las anterlores 1 pero de conse ~· 

cuencias igualmente graves: En ellas estan incluidas la obsolescencia, la se\ec.-
c16n de un estilo exterior fuera 
La considerac16n de l~s posibles 

del gusto del consumidor, ;sobrediseno y otros, 
formas en que el equipo pueda fallar es necesaria ,, 

' 
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~""'"" 1'""'"' ~"''"" '"'''"" mr]o>r o lo '""'''• '1"' o 1• ""'~"'""·o '""" oltl uw]"• ''""'1""\omlonln dt oqu~Uo tn lo ol,.lllh•<liln doi nln<. l'.n loo oioltmoo olt 
..,ldoduro o ~""''"" .. p•.,l• .. ldot ""' punlM ""'""' "'"'' •·orlad ... l'or. .. rrlor 
pnt 1""'""" por ln<ondo..-tnrlo, o lopr, loo "'don., loan dt ltnor oprnolmo~omtnlt 
ti "'''""' 'oinr. En loo """"'" dr tnJUin K ttnpHn db.l.lnl .. oimbolo,. pa<11 .-.lrot 
1•• rl'""""' ,.....,., dtl .... ...., m~. U). 

El rcrdón tbomhado ... prd~ribl( al dr tiJI(l plano o cónc&\'o ., 
<'Xisk" c<!u~n:"" dt flrxihn importanl••· Si In costura ha d• o!""'"' unn 
~•l•uco~ prrmanrntr •lrvadl, la unión drbt abarcar la ..-e<:ión ln
tr~rn do In plancho, In cunl "" consi~u• sólo por modio de rordono• 
<'U K "'ldnrlo. por amba< CIU11S (ti¡¡. ;,,g¡, Sin tmbar¡;:o, tal.., <Didlldumo 
plnntron ol lall•r dilicui!Rdes con•itlcrn~lomonle may<>ros, por ••r tli
rlcil de mnnknu el inten·alo n<"<'eurio d (ti¡:. 5.~) entre lu planthao. 
E•to hal!<' •1ue .. empleen muy rt~ras veces. Lao c""turao pueden oor 
Unnbio!n n inlti'\'RlOA diotanci.Bdo.o, pero tll principio es máo ccon6mitn 

Fta. U. 
S<>ldodun tn 1< rit olob" ..,..¡on 

.-1..-lnar una ..,ldadura eontlnua con ~rueso de cordón m'• ~llttio. 
En cit•rl"' •oldndura• or oons.i¡¡ue allntrntar la re•i•lencia a loo ""/ucr-zno 
permmton\" mtcaniiondo Jos bord" dtl cotd6n. 

6.U. C.liddn 

J~, r~lidad de una unión ooldada ..- ddinr, ..,~(m DIN 1912, 1"" 
el rn,•h· de producción o por una •rrir dr carnrtrri•lirn•. a !llll>rr: 

1. ,\lo<mo/, Qut ,., o¡olo poro sul~or <nn ~or•nllo. 

~- /'"1"'""'""· Eu 1., """~1<-• normaJ..• ol<l loiJ..r. 

;¡_ -'"'"'"' dr ooldnd""'· Dt ocumlo cm• loo urorl.,lollcu ,¡,¡ mo\rrlol. "'""" 
<lt los plrooo ' tdu'"'"" o ~·· loo dt hol\o..,. ""'""''" lo untón. 

~- -~'"'"'"' rl• onl<ln<lum, "olfrlol dr •P<'rlo<ión """"""'" ol olr loo pino• ~·· .. 
hon d• toi<Lor ' ~· ... ullodo• <-omp,....¡,ooloo. 

& 1'<-.,nnnl IJI"''" <n lo'"'''"'"": •u lohnr oL<h< '" lol<n vLuLLu<Lu. 

8. 1'<-n•~'"· Q<or p,.."'""'" In '"'''""""' ol•l Lroho)o ltrmlnool<o In· 
'""""P'"• pnr rjtmpln¡ 

ALtndltndn o "'" tororLrnOII<OIO, ot oiiUinoutn In• ''-"'"''" colldod,., •lo· lo 

'"'''"''"'" : 
C.ltol"" /, T .. to, Loo"""'"-"'· 1 o G, hon •ldn ootL•It<"h,., 
C.ni<•J,,¡ 1/_ '-" rnrnLL<Inn" L o ~ '"" ohlo ""''"'""'-
Col<~n~ 111- Sn .. .,,,,,..,.... tundL<1on.-. "1""''"'" "' 1''"'''" o lnlpt«"l•n. l,o 

<)tcud•m '''"' '"· '"' <n•b•••"• '"""''"- • 

l:orml•"'"""" ""'""'" " lndL<o<6n tn ti dihu¡.. poro 1M"""""'"' dr '"''' .. '"'" 
~''' olrloon ootldomlo• (J>Ur r)tm1oln, '""nqu<I<Lad ol '""'· ol •·odn. "'""""·' 
....... ..-•••••• '" J 

5.4. lnstru.cdnnn nbrt la forma que deben tener lu pleu5 
snlddu (ejemplns) 

"'' 

" 

&.41. ••orma de 111 unlona 1oldadu 

" Íf ... :¡. 
-- ' 

•f"''"'dTfi'Ü•n•• 

' '' 
' " ' 

• r 
' 
~ 

' ~,...,,.,. . .,.,.,.,,,._,..,..,m'""""" 

-
ol T .... , '" """'" ''"' ,, ...... ~ ...... ,.., .. , ..... _ ... ,_,..... 

-'"""'"-· 
., u.. ""'"' •• , .... _,., 

olrL mnl><ln ""..., ..... ~ • ..... .. ,.... ...... .. ----
., """ ... '""""'""'" ............. ,, .; ... ¡. .. 

--~od;r.-.n.., . ....... , ........ "' ..... -.., .... __ _ 
"-'"'"'"""'·-__ ......... ..... 
-'" K "'""'" .... L• .... - ... -·.... - __... _,--
~. 

ol) ,_... ,.,.._ """' ~ .................. "" ... 
""'"''""""" "" "'" .. . .............. • lo• ... , ....... . 
..-. ............ ¡·• , .......... ,,, '"' ...... . 
·~- lo '""'" "' .. , ... ~ ., .............. -
"' '"'· ·--..... -..• , '" '""''"~ ... ""'"'""' .. ......... '" '*"'"'" '· -..... -........... " ....... ,,, ~ .. , .......... . 
''"· ................... "" .._..._"' ,, ·-· 

,, ""' ""' """' ... <own!o !n ,_,,.,. , .... ,~. 
...... dt ... ,.... ... q- '"" 
, ,..,,,.,, mo~ "· •~ ...... '· '" '" -~""" ....... ~ .................... . ......... """'"'· ,..., .,.. .. . 
''"· '"'"" ~ '"""" "' "· •nr ""'"- ~ ""Jn' •h•
,_.... '" """"''""'' woon " '""~"· ............. . ............ ,,~ ""''''" ..... ._ ... ··~~- ....... . ..... .. .......... .......... ~ 
'""'" ·~·-"'"'" "' '" .... ~ .. ·-
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5.5. So1dduru dt tsllñD 
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""''""' .•.. """'" ..... . 
·-~···-- ....... -,.......... -- ,....., ... .. "'"""' _.,, .. 

., n ... ,. _,,,. ..,. 
omUo. ,\n.llo· ,,, .,,... 

'"''""'o o '"""- ... .. ,...... ... ""'" 4 ......... . 

'"'" "'''~""'"' """ .. . -............ ....,
.............. IOJ" ,... ••• .. ........ ,_ ... - ... . .. ...... ....... _ ...... ..... 
""'". ,....,,,,0' "'""'"' . ........ '"""'· .,...,,_ ... -.. ....... ~ . ., ..... _,.. .. , ...... ... -.... ~ ..... .... ...o ................ .. "' _ .. _ .. _ ....... -. '" .... ,., -............. 

''"'""'"""''· "'" ,¡......,,¡n...-100 " do o '"' unlnnn conotnW..• pot .1 mb<t
'"'"l<n do•l••¡•l"•' """''"'" ''' '"''"11"" "'"Ando• n plo(nol.,, .,.,,.. lo• ouok> .. 
"''lk• ol "'""' "' ''' ~ohlo•lu"'- ""'""' '"'"',¡'""· '"'d•d•t do ~•• ,...., .. .....,paru, 
''''"" '""' ol, "" ""''""''· """<>PO''' '""'"'"""· !< lo \omr,roturo do 1roboJo, 
el meiJ•I o/< '"'''"''"" llu<'< '"'" '"'"'" "'1'""""·" 101(01 o <1 o y "' dllunolt. Con 
'"1'"' M ollu.-a tnlrt' <•,ll~ v u,2 "'"'·...., "''l""'' '"'~""""'"' obllo"'n pot di!......, 
<O¡oiiM ole 1• '"'''"'""· (l .. n" ''" <Dn«¡Hm '"lo,,.,¡. 1>1:< 8511.\,j -.-.••• , '"' .......... ,,, '"'''"''"'" '" .... "'"'"' .,.,,,.¡,,.,. ...... , .. ¡« ...... ''" 
~·" !o '''"'w'"'"'" "' ,,., .. ,. ,., ..... ''" "'~·· r.· ... 1/tnnmlnon ""'"""' "' ••Id .. ;,.,, .. 
• <•lnndu '· ¡;¡ """'' lnlc<i"' ''' "'"'!"'"""'" 1""' ''" """'"'!" ooJolodn"" ''""'", .,,¡ 
ol< '""'' <C Al "'"'"' r'"" do ""'"'"""'""·lo o/1</lntlnn rnlf<' ..,,~..Juoo hlnnolo , 
"'''l"''"'" lu«<t '"'oc""'" '"· '""'" ""''' ""''"'" 1'""'"'· '" '·' "'"1'""'"" ,,,. 
ooulouJn, ''"" mh hl•" on rl "'"''"""' on ""'"'" ~"''"'"" d•l mat•r'"l do'"~'.,'""· 
""' o·oono o '"'o/ '"' "- 1••t> l•~ """""'" ' ole/ '" "• pon loo,.""'"'"' 

'·" '''""'"'""""'"'' ¡.,_,¡, ' "'""''" '"""'"'"'''" • In ""''"'"" ,¡, l• .. "'"'""· 
., .. ,¡.,, pu«. "'" '"""" "'" '1"' """'""'· 

"'" '"'''"'""" .. ¡, "'"''""· •·•rorlnl"""" '"' ,,,. Upn r"""· 1"'""'-"" ,, 
"''"'"' •'• 1•• ""'""" ln•JI~IuhiM, ~'" •m""'""· lo• .. ldodunoo ""'"''"' '"" , • ....,.. 
"'''" • "'" '" (""'""' ~- ><ho..-...- olt n<lf<o frj~lhl" , . .,.,., ¡., tuol " o¡•l,.-• "' 
'"''"""""''"' clmon<l '""·" 1'•"' '"'"""'"' In• ''""'''" ti<'<"''"' '"'""""' "''· ~ 1~1. 

•~ ,,.,,......,.,. ''' """"'" ""'"""''"'o lo l~n·r•'" ~· ''' ,.., '"'"''" m•""' 
,,,.o:'"'""" n In''' ""'"" olt '" '"""'""" ''"'" ou•ldon. Ln lnlol; 5.7 d> lat ,..,,; 
'"'"'"'"' ,,. ""''"'" ''' ~"""' n>M'"I'""~''"'" o lo• dlvonoo Ul"" d• '"""'""" 
''' '"' ~'"'"' """""""'''"· L•• ''' "''"" " """ '"' """'''"'"'"" roro '" '"''''"¡'"" bJonol• l.o ole ¡olo/o «>n<IIIU)'t uno "'"'"d"'" ., • ..,,, ~·· do muy 



7.4. Recllmcn~atlont~ 50bn las formu 

Pn11 elegir l1. lonna de ]u pieza• que hllyan de ,.... mecanizadas 
con am~nquc de v1ruta5, .., han 1¡0 t~ncr 011 cuenta lo• ,;,.,,¡roles ,,;,~ 
ripios cenr111ln: -..~ ~ 

1._. l U. extensión de los mccanizad<J<~, rumo pn><e505 de ¡><'nlld., d.• 
mal~na <JUC oon, hnn de limita,.,.. ni minimu. 

2. s.~' . · _ "" • procurar que "'"ulle uo '""'""' rt<>n6o••- lo -··1 l'n¡U>C,... C''l(3f el dT ., d ,_, OYM 

, . a~ 1 ICI e In> hemomi<•ntu; u las purle> n u-.d,.oj"'· 
ha !· luuto J:' P'"""- que se ha <.1,• mo=niulr cUIIIU la hcmoJnÍ<•nta 
on;~,.j/:;;,.!¿,~~l h1cn Y con f~.rilidatL J..., in.on.ión u tr:o>laol" 1¡,.j 

. pro<:t'so Y dan11nuyc Ju euclillld. 
~- Conv~tne la uli!ÍEI<:ión de hcrrnJI!Í<nla. nonn lt'S · •-

sean del rnimlo tinn ~ 'ti! . _,. . 
8 

Y que ""'""' ,_ "" l . _.--· U "" lllut\'ulunleo oon coros y ,...¡,.,.... 11 1~ 
p ... ms abncati6n.. Si 110 ,.., · o· o · 
1 

. l e prucllt •ne e cll05, tlrt.rn rlq{<Jor 
onna• 51mp .. para la. ~uperficiro mcwniz.odiiS. 

b"'n~~nt~:"' hc:rramleut&l deben cortar lúen y tnahllj•r y 000_.~ li-

6· El proyecto ha de •d:op1.4rr ~ bs partio:ubridad"' drl ,~ 
d~ lmboojo P"'''isto. 

_1-:otoi_¡b;ncipios .., •dar:tn --'fic:am~oo• -·o 1 
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'·' ~ o;•• • ~ w O> o·j~mJ>I"• ti~ las 
a.,.a• ~"l"''m:ilica> 7.3, 7.4, 7.~. 7,G, 7.7 y 7JI. 
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R!::'..!OlSITOS PARA EL USO DE UN PROGRAMA DE OPTIMIZACION 

- Tener la formulación inicial del problema. 

Por lo general loa programas de optimización son dise

ñados pnra mini~izar la función objetivo, lo que debe 

de tomarse en cuenta para el planteamiento del proble-... 
- Hacer una subrutina do evaluación y asignación, 

Conoc~r la manera de encadenar la subrutina de evn~un

oión con el proerama de optimización, 

- En algunos algoritmos du optimización influye el vnlor 

d.o arranque de las variables dependientt>s con el reaul-' 

tado, p;udiendo encontrar "optimoa !:ocalea" ~ por lo quo 

ea recomendable correr el procrnma con diferentes puntos 

de arranque. 

• • 

--



PA~O DE LA PORWLACICN ltl!CUL A UN PROGRAUA DB OP'rlUUACIOU 

Loa progrnmas de optimiznci6n buscan por lo eaneral mini

moa, por lo que la función objetivo debe ser plantaucie. pn..

rn ser minimizada, en el caso de que haya sido pl~nteada l 

p~ra maximizarBe puede cambiarse facilmente invirtiendola 

o cnmbiundole el sieno. 

Eliminar le función a optimizar de laa ecuaciones de fun-
•• 

cionuliand y de las restricciones da iguuldad. 

-Evitar en lo posible lee variables libres y las restricci

ones de ietmldna, eliminandoluS por monejoa aleeb:raicoe. 

Como ae dijo anteriormente por lo genevul ee tiene que 

hacer uno subrutina de evaluación dentro del proerarnn. 

Fara que este pueda dietin~ir lAs ecuaciones 0108 para

metrOS y les restricciones , ea necesario aei~rlee una 

veri~ble que pueda reconocer el programa, oai mismo, para 

que lns operaciones ee realizan correctamente es neceaario 

que outGB ftsienncione~ y deei&rlf•cionaiJ lleven una cierto 

e<:(l.Ucucin, o eetn ec<¡uenci~< se le llRm.& FORIJUL;C!Ofl SE

GUENCIAL , la f'!Ua 6!1 d!lbe desarrollar como se indicn a 

continuación: 

Definición úe parnmetrou. 

Definiaion de variable!! indt~pendientes 

' 



Definición da variables dependientes, 

riaaiermción de variables dapendi.entes limi-

tndaa. 

Designación dtl la función objetivo, 

Es'lln aeo.uunciu ea con el fin de qua laa asignaciones sean 

hechas Etntca que at realiZen las operaciones, y las deaignacl.onea 

unn voz qnn hayan 'tomado las variables su valor correspondiente. 

1 
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P<1ra ut11 izar OPTIM, el usuario debe primero plantear su problema M 

el siguiente fonnato 

Seleccione una serie de n variables de decfsf6n independientes. 

(!) 

Defina una funcfon objetivo. 

(2) 

La cual es una funcf6n de las variables de decfsf6n. 
Defina m variables dependientes adicionales • 

• 

Ym " Ym (X1 . . . . . X o) (J 1 

las cuales son también funciones de hs variables de decUf6n, Esta

-blezca lfmftes superiores e fnfei-fores plril las varfbles fndependie.!!. 

tes de la fon~W~. 

El problema de optimizacHin consiste en encontrar los varlores de -

las variables de decisi6n independientes (X¡,. , • X0) que reducen -
al mfnimo el valor de la funcf6n objetivo (ec.Z) satisfaciendo todas 
las restricciones explícitas (ec,4) asf como las restricciones 1111-

plfcltas (ec,S) 
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1.· 

El ~suario despuis de haber planteado su problema, debe codificar ~ 

(es~riblr) una subrutina sencilla llamada MODEL en lenguaje BASIC, 
para evaluar la func16n objetivo y las varlbles dependientes. 

Además de proporcionar la subrutina, el usuario tiene tambf~n que su 
ministrar una serie de datos. parll cada corrida de optimfzacf6n. 

El programa est.S dimensionado para 5 varlllbles independientes, lO V!. 

rfables dependientes y 20 parámetros, estas limitaciones se pueden
elfnfnar fac11mente haciendole pequeños· cambios a OPTIM. 

PROBLEMA ILUSTRATIVO : 

' 
Se requiere diseñar un resorte helicofdal para un convertidor de par. 
Ya ha sido seleccionada la constante (K) del resorte, asf como la -
fuerza mlixfma de compres16n (Q). 

El resorte va montado en una flecha cuyo dU:metro (De}, ya se ffj6,~ 

por lo que el df~metro fnterfor (Di} queda limitado. Ademh por con
sideraciones de espacio existe un lfmfte que no debe exceder el di!
metro exterior (De} del resorte. 

Ya 5e seleccionó el material, por lo cual ya quedaron detennlnados 
el esfuerzo pennfsfble hp} y el m6dulo de torsión (G}. 

Se desea hacer mfnima la longitud cerrada del resorte (Le} (cuando -
todas las espfras es Un en contacto), correspondiente a la carga mt
xflllll (Q}. 

las relaciones que se emplean en el diseño de resortes helicoldales~ 
son : 

w • 4D:n - d + 0.615 d 
4 { tiíí~d J liil 
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donde : 

K .. G d' 
8 N o• . m 

d " df.Imetro 

D "' dl!metro medio de la espira m 
N • nümero de espiras 

W • factor de concentraci6n de esfuerzos de Wahl 

Optimizar, dados los siguientes valores : 

K • 3U.b/.ln. 

Q. 418 lb ,, . 
' '" 0maX 4 '" ,. 40,000 lb/in2 

G • "' 106lb/in2 

SOlUCION: 
e"•=•••= 

Se establece 

le • Nd 

FORMUlACION INICIAl 

func16n minimizar 

.. G d' 
N 8 01 K 

' . 
m 

8QDm W 
• d. 

4Dm-d+0.615d w. 
4{om- d) n;; 

D . "-""-;-' _,D,_, m • 

Oe•Oi+ld 

D1 ~o, • ' '" ' ~ Tp = 4xlO'lb/in 2 ,, < O • 4 in 
- ~· d • 1/32, . 1 '" • • •• 

Requisitos de 

Func f onalf dad 

l imf taci ones 

3.-

• 



variables independientes : Df, d 

variables dependientes T, De 
rar!ímetros : K, Q, G 

FORMI"\CION SEOJENCIAOA DE LA SUBRUTINA MODEL 

G ,. P(l) 

K = P(2) 

Q .. P(J) 

~ ---
O ., X{l) 

DI= X(2) 

Deffnfc16n de Parámetros 

- - - - - - - - - - - - - - -
Deffnfcf6n de las variables independientes 

4.-

- - - - - - - - - - - - - - - -
DE " DI -t 2 * D 
al " (OI+OE)/2 

N e (G*D*D*D*D)/(6*K*DM*OH*OH) 

LC "' N*D 

W "' {4*Cii-D)/(4*{1»i- O) )+ 0,615* 0/~ 

TAU~ 8*Q*DM*W/ (3.1416*0*0*0) 

Definfc16n de 

las variables 

dependientes. 

------ -------
Y(l) .. DE 

Y(2) " TAU 

F ,. LC 

ROURN 
\ 

Des1gnac16n de las variables dependientes 

Oes1gnac16n de la función objetivo 

- - - - - - - - - - -----
Term1nac16n de la subrutina 

- - - - - - - - - - - - - - - - -

• 
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Esta es la codificación de la subrutina MODfl en lenguaje de progra~ 
rnat:ión llASIC, pero no tenemos libertad de utilizar cualquier nombre

de variables, porque se podrfa usar alguna varhble del programa, y~ 

ésta modificaría el funcionamiento del programa, dando resultados-~ 

falsos. 

Esto se debe por el nivel de lenguaje de programación. 

Las varfables forzosas .9.!!.! siempre se deben usar.en.!! codificación
de}!. subrutina son f.i!)donde I~I •... ,l arreglo en el que se definen 

lo~ parámetros, el arreglo !JJUL, donde I=l, ... n .• , donde se definen
las variables independientes, el arreglo Y(I) donde 1•1, ... , m, se 

definen las variables dependientes y la 
la función objetivo. 

variable F donde 
~ 

se define -

Nos vemos limitados a utilizar ciertas variables al codificar(escri
bir) 1~ subrutina MODEL para no interferir en el programa. Las varia 
blcs a utilizar son las siguientes : 

Al, A2, A3, A4, AS, A6, A7, AB, A9. 

Bl, 82, "· "· 85, B6, B7, 88, 89. 
Cl, cz, C3, C4, es, C6, c1, es, cs. 
01, "'· DJ, "· 05, 06, 07. 08, 09. 

PI, PZ, P3, P4, P5, P6, "· P6, PO. 
Ql, Q2, QJ, "'· Q5, Q6, Q7, Q8, Q9. 

Rl, "· RJ, "· RS, "· "· "· R9. 
SI, S2, SJ, S4, 55, 56, 57, SS, 59. 
TI, TZ, TJ, T4, 15, 16, T7, TS, T9. 

U! • "'· UJ, "'· U5, U6, U7, ua, U9. 

VI, V2, VJ, "· VS, V6, v7, va, vs. 
Wl, W2, WJ, "· ws, W6, W7, W8, "· 
Como se puede observar contamos con 108 variables para codificar una 
subrutina MODEL. 
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A contfnuacf6n codificaremos nuevamente la subrutina anterior utii1-
lando h.s variables permitidas (108) para asegurar resultados cor.-ec 
tos. 

COOIFICACION DE lA SUBRUTINA MOOEL 

>8000 Al • P(l) ) 

>8010 A2 • P(2) ) 
> 8020 Ql • P(3) ) 

>8030 01 • X(1) ) 

> 8040 02 • X{2) ) 

>8050 03 • 02 + 2*01 ) 

) 8050 0<1 • (02+03)/2 ) 

(la flecha indica oprimir tecla 'ENTER') 

>8070 Cl • (A1*Dl*D1*01*01) / (8*A2*04*D4*04) ) 

>8080 C2 • Cl*Dl* ) 

>8090 Wl " (4*04.:.01) / {4*(0<1-01)) + 0,615*01/04 ) 

>8100 T1 • 8* Ql*D4*W1/ {3.1416* 01*01*01) ) 

>8110 Y(l)•03 ) 

>8120 Y(2)•Tl ) 
>8130 F•C2) 
>8140 RETURN ) 

>8150 Oprimir tecla 'BREAK' 

Ready Codificar la siguiente lfnea ' 5345 FIN • 1 ' 

>53115 FIN .. ¡' 

>RUN 

1 

1 

1 
' ' 
1 
' 
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DlSPOSICION DE LOS DATOS : 

Tttulo del problema (máximo 250 letras contando espacios en blanco). 

1 OPTJMIZACION DE LA LONGITUD DE UN RESORTE 

!turn.de Variables Núm,de Variables Núm.de pa
lndependientes·' Dependientes ' rimetros. ' 

1 2,2,3,200, IDO 6 - 100 

Núm.máximo Frecuencia de 
de iteracc. 'impresión de

iteraciones. 
>0 imprime 
<0 no imprime 

usar el nombre de la 
usada en la f6nnula) 

Umite L fmi te valor 
lr~ferior' Superior• Inicial • 
1 o, 1, 0.66 

Hombre de la Unidades 
Variable lndep. 

1 01, IN 

Lfmite Lfmite Valor 
Inferior' Super.ior' Inicial • 
7 2,4, 2.2 

Nombre de 1 a va Unidades 
riable dependiente• 

1 DE, IN 

L fmite Lfmite 
Inferior • Superior 
1 2,4 

Hombre de la Varia Unidades 
ble dependiente • 
1 TAU , LB/IN*IH 
U1~ite L fmi te 
Inferior • 
1 o, 40000 

Superior 

llombre del Unidades 
Pdrámetro' 

7 G, lB/IN* IN 
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Valor del Parámetro 

1 12000000 

Nombre del 
Padi~tro 

7 K, LB/IN 

1 J8 

Nombre del 
Parámetro 

7 Q. LB 

valor del Parámetro 

1 1¡ 18 

Nombre de la 
Funel6n obJetivo 

1 LC, IN 

Desviación relativa 
máxima en el valor 
6pt lmo 

7 0.001 ,0.01 

Unidades 

Unld<>des 

Untdades 

Desviación absoluta 
máxima en el valor 
óptimo 

g 
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• UN :I VERS X: DAn NAC l: C>N"l AUTONC.>Mh DF MFX 1" CO 

OPTIMIZACION DE LA LONGITUD, Df 

VA!IlABLES 
NOMBRE 

' " \,11\IHABLES 
N(•MEIR( 

" ''" PARAMe:TROS 
N(oMBR!;: 

' ' • 

IWDE!'ENDJE'NTES 
LlM.INF, 

' , 
OEPENDIEtiTES 

liM.INF. 

' 
VALOR 
l. 2E:Hi17 

"' "' FUWCJON C$JETIV0 
VALOR 

211.314 

' ' . 
' ' . 

' ' 
' ' ' OPTIM!lACH>N DE LA LWiilTIJDI' ~ 

El PROCESO CONVERGE EN 
LA SOLUCION ES ' 
VARIABLES INDEPENDIENTES 

NOMBf'IE LlM.lNF, 

' ' " ' VARIABLES DEPENDIENTES 
NOMBRE LIM.JNF. 

IJt:: 2 
TAU El 
PARAMETROS 

NOtii<Rt: VALOR 
G 1.2E+07 

' '' G 419 
F\JNCIOU OBJETIVO:• 
N(>I$RE VALOR 

LC 23.BS61 

FACULTAD DE J:NGEN:IER:::A 

J>lVlS:lOhl DF .11'<1<5FNZECR:IA M~CAN:JCA 
' 

' 
UN RI N>RlE 

LIM.SUP, 

- ' ' . 
·LIM.SUP, 

• ~l)tJ't¡>~ 

ln'IIDADES 
LBIPLG .. 2' 
LEI/PI..G 

" 
·DES. REL. 

IE-03 

UN Rf;SORTE 

Lli1.SUP. 

' • 
Lli"',SUP. 
• 
~00¡)0 

UNIDADES 
LBtPLG~2· 

• LEltP\.G 

" 
. DES. REL. 

IE-03 

VA! OR 

-~ 

'·' 
'VALOR 

3.52 
tV .. 74•2 

ITERACI()r..'ES 

VALOR 
.482986 
J., 0336'1 

\IALOR 
J. 99';'61 
J.99';'6. ~ 

DES.ABS. 

••• 

VNIMDEB 

"' lt¡Wth>:· 

UNJDIUlES ,.,_, 

• UNIDADES ,.,_, ,.,_, 
. - ..... 
UNIDADES ,.,_, 
LB/Pl&~2 

UNIDADES 

"'-' 
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~ • UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA OE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

DJ:VIS:IC>N DE XNGENIERJ:A MECANXCA 

. 

OPTIMJZACION DE LA LONGITUD "' UN' RES(>RTE '" DlAMETRO '" ALAMBRE DISCRETIZADO 

VARIA!ll!'S 1 NI•f !1' tlO J fr n r~; 
N(>M~ tT'1.n:r. llr'-S<JP. "l>l OR \INIDAVES 

" , • '·' "' VARIABLES DEPENDIENTES 
NC•MBRr LJM.JNF. LlM.SUF'. VALOR UNIDADES 

" 
, • '·' M 

'"" ' 4[':1!':\ 29529.2 lB/PlG-+2 
PARAMIO:TROS 

tWHF.RE VIILOR \.ltll DADES 

' 1.2E+07 LB/PLG-+2--

' " LE.VPLG 

• "' " ' ·' "' FUNC!ON OBJETIVO 
NOMBRE YALOR DES. REL. DES. ASS. UNIDADES 

" 6.2.671 IE-0J ·" '" 
' OPTIMJZACION DE LA LC>NGlTVD " "' RES{•RTE '" DIAMETRO DEL ALAMBRE DISCRET12ADO 

EL PROCESO CO~NO::RI>l:: EN , ITERACIONES 
LA SOI..UCJON ES • 
YI\RIASLES INDEPENDIENTES 

NOM!'.RE lJM,JNF. LIM.SUP. VALOR UNID.O.DES 

" ' ' 2.99978 "' VARIAE'LES DEPENDJ EN'ITS 
NOMP-RE Lli1.1NF. LIH. Sllf'. VAU>R UNJD.-.DES 

"' ' ' J.9997B '" '"" ' ~l'l['l¡'¡l'l Jól4b.l LB/PLG~2 
PARAME"TrfQS 

NOMBRf VAL(>R UNIDADES 

' I.:E<-07 LB/PLG->2 

' " l [,1/"l {. 

' "' " ' ·' .,_, 
FUNCION OBJETI\10 
NOM!JRE VM<•R T•f ;:, REL. DES.ABS, ""UNlDMlEB-

" :Cl3.77b4 IE-0J. . .. '" -o 
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UN!Ve-A;S ·IDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE XNGENIERIA 

O.J:V:ISJ:C>N DE :INGENXER:IA ME:CAN:ICA 

OF'Ul1IZACION DE LA LONGlTUD'DE UN RESORTE CON DINfETRO DEL ALN'ISRE DlSCRET!lADO 

1 
VAIUABLES INDfPENDIENTES 

NOIISRE LJM.INF. ,, ' 
VARIA!ILES D~P!::NDIENTES 

NOMBRE LIM.INF. 

" ' TAU ~ 
PARAMETROS 

NOMBRE 

' ' • 
' FVNCIOO 

tlotiEIRE 

" 

VALOR 
1.2[+07 

" "' • ~687!. 
OBJETIVO 

VALOR 
~1>.9~2 

OPTIHIZACJON DE LA LONGITVDI:DE 

EL PROCESO CONVERGE EN 
LA SOLUCION ES r 
VARIABLES rt:'lEPi"NDIENTES 

NOMBRE LIM.IN>'. 

'' ' VARJA('.L ES DEPENDIENTES 
NOM!'.RE LIM.INF". 

DE 2 

'" PARAMETROS 
rWME<RE 

' ' • 

' 
VAL(•R 

1.2E+!117 

" ... 
' FUNCION 

• lob87~ 
OB.tETtVO 

t~RE 

" 
VALOR 
l1l.IJ~62 

LIJ1.SUP. 
' . 
' LIM.SUP. ,, 
• ~~1!100 

UNIDADES 
LS/PLG~2 
LB/PLG 

" ~· 
M:S.RC:!. 

IE-1!13 

VALOR 

'·' 
VALOR 
3. 137~ 
3491>7 

UNIDADES 

'" 
UNIDADES 

"' lB/PLG .. 2 

~ RESORTE CON DI.o.t'IETRO DrL At.I.!'ISRE DJSCRET!lADO 

' 
LlM.SUP. 

' 
LIM.SUP. 

40000 

Ut<IDADES 
I.-B/PLG+2 

DES. REL 
: IE-0J 

ITERACIONES 

VAl-OR 
2. 701l711 

VALC>R 
:;!.6JII211 
3'i''i'9S.9 

DES. AP.S. 

. " 

UNIDADES 

'" 
UNIDADES 
M 
U\/Pl-G+2 

UNIDADES 

"' 
--



UNXVERSXDAD NACXONA~ AUTONOMA DE MeXXCO 

XNGENXERXA 

DXVXSXON DE XNGéNXERXA MECANJCA 
' 

OPTltllZACION DEL PESO DE UN "" 
VARIABI...ES INOEPENDIEI>ITES 

N011BRE . LI/'I.INF. Lli'I.SUP. VAL. O!\ UNIDADES 

" ' 3 , ..... ,., 
' :~il3 . ltil01J I.B/Pl.~2 

VARIABLES ' DEPENDIENTES ; N(lftf".RE ll11.lNF. 
1 

LII"I.SUP, VALOR UNIDAJ>ES 
DElTA ' 1 ... ~ .222Z22 ~· MRAIIETROS 

NOMEIIJE VALOR UNIDADES 

' ' 3E+07 LB/PlG .. 2 

' 18000 lB-PLG 

' "' "' FI.INClON OB.l"ETlVO 
NOI1l:I<E VALOR DES.IlEL. DES, ABS. UNIDI>.DES 

AR[A 6.75 . IE-Ill3 ·" PLG .. 2 

' 
OPT!tllZACICIN "" PESO "' UNfvlGA 

' 
EL PROCESO CONVERGE EN ' ITERACIONES 

lA E('lllr!ON ff' ' VARIABLES l'lD~rENOIENTES 
NOI'WRE I..IM,JNF. LJM.SUP. VAlOR UNIDADES 

" ' 3 3 '" ''" ' •ooo 800il LBIPLG .. 2 
VARIABLES DEPENDIENTES 

NCI1BAE LJH.lNF. Lll'1. SUP, VAl(•R UNIDADES 
DELTA ' ·" • 29&296 ..... 
PARI\METROS 

NOI"'l'R[ VALOR 'l.1H DAOES 

' 3E+07 LBIPLG,.2 

' !90~('0 LB-f'l ¡, 

' '" '" FUNCIOtll OOJETIVO --~" VALOR ~DES. REL. DES.ABS. UNIDADES -'"' 2. 2'5 IE-03 ·" Pl.G .. 2 



10 ' OPTIM12ACION DEL PESO DE UNA VIGA 
20 CLS 

,, 
30 PRINT "E ", 
40 INPUT E 
50 PRINT "t1 "t 

60 INPUT M 
70 PRINT "L "• 
80 INPUT L 
90 PRJNT "TAU MAX"t 
100 INPUT TM 
110 PRINT "ALT t1AX"t 
120 INPUT 1-111 
130 PRINT "DELTA t1AX', 
14ll INPUT Dt1 
150 PRINT "TAU DE ARRANQUE"• 
16~ INPUT TI 
170 PRINT "ALTURA DE ARRANQUE"• 
180 INPUT Ht 
J90 PRINT ·~RROR ABSOLUTO"• 
200 INPUT EA 
21~ B=3•M/CTJ•H1~2l 
220 Al=B•Hl 
230 D=L~2•T1/(3*E*H1l 
243 11-1=1 
25í!l 11=1000 
2621 T2=Tt 
27lJ H2=H1+IH 
28-'a PRINT 1-12, T2 
290 IF H2}Ht1 TI-lEN H2=HM 
30~ GOSUB 410 
310 IF D>DM THEN 

. lF H=HM THEN 

ELSE 
GOTO 340 

1H.,2•1H 
320 IF ABS!A2-All(" EA THEN AH=A2: GOTO 340 
331!1 IF A2<A1 TI-lEN 

Hl•H2: 
GOTO 270 

ELSE 
' JH .. -IH/2:. 

GOTO 270 . 
340 T2=Tl+IT 
350 PRINT H2•T2 
360 IF T2>TM THEN T2.,Tt1 
370 GOSUB 410 
380 IF D>DM THEN 

JF T2=TM THEN 

ELSE 

3~0 IF ABS!A2-All(• EA THEN 

IF ABS!AH-A2l<EA THEN 
GOTO 45\l 

ELSE 
GOTO 2714 

n .. -IT/2: 
GOTO 340 

IF ABSCAH-A2><= EA THEN 

ELSE 
GOTO 4~0 



\} 

400 11= A2<Al THEN 

ELSE 

A1 .. A21 
Tl•T2• 
60TO 341!1 

.IT•-IT /21 
GOT0.340 

410 e~J•M/(T2*H2~2) 
121!1 D~L+Z•T2/(J*E*H2l 
430 A2<>6*H2 
140 RETURN 
450 PRINT "AREA'o'H"o'TAU" 
460 PnJNT A2oH2oT2 

Rf!'1.d-r 
>RUN ·---·-·--.-·-· 

-1· 3001211!101110-· 
H ?-"18001!1 --
L -?-11110 
TAU MAX ·?-81!100 . ·--
ALT MAX -,-3· 
DELTA MAX .. ....,.0;-"45-····-
TAU DE ARRANQUE "?"" 401!11!1 
ALTURA DE ARRANQUE. 
ERROR ABSOLUTO ? 

_., , 4000 

• • 41!101a 
J 51!101!1 
3 6001!1 
J 7000" 
J "'" J .,. .. 
' .... 
J 911)011) 

AREA H 
2.25 J 
Rc·qdy 

>S 

GOTO 270 

7 2 

TAU 
80lll0 



' 

.. -

-- . . . . ........ . 
UNXVERBXDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXXCO 

FACULTAD DE INGFNIERIA 

DlVJSrON DE!: :JNGEN:IE"Rl:A MECANXCA 

Of'Tll'II2ACION DEL MATERIAL DE UN 
• 

' \IARIASLES ·¡NDEPENDJENTEB' 
NOMBRE LIM. INF. 
l'tL TURA . il 

VALOR 
PARAMETRQS· 
~~~ 

VOLUMEN 
FUNC"ION 
NO!'IBRE 

AREA 

liliZIIII 
oe.>n>W 

VALOR 
Sl>l:l.S29 

ENVASE CILINDRICO 

L111.SUP, 

• 
• 

I.Nlrw>ES 

~·' 
PES. FIEL. 

IE-ilJ 
DES, AEOS. 

·" 

UNIDA!lE9 
.~ 

OPTlMilACION DEL I'IATERIAL DE' UN ENVASE CILINDIUCO 

EL PROCESO CONVERGE EN 
LA SOI..UCION ES • 
VARIABLES INDEPENDIENTES 

N(IM(".fiE LIM. JliF. 
ALTURA 0 
PARAMETROS 

ti(•MBRE 
\IOLUI'IEN 

FI.Pr;CJON 

"'"'~ 
-~· 

YALOR 
lillliZI 

OOJETlVCI 
VALOR 
607.921 

• 
ll11.SUP. 

• 
UNIDADES 
CM+J 

DES.RE:L. 
IE-I:lJ 

ITERACIONES 

VALOR - -- WIDI\llES . "' 

DES. ABS. 

·" 
WJDADES 

~·' 

• • 



DHGRAUA ,D¿ !!'LUJO lJE !:':L ?R.OGMlil. P:.;to, L.A CPTilll~.\GI{ll; 

DEL ll&a DE L1J,T,;RIAL PARA Ull r.IiVil:::.:: l!lLll)DlUCC, 

• 

nn-:Ic 

~ 
"Pli.RAL!ET :tC·::: ~ 

li.ESTRICC!CC1F~ Y 

PUNTO DJ:: JIHRAI::¡u .1. 

Hl=H2 
Al,.A2 

Parametro V, volU!:Ien 

Restricción 6 ~nY. 

?.w.tc "-tl an·un<¡ue IU 

1 

2 >Al 
+ 

H=- IJ¡'q/2 

Suli~ 

¡ 
7E .. l 

' '" 



----·- .... 
l~ CLS lil-
Zil ' PR{>GRAMA PARA t"NCONTRAR LAS p¡¡(WORClONES OPTli'IA!: DE UN ENVASE CILlNDRICO 
Jll PRHH "VOLUMEN A CONTENER • 
4~ INPUT VOl 
~0 PRINT "ALTU~A MAXI~~ "•• 
W INPUT HMAX 
10 Hl!NT "LRROR ABSOLUTO •, 1 

00 INKJT EA 
91!1 PIHtH "PUNTO D€ ARRANQUE •, 
10B INPUT Hl 
111'0 !llf-1 ' INCREJ1ENTO INICIAL 
12"0 A\•2•11J.J~I:.7.2•\IOL•HII~Iii,5+VOL/HII VALOR DE LA FUNCIOH OSJET!v<l PARA EL PUNTO 0E ARRANQUE 
1:<.1'1 u:••Hl•DH 

___l_4_l!__Jf..l!2~H'1tl!. JHJ'J-1 .H~~ ________ --~ VEIUFI CIICIP~ ,Df._LA RESTBI_CCIOH 
jj\l A2·•::~f(J.i~I~92•VOL•H2l•0.S+VOL/H::'l ' FUNCior-1 OBJCTIYO 
1/·lil IF AUSCIIJ-A2l<EA TIIEN -GOTO Zi0• CRITCRIO.DE CON\IEI<GENCIA 

"170'1FA2(AITHEN ·---·. ~---···-·· -·-···-----· 

IB0 GOTO 130 
1 'llil 

'" 

ELSE 

Hl,.H2l 
{.OTO IJB 

VI-<•-Dtt/2 

:?'111 ~ALlDA DC RfSULTADOS 
22111 l'll!NfH'IliNTIPillNT<PRINT 
2Jiil PRINl "II!<[A 111NIIVI"o"ALTURA" 
Z4lil PIHNT ll:loll:l 
~lil ENQ .. 
Hu.dv 
,~ 

QLUMEtl h WNTENER 
AL run,r, n.-.x U'IA 
ERR< •ll hll!iOLIJTO 
PUNTO DE ARRANQI.JE 

I'>REA 111Nii1A 
biH. '121 
ll••dv , , , , .... 

Al.. TURA 

• 

0L1JI1[N A CONTENER 
AL lURA MX li"'A 
ERROR ASsot.UTO 
PUNTO DE ARRANQUE 

? 101!10. ·-:
? ó --. 
1 ;01 , 

.. ... --------. 
? Ht00 ----:·

- ---1 H--e
? .l'lt , 



PB·)GRA14A D!i: OPTIMI1.J.CION D?.:L AREA DE IJA~ERIA NECES¡\RIA 

PAllA UN :J1VASS CltlUDRICO, 

HP-41CI · ' .. . . . ' .. . . 
; ... ·. ·~:~· 

t: ·?~::~::;o ,. 
~J >~1~•; 

i' ;or. 'i.~ 
~~ ·F,-rr¡c,:;r1::· 
e:. p;r:'ll' i 
i' ~·-: !1 

~· p~~'.f! 
1¡ ;:;: :z 
11 ·:~:~ ~r;s ~

t2 ~''i'n .. 
1? Oi·1 1:i 
1~ •;lH-~Ol~ ;· 
~~ F~J~~r 

1~ S1·1.N 
¡( ~·~ -~~·: 
1~ e,;·; ¡¡' 

!'"'~:. "' 
1.1 ~te ~~ 
;_¡ R:L ?? 
<2 • 
131'~·::; 
2~ ~-:t :l. 
:~ '')'( 
2< , .. -•• 
l: ~f; ; 
:¡ f~l i! 

:; x¡:,; ··~· 
~-l F\ ?7 

: .. , .. ~' 

;¡ 'é•. 15 
~: Sí·i ?: 
5J p.~ 
S<+~!·_ ; 
~- '¡;¡;; ~ 

5~ "1.;;.;~;¡,• 

~ ~·-~ ~' 
~~ ~~-)·>: 

5~ ··:. ~q .. · 
,,~;··.:~--

" .:·; -~¡.;· 
O•~iL ·:,:· 
5• n :~ 

·~ ¡;';, 
t~~~.u 

f1• 
;8 Fe;. "~ 
·~ .~, , .. 
i j • 

; ! ~: ,, . 
;? z~:-: 
; l • 
. .. 
r. • 
'~ . 
" ~ -.. .. -- . ,, ...... 

· RSSULi'/..DOS 

·-·------------- ------- ----------------
J~1;_¡; 

,. :¡~ " 
;• ¡ ... : 
•r, ,;;:. ( 
j 1 • z . ' 
~1 ,._ :z 

l 0ol:'. : 

·~ :;:~· ;7 

.......... 
•t) ••.. · .... -

, .. 

• 
; .. 

' . ' 



. ._, 
' 

PA:;O DE LA FORJ~Ul.ACIC!I INICIAl. ,, ],,,_ COIISTRUCCIO:! ilE 

UN PROGRAMA P/IRTICUlf.R D:O: OPTH~IUCIClil. 

' ' 

HDcer una clu~ificaci6n <le ln;c vnriEtbl"s <2n libr._..::; ;r 

re atringid.o.s. 

-Eliminar en lo po<Jible lns vnri[!.bl<.<:-~ l1br'":3• pvr 

1nfldi0 d<• manejo~ ,¡e.,br&i ce,, 

Tomar criterios b<isico:s úe conv~r.:;cncia z:¡¡-,n(:jo de re~tri•=-

ciontHI y opticiYhci6n, como S'-lrÜI .;.1 "'rrcr " 1:1 aifcr<•nci=· 

tontre dos reaultador; !Hl!tucncinl"s :•ar:1 ln C<HIVt~r.c:·~!lcit• , 

o ar~irymr el valor limitc n ur.r,_ vr.ciabl" '!U"!:<: 1"' ~;-,U .lo 

del rá'ngo, y lll'll'\ interpol~tción pnrn lll ~·ri terlo d~ l>;•ti

mi?nci6n • 

Annar un diaero.ma de flujo s"mejnnt" 101 u'" n1eo1·it:1r··-' Je 

optimizaci6n. 

Codificar el ¡oroeroma. 

' 



LISTADO DEL PROGRAMA DE OPTIHIZACION 

OPTJU 

OR1G1NAL VEL DR. LAI'IRENCE 8. EVAIJS 

INSTITUTO TECNOLOGICO DE MASSACHUSETTS 



5 Ci.B 
l 1'11!1.3 RE ti ------·---------------------------------------------------------------
102~ REH 
104·3 I!EH 
1M~ llf.tl 

OPTitl 

INlOO Rttt ---------------------------------------------- -·- ··---- ---· ---- ------
JllD:i CU':AR 41!100 
lll'l.l IIJH XUEVI~) o SX (~, 1111) o X 15 Jo Y( lilJ o PI2111J o XI.. 1 ~lo XUI ~)o YL 1 10) o YUI 101 o XCI~) 
11211 Dltl XX¡~, U!l, YYI 10• llo!lo FFI 10Jo XNt 1~ J, YN"fl 10 ¡, PN"fl21il hUNIIHI 121, UU e 51 oUY$1 llilhUPt129l 
11 4·;'1 I!Etl 
1 16:'1 Rltl lNH'IA PARAHETROS DEL OPlltt. 
11 a.a IIEtl , 
17Z'!I FOR 1•1 TO ~ 1 F<•R J•l 10 10 

--~>'4'·1··----llli:Ail GXIIo,Jl-<·NIOXT-J--1 NlilCT--J- .. -·- ---··· ---- -·- -------
1 :·[,¡• !•~.111 11. 1 1140o 0. 77:1/.flo 1'1.741 :;¡,QI, 471 t.1o B. 57YI•111. 77921' 111. 99~/..2• 0. 91.301•0. 89~ 
1 2U>l Do\T ~ 1!. lh4 7'>, 1!1. 7U9 18, 1!, b.l'5'5J oll, 0?4 2'1• 0. H!Jt.'loll,lil71 l 'h 1!. '> llilll'l, 1!. 0<!36.0 
1 :<O•.t DAlA 0. 1!1 1!11 'D. :.::1 ¡_.::;,D. 1!7w.ióo D. 41'1·1-:<, ('1, '·~ 11.~, (o, :<:•1.:1•¡, (t. 7'1,<,<~, 1•. 1 1 1 ·1•. '1,1" ' 
iJZ<.I DAlA 0.1-1 ~4!JU • 0, 1 51oll 1 o 1!1. 4t.~7J o 0, 40Jb o lil, ?JI!?.!' 0. 3?97, o 0, \!6'107 1 0, 72'1.3'i o 1!1. 2 
1 :14t'l DATA il. Y 1 '177' 1'1. 1 ~ :142o 0, 3bll5 7, 0. 1·91<7~(¡, lil. 4lll'ló 1 ' 0. <¡;>.<¡¡,<¡, 0. 61 1 29, 0. 1 276'5 
l JW DA T ¡\ 0. 21 :Jtl2 o 1!1, 5~0?2t 1!. :o.J'I'.'f,, 11. '11/.o .. !l, \l, 1 1'1~ , 0, J•o~6 ·¡, lil. ?!17 b5 o 1!1, 1 2:1456 
¡:<o0 FOR lmJ TO ~ 1 WEVfll•l! tNEXT 1 
!4(,1l.l Al.F A•l • J 1 BETII•i!. 5 
l42'J RfH 
1~411 ldoH 
1460 !lEM 

lfl IJI\lU!• IV\f;J(:O!; I'Flllll l/\ rcoiii;JIII\ In OI'IJHl/FICWN 

140111 GO~ln\ ~:<00 

1~00 HCC"1 1 GOSUO ,1>40 
1~'"~ FOR 1•1 lO NX 1 XCtll•UIJ 1 Nltl J 

15ol.0 NMAX • 1 ' NTIPO • 4 
15EI(.>o GOSUB ~2t.l!l 

.-, 1600 REtl 
lbZlil Rf:tt 
161•il REtl 
lbl>O NIT•O 

ESTABLECE COMPLEX INICIAL 

16011 KI1AX•2•NX 
110¡1 K•J 
1729 FFIKl.of' 
1741.' FOR 1•1 TO NX 1 XXIIoKl•XIIl 1 NEXT 1 
1760 IF NY <'• i1 Tt*-N GOTO 180a 
000 FOR 1•1 TO NY t YYIIoKl•YIIl 1 NEXT t 
111'1'1'1 FOR 1•1 TO NX 1 XCII)•tXCIIl•IK-11UIIliiK 1 NEXT 1 
11•2" IF K~l(HI\X "> S THEN GOTO 21!120 
IU'>Q K•KH 
Wb!• FOR 1•1 TO NX 1 Xlll•XLIII+SXIIoKIHXUIII-XLIIIJ 1 NEXT t 
181'11) NIVIX•11!1 1 NTIP0-1 
190l.l GCoSUO 4261!1 
1'121l GOTO 1720 
1940 f<EM 
196•1 f<Ett 
19tllol IIF.tt 
:<1.<00 REH 

COHIENlA LA BUSOUEOA ITERATIVA OFL PUNTO OPTitiO 
ESTAill.ECE CONTADOR PARA lttPRESION INTE~DIA. 

21112~1 · lF NGI ) 0 lii'N (>(110-X'<UI'I 
2>'1411 IPRT•HI+l 
2l'lóll GOTO 2220 
2000 IPRT•NO 
211m l-PRINT "llERACION"oNIT 
21211 t1CC•3 1 GOSU8 :lóltO ' ' :71611 flEtl 
:>JFI"1 1/Ftl 
2200 llEI'I 

ENCUENTRA tiAXIMO Y MJNitiO DEl- COHPl-EX 



;:;~/0 NIT•NlT+l 
2:210 F2HAX•-1001!1•1011Uhll100•tlil 
Z;>'>a Flr1JN>--F21'1AX 
22110 J(i.oog r JL•0 
23'l0 FOR J•l TO ~· 
23:?0 tF J'F!Jl-!'"2MAX ( 3 0 Tltr:.N GOTO 2381iJ 
:13\0 JG•J 
ZJr,¡¡ F2MAX•FFC J 1 
;·:<illl JF FFCJJ•FIMIN ~> il THEN GOTO 2440 
~~¡11¡1 FIMIN•f'I"IJI 
';'l¡;t(l JI • ,) 

~~''" r.~~:x r J 
;>4<>ll REH 

_ __,.,..oo-lft--- -pRlJEtiA-oc-cONVrRGORrA·~-- ---- ·-·· ---· -·-

/~ 

2:1UI'I llt:M .. --
;-_;~""' ·- n>rV=<fZHAX-F_lMIN 
2:l~D IF FOC:V ll~'f.l'',l1-ll11tll l'fl: 11 111<11 GOIO 1H21'1 
Z51.1l REH 
;>~•!<ll R!:M 
2f•~l.l flf:N 

PUUE"l'A SIITISFEZCIIA EL PROCESCo CC•NVtRGF.. 

:tt·Zll MCC•d 1 GOSUI:l 56'10 
:26blol f_l'lliNT ·~L PROCESO CONVERGE: EN "oNITo"lTIO/lACIONES" 
;>b60 l f•I<IPH • ¡11 5(1LUCJON ES 1' 
2'100 1'1CC•2 r GU'.lUil ~640 . 
Z7~0 IN!> 
';!760 RIOM 
l'7CII REM 
<•Oilll 1<1 11 

PRVEI<A h'O SATISFECHA, SE PROCEDE A OTRA ITERACION. 

;>1!20 lF NIT-1'11 {w 0 THEN GOTO JHI!I 
2040 llEM 
21<.&0 Hf 1'1 flf SOORf PASO EL t.U-IERO OC ITERACIONeS I'Eil11J llfo(o 

• "' Jl1 

~"' 'l'l''lll 

"'"" 291111 
31'10-\0 
J02<:l 
311411 
306;, 

·~· 310~ 
:1171_1 
314tl 
::u t.•J 
31 llrl 
32011 
;¡;:zr• 
32'1U 
32M• 
32llU 
J:lOO 
JJ2f) 
3340 ,,.. 
336~· 
',)3131, 
.!1+011 
3'•2" 
JHU 

---· 

111 ,N 
MI (.• 1 t GOSUll ~6~0 
I.PR!NT "ICI. PROCESO NO_COI<Nr:RGE EN"•NIT•"ITERACIONES• 
l PRJN'T "lA !:OLUCION Dt. PRVEBII Y EL COMPLEX IICTUJ\lES SON t• 
11CC•2 GO~VB 56'>0 
11CCm3 1 svsua ~640 
HCC•2 r.osua 56'10 

'~ 
Fll-'11 

"" "" RH'l 

CENTRO! DE DE LOS PVNTOS EN COHP\.EX EXCLUYENDO 

FOil 1•1 10 Nl 
XCI 1 1"'0 

. . 

FOR JmJ TO KI'IAX 1 lCCH•XCUl+XXIloJl 1 NrH J 
XCII l•l XCI l l -XX 1 l•JGl )/ IKHAX-1 l 
NEXT 1 

"" "'" "'" "'" 
CAlCUlA NUfVO PUNTO 
EL CENTROIDE DE LOS 

FOR 1•1 TO NX 

DE PRUEBA RELEJANDO 
PUNTOS RESTANTES. 

Xlll•lCill-ALFA*IXXII•JG)-rCIIII "'" . 

EL I'IAXli'IO 11EOIANlE 

"' R"l1 
IHOI1 

PRUEBA CADA VARIABI..E EXPLICITA• SI Ul(ILA LO~ Ll111TE8o 'SE 
INTRODUCE A LA R,D,F. A UNA PEQUENA DISTANCIA DEL LII11TE• 

"" IF XUIII-XIIJ ) 0 THEN GOTO 3'180 

-----~-···------"-

.. 



J 061?1 XII I•~UI 1 1-XOEVI 11 
;J~Ill1l IF X 1 1 1 -XLI l l ) 0 6010 3~20 
;J·~~~~ XliJgXL!Il•XOI>"VIII 
:l'•J"" ,. ( 1 • 
3·;.-,0 RE~ 
J~o6VI RE~ 
J"ill\ol rn:H 

PRUfeA SI LAS VARIABLE~ IHPLICITAS VIOLAN LOS LIHITES 

3:,¡,1'1 NTIPO•:¡, l NMAX,.J0 
3o>:;l<l GOSU8 ~2611 
;lj.~l<l REI'I 
:1660 REI'I 
J&UU R81 
J'li!lll REI'I 

PRUfBA PARA VER SI EL 
EN EL Nllr:VO C0/111.1;:~. 

P~lO DE PRI.IEl\11 PROOIJCf UN 111\XII'IO. 

---3'120----f(lR·J"!-T(l--KI'IAx--- · ~---- ·-·-~ ~~ 

:1/40 lF J >< JG ANP FFIJJ ) 1"----lHEN·GCilO 3900 
3!611 NEXI J 
:no~ m:11 

. -... - - .... 
:<1•011 REI'I 
JIJ20 Rl::/1 

YA QUE EL 
OHitANCIA 

PUNTO DE 
BETA DEL 

PRUE~A PRODUCE UN MA~IHOt MUEVELO 
CENTROIOE OE LOS PUNTOS RESTANTES. 

31:~0 Rl'/1 
:.!Ut,O 
:'<1 .¡,¡, 

'~' 3'i>:zfl 
:W40 
3'>'60 
:1'101'1 
4111'11l 
4U:;:I! 

·~· "'"" .. ~ 
.-,¡¡¡0 
4l :<>0 
4140 .,w 
4100 
4;>1!1[1 
~2~0 
~;·40 

4:¡,60 
~:·00 

~300 
432L.l 
'>.J4\l 
4:•1-1 ' 
4300 
~~,ji} 

"'•11\ 
44•iD 
4460 
~4!.(1 

4:Jij[J 

4~·:.:00 
.. ~ .. 1.1 

"~ 
... ~110 
4l.ll0 
4/o211 
4;..)0 

FOH 1•1 TONX 
XI II~XCI 1 HBETA•Ill ll-XCI 1 l J 

NEXT 1 

''" ~" Cot.OCA EL F'\.INTO OC PlltJE8A FN UN NUEVO COI'IPI.EX 

"'" NTIP<••J 1 NHI\X,.JII 
oosuo 4261.1 
FOR l•l TO NX 1 
!F NY <• 1.'1 TI!EN 
FOR 1•1 TO NY t 

FFfJGl•F 

XXI!tJGl"XCJI 
60 T o 41.'18111 
YVIItJGl~Vtll 1 

NF.XT 1 

NEXT l 

''" Rf.l1 JHPRESION INTERI'IEDIA Si SF REQUIERE, 

"" IF Nll-!PRT < 
,HCC•4 1 Gogvs 
I'ICC•J 1 GOSW 

- !PRT•IPRT+NG 
GOTO 222"0 

0 THEN 
5640 
~64fll 

60TO 22"20 

SUBRUTINA ... "" "" "" ''" llf:l'l 
EN ESTA SUBRUTINA SI LAS 
LA VARIAili-E EXPLICITA DE 

REDTRICCIONES JHPLICJlAS SoN VIOLAtlAB 
DEC!SION SE I'IUEVE LA I'IITAD DEL CAHJNO 

1 :1 'i 

~" 111:,)1 

"" ~· 

11.',(.1:_ 1• <1111''"'''" 
Nt "M''ERO DE 1'10\/IHJENTOS IIEl I'UIITO DE 
llt111X, NUMLnO 111\XIHO lll:: t'IQVIMII~NrO!l. 

PRVEDA HACIA El CEHTROIDE' 

''" REH SE EVALUA LA FVNCION OBJETIVO V VARIACLES DEPENDIENTES., 
11[1'1 

GOSU9 0000 

~" 
"" "" 

!F WY <• 0 THEN GOTO ~0eq 

PRUeBA SI SE VIOlA N. r>UNII RrrllJ!H:C.IClN 11111 lC!lA. 

FOR 1•1 TO NY-
JF Vtl) < VL!ll OR VUCIJ <-VCillllrN GCI'IO 41100 

_____ .. _________ ----·· 
-----··· ---·---·- ---- ·- . - -· -----

' 



1 

1 

1 

1 
! 
' i 
r 

' 

47~;;: 
~7!,~. 

47¿~ 

47r~ 

~El': 

""'"' ~" 
REM 
RS:1'1 

CO.~O E~ PV:"H~ :'E PR\.<;l\\ ~·:::t,_o\ l4;¡ 11rStRICCIO.;¡;;j¡ !>I>'LICJTM;, 
SE rru¿VE U>l'' ~!ST.VI·:t:. BETA ca· CENTRC>!OE OC I.OS l'lilHO!; 
~ESTANTES. 

ro~ 1~1 ro r.rx 
llllaXC!!l+BETA•IIIll+IC;¡¡¡ 
N!XT l 
JF 1<-NI'IAX -> ll HEN GOTO ~Vtl~ 

~:!!.: ¡:•ll+t 
4BS0 GOlO 4~ZQI 
49~~ REM 
~9~1l IIEn [L PVNTO De: PRIJE!UI NCI SAllSI'Act lA IIESTRiCCION II?LICilA 
4h0 RE" OC~PI.<ES DE WIAX I'IOYII'IlENTCS HACIA EL CEHTROlOE DE:' LOS PIJ>o1"03 
49<-0 RE1! RESlNIT[S. 
491la lf" NTIPO H 4 THEN GOTO ~1168 

~1'100 I!CC•Z • GOSI.I<'I ~·~~ 
~l'l21il l.PRINT"EL PUNTO INICIAL VIOL4 AL"-- RESTRICC!ON' 
!>1141!1 fHn 
~1!~0 GOSU!I ~141!1 
~1"80 IF NTJPO )( ~ THE;N 6010 5128 
5!30 t<CC•2 1 GOSV8 56'Wl 
512l! RETI,JAN 
5HOROl 
511>0 RE,., 
5181l REtO 

SU8RUTIN ... F "'L L "' 

5:<00 tPRlNT' ERilOR EN OPTllllZAClOH TlPO',NTIPO 
5221!1 LPRINT ' II!Ol.ACION DE Rli:STRICCION' 
5240 "Cc-2 GOSUB 5b40 
5260 ,.,cc-:J GOSUB 5641l 
5200 EN!I 
530.:0 REn 
5JZil RE" 
!iJ41l REH 

SUfi'RUTIN ... " LEtTUR"' 

5J51l ¡F FIN • 1 THEN GOTO 5354 
5352 • G06UB 691!Q 
5~<54 PRINT' ENCABEZADO DEl. PROOLEIVI' 
~;¡~¡, ¡NPVT rnu.• 
~3~7 PRINT<PRINT 
~~~~a PRINT'"'-''E!ro tiE 
DE: PAI!N'IETROS •'" o 
~-<t-i' f"l<Hi<'Nl' .. ,.,_, p¡. 
5JI>2 CI.S 
5:!Ell! FOil 1•1 lO NI 
~Jill I'RINI<PRINT 

V"'RJ.totlLES lNDE:PENt>IENT'ES 

·~~ 1 H Wol" nt.; l< l'IIIU 01hf; r • , , 

•"• o 'IHPIIT Kl o PIIINT'~ DE VAAIABUS 

: !':'"•'' MI : ';;•:: • •, "1 "~ "~111 T>l 

!!382 PIIINT' HOitSRE DE ut. VARIABLE JNDEI'END!ENTE 'l'o IMHl<IDES' 
5~11e ¡NPVT INtllhUUIII 
5~1'12 f1;ltfl" • """ ~~~' "'""' 
,418 JHI'VT •J.III•lUIIIoiiJ) 
~28 NEil 1 
,448 IF NY (0o 1'1 TlllON GDTO ,!128 

'H' a.o !146111 FOil 1•1 TO ~ 
5461 PRJNTIPRINT 
54~ PRINT' ~RE DE 1.A IMRIABU: DEPENllJENT'[ •¡o, IMlOo\Df:S' 
'"ea zopovy vmul.lrfflll 
~~ PRIHT' Lll'flll: II*ERI<Mio LlllllT SUPERIOR' 
,~90 INPUT '1\..IIJoYUIII 

' ¡ 
' ' 1 

1 

i 
./ 

.; 

' 

' PEPENilJENTES •" o '1 

' ' ' 1 U.lf"V. "-' 



. ----- --

55l!IB J<EXT 1 
~~2<21 IF NP <~ 0 THEN GOTO 56110 
:;~,z~ CLD ' 
55'o0 FOR 1"1 TO NP 
5'•~1 PRlNTIPRINT 
~.54:, PRINT' NOMEif!f_ DEL PARA.NETRO• '1' UNII'IIIOES' 
5'>1.11 INPUT PN•t 11 oUP$1 11 
~Sto:> PRUfi" VIILOil IJH PIIRAtiETRO' 
5'>"70 INPUT Ptl 1 
~·~·B"' NEXT 1 
5/ol!fl<'l C:I..B 
5/.IH PIUNT'NOI'\ORf" DE LA FUNCWN OOJETIVOo l»<<IDADES' 
~6tl2 INPUT FO$oUF$ 

___;~:~_PRI~::~!!!ri~~~~;~~~[ATIVA00ES'JIA1:iOÑ-ÁDti"OL.Uf.Í0 ··----- --- - . 

'>f·U INI'VT FRoFA 
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'''R 1"1 TO ~ ILI'UINT CHR$1J0!' "<NEXT 1 
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FOR 1<>1 l(> NX 
L.PRINT XN$llloXLIIIoXUIIIoXtlloUX$lll 
NEXT 1 
IF NY.<• 0 Ttl~ GOTO b1011 
LPRINT 'VARI Af:IL CS DEPE:NDIENTEB" 
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NCXT 1 
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Lf'lliNT " NOMLIRE'o"VALOR'>'UNIDADES' 
FOR la1 lO NP 
L.PRINT PNillloPtll•UP$(1) 
NEXTJ 
Li'i!INf 
li'I'IIH 
L.PRINT 
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PEXT 1 
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FOR 1•1 10 NY 
FOI< 1:• 1 Tv ¡;n:.x 
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lf'IPRII'IE LOS RESULTADOS DE LA JlEIIACION AC'TIJAL 

n~·~~r,vWW!Io"\'11111~> PI 

SE lf'IPRII'IE INT~CliYO. 

PRINT TABIIII"VNI\IERSIDAD NACIONAL 
PRINT' • IPRINf" 
PRINT TABiill" 
PRINT' •: PRINT" 

FACU..TAil DE lNl:iENI~RlA" 

PRJNT TABIIII" IIIVI!'IN< DI; 
FOR 1•1 TO 41PRINT" "•NE•T 1 

• l.'i'lb 

1 6910 
PRINT' CO!IlFTCAR LA SIAIIIVTINA r!ODEL APA.IIl!R DE LA" 
PRINT" Ll~ I!COCio LA SI:C\IENCIA APARECE AUTOIIATfCAI'(I\[11::." 

' ' b<r.l2 
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PRitlT' OPRIMA LA TECLA 'BREN(" • 
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924;J PIIINT:PRINT 
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921:>11 PIIINT:PRINT 
'1:.>?0 PIIINT 'NOM!'.RI: DE LA VAII!Alti.E INt<EPENDl.e:JoiTE "loXI-It(ll 
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~80 PRINTIPRINT 
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9641! NEXT 1 
9!-~0 PRIN'HPRINT 
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97111 PRINT 'UNHIADES•,,o!NPUT Vf"•IJJI 
9720 PR!NT 'VALOR DEl. P~RO'ol INPUT PIJJI 
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·,· 
en la sel<!ccHJn de matertlles, ;. 

··CALIDAD. la medtda real de h ca11dad de un producto se da en func16n de su can

porta.mlento bajo las co.ndtctOnes reales de opendlln; La medición directa de la 

calidad, se lleva a cibO cOn Pruebas destructivas que establecen la fntegrfdad •• 
' . . \ ' del equipo, El asp~to mts.aprectldo de la calidad es su unlfonmtdad, Es prefe-

rible una caltdad untfOiíne qUe una perfecct6n tntemttente: 
Las pruebas convencionales efectuadas a los materiales, sirven para obtener_ 

' ' una Idea preltmfnar de sus propiedades y son Indicativos de su comportamiento, Ra 
ra vez establecen las propiedades exactas que se requiere conocer, por lo que se 
establecen crttertos y teortas que permiten deducir lis, de las conocidas, Es po
co recomendable pagar Por pruebas para conocer propiedades Extra buscando una ca
lidad que podrl ser ostensible pero que dtstar~ de ser la que el producto termina 

' do .. exlr1b1rl en tunctona!l!tento, 

La calf~ad es resultado de un balance adecuado entre ~ater1ales y procesos
de fabrfcactlln, M.iqutnabtlft!ad,' maleabtltdad~ scldabtlfdad~ sen caracterhticas_ 
que afectan la calidad_ de un elementO y que pueden ser m&s detemtnantes que las_ 

' propiedades 111edntcu o el precio de un material en su selecc14n_. 
,. . . .. 

fACTORES'DE"DlSERO, 

' Fonma - Quizls el mis importante factor afectando el comportamiento de un mate --
rial es la geometrTa (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 -
di senador debe asociar el comportamiento del material y la forma de la parte, de~ 
de las primeras etapas.del d1sefto.Tódos los materiales poseen propiedades 1nheren 
tes que pueden ser aprovechadas en mayor o menor grado dependiendo de la forma de 

' la parte a construir y las solicitaciones ~ternas sobre ella, Con frecuencia se 
encuentran sertas dificultades para aplicar con todo rigor los principios de ing~ 
nfer!a al diseno de elementos meclnicos, debido a la compleja distribución de es
fuerzos sobre ellos que ocaefona la intrincada geometr1a de los mismos, Debido a 
esto, los elementos de máquina son di senados con una combinación de fórmulas ing~ 

nteriles.factores emp1r1cos de correcci6n y ~periencia, 

ESFUERZOS - El esfuerzo es un concepto evasivo, ya que no puede ser medido de m~ 
do absoluto. Resulta de cargas estaticas, din!mfcas o combinación de ambas, Si -
los esfuerzos son eUsticos, existen fórmulas para disel'oar basadas en la leorfa -
de la 'Elasticidad, estas parten de suposiciones tales como ''deformaciones peque -
~as", "materiales isotr6p1cos", y frecuentemente de condiciones defrontera riguro 
sas.* El d1sel'oador supone que dichas fórmulas son exactas, ignorando la anisotro-

' p1a de algunos materiales y la frecuente poco concordancia entre la geometrfa de 



de la parte a dtsenar y la que se us6 en la deduccf6n de la f6rmula, *Con ob!eto "' 
de tener una tdea con la cual Inicializar el dimensionamiento de los elementos-
de mJqufna a dfsenar,, 

FATIGA.- De 1'onna distinta al canportamiento bajo cargas esUtfcas de los mr¡te
riales, q•Je son tolerantes a nuestra ignorancia conserntente a su comportamiento 
exacto, las propiedades de resistencia a la fatiga son extremadamente sensibles_ 
a nuestra ignorancia y vartan ampliamente con pequenos cambios internosy del me
dio ambiente. 

Las fallas por fatiga son mas df1'tcfles de predecir que las fallas por car
ga estJtfca debido a las influencias externas que gobiernan dichas fallas. Mu--
chos mecanf~s estan involucrados en ellas, entre otros, se incluyen la inicia
cion de una grieta y su propagacfGn, 

SENSIBILIDAD A LAS'ENTALLADURAS. Caracterizar un material como sensible a las -
entalladuras, implica que el material se debilita notablemente con la presencia 
de ellas para las condiciones de carga particulares en que se prueb.l. La sl!--
UéoHirt de un material puede ser determinada· por la cantidad de debi11t.wte!lto_ 
que puede soportar la pieza que se dfsena debido a ranuras, cambios de secci6n o 
entalhdoras obltgadas por las condiciones de funcionamiento. Serta muy útil al 
di senador que se puedfera determinar la sensibilidad de un material con una sola 
prueba de laboratorto. Esto sin embargo, no puede hacerse ya que los factores -
que producen lB sensibl1dad son complejos e involucran el tipo de carga, la geo
metrfa y proporciOn de la pieza y aspectos metalurgicos, 

Para dfsenar, se usa una aproximacf6n que asoc1a .la sensibilfdad de un mate 
rlal con su fragfltdad, 

Otras caracterfstfcas a considerar, como factores de diseno son la tenaci-
dad, la ductilidad, la rigidez y h dureza, que, como ya se enunci6 anteriormen
te, pueden ser aprovechadas en mayor o menor grado en el diseno, dependiendo de 
la forma o geometrta de 1a pieza, 

FACTORES AMBIENTALES 

TEMPERATURAS EXTREMAS ~ Con el progreso de la técnica se hd vuelto fmprecindi-
ble dentro de numerosos procesos, el someter a temperaturas extremas. tanto ele-

' vadas como bdjas, a algunos componentes mednicos, Típicamente se prntrfan nom--
brar tuberfas y recipientes a pres1ftn entre otros. Por esta causa, se ha inten
sificado la investfgaci6n de las propiedades que los materiales presentan en es
tas condiciones. En muchos campos el progreso depende de la comprensi6n 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 atm6sfera corrosiva representa un 



conJunto dt: cond1ctone$ que_ t.«n 4e fl:Yil1uilrse p~r11 tilda material. Por eje'Tlp'¡J, un i 
par de llldterlales estructural¡qente aceptables, si son lo suficientemente di!·lmil!_ 
res en composfcl6n, pu~den actuar como una celda electrolÍtica si se adicio~d el 
electrollto, Una severa corrost6n se presentar,, 

Existen dos aproxl~aclones a la soluci6n del problema de la corros16n; modi
ficar el medio corrosivo o seleccionar los ~terlales de forma que lo resistan, 
En muchps casos la segunda opc16n es la m~s práctica, 

FACTORES DE PROCESO 

Haquinabllldad, formabllfdad, soldab1lldad son factores de proceso. El desarrollo 
de estas caracterfstlcas se realiza con frecuencia a expensas de la resistencia-
del material, Los tratamientos t~rmicos y el trabajo en frfo son procesos que ge
neralmente afectan la resistencia del material directamente. El diseñador no solo 
debe preveer los aspectos que ocasionen dificultad, sino que tambi~n debe analizar 
aquellos que ofrezcan ventajas, 

CONCLUSION, 

Con todos los nuevos procesos que se estan desarrollando asf co:no las nuevas 
aleaciones que surgen, el ~echo de que una pieza se ~aya estado fabricando por me 
dio de u~ proceso particular y con un material dado, no es ar9umento para conti-
nuar usindolo sin el an&llsis de las posibilidades ofrecidas por procesos alterna 
tfvos, El desarrollo ha hec~o posibles procesos considerados anteriormente como 
Imposibles, 

Hay muchos factores que condtclonan la se1ecci6n de un material en diseno. Algu
nas estan contenidos en lns tablas que listan sus propiedades y camposic16n, 
otros, tan validos como los anteriores se evaluan de acuerdo a la experiencia y 
buen juicio del di senador, les requerimientos de servicio no pueden siempre ser -
establecidos en 'ténninos cuantitativos ;Y consecuentemente, el criterio del diseña
dor es necesario para obtener un buen dlse~o. 
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ACEROS-Al CARBONO Y BAJA ALEACION GRADO MAQUINARIA 
DESIGNACIONES NUMERICAS Al SI Y SAE 

P~ra f•dliur 1• di..:~si6n de lo< •uros e1 ton•enionte faml
llui.unc con wnom<l'ld•turo.S. utllin un fr<licr numfrl· 
Cn, auJpidado por la Sociedod de Ingenieros Auwmnuku 

(SAE) y por el ln>lilulo Ameriuno del Hiorro y cl Aooro 

(AISI), pJ'l identifiur b compooki6n quimk• de los •<•· 
ro> grodo m•quinaria. En <>le sincm.a ¡o utilbn mios de 

•l .. dón: .. """ JOrics d< 5 m:.mcro• p.,• duigrar cieno• 
tipo• de •~ros do baja aloooi6n. Los plim< '"' 2 d igi '"' in· 
dk•n el lipo de .cero; el !<"'ndo dígito d• ~<ncr.lmmu. 
pero no siempre, 1• .-ntid•d •Pro•imaJ' d<l primipJI dr
mcnlo oleante. Lo> último> ~w (o un) di'tito> indic:~n 

apro,imad•m•nt< el punto m,·doo del cont<niJu do CatbOo 
no. La dnlsn.ción do 1., .. ,;.,. ~ tipoo .. t<IY<nc ~ conti· 
n~id6n. · ~ númoros p•ro de>i¡nor los oteros al_ wbono )' de b•i• 

Setiu 

\Ou 
1\u 
12u 
n .. 
23·~ 
25u 
31n 
33u 
40u 
41u 
43u 
44u 
45u 
46u 
47u 
48u 
50u 
S\ u 
Slxu 
52• u 
61u 
86u 
87u 
88u 
92u 
93u 
94u 
97u 
98u 

_ Aceros o1 Cubano no ro~o<~lfurodos 
Acem• 11 (¡¡bono re!.IJifur.do< (libre maquinado] 

-A"'IOHI C.rbuno refo<for ido! y re•ulfur •dos (hbre m•quinldo) 
1.75% de M•ngancoo 
3.50'J. de N iq""l 
5.DO'J. de Nlquel 
1.25'1 deNiq~y0.6S60.80% deOurno 
3.50% de Níquel~ 1.55% de Cromo 
025% úMoHbdeno 
0.50 ó 0.95% de Cromo y 0.\2 ó 0.20% de Mollb<JcM 
1.80\ló d< Nlquti,O.SO 6 O.IIO'J. de Qorno ~ 0.15% de MnübJono 
0.40% de Molibdeno 
0.52% de Molib<l<no 
1.55 á 1,80% de Níquel y 0.20 6 0.15% de Molibdeno 
1.05% d<Níqu<1,0.45% dcCrornoy0.20ó0.15% deMol•bdeno 
3.50% de Níquel y 0.25% de Mohbdeno. 
0.25, OAO ó 0.50% do C.omo 
0.80, 0.90, 0.95 6 1.00% de Crurno 
1.00% d• C.ubono y \.05% do C..omo 
1.00% de úrbono y \.45% de C..omo 
0.60, 0.80 O 0.95% d• Cromo y 0.10 ó 0.15% rnlnimod< V madi o 
0.55% do Níquoi.O.SO% de Cromo y 0.20% de Molibdeno 

· 0.55% do Níquel. 0.50% de Clomo y 0.25% d< Molibdeno 
0.55$ do Niquel, 0.50% de Cromo y 0.35% de Molibd<no 
0.85% d• M¡n¡¡nuo y 2.00% de Silicio 
3.15% d< Níquel, 1.20% de Cromo y 0.12% do Molibdeno 
0.45% deNiquel,0.40% dcCrurno,y0.12% do Molibdeno 
0.55"' d< N Oquol, O. 11% de Cromo y 0.20% do Molibdeno 
1.00% do Wquol, O 80% de úomc y 0.25% d< Molib<Jeno 
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ACEROS AL CARBONO NO RESULFURAOOS• ---
' "" Pjm .. J S(m.,¡ No,AISI ' "" p¡. .. .,¡ -

006 .... , D.lS ,...,. 0.1><0 D.DSD e 1on 0.~0/0.47 o.,;o¡o ~o 0.11!0 
.C8m.u O,lliOAO ••• .OSO CIO•O .-10/0AJ .10/1.11\1 .0-10 
.lo ..... .25/050 -·· .oso C IOH .H/0.!0 .JO¡O_OO .0<0 

0.0110.!} . J0/0.60 ••• .oso e ,,.s .-ll/O.SO .00!0.00 ,0<0 
.OS/0.1 l .60/0,90 .040 "" C UN6 .U/0.00 .J0/1 00 .0<0 
,1010.1! .J0/0.60 -~ "" C I().IS .U/O.jl !.1011.-10 •• 
.11/0\~ ,lO/O.iO .o•o .oso C IOH .46/0.:;) .ó0/0.90 ,,. 
.1 )10. 18 .J0/0.60 .040 .010 e 1010 .U¡O.lS .• 0/0.9~ ,0-10 
.ll/0.11 .6010.90 ~·. .oso C !OSI .<S/D.S6 .•111.1 S ,OJO 
.15¡0.10 .J.0/0 00 ,040: 

' 
.OJO e 1 011 .H/O.ll 1.10/UO .0-IQ 

.1<10.10 .ó0/0.90 .G-10 : .OJO e 101 J .-ISiO.ll .10/1.00 .o•o 
.li¡O.lO .IWt.OO 

··~ 
.OJO e 1011 .10¡0.60 .• o,o.90 .o.o 

.1 :l¡~.l ¡ .JO/O.óO "" "" •C10>9 .ll/O.r,J .Jo¡o_,o .O-lO 
.1 S¡ O.! 1 . 60/0.90 ••• .oso "~ .S5i0.ol .60!0.~0 .0-10 
.l!fO H .1011.00 .~· .OJO •e 1001 .11/0.ól .HII.Ol .0-10 
./U¡Q.H .Ju,-o.oo .0-10 .OJO •e IQ!;l .ó0/0.10 .J0/0.~0 .O-lO 
.I~JO.!I 1.Jl!I.6J ••• .OJO •e 1 ~J~;J .60/0.10 .<>010.90 .O-lO 
.n·o;~ 0.)0/0.60 .0-10 .OJO ·e 1 O<.ó .60/0 70 .ll¡l.il .o•o 
.ll"O.ll ••• .OJO •e 1069 .óliO.IJ .•o,o.;o .O-lO 
.l/10.!9 ' ••• .OJO e 1o1o .01/0 JI .00¡0_~0 .0-10 
.l>tO JI • .0-10 .OJO •e IOJl .01/0.JJ 1 Oll;I.IO ... 
. 1~,0.11 .0-10 .oso •e IOU . 1010 >O .10/0.10 .040 
.J~.o 11 .0<0 .OJO •e 1011 .Jo,o.~o .-1010.10 . 0-ly 
.Jl¡O.J& • .O-lO .OJO e 1011 .ll/0.81 .Jo, o ¡¡o .,. 
.llW.l1 l.l0/1.'0 ••• .Oln e 1010 .lS/O.óó .oOIO.~J .o 10 
.l!rO.l$ 0.10/1.00 .040 .OJO e 1011 .1010 ~~ .60¡0 ~ú , .. 
.ll.0-11 _,,o¡o ~o .0-10 .0:10 •e 1016 .10•0 9) .lOJO ;o ,,. 
.li.O.H .10.1.00 MO "" e 10\10 .u,o.•s .oOO~O .,. 
.J:,o.u .60/U.l-0 .0-10 .oso e 10~1 .90d.Ol .)O, O lO ~•o 
¡, •. o-H l.ll/1.61 .0-10 ... 

ACEROS Al CARBONO RESUlFURADOS 0 

' ... 1 ,,_., 1 ' 1 N"_.ISI 1 ' "" ' 
L)Qj¡Q_I) ll .• o,o.w 0.0-10 0.4110.1 J e 1111 O.ll¡Q JO l.ll/161 

1 
0.11-10 1 .ll.l,O IJ .óOO.~ .~ .Oi!O.I J e 11 J• .H;o.H l.ll/1.61 .o 10 

1 0~.0.1) .JO¡O.óO .040 08¡0.1 ¡ e 11-10 ,ll/0.-11 .10/l.OO .o 10 
. 1 1 "0.10 1.10/l.lO .O-lO .16/0.ll e '1-11 .JJ/0•1 I.JI/1.6J .0-10 i .11-0.!0 t.OIIji,JO .0-10 .OOJO.Il e JIU .•o.-o u l.ll/1.6J .040 
.1 liO.lO 1.10¡1.60 .040 .OSIO.Il e 1 14! Al/O -19 .1011.00 .O lO 
.1 \,0.!0 1.00/I.JO "" .H¡O.JI e 1 H6 _.¡¡,~_,, .ld/1.00 .010 
.11¡0_).¡ I.Jl)I.6S .o.o .0110.1 J Cllll .U/D.IJ .10/1.00 .010 

ACEROS .-l.l CARBONO 
RESULfURADOS'- BE~SniER ACIOO 

ACEROS .-l.l CARBO.;;O 
REFOSFOR.-I.DO~ Y RlSULFUR.-I.OOS" -

' "" ' ' ,.,._.m ' "" ' 
o ll "''--' 060,0~ 0.07/0.12 0.0./0.11 e 1!11 O 1 J m•• 0.•010 90 001/0.Il 
.llm .. .10/1.00 .01/0.12 .14,/0.ll e 111~ ,llm" .10/I.DD .OliO ll .n .. ._. .10¡¡ no .oJ/0.12 .l•IO.JJ e 1111 .llm" .1011.00 .01¡~ 1 ¡ 

L l!lj .0\lmo. .11/1 Ol .01/0.09 
•• , l!lll .11 .... .•0/1.10 .0~/0.0~ 

" Plomo 
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ACEROS DE BAJA ALEACION' 
No .... lSI ' "" P(mul S(mnl •• " 

,, •• • 
IBO O.l&JO JJ U0/1-~0 0.035 0.0<0 o.~o¡o J5 

¡----
. . . '- ... . . . . . . . . . . . ' .. ....... 

llJl ,)1/0.Ji 1.60/1.90 . Ol! .0<0 ,10¡0,3$ ........ ........ . . . . . . . ... . .... 
1l<O .U/0.4) l.t.0/1.90 '" .040 .10/0.JS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ........ 
ll4l ,4)j0.U '-60/1.90 .OJJ •• .10/0.l$ . . . . . . . ........ . . . . . . . . ... . . . . 

•)¡<0 .1~/0.H 0.70/0.90 . Oll '" .l0/0.15 ' 10/].40 IJ.ll/0.7> ... ' .. - ... . . 

' lliO 

1 
.0310.1) 45/0.60 .Oll .O~l .lO/O.JS Ul!).ll 1,40/U; . . . . . . . . . . . . . 

4011 .0'1/0.14 ,OlJ .040 .10)0.15 ... ... . . - ..... 0.1.<,0.1< ....... 
4Ull 

1 
.lO;O,ll . "' "' .!0/0,)5 . . . . . . . . . . . . . . .!O'<dl• . . . ' .. .. 

•o u '10/0.25 .Oll O.Oll/0.010 .li¡¡O,ll . . . . . . . . .. . . . . . ' . .'1•,0.1~ ....... 
OOll .llJO JO ,Oll .040 .10/0.ll . . . - .... ....... .1Lo0.l0 . ....... 
4018 .ll/0.30 .OJJ . OJ~/00~0 .10/0.H . . . . . . . . ........ .101~.1~ . ....... 

' 40)1 .JS/0.40 . ou ... .10/0.H . . . . . . . . ... . .... .lO. U JO ....... 
1 

•4fl.H . 40/0.45 ... , .. .10/0.ll .... . . . . . .lu_:u ¡o . ...... ' . .. . . . . 
1 40H .41/0 so .OlS .040 .lO/U JS ... . . . . . . . . . . . . . .l" O JO . . . . . ... 

' •400) 60!0.61 O.OlS , .. ' .10/0.)l .!~ ~.Jú 

1 

... ..... . . . . . . . . . ... . ... 

' "1~ .U/0.11 • lo¡lt.'l-0 .Oll .040 .20/<l.ll . . . . . . . . 0.40/0 .o o•;u.b . . . . . .. 
•no .11/0.Jl A0/0.60 .Oll .o• o .10/0.31 . . . . . . . . .OU/1.10 .IS¡O.lS ... 

1 •HJS .ll/0.3' .70/().90 .O)J •• .20/0.3) . . . . . . . . .8011.10 .1 110.1.1 ..... . .. 
4117 ' .lS/0.40 .70/().90 .Oll .040 .10/0.)) .S0/1.!0 .11/U.!.> 

1 

' 
....... . ..... .. 

... o ! .l•IO 43 .71/1.00 .OJS .040 .JO/O.JS . . . . . . .. .10/1.10 .ll/011 . . . . . . 
4141 .40/0 . .S . 15/1.00 .OlS ••• .1010.11 ........ .8011.10 .111011 .... .. 
414) 

\ 
.41/0.41 

1 
.7$/1.110 .Oll ••• .10/0.l! ........ .110/1.10 .11/0.ll 1 ' • "1 .4)/0.)0 .l)J1.10 .Oll .o. o .10/0.10 .• 0/1.1 o .ISWl\ ' ........ ...... .. 

1 ' 41)0 .4~/0.B 

1 

.Jl/1.00 .Oll .040 .10/0.31 ........ .10/l.lO .IJIO.ll . ..... . . 
' 4161 .S6/0.64 . 7)/1.00 .Oll .040 .20/D.lS ........ .Jo¡o ~o .mo.1J . . . . . . 

1 1 •no .11/0.12 .41/0.,S .011 -~· .20/0.ll I.M/2.00 .40/0.60 .10/0. )0 ....... 

1 
•4Jl7 .HIO 40 ! M ... O "' ... .10/0.JS 1.6)/l.OO .J0/0.90 .lQ/O.JO . . . . . .. 
' 4lJJ . H/0.40 .65/0.IS .OlS .01J .10/0.lS 1.H/1.00 .101~-~0 .1010.10 . . . ..... 

4HO .J!IOH i .60/0.10 .Oll .040 .1~/o.n 1 61/1.00 .7010.90 .10/0 !O ........ 
1 ' H40 

' 
.llll0.4l ' . 61/0 IS . 01S ... .10/0.ll 1 ... 1/1.011 .7010.90 .lUJO lO ........ 

4419 .1~1o.n ' .45/{1.6' .Oll ~· .10/0.11 .H/0.60 
' 

...... ... . .... . ...... 
' ... n ' .l0/0.1! ' .70/0.90 .OlS .040 .10/0.31 ...... . . . . . . . . . .JS/0.41 .. . ..... 
1 ·un ' .24/0.19 ' .70/0.90 .ol~ .o•o .1U/0.lJ .JI/O u ....... . . . . ... . . . . . ... 
1 

' ' 

!§~ 
4611 .11/0.U 

' 
.OJS .040 .10/0.JS 1.6)/l 00 . . . . . . . . .JO/O JO ....... 

·4~11 

1 
.IS/0.10 ' • OJS ••• .10/0.JJ 1.6111011 . . . . . . . . .IU/0.)0 ....... 

' ·~10 .ll/0.21 ' .Oll .040 .JOIO.ll 1 ~l¡l.OO .J0/0.10 

' 
. . . . . . . ........ 

<UI .1110.1! 
' 

.Oll .040 .2010 JS l.f,J/1.00 .. . . . . . .lO¡O.lO ........ 
' 

4026 ! .14/0.19 1 .Oll .040 ./0/U.J> .10/1.00 .ll¡Oll 
' 

. . . . . . . . ....... 
' 4111 1 .16/0.11 ' .Oll ~· .JOJO lJ .'Xl/1.10 .ll¡O 11 .30"0'0 ........ 

4110 ' .IJ/0.11 ' .10/G.IO .Oll "' .lWO.ll .gOJI.IO .HiOSl .11/0.JS 

' ' ' ........ 

' 
4111 

1 
.1 l/{1.'" ! .40/0.60 .Oll .o• o .~!JIO.ll 111/l.JI .. . . . . . .10/0.JO ........ 

1 4117 .IJ/0.10 . 40fQ.60 .Oll .040 ./010 JS l.JS¡J.Jl . . . . . . . . .1U/0.\0 ........ 
'"'" ' .1i/0.1J ' . 10/0.70 .OlS .040 .JUlO lS l.ll¡l.IJ .10/0 ).(1 . . . . . . . . ........ 
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ACEROS DE BAJA ALEACION" 

' •• • 
,o u ~. 11(D_II O.JO/O.SO OO)S ·~ 0.10/0.l$ - - .. ' ... o )010.<0 

•!tu• .•l/0.>0 .JJ/1.00 "' ~· ,20/0 . .U .2010 JI .... " 
• ' 11 j .U/O. la ,10/090 ,015 ,040 .20/0.Jl .10/D ~o 
SilO ,11/D.n ,70/0.90 .015 ,O<O .20/0.JS .10/Q,jQ ....... . ....... 
SilO .lS/D.ll .n/0.90 .Oll ~· .20{0.)5 . sOJ¡-'o ....... 
<lll .)O/O.JS ,60(0,30 ,US .~. .20/0,JS .7ÍI .00 ........ 
1 Hl .ll/0.18 .611/tUO .Ol! •• ,20/0 JS • lO/LOS ...... 
! 140 ,)~lOA) .J0/0.90 .O JI ,040 .lO/D.JS ,J0/0.90 . - . ' ... 
" 1' .. H/0.1~ .10/MO ,OJS ,040 .JDIU.H . 70/0.90 ........ 
~ "7 .'!/OH ,10/0.90 .OJS .040 • 10/0,ll .ll/1.\1 ...... " 
\ 1 so .41/lUl ,70{0.90 .OH ,040 ,20/0.ll ,70/0.90 ....... 
j 11> .SO/O W .70/(1,\10 .OIS .~ .20/0.11 ,70/0.90 . - ...... 
!l•.<l . .IS/0.61 .15/1,00 .Oil .0,0 .10/0.U . 70/0.90 ...... " 

' ., <OHJú jl/1.10 mo.•s "' ... lD/O.H 10/0.<>0 ....... 
' ; t tUO .~111.10 .lS/0.41 .oll . Ol! .10/U.JS .9011.11 ....... 
' ! "00 .91/1.10 .l!/0.41 "' .Qll ,10/D.JS I.JO!I.•o ....... 
·"~ .16/0 ll ~0/0.70 .OIS •• .70/0.IS . S0/0.10 0.10.'~-· ¡ 

•ol )U .!1/0.n ,10/0.70 .Ol! ,040 .l<.lt'O.l! .10,'0,,¡.(1 ,10 "'•" 
oliO ... /O.ll .10/0.90 .Ol! ••• .l0/0.11 .~0/1.10 .IJ """ 

'>111 .1 J{U,I 3 .10/0.90 ,Oll .010 .20/0,Jl .lOIO.iO ....... 
\Oil . 1 )/0.18 .O JI .040 ,10/0.JI _<0/0.toO ....... 
""JI . ll/0.20 .Oll .010 .lllJO.Jl ,10/0 oo -- ...... 
116:~ .1~/0H "' ~· .20/0.U .1010 oO 
~·-:: .:W/O.lS "' ~· .lll¡ll.ll .40/0.bO 
~··)l ,ll/0.18 .OH .0<0 .10/0.Jl .40/0 "" ---- .... 
~"JI .]>/O.JO ,O]S . 010 .lOIO.ll AllJO.~O ........ 
""'o . 1~/0.JJ .OJS .040 .20/0.Jl .10/D.•O ----- .. 
~-·Ji ,JJ/0.10 .Oll ,040 .10/0.U .<0/0 .o -- ...... 
1" 10 .JI/D.H '" '" .10/0JI .40/0 .o ........ 
so. 1! AO/O.h .OJJ '" .20/0.Jl .1010 .o - ...... 
••. 11 .HN 1~ ,O JI .010 .JO/O !1 .IOJO,oO -- ...... . '" ,,, .48/D.SJ .OlJ . 040 .l0/0.11 ,1010<>0 ........ 
'" ¡¡ . J0/0.60 .O JI ,0·10 .20/0.Jl .~0/0.bO 

. "'''" ,H/0 6! .0)1 .O·! O .lD/OJ! .~0/0.<>U - -- .... 
>)10 .IS/0 lJ .OJJ ... .20/0 JJ AO.O . .O ....... 

•Hil .ll/O.ll ,O)J . o•o .10/0.)J .10,0.60 -- .... 
oliO .lJ/O.U .ou .o•o .lO/O.l! . 40/0.60 

'.il>! .<0/0.U ,0)1 .040 .20/0.Jl .<0/0.oO ...... 
a• ~J .10¡U.15 . ll/1,00 .O JI .0<0 .10/0.)1 AO,UO 

"lll .10/0 60 .10/0.9! .0<0 1.8011.10 . . .. .. . ........ .. ..... 
9)•0 .11/0.61 . 10/1.00 .010 U0/1.10 .. . .. .. ....... .. ..... 
-~:·¡ .JJ/0.6l .11/1.00 .040 ).10/2.10 ........ .2!/0.•0 ...... 

~"" -- .... ...... 
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' Ml/Q.<I 
,41/0.50 
.<1/0.Sl 
.SS/0.61 

.Sl/0,6S 

.<l/0.41 

.U/0.20 
.21/0.]] 

ACEROS DE BAJA 
ALEACION- H 

(Con requlsltoJ 
de templabilidld) 

ACEROS Al BORO• 
EttO> IC<f~l deben temr lm rnlnirn~ do O.OOOS 

'"' .. .Ol/0," -· <OllH .1</0,30 ........ ... , ... • 1<10.30 .. " .. . ,, .. -·~~" ~·· ... , " .44/0.11 .60/1.00 

4<11H ,\!10,, ... 1 •. 00 ...... _,,,,, .!OJO •• 

''" .. . ...... ., .60/< .. ...... _,.,. .. ·""·'' .,., .. .. ........ -""·" 
'"' H 

_.,,.,., '"'·'' '"' .. . ..... , ·""·" ., ... _.,,. .. 
-''~'·'' .... .. .. ..... ., _.,, .... 

'"" .. _,,._, .<0/0,10 

"" .. _,.,." _,.,." ...... _,,._ .. 
·'"'" , ...... . ........ __ ., 

.... .. _,,.,,. _,.,.,, _,.,._, 
oo:tOH ·""" _,,. " 

·'""'-" 1 .... " _,,," ... , .. ·"'"' " ..... .. _,,..,. ......... 
~-::¡ ...... ·"'"·" 00/0_ .. 

""'" ·""" _.,,,, -""'·" 
'"' H 

.li/O.Il .10/0.10 _,, ... " 
<OH H ·"'"·"' ,10,'11,10 

J:.~: j ''"' H 
• ll/O.U -· '"' .. ·""" _...,, .. ·""'·" illO M ·"·" .<01100 

!:!!il """ -"1011 ......... 
Jll1M _,,,._ .. ... 
'""' _,,._ .. .60/1 .. ·'"'"" '"' .. _.,,. .. 

-'"' ,00 ·"'"-" """ 
_.,,._, -•"'-" -'~"JI !I>OH _.,,." .. , .... ·""'"1 J I>J M - ..... ..., _ .... , 

'""'" ,_, 
''~'-" -""" " ! "" .. ·'"'·" '"'" ,,.,.,: ., ... - _.,,._,. .00/1110 JotO." F .. , " _,.,._,. -"""'" -"""'" . .. , .. _,,._, ......... 

-'""-" 1 """ ...... , -'"'"" -"' . " >o.>l H _,. ,, 
""'" " _,,.," .. , .. -'"" .. .. .... "'' " "" H 

.wo." "''" ~~::. ...... _ .. ,. .. . ..... , ...... .1!10 .. ''"''"' _,. ... " : .. ~, .. • .. 10 .. ·'"""' ·''"'" 1 "" .. -''"'., ·'"''"' '· •. " 1 "" .. -- ·'"'' " """" """ -""'" .. "'., , .. " ' 
'""" -""" ·"· 1 "' -"·'" 
""" ''"" 0> . ~. <111,. 
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ciento do Boro. 
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'. 
. . . AISI 

!Oa.U H 
.IOR~ 1 H 
IOU46 H 
.IOHiO H 
!OhO H 

SIBóOH 

U8H ll 

~1UI111 
916JOH 

,H/O.M 

.Jl/0.<9 

ACEROS AL BORO- H 
(Con U'f'i>itoo de ltmpiJb~id.od) 

E1<uo ~"'"' <lebo:n !<n<'r un minómo de 0.0005 por cienlo de Boro 

•• 

,6.1/1.10 

. 70/1.0.1 

" 
0.10/0.J~ 

.20/0.J.I 

. 10/0.l.l 

. 20/0.3.1 

.20/0.1.1 

.20/0.l.l 

.l0/0.).1 

"' " 
....... 

....... 
...... 

...... 

0.11/0.<5 

' !",¡licio: CuJndo .. re~uicrJ o~.p<<ificar el¡ilicio, <e uun ge
MrJimcn\c loo >ÍKUÍonlo> limÍICI: 

•• 

o.og¡o.l.l 

' ' 

. = 

'~ O.>ion.><ione, de ""'"' UmitosdeSilicio 
•silido: Oebido ~ b n.J.lurJI«J Ce<~ol.;,:kr Jd pr~«'><>,l~> 

;accru> boikmtr .iciJm no"" pruJu<eo con un <Ull· 
u:nidu de oilicio <>Pt«f><Jdu. 

) 

C IOIS ~ C 1025 inotl. 

0.10% mn. 

0.10% lnl~ .• O.I0/0.20%, 
6 0.15/0.3~ 

0.10/0.20% óO.IS/0.10% 

Cobre: Cu•r.du .. 1equicrJ, el cobre 10 copcdfic. coma un 
elemento o¡ve¡.~du • un .cero .. ¡jnd•r. 

Plomo: Cuondo "' requiero, el plomo "' eopedfica como 
un elemento ogre¡~dn o un -•o e>tánd~r. 

"Silicio: Cu•ndo .. requiera e¡pcdfi"l' el silicio, se u~n 
¡ene,.lmtnce lo• •i¡uienccsllmiceo: 

Oui¡n~CÍOMi de ;acero• 

Arrib~deC\\10 

. 

Limicesde Silicio 

0.101' ....... 

0.1 ()'.11, "'""·· 0.1 0/0.~ ' 
60.15/0.lO'.IIo 

"' n¡>NÍfl<~ como .. 

Plomo: Cu~ndo se ret¡uicfl, el pl<>mo "' "'¡o;<rli.:J corno 
un olem~ntu •src~.&du • un .cero <>I.ÍnJJt. 

0Silkio: No e• pr.kcicJ comrln producir <>lO> .c«O> .:on Ji
mi ce¡ de >ilicio <>Pt<ifi<J~<». 

Pl.....,o: CuJndo W n:quio<J, el plumo "' ~>pc'<ificJ como 
un elemento •¡rc¡Jdu • un xero ••<.indJt. 

"l<» ¡rados mum•d<>< en 1• lim con el prefijo E '" fabric•n 
· sencrJ!mente por elpr<>telo de ~orno elócuico bi•ico. l<l' 

dO< l<» demJ• "' fobrioJn nO<mJlmcnto ~>Ur el proccw de 
horflO de hogJr obieno bJ•ico, pew pueden lob<icJr<C en 
horno eliurico bl•icu con •iu""' eo lo• <r>ntcnid~• de 16•· 
foro v uufre. 

L•• limituione• de fó>lr>ro y :uufro pJIJ c.>dJ pro.>cew de 
Ker;aci6n M>n como >igue: 

Procno 

Horno el~cuico b<l>ic:o 
Horno ~e hu¡Jr Jbiortu b<loico 
Horno eltcuico óc:ido 
Horno de hopr .&bicna .lc;.Jo 

' 0.025 
O.OH 
o.oso 
0.0$0 

S 
0.025 .... 
o. oso 
0.050 

; 
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""""'"'' m.,tcnolli<> O<n>pluJo, "'''"'"uno ""lcn10 tono• 
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Propiedades rna,6nleas aprodmadu da fleje 6 tira de acaro al carbono endurl
clc!o por c!efonnacl6n 

Grado de 
endu rae 1m lento 
por defor~nae16n 
en frlo 

No. 1 (duro) 

No. 2 (semlduro) 

No 3 (cuarto de 
· clureza) 

No. 1¡ (blando) 

Rulstencla . ,, 
traee16n 

"' 

No. S (muy blenda) 303:i:I¡J.I¡ 

Alar9amlento en 
50 nrn 6 2 pulg 
para 11p111oru 
de tira de 
1.27nrn 
(0.050 pulg),% 

10:1:6 

20:1:7 

32:1:8 

39:1:6 

Observa,lones 

Tira muy rlglda hmlnada en 
'frlo destinada s61o pare 
troquelado plano y no raqula
re capacidad para soportar 
formado en frlo · 

Tira da rigidez modarada, 
laminada en frlo dastlnada P! 
ra doblez llllllta<lo 

Tira ele mediana blanclure, 
lamlnecla en frlo ~re doblez 
limitado, estlredo poto pro
funclo y ettampado 

Tire blande, d~etll, llllllnade 
en frlo para estirado 
profundo cuando no 111 
permitan deformaclonas 
del ut 1 rado n 1 acane 1 eduru 

Tire blanda, dOetll, laminada 
en frfo p_,a astlraclo 
profundo cuando ae 
permiten deformaciones. 
del estirado o aeanaladures. 
Tambl6n para extrut16n 
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Clasificación simplificada de los aceros para herramientas 

Grupos mayores STmbolo Tipos 

Aceros para herramientas de endureelmlento 
al agua V 

Aceros para herramientas resistentes al 
Impacto S 

Aceros para henamlentas para trabajo 
en frTo 

Aceros para herramientas para trabajo 
en cal lente 

o Temple en aceite 

A Templado al aire, aleae16n 
mediana 

O Alto carbono, alto cremo 

' HIO·H19, base do "-H20·H39, base ,, ungsteno 
H~O·H59, b1ue ,, mo 11 bdeno 

Aceros para herramientas de alta velocidad T Base ,, tungsteno 

Aceros para herramientas pólra usos 
especiales 

Base ,, mo 11 bdeno 

F Carbono- tungstimo 

l Bajo contenido de alecl6n 

P Aceros para moldes 

P1-P19, bajo contenido de 
carbono 

P20-PJ9, otros tipos 

*Cada subdivisión tiene Identificación adlelonal del tipo eon un sufijo de n~~ro que 
5igue at símbolo eon letra. 



' l ' • ' 

ACEROS HERRAMIENTA 
L<K ~toro< herr•mlenta uud<K ccmunm,ntc hin 1idc cla<i· 
fico<Jcl por el lnoti1u1o Americ~no del Hierro v el Acero 
(AISI) en !IUe!VlJpOI printipalu. A e>da ttuP<> o W~grupo 

oe ha aoign•do una letu del alfa~eto. P•r. en.¡ clulflc•clón 
oe.han ccn•iderado métodos de temple, uncttrflliC .. cope· 
ciaJe¡ y iplic.cicnoo particul.reo, come ol¡ue: 

GRUI'O SI M SOLO Y TIPO 
' ' Oe temple al agua w 

Reoi>tenw> al impaoto S 

ro Temple •1 •col te 

Por a trabajo on frio l: Temple •1 aire, meJi~ aleación 

Altourbot4.w.ho Cromu 

Pali trabajo en ~iente " (HJ a H 19 incl. Baoe "omo; H20 a H39 incl. 
Baso tunsncno: H40 ¡ HS9 in eL Baoe molibdeno) 

{: 
Baso tung>tenc 

Alu Velocidad 
Buc molibdeno 

t Baja aleac"oón 
U>o< mi><elinc<K 

Carb<Jno-Tungsteno 

Acer<» para moldes ' 

. La cl>oific.u:lón Al SI p~r. les iCero< hetramieM• eot.i dld> 
en la tabla ¡i¡vientc. Cada grupo princip•l, ldcntific•do por 
un,¡ tetra, puede contener vario! tipuo individualcl ~ue •• 
Identifican po' un nUmero que ligue a lo letra. Lru porten· 
tajes do lo1 elementos mo>trad<K en 1• tabla par. cada tipo 

no deben conoidct>fle con I<K punto> medie> do Loo lntcr· 
••loo do composición de los elemento<. Acer<K del mivno 
tipo f•bricado• por diferente< productoroo, puedon diforir 
en an<lli•i• d" lo! valore• cnli<Lado• v pueden contener 
clerrw:nlol que no vionen en latina. 
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CLASIFICACION DE LOS ACEROS 
GRADO HERRAMIENTA 

C:OMPOSICION TI PICA, POR CIENTO 
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1.10 
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. 

. 
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RUI!ltNTU ~t IM~~CTO 

. . ' . u o . . . . . . . • ' '" . . . . ójó ' . . . . . 
·-~ . . . . . . . • .: . . . . . 

0,!0 1.00 . . . . . ' . . . . . . . . . 
. .. 2.00 . . . . . . . .. . . 

l.~ O U! l.! O . . . . . . . .4g i : . . . . . . l.l! . . . . . . . . 1.40 ' • . . . . 

P ... ~ ... T~"B410 EN FRIO TtMPLE "L 4CEITE 
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P"R" TR48410 EN f~IO TEMPLE Al ~IME, MEOI~ .O.LUCION 

. . .... ·-- ·--,-----,-----,-;;-,-------' 
1.00 •••••••• 
1,00 ........ 
1,00 •••••••• 
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PARA TRABA lO !N ,RJO- ALTO CAKBONO ALTO CROMO 

. . . • . 12.00 . . . . . . . n.oo . ·. . . . 
n.oo . • . . . . . . . . . . n.oo . . . . . . . . . . . . . 11.00 . . . . . . . . 

• . 11.00 . . . 4,00 . . • . 

PARA TRABAJO IN CAL! IN TI- USE CROMO 

. . ).2! . . . 0,40 . . . . • . . . . . >.00 . . . ... . . ijli . . . . . >.00 . . . . . . ... . . . . >.00 . . . •• 00 . . . . . >.00 . . . . . >.00 . . . >.00 . . . . . . . ·~ . . . 4.2! • . . 2.00 "' 
PARA TRUAIO lN CALIENTE- lAS E TUNGSTENO 

. 2.00 . . • • . . ·~ • . . l.! O • • • • . . . o.oo . . 2.00 . . . . . . 11.00 . . . 12,00 . . . . . 12.00 . . . ,., . . . . . . . . .. ~ . . "' . . . . . . . . i.Oó "" . . . o.oo . • . . \1.00 

PARA TII.JIIA)O IN CALI&NTI IA.U MOLIIIIENO -
. .. . . o~ .. . . . •. 00 '" . . . o~ .. . . '·" <00 . . • 4.00 .. . >.00 . .. .. 

ALTA VELOCIIIAII- BASE TUNGSTENO 

. 0,00 . . 1.00 11.00 . . • • • o~ • • • . 2.00 11,00 
• • . . . . 0.00 . •. 00 u.oo . . . • • 4,00 • • . '" u.oo . . • • • . "' . • . 1.!0 20,00 . o.oo . . . . >.00 14.00 . • 4.00 . . 2.00 14,00 

• . . OM .. . o.oo u.oo . . . 0.00 .. . >.00 n.oo 
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•. oo . . . . . 
•.oo . . . . . . i.Oó . . . 

. i.GD ..oo 
1.00 . . . 

l.S~ 1· . . . . . uo . . . . .. 
I.SO ; • . . . . . 
'" . . . . . . • . . • . . . . . . . . . . 

• • • • • • . • 4.2! 

. . . . . . . . • • . . . • • • • • . . • • • • . . . . • . . . . . . . . . . . . . . • • . . . . . . . . . . . . . . . . . . • • . • • . . • . 

0,00 .. .. . . 
•• 00 . .. . .. 
0.00 • .. • • .. 

• • • • • • • . .. .. . . .. . . . . • !.00 
• • • . 0,00 . . . . 12.00 . • • • . . . .. . . . >.00 . . • . • • • . . 
• • . • • • . •• 00 . 



De<iJ· 
n•ci6n 
A! SI 

"o 
-"1 
Ml' 
"l" ... 
"' "' MIO 
MU 
M lO 
MJJ 

"" MJS 

"" "" "'' "" •H4 

u 
" " " " 

" " " 

" " " .. 
" "' ew 
l"l 1. 

1 
o 

1 

,! 

e "' 
0.10 . . . . . ... . . . . 
1.05 . . . . 
1.20 . . 
o" 
D.! O . . 
o.oo . . 
·" . . 

I.SO . . 
0.10 . . . . ... . . . ... . ... . . . . .. . . 
1. 1 o . . 
1.10 . 
1.25 . . . 
1.1 S . . 

0.00 . . 
00.50/1.10 . . 

o 00 . . . . . 
0.70 . . . 
1.00 O.JS 

0"/ 1 1.25 .••••.•• 
1.15 .•...••• 

0.10 . . . . . . 
·" . . . . . . ... . . . . . .., . . . . . ... . . . . 
·" . . 
" . . . . 

.00 . 

COMPOSICION TIPICA, POR CIENTO 

NI 

AlTA ~[LOCIDAD- BASE MOliBDENO 

. . . '* . . . . o.oo . . . . .... . . o.oo 
. . . . . 4.00 . . . 2.40 
. 4.00 . . . . . 3.00 
. . ~.00 . . . 4,00 

. . . 4.00 . . . ... "' . . . UD . . . 0.00 . . . . 4.00 . . . o.oo 
. . .... . o.OO . . . ... . . . . 1.25 

. l.JJ . . . . 1.15 
. . .... . . o.oo . . . 0.00 . . . 0.00 . . . 4.00 . . 0.00 

•. 2l . . 2.00 . . 1.15 . . . ],15 
. . 1.15 . . 0.00 . 4.25 . . 2.25 

USOS MISCf:lANtO~- BAlA ALlACION 

. . . 1.25 . . . . . 
ó.ió 0.00 . . . . . . 1.50 . .w 

. . . 0.15 !.SO . . . . . 1.40 . . . . . 

USOS MISCELANEOS- CAIIUONO TUNGSTENO 

........ i······i········i·······i ·····¿_ji::::::::::::::: 
ACEIIOS tARA MOLDU 

. . . . . . . . . . . . . . . 0.00 o.so . . . . . . . . 0.60 1.25 . . . . . . . . . s.on . . . . . . . . . . . 2.25 . . . . . . 1.50 l.SO . . . l.lS ... . . . 
. . 4.00 . . . 

"~'~•"'" .,.., di>ODfli.,., "''"'"'<loo"' c.rbooo ,.,,..,,. 
0A op<i<>n do! 1•"''""" 
•e,, .. • 
"cr ... 2 
0.>,1"min'" 1.~0'1 

. . 

. . 
. . . . . . . . . 

. . 
. . . . . . 
. 
. 

. . . 

Mo 

uo .... . . . . . . .... 0.00 . . . . . . 
6.00 o.oo . . . . . . 
6.00 5.00 . . . . 
l.SO 4.50 . . •••• 1 
<.00 s.oo 12.00 
1.7$ 8. JS . . . . . 

0.00 . . ... 
6.50 '" 0.00 
0.00 .... 0.00 
I.SD '"' .... 
0.00 .... . ... 
0.00 s.oo 0.00 
6.00 0.00 8.00 
6. J 5 l.7l o 0.00 uo '" .... 
1.75 I.JS 8.25 
5.15 6.25 12.00 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
bO.:Z5 

. . . . . . . . . . . . . ·" . . . . . . 

o .. , •••••••• , •••••••• 
J.SO • • • • • . • . • •••.•.• 
JJO .• • • • . • • • • • .•. • . 

. . . . . . . . . . . . . . . o.w . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.40 . . . . . . . . . . . . . . 
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' ' ' ACEROS INOXIDABLES 

DESIGNACION DE CLASES SERIES 

ACEROS .O.L CROMO-NIQUEL· 

'" 
MANGANESO; "0 TEMPlA· 
BLES, AUSTENITICOS Y NO 
MAGNETICOS. 

'" 
ACEROS AL CROMO -NIQUEL; 
NO TEMPLABLES, AUSTENJTI· 
COS Y NO MAGNETICOS. 

'" 
ACEROS AL CR.OMO¡ TEMPLA· 
BLES, MARTENSITICOS V 
MAGNETJCOS. 

'" 
ACEROS Al CROMO; NO TEM· 
PLABLES, fERR!TICOS V 
MAGNE11COS. 

ACEROS Al CROMO; BAJO 

'" CROMO Y RESISTENTES Al 
CALOR. 

... ACEROS DE ENOltRECJMIENTO 
POR PRECIPHACION. 

-



• 
~ ._,.._.,.,.-~ ... - ...... .._,.__,.,__.._ . .,.. ·--··1:-- ,..._ 

Válvulu 

ACEROS INOXIDABLES 
CLASIFICACION 

Lo• a<e<oo inoxidable• .. pued•n dHií"'r en ueo el oseo o grullO$: 

lo.- ACEROS MARTENSITICOS {ADMITEN_ EL TEMPLE). 

2o.- ACEROS FERRITICOS (NO TEMPLABLES). 

' 3o,- ACEROS AUSTENITICOS. (NO TEMPLABLES), 

ler. GRUPO- MARTENSITICOS (templables} 

T 1 PO TI PO 

Al SI """' Al SI SOLAR 

"' (Al SI) "' Mercurin XI 

"' Mercurio VIl 440A (A! SI) ... Mercurio IV '"' (AJSJ) 

"' Mon:ur>o V ..,, (AISI) .,,, Mercurio IX 440 F (A! SI) 

USOS TII'ICOS 

Rc>0r1e1 TorniiJ"' 
Bujeo y e,terD5 

Tuercu Romache¡ 
Puteo par> Bomb;u 

Cuchiller/¡ Unionn d~ Aviones 
Partel de avión. 

l<» ucroo inoxidable• MARTENSITICOS se fobriun prin· 
<ipalmente con Cromo, cuyo conknldo varia del li.S'k ¡~ 
18 % , junto con conlidade• cuidadosamente wnlTolad., de 
Ca¡ bono pdra impartir a c5lol acero¡ la propiedad do endu
I<Cor>< por lrlL>mionto térmico. 

pueden obte<><n .. por u•wnionto linnico. Sin omb&rJO ol 
au""'nw el Carbono, m.oyor número de ~uros de CfoJ'Io 
'<In fornuJo• y por lo Wl\0 b•i• el contenido de Cromo 
disponible P'" resiuir 1• corrosión. De •cuerdo con <s!O, 
junto con ~ualquier incremento de úrbono del>< ~monW· 
M el CO<l!Úiido do Cromo, dei.IJ m.onrn. Q\IC M obttnp una 
reoiotend• a 1• corro•iOn oimilv a la dolo:~ tipo• monensllJ· 
co¡ do b•jo carbono. 

Conforme M •um<nlcO el contenido de Carbono en <1!1:» 
><<rOO, >< aumenun l!mbién ¡., propi•dodes mo«inicOI que 

-0.9- ' 



L<K =ros M.fu:nsftlcos muuuu. u~c~celente ruistencia 
a 1• COITO~ a medi<K ll¡enrntnte COIT<Ki>os Wucomo: 
.k idos dlbilu, Yljl«, agu¡ fr.,.ca, medio ombiente, tt<:. 

U mb:lma rulstencllo 1 la corrosión en utos autos, le oiJ. 
t>ene 'uafldo son templid<K a"' mb:ima dureu. Los =ros 
de uu cla~e, particularmente I<K !!pos de mh bajo con ten~ 
do de '"'bono, son uudos puo ilw tempcnturn. R...;<ten 
li o.>.ld..:l6n ' tempcratufJ.I lwt>. de 6$0° e y tienen buc· 

' ¡ ; 

"" taracteristlo:.n de resi<tencia moc.inica a trn-.¡-eraturll 
bl!t.a de S40° C. 

lo< xem< de '"'" primer grupo son Ferro-M¡¡n~<io;cs, le 
forjJI> y lnbaj., en u.Jiente f.k~mente, ¡eneril~nu 1e 
pucden uab,¡jar .n fr{o <In dillwt!;Jd y pueden m:oquin:u-le 
satl1fa<:IO<iomcnte. Pueden ser soldid<K; <in emborgo, debí· 
do a su propiedad de templuse al aire, deberin ton-.>r<e pn
au-cione< para evitar ques.e avieten tnlas ~ so>dodn. 

2o. GRUPO- FERRITICOS {no templables) 

TIPO TIPO 

Al SI SOLAR AISI SOLAR 

.,, (AISI) 430F Me"urio VIII 

"' (AISI} "" (AISI) 

USOS TlPICOS 

C~mbildore< de Calor, Tubo< de "ld01><, Pvtr< de hamo>, UtenoiUo< domé> tic<», Molduras om~mcnt.lle> pota automávile<, 
Tornillo., we"¡¡ y Remache<, EQuipo de procesos iodusui•l,., Envues p:u-a producto< qufmico> y alimenticios. 

lo< aceros lno•ldoble< FERRITICOS son ie<ro< fabrlcldo> 
con 1l%a l7%de Oomo, con e! eMbono contratodo al mi> 
bojo por<ent.:ljc prJctlco, por a dhm!nulr"' erecto nod•o en 
la rc>istencia a la corro<l6n. E<tcs aceros pri"kamonte no 
<e endurecen portrit.llmiento ltrmico. 

Elto< iCero> son Ferro.lrJa¡n~tico• y puede~ endurecers.e 
"'oder>damente p<>l lrab~jo en fria. Son "'<n<» re<Í<tente> 
i elevodJS tempeuturJS que lo• de( primer ¡rupo, >in em. 
lmgc e<te Krupo tiene mcj"' re<l>tencla ¡la GOrro<ión y a 
1~ form"ión de caocarilt,¡ que el primero. 

lo¡ acera¡ ferríllcoo pueden oor forjados y trab,¡jadmen 

ciliente algo mi> fácil que tos aoero> marten<ftlco; y pue· 
den ser enfriado< al aire de<pue< de traba! :u-les en aliente 
>in el pell¡ro de que >e •grieten, ' 

la m¡quinabilidad de ••te grupo es en general i¡u¡l 111 del 
primero baj<» en <irbono. E>to> =toS también !"'•den s.er 
soldodos Ucilmente, >In embarllo, 1<» aceros con más olto 
oontrnOdo de Domo"'" suoceptibles al creolmiento del ¡ra· 
no y por e<ta ru6n hacerse fr~ilo< en la rana afectada por 
el calor d• la soldadura. C<>ns.ecuentemente, normalmente 
deben recoccr~oe dc<puós de scldado>, pua re>lilui1 su ducli· 
lidad. 
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3tr. GRUPO- AUSTENITJCOS (no lempllblei) 

T 1 PO T 1 1' O 

AISI SOLAR AISI SOLAR 

'"' (AISJ) '" Mercurio X 

'" Me<'urioO '" (AiSi) 
303Se Me"urio 1 '" Mercurio 111 

"" Mercurio 11 '" (Al SI) 

'" (Al SI) '" , (AISI) 

"' (AISI) ,., (Al SI) 

"' Mercurio VI '" (A! SI) 

USOS TIPICOS 

Los u101 d• lo• atoros AuHenltkD1 oon pr<luk•menle ilimitad"' y encuentran un1 implla aplic.oci6n como <e plted< \'Cf 1 
continu•<i6n. · 

lnduwi• Aeron;iuiica, Anicul01 del Hosar, 1 ndumi• Lechera, lndumi• P•P<I<ra, Proce1<1o de alimento, lndu!IIÍI T e>~ll, ln
dumi• de T ranspon•<ión, Articulo< F arm•dutkos, Orn•menta< Arquite<tóni<ar, Equipo de proce1<1 Qulmico, ele. 

Loo acero< iMxidables auotenlticoo •on aur01 fabrlc.odos 
con •lto< contenido< de Cromo v Níquel en 1., siguient.os 
propordone< 16% a 26% de Cromo y 6%111% de Nfquel 
y como en loo a<<ros ferrlticos, ~ «.rbono se encuenu• prO+ 

sen te como elemento reoidual y <<controlado 11 limlle rrW 
b1jo posible. 

E""' '''""' no ,. endurecen pot lratamiento térmlro, pero 
pueden 10r u .abajado. en frlo para da.r alto< nl>elr< de~ ... 
ccncla. Lo. ac.erO< Aust.oniticoo 1ienen comider>blemenle 
f!l<jor ,.,inencia • 1• corrosión que los Ktroo M1runoi\i. 
""'y Ferriticoo y,. urauer!un por ou exulento rnloltn
d• modnic1 y resinenci.o o la oxid~ei6n o ele>odaolemoen· 
tura•. 

Est.ondo retotidos, r<tos aceros no"'" magn~tica< p.,.o lle· 
gan • hacor)(' P"d•lmcme m•gnético• de<puóo de ¡,.bajarlO 
on frío, L<» >Coro• au•ten/IÍCO< oon notlbl<> por •u c•tep· 
dun•l tenacidad y duelólidad y son partkul.rmonl< •P<<>
piadoo ¡w • opor ><iOileS dificile< de formado en lr(o, 

E<to< oceros pueden,., trabajado! en callen te pa< foriodo o 
lunin>do sin mucha dificult.od y Umbitn romo lo• acero< 
ferrltica<, pueden "" enfria~os •l aire dnpult del u•bajo 
en caliente oin el poligro de q!H: ~ agrlet.on. 

P1n 11 m1quin.1bilidad de los aceros auneniticoo ¡enenl· 
menl< ~ requi,·ren corito mao """""y Yelocidadt< m.ll bl· 
J•• que loo emplo•d"' en loo ac.eros m¡runohicoo y ferrlticoL 

Un• car•cterlnic• do !a m>vorll de loo auroo de eol< grupo 
"'su suceplibilidad • la curro<i6n ln!Or¡ranula.r deopués do 
prolong•dos c¡jent.tmlenl<» denuo del intervalo de Umpe
ratur., de 400" • 900° C. Cu1ndo eotcsauroo ,. calientan 
• lemp<:raturu dentro de osee inlervalo uftico el .:romo,.. 
precipii.O en los llmlln de snno en form1 de ca.rbufOl de 
uorna, con lo que"' reduce comic!cnblemenu la resisten
cia 1 1¡ corrooi6n en los bordes de los vanos.. Consuuent.to · 
mente, r< I<Ottsej¡t,le rco:our 1"' aceros ausunlticos 1 una 
t.omperllu<a entre 1000 y 11 00° C y cnfri¡¡Jos r.ipldirne:r 
te en aguo. 
El problem.o de l• "-''fOil6n inl<f,.mula.r puede,.. nit.ldo 
por ti uso de los tipoo 321 y 347, que son 1ouo1 eslabiliu· 
doo con Tit.onlo y Columbia, reopectivamente. ElloS olo· 
mentol se combinan wn el urbano formondo carburo• de 
TiL>nio y Columblo, en lu¡ar de carbur<Kdo Cromo. 
E•cc grupo de aceros puede soldar~ f.lcilmente, obleni&n· 
do"' sold•duru fue""' y tenace¡; dn embargo, al calenur 
el :lru 1<1ldad• no ~puede.,.¡..,. que pa¡e F<>f 1.11 tempcn· 
''"" uitk11 en 11.1 cualeo prccipiW> los arbur<K de uomo. 
De ohl que en es loS"""' eo neccsuio recOC<t como ya oe 
indicó antn. dnpués de tfcctua.r la soldadun. 
Culndo no ti pr.lctico e! recocido d<>puh de soldlf, dobt
rin u .. r .. .ocero• O<t.abDlu.dos c;omo Jo son el 321 v 1-47 y¡ 
que, como ,tnt.tl ,. dijo, oon m< nos ou~pllblr< a 1>-
1i6t. ínt.tr¡ranula.r. 
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CLASIFICACION DE LOS ACEROS INOXIDABLES 

·-••• 
m 

'" '" "' •• 
"' ... -"" "' --'"' '" "" '" "' ... 
"' "' "' '" 

"' 

'" .... ·"" '" ... 

' 

-"~" _,.,, 
" ... _,_,. 
-"-~ 

.. •• 

'" '" " " '" '" '" '" "' '" '·"' "' '" •• 
"' "' '" '" "' '" "' '" '" •• 
'" '" '" ... 
"' "' .. "' '" '" 
"' -•• '" "'' . .. 
"' "' "' -'" -"' "' "' •• '-" "' "" -•• 
'" '" ,,. 
'" '" 

, A op<l"" d<l f•bri<Ool<;" r<pon• Unlumont< <U<ndo >< ''"1' H11onclonllmon~ 

b LimnO!.,. '""'-ldÓ<I,. 

• " 

ACEROS INOXIDABLES DE ENDURECIMIENTO POR PRECIPIT ... CION 

Mn(mu) 1 P(mu) 
. 

TIPO C(m») S(mn) Si (ma.) ,, "' '" 
"15-S PH ·" LOO ·"' ·" LOO 14.00/1 s.so 3.50/5.50 2.50}4.50 
'17-4PH "' LOO ·"' ·" LOO 15.50{17.50 3.00/5.00 3.00/5.00 

''17-7PH ·"' LOO "" ·" LOO 15.00/18.00 6.50{7.75 

.. -·'"""'""o, 
• •S• m""'""''"" 

" • 

Cb-Til ~ 

.15/.45 

.15{.45 
.75/1.50 

• 
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Aceros inoxidBbhtt mBrtenslticos dB fAcil m8Cflniuci6n 

Ocoigt>«ldn Com:<pon<Urt<l~ con Comporlcldn 

SimlWIU:. IHSI 
,,. 

e 
No Werk<roff " Mo ' S 

o.oa. 1.00 1.50 0.00<> o. 1 5 F-3411 X12Cr$13 "' 0.15 mb mb mb 0.35 

X12CrSo13 416Se 0.15 1.00 1.25 o ... 0.000 
mb mb mb mb mb 

X35C..S13 ·~' 
0,30 LOO 1.25 0.00<> 0.15 
0.40 mb mb mb m<o 

X12CrMoS17 1.4104 o. 10 LOO UD 0.045 0.15 

"' mb mb mb '" 

~ .... V'- - lndul~ .. - .......... -- .......... ,11< ......... «>"'-k:lbo .......... ...., ............. , ... 
--.. <lo 1t .,_..,.,.,~ .... ......., ~ .,.,,., ol -·"'· .... .., unrl~ad"' '"P«"""' o1 c.r 5%. 

Qulmlco 

" Mo "' 
12.00 0.60 .... 
14.00 mb mb 

12.00 - -
"00 
12.00 0.00 
14.00 mb -

15.60 D.~ 

17.50 ""' 
-

o-
. 

-

Se"ÍÍ.15mln 

-

-

o 
•• " ~ • 
' ~ 
l • < 



Aceros ino~idahl~ fenltlcos 

DPrign•ción CorrespondMcia con · ----- Comporidón 
D<N 

VNE AISI No. 
Mlm.!ric• 

Simbótic• W•rlmoff ' " M• ' ' 
,, 

-
F-3110 XSCr1J 

0.00 LOO LOO 0.040 0.030 11.50 
1.4000 

mil• ~· mio moo mOO 14.00 

F-3111 X6CrAII3 '" ''" LOO •. 00 0.040 '·"' ,.., 
1.4002 

m.;~ mb mb ~· mO• 14.00 

X6CrTill "' 
0.08 1.00 LOO o 045 0.045 10.50 

1.4512 mO• mb mOo ~. ~ 11.75 

F·3113 X8Cr17 '" 
0.10 LOO LOO 0.040 0.030 16.00 

1.4016 

""' mOo mb ""' mOo 18.00 

F·3114 X8CrTi!7 430T; 
0.10 LOO LOO 0.040 0.030 16.00 

1 AS! O 18.00 mO• mio mb mh ""' 
' 

0.10 •oo LOO 0.040 o. roo 16.110 
X8CrNb11 ~""' 1.4511 

mh mb ""' ~· mO• 18.00 

X6CrMo11·01 1.4113 
0.08 1.00 LOO 0.040 0.03!l 16.00 
mh ""' ~· ""' mOo 18.(10 

Aeero1 lno~idablu ferrlticos de fácil mecaninci6n ¡u) 

F-31 17 XIOCt$17 43CIF 0.12 '·" 1.50 0.060 0,15 16.00 -
""' mio mb mh '" 18.00 

X10CrSo17 '''"'" 
0.12 LOO LW '·""' '·""' 16.00 -
~· mb ""' ""' ""' "OO 

1 · •• Eo ''" •- ..... - lnduldoo - loo ooo•oo lno.oddobloo ,..,.1!1<01 on ouyo ._,~ 1<1...,.-n .-, .. ,...,. _, ................... _._ __ ,, __ .. ___ ... ____ .. 0_1~-
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Aeerol inol!idable5 aunenfticos de fbcil meeanizeci6n ¡• ••) 

Dulgn•cl6n ~nc:hCOt> Composlcl6n 

UNE D<N 
Numbic• """"'"' Al SI No e ~ Mo p 

l'm"broff 

F·3508 X 10CtNiSIO.o9 "' 1.4305 0.12 >DO ""' 020 ... mb ••• ... 
X10CrNiSe18.CJ9 '""' 0.12 '"" '-"" 0.20 ... mb mb ... 
X6CrNIMoS17·12-02 316f 1.4427 o.oe 1.00 '-"" 0., 

mb mb mb ... 
••• h.,,."""" OU<<I<IO W;lu- "'""'loo""''"' ln<><ldot>l .. ""''""lti<O< on tuyo <(Jmpoolol6n lnto<Vio""" Ol.,...nlot 
r .. ,.oot<IO<"' do io m""uln.,.lirlod, """"'•' '"'"'· ol •l...,lo, otc, on oonll- wOOfOO'" o< 0.15%. 

' 
0.15 
0.35 

0.000 
mb 

o. 1 5 

•'" 

Ou!mlc• 

<> Mo 

1 7 .00 o" 
19.00 mb 

17.00 -
19.00 

'""' 1.75 
18.00 '·" 

M 

,.o 
10.00 

'-"" 
Hl.OO 

'"'"' 14.00 

··~ 
-
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ACO!ros para v!lvulas (refractarios) 

- Corrnpondmc:{l con Com,.,.Jcidn Oufrnia 

""' 
D<N 

Mm><kiu Slrnból!cl AIS/ "' e ~ "" ' ' "' Mo 
Werht<>lf 

X45CrSi9-03 1.4718 0.40 2.75 0.80 0.040 '-"" 7.50 -
'-"' 3.75 mb ... ... 9.50 

X40CtSiMo10·02 1.4731 0.35 '-"' 0.80 0.040 0.030 0.00 '"' 0.45 '-"' ... . .. .rnb lUlO ,.,, 
X80CrSoNo20-02 1.4747 0.75 1.75 '·"' '"'' 0.030 19.00 -

"' 2.75 ... ... ... 21.00 

X52CrMnNiN21 .1)9 1.3967 0.48 0.25 0.00 0.045 0.035 20.00 -
'" ••• 10.00 mb .... 22.00 

X~5CrNiW16-09 1.4673 .0.40 ·2.00 0.80 0.045 0.030 17.00 
0.50 '-" L"' mb ... 111.00 -

.. Aceros aurteno-ferntiCOS 

XBCrNiM<>27 -05 "" 1.4460 0.10 LOO •. 00 0.040 '·""' 25.00 •.oo ... ... ... ... mb ... 00 '-" . .... LOO •.oo 0.040 '-"" 20.00 2.20 X4CrNiMoC<.21-0EI ... ... .. . ... ... n.oo 2.80 

Aceros endure<:ibles por precipitaeión 

XSCrNiC\oNt.17 -04-M '" 1.454ll 0.07 '·"" '-" 0.040 0.030 15.50 -,.. ""• mb ... ... 17.50 

X7CrNiMoAl15-07 -03 1.4532 0.00 1.00 LOO 0.040 0.030 14.00 •. 00 ... mb mb mb ... 16.00 '"" 
XSCrNiMoTiV15·25 0.07 LOO '-"' 0.040 0.030 14.50 •. 00 

mb ""• ... ... mb 16.00 LOO .. .. 
-· 

.. .. . 
En lo--.U\01-.,. RohO<Io<1GI F..-~'" ........... loo.,;.,... lnd-'*""'" - lnox-.. Fotfl<., • 

m 

-
-

•. oo 
1.75 

3.25 
4.50 

0.00 
10.00 

>.00 
0.00 

,_oo 

"·"' 
>.00 
•. 00 

8.50 
7.75 

24.00 
~.00 

""" 
-
-

-

N~0.38·0.SO 

C+N~0.92·1.00 

W=0.00-1.20 

-

Cu=1.00-2.00 

C\<=3.00-5.00 
Cb+Ta=O.IS-0.45 

Al=0.75-1.50 

n .. 1.80·2.JO 
V-11.20-0.40 

• m 

' • -
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LOS ACEROS INOXIDABLES 
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COMO IDENTIFICAR ACEROS 
INOXIDABLES 

O.wle luo;o, el mrr<><lo mio "''"'"y o•¿tto par• 1• idonti· 
r."clón de los ''"'"' ino\id~bleo en •u• dinintoo tipoo 01 
el ¡n.lli1i1 q" imito, poro co,.idrr•ndo que no todoo 10110· 
ll<reo o planuo qu< lul;en uoo do .coros ino>i<h.bloo diopo
non de L•boratorio> Qulmi<01 adecu.d01 y quo nooo<iun 
• ""'nudo idenlifi<';lrloo, dro"ibimo. • continu•dñn ¡lgu· 
nao prueba• m«.íni<a< y qulmk;u de fidl aplicaci6n que 
p<rmilen 1• l<knulludón do loo pfincipal<llipoo do AcorOI 
lno>idablo>. 

PRUEBA MAGNETICA: Un ~encillo imin noo Oorvo paro 1<· 

p:aur loo a<eroo Au•t~níticoo (al Ctomo-Niquol) ~erie lOO do 
loo"''""' ~bntn•iticos y Feuiticos (•1 Cromo)..,,;. 400 . 
Los "'oros lno•id.abln ¡uotenltlwo NO SON MAGNETICOS 
en ou nudo recocido, loo MARTENSITICOS Y FERRITI· 
COS SON MAGNET!COS, no im¡>orundo eleoUdo en que 
1< <ncuentren. 

PRUEBA DE CHISPA: la prueba do chiopa co un m~todo 
modnico muy rJpido paraldontlfitor .cero>, pern >t requle· 
re d•• peroon.~l baoUniC u~riment¡do; o.in embar¡o, con 
muowu de ocoroo quo putdon utlliur~e tomo p¡Uon..,"' 
ull<ir~ uno c->i• dcCLiva pora ou identlfic¡dr\.n. 

Los •coros de tir ~ 302, 303 \" 316 producen chiopn conu 
d< color roÍÍ<<' \ ,on pocn nplooion"'-

Loo tlp01 308, 309, 310 v 44j; omi"'n pocao chi1pu como 
d< col~r rujo, <un""" que 0111 uplooi6n. 

L• chi•r• .!<.· ¡., •«•os tipo 410, 414,416, 430 y 431," 
•bundJnte, l.trp ¡· bl.onu, con pou ••Piooión. 

tr~ do tipo 420, 4~0A, 441ll! \" «OC. pr<>d<xen chi~ 
¡0,._,, que'"" del BIJnco :al Roio con baot.onto> cxplo>io-

"'"' 
PRUEBA OE l>UREZA AL TEMPLE: Loo oc oros •u<lenlti· 
(OS (S.rio 300) lfabljJdr»en frlo, 1dquieren un ligero"''"'"'" 

-78-

ti•mo;po:lo t•nto, P"' "'«» ''""'"1 """Y" m•1no!tlco no es 
coni:tumo. L01 •coros iuoten/tltol ulentldos 1 1000/ 
1100" e y enfri•dos en a¡u., pierden el ni.I~Mtiomo OU· 
oionado pOr '"b•io en frlo y 11 miomotiompo ou durez• es 
lnfdror • 16S Br"rncll {SS Rb Aprox.). tos IUI"OI F..,.i!~ 
cos nlenlldos • 950/1000" e y enfriado• en ~eel"', •dquio
ren dur<UI inlorior01 1 250 Brinoll {24 RL A¡>rox.). Lo1 
ac<ros M•rtenoltico< 410, 414, 416 y 431 lntadoo en la 
mioma lorm•, \om•n dure~n entre 341) v 400 Brinell 
(3643 R'); y loo Martenoiticos 420, 420F, 440A, 4408 
v 440C sometido• •1 mi1m0 trlt>mlcnto tomo.n dureus 
de 5()0.600 Brincll (52..(;0 Re). 

PRUEBA5 CON AeiJ?9S: En \Odu ""' PtllebU eo reco
mend¡bl< comporv 1.J r<><clonco con rnuesttu cuy• com
po>ici6n oeo wnocldo. 

Acldo S..lfilrlco: E110 pru<na 1irve p.1r1 dll~ren<iar los_.. 
roo, 302, 304, 316 y 317. U ouperllcle del moul"' pr ... 
pua limJndola o eunuiUndolo. Se ~pllun urw ¡otu 
de Acido Sulmrico .11 20\t en Y<>lumen (1.14 peoo espeo;{f,. 
co). Le» •ceros 302 v 3G4 K auan rJpid.....,.~ ot>saJre. 
<ióndooe 1• "'~•frcie huu 1omu un color M&rrón onocro 
y lorm.ondo pcquo~os uiouleo •erd0101. El accrn 316 eo 
•t.oc•do lonumrn"' tom>ndo Lo wpnf"ocie un color INon~ 
do que obo<uroco h><U tr..,.lormor"' en color Mltrr6n for
m.oo>do t.ombién pequeños Ui>Uifl voordosot.. El Kcro 311 
oe comporu de 1• mioma "''"•r• q"" el 316, pero por.., 
m.lo reoistenle • la corrooi6n, su rea"'lón eo mis lento. 

Ac:ldo Oorhídrlco: Eou prueba oi~ para ocp:arv loo ICUOf 

""' "' con u-nido de Cromo, Hr corno ToS quo conltnju. se
lenio 0 Azufre. 

• 
Oiool•iendo mumru IJ:ulln en pe<o en Acido O<rrhfdrk.o 
•1 501'< .., nour ;i que el color vordO<O de 1• oolucl6n •urnen· 
u con el 'On\onido de Cromo; en nu forma es pO.ible,... 
pam lo• tipo• 403, 410, 416 y 420, b:aj01en uomo, de loo 
tipoo 430. 01, 440 y 446.. TU!Ibi<n •• posible "'PiririD5 
occros auuonlticoo, Y• que el nlquel t.1mbll J• coloudón 

' 
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ACEROS INOXIDABLES 
ELEMENTOS DE ALEACION 

"Acero• lno•id~b1eo'',- Nombre urilindo wmunmcntc ¡»• 
ra rdctinc" loo accrot o aleaci<>r>e< que rcolorcn diverooo ti· 
pm de ~rroolón. 

Conotión 1e def1110 """o el auque de a~kter Qulmíco o 
Eleclfoqulmico que oufren lot """'J>OI pOt la ...:iM del al· 
re, humtd..t, armósfcrao lndumi.teo o Marinas, por la ae· 
e Ión d.e lo!. .icldoo frlot o ullonres, de S..leo o por el c.olent.o· 
mi<·nro a elev..:ln temper~tur~o. la corrool6n •kmpre apa· 
roce Cll la wperllc:le delot ~ucrpos y progreoa hada s.u lme· 
riDl. · 

U rt'lluenc:ia • la corro>l6n que pre,.nunlot acero• ino•i· 
dmle• n debid.J 1 Li formadM "'¡>erflcl.al de una c.opa de . 
óxido 6e Cromo, muy fin~ y ~mp•cu, q.;. impide que el 
auquc o corro•ión P<'~lre del exterior allriterior; e1L1 pr¡,. 
pied..t podrla emendcrw .;omo pa>lvidad. 

No podemos ~mitlr que uisu algún Acero del tipo inoxi· 
dable que rnim a 1.06ot l<»tipoo de corrÍ>Iión u oxir:laclón 
vl•101 con anteriorld.Jd; Ñn emb>rgo, uhr..n """"que..,.. 
¡incn perlec;~enle 1• u.oi6n de cierro• agentes corrooivos 
poro oon OJridallot y corro Idos pDf OlfOI agentes o en detcr· 
minad&~ circuriuanc:iao. 

l<» eltM<IItot do alucl6n oon un unto rcSpOn>ibleo den· 
uo p•op~dodct, III!Ct\<illiendo wnb~n en cll.u IU trau
mienro tirmico. 

!nOuencia que ejefcen loo el omento• de ¡lución en lo• Aco· 
'"' lnuxidabiH. 

CAJI.SONO: n un elemenro virru•lrncnre l,.viu.ble y rr .. 
cuenumenle adiciollldo en fDfnu inrenciomL Si e! u.rbo
no e• mantenido en solución modianre vnamion!O u'rmko 
ad•·cu1do, el auro no wlrir~ ptrdid., <on~doroble< en >US 
propiod•~~ anti.;orro1iv11. Sin ombarso, W el carbono ,. 
manli<no predpl~do en forma de carburo•, S<J resi•rencia a 
1• corroWón wr' J"ndemente lfccuda. . -

-81>-

El cM tenido de Carbono en los acero¡ inoxld:.bles no inter· 
ficrc en >U S propiedad u de maqui nado, wlvo dos C>W! e~· 
copcion•les: 

loo aceros ahot en u.rbono como loo 440, qu< conri..,... 
&ron un!ldad de carburoolibrn, """mr•Ñ•oo a 1 .. llorn· 
mlenw de c.orre, miontn• que lo1 de muy b>io contenido 
de c.arbono, oon de maquimbilic!ad mu~· baja debido a que 
oon a«ros muy suavc1 V •1 mi.mo tiompo m11y rorreoooo. 

CJI.OMO: El cromo es un elemento b.úlc.o en loo •~rol 
ino•idab~, y w pn~encia promune la ..tq~Wción de "p•· · 
\lvid..t" en lol mi1m01. 

El uorno ejerce un• inOuencia muy favormle arando 1e en· 
cuontra en .olucl61len 1• nurtenslllr, ferrlu o aus=lu; pe· 
ro cuando forma wburos no,;...,. pora wmcnrar la rni .. 
tenci• • la wrroslón en loo aceros, olendo ~~~ frocuencl.a 
pm:i....,.nre 101 wbur<»loo prindpaln cauwnrn de Li
rrooi6n, 

Al aumenur el porcentaje de cromo aumenta "' r..:i•Wicla 
J li ,;orrosión. E•u rcsi•tencia es espedflQmente dei>rll>' 
llada en los medios o~ld1n1eo. 

Loo agente! luettcmcnte rtducto<es, corno ..., los kldos 
Clorhfdri<O v Fluorbfdri<O clnl7Uyftl Li p.uMd.Jd y~ 
eotosacoros. 

. El wnrenido de cromo ostandl!izado para los acero• ¡"""'¡.. . 
doblos rolad01 en calienu va del 12 al 21% ; porcentajes 
mayore• tienden 1 ho~r poco dúcllln 1 loo ""'os. 

L11 varl.aciones de C.omo dc<ttro de los inunalos espcdfl. 
~OS no influ~en en lu PIDpi·d'CIOl de nuquln&bilid.Jd, i • 

NlOUEl: Este elemento podría de<:ir~e quo n el elemento 
que O«opi el ,.¡undo luSD' en imporumla dentro de los 
iiCeros ino•idmlos. El Nlquel w cnc:uonlfl en 1<» acer01 

-- --- .. _,_ 
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BRONCE FOSFORADD 
ALTA RESISTENCIA 

BARRAS ( P-8 8) 

ALAMBRONES ( P-8 A) 
ALAMBRES (P·B Wl 

CINTAS IP·8CI 

" . ' . ' ALMENA 
• • 
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S T M SAE ,, Sn Pb Zn p iones 

B·159IAI B1 Resta 

p. B·159ICI 

P·lD 8·159 -
P-444 - Resto 

~ BARRAS Para entrega inmediata en medidas 

' normales y longitudes de3a4 me-

1 Iros. En medidas menores a 1" - -

Medidas nGrmales en banas 
IDiametm) 

Pulgadas Centimetros , .. 2.54 

(25.4 mm), sobre pedido. "' 3.2 ,.. 3.5 

"' 3.8 

ALAMBRES En diámetros hasta o:!i mm. como m~ 
,.. 4.15 . ·. l'A 4.45 

di da menor, enuegándose en ro-- 2'' 5.1 
2'• 5.4 

llos de 50 a lOO kg. sobre pedido. .. "21,4· $.7 
2V. 6.35' . 2'.4 7 • • . . 

C 1 NT AS Para entrega sobre pedido esp~ 
. 3" ' 7.6 
3\4 8.25 

cífico del cliente. 3\ó ••• 3'.4 9.55 • 

1 
• 

' 



BUJES Y BARRAS 

Durua Brine!l 

Apllca<ioneO 

CobN ll '/, 

htDño 7 "4 
,._ 1 ')', 

Dnc 3 %. 

18.90'/'. 

23.441(. 

79.6 

' 

Para uoo yeneral donde oe 
requiera un magnifico bron
.,, onlilri«i6n, compo<1o y 
uniforme; cooqullloo y cajin•· 
leo poro ohao nl<><idadu, 
P~q~~e~oo engranu, prenoo 
utopoo, ooienlao de v61vulao, 
ek. Muy ¡><><o deogoote en 
condidoneo notJnDieo de lu
brico<i6n. 

El ptaceoo Unlc0 Almena de Solldif;cod6n Co.,tinua !. 
ofrece calidad o toda pruebo y ventaja• delem>inonteo 
oobre el oiste"'<> de fundición o lo arena o cenrtilugodo 

" •. 
~- .. ' 

"oo'• -~· 
'' 

• '' 



CHUMACERAS 
y 

* 

SOBRE PEDIDO 

AlMENA 

Equi•alen<ia 
oan NorlnbO 
lnternocionaleo 

S.A.f. 64 
A.S.T.M. B-14-4 (JA) 

S.A.E. 6~ 
A.S.T.M. 8-144 IJB) 

S.A.E. 62 
A.S.T.M. B-1·43 CIAI 

' . 

*-'"''" di6melfDO de 10,16 mm 1•'1 o meno<eo, pod" 
SclmenoC 773. 

··~ 

1 

' 
1 
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BROI~GES PARA BUJES Y Bkl{flf~S 
Fundición .a la arena 

.. , 
~· ' Elomonlol A.S.T.M. ~144 13A) A.S.T.M. 11-144 (Ul A.U.M. 11-143 (lA) 

S.A.E. "' S.A.E. 660 S.A.E. 62 

• • ;·~:~. • • . • . . 
!_ •••••• • :- .... MI• ... Mio • Mb. 

--"~'"-'"" .;~...- . .. . . 
COIIRE * " " " .. .. " 
U TARO • " 6.25 '·' • " PLOMO • " • • - 0.30 

ZINC - 0.75 ' • ' ' 
NIOUEL - 0.75 - '·' - ' 
HIERRO - 0.15 - '·' - 0.15 

... NTLMONIO - 0.55 - 0.35 - -
FOSFORO - 0.05 - 0.15 - 0.05 

IMPURELU - - - - - -
* S. <onoid.ora coma Cabro Mlnimo, la ouma do Cobto y Nlc¡~ol. 

. -- ... 

. . . 
-_\\ ;. -; .. -~-~--; .•. 

.. 
... '· 

. . 
•• f.·.· 
• • .. ·--· 

' • 

• 

-~~- ·'~""'--:· . 
PROPIEDADES 

boi.r. a la '-nol6n 1Kg/<m2) 

Punto M <ecloncia IKII/<,.2) 

' alargDmlonta on 5.01 ... 
Dureoo llrlnoll (500 Kg.) 

Denoiclad 

• 7oi ., .-·· •!\1:1\k· . 1;¡ . • . . . ,_ .. ..... .'~' 

::~='"' 
., '¡ ;, ~~:.-.:.~:.:. • .:.~.;f.;.-:·-,··. 

. 

••• ~· 
.,. 

"~ 2110 2112 ... ... '"' 1-12 12·10 20-U 

55-70 55~5 57·74 

1.95 1.10 1.75 

_;··~-~ ', ........ , ')l'~ .. -~. '.•· ._.,, .. _,, __ ;: :or ;.·, •••• , 
• • •• 1 • • -~ 
~ ,._,_,,._ •i't•·' • 

1 METALUI!!GICA ALMENA~ S.A. 

1 • • •. 'ADL.Or.(l:.~Of< C.O~": 11 ~ .. ~ ~~D~DDE LOS ,HOI ...... 00 '' D. f. 101. f>-\!>~H(I 00~ CJNCO Ur<IA.S Dl~lCl ... 

1 
.·, .... :, ········"'':.·,.. .:., .... ~.,· .. · .... . . - • '· y..,. •• . *"' ' .. -.•.. , . ' • ' ......... ~-~ 1'.-•lf.'i '-~·""'''' ".' "'" • . ·'· ... .., ..... _\•'" . .;_. -··. :; ... 

·--~·-· .. ·. ,. ' '· \ " 

' . . . . . 
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SOLIOJFICACJON CONTINUA 

• 

(ob" '" 
htc~o .. 

Col'!'!p~:i<i<'n 
,¡omo '" 
Zinc " 

Pcre> uoo general, <orgao rno• 
diao. altao oe!O<Iclad ... Meo· 
ni/;co broMo al plomo, pare> 
uoa"t dando •• roquiota un 
buon moral Clnlihit<lón. 

!1 pracooc u~lco Almeno do $olidifira<i0n Conlinvo lo 
ofro<o calidad o <oda prutbo y ventojoo d01trminoMeo 
oabro ol oioloma do fundición a lo aro na 0 conrriluoado . - . - -~ 

hi.,en<iao con<inuoo en longl<udeo' 
3.60 mtl. {12'), · • - • ·· ····-

... Medidao meo uactoo. 

- DurOia Uniforma 

11::11 Auoon<ia aboaiYI<> dt parooldod 

11:1:1 Mojoro1 propiodcdeo ¡,·,:ceo. 

ha Ola 

• Sobro podido •• p~eden on!togar longi<udu ho 1ta 
J.~o m10. {18'1· 

-- ~ . 

" 

.\ 
\ 

•• 

' ' 



PESO AI'ROXJMADO EN KG. DE BARRAS Y BUJES DE 3600 mm. {12'] DE LONGITUD 

EN BRONCE SALMENAC 3106 

3" ~· 

76.2 

.. 

' 

"'"'(011 D.l 11< 10·11·1-0 <0,. '''"'''"·'IC!•> 
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RESORTES HECANICOS 

Funeión: Cumplen en las mSqulnas la labor de elementO$ flexible$. 

Acumulan energfa. 

ltelleoidales 

Claslflcaelón: 

No Hel leoidales 

- Oe tensión 
Oe Sección 

} -Redonda o 
-De Compresión 

-Cuadrada. 

Huelles o Ballestas 

Resortes de Cuerda 

Dlseoidales 

Bellevllle. 

Olmenslonamiento de. Resortes HELICOIOALES 

Nomenclatura de los Resortes Helleoldades. 

= cr 
)' 

o = o 
0: {)--' 
U \) •, -·-o-- o 

-o 0 .. --;-
1 -e==; 
' 

Estado de Carga. 

F • Fuerza de Carga 

O• Diámetro Hedio 

d• Diámetro del Alambre 

N• Número de Espl ras 

L• longitud Libre del Resorte 

De• O+d• Diimetro E~terior 

DI• 0-d· Diámetro Interior 

T • Parte de torsión sobre el alambre ' 

Q) 



Esfuerzos so~re el Alambre. 

T 
FD -
2 

d 

' - 2 

J - ... 
32 

A -... 
' 

,, 
J 

• F 

A 
Los valores correspondientes a estas variables 

son: 

6FD 4F (Esfuerzo en lu fibras Interiores del 

alam~re.) 
' - . 

- Lado interior 

del resorte. 

Por conveniencia para facilidad en eldlsefto se ' define la relación 

co"'o fndlce del resote asr: 

< - ' 
d 

Sus valores tfpicos 

La ecuación del esfuerzo queda: 

'" 't- (1+ 

••• "' ,,. 's donde 

d 

Esta es la ecuación básica de diseno. En el caso de cargas estitlcas, no 

se realiza correción po.r el efecto de curvatura. En el caso de cargas di 

ná111leas, el coeficiente de wahl, para corregir por curvatura, se usa eo~· 

mo coeflelente de correec16n de Si por coneentraclón de esfuerzos, 

• • 

"' ~"· ' 
' ' ' 1 

' - 4C-1 

~C-l¡ 
• D. 61 S 

e 
Faetor de Wehl, 



Deflexlón en Resortes Hel icoldales. 
,]) 

La consideración b'slca en este anál lsls es que, la energía suministrada 

al resorte al comprlonlrlo o estirarlo una distancia 6, es igual a la que 

se requlrlrfa para torcer el alambre del que está hecho el resorte, el 

mismo ingulo que se tuerce al deformarlo. 

t 

E, 

T 

E' " 

,. 

" 2 

H 

CJ 

- !!.~ 

-
-

e osn 

re 
2 

" 
2 

Igualando E1 

-

' E, 

Energía sum.lnlstrada 

longitud 6 

• 1 resorte al deformarlo una 

Angula de torsión del alambre correspondiente a una 

deformación 6 del resorte 

Longitud del alambre en un resorte helicoidal. 

a<S"): 

Energía suministrada al alambre 

Par provocado por la fuerza F al comprimir el resorte. 

obtenemos. • E, • E, • • 

de aqul, la constante del resorte resulta: 

k " F ~ 

' 
" Be' N 



(!) 
Empleo de los resultados.en el dlmenslcnam\ento de resortel he\ lcoldales. 

Existe en el dimensionamiento del diámetro de alambre a usar el lncon 

venlente de que el esfuer:o de tensión del 10aterlel, varfe con el dl.&

metro de acuerdo con la relación: 

A 
S • 
ut d"' 

de donde obtener:~os: S • 
utpron~' 

S 

"' HAX ... 

' 
"" 

los valores de A y m se obtienen de la tabla 8-2 pp 358 y que se usa 

en resortes sujetos a carga estática. 

Asimismo 1e definen:-
\• • 0.]5 SUT 

S
5

ym 0.577 Sy 

Con criterios de dlse~o a cargas estáticas, se tendrá 

tHAX • !,!Y 

" 

• Sse (Secc, S-22) 

En este caso de acuerdo con las Investigaciones de 

F.P.Zimmerll: 

Sie • ~5 KPSI • )10 HP • 
S!ie • 1>7,5 KPS l•465HP • 

• 3161¡ k g/ 

- ~]1¡(, 

2 

'" 

S-N (Vida Finita) definimos el punto 
\niele\ 5 IU, 

S "' . . 



<s! 

Los resultados obtenidos por Zlmmerll se deben corregir por confl~bllldad, 

temper•tura y concentra<:16n de nfusrzos (curvatura de Watd). 

FACTORES DE SEGURIDAD EH RESORTES; 

" • ... ca_..-ge do fatiga 

" 
S y -Carga estAtlca 

"' • 
'ta+'rK 



. . 
OIMENCIONAMIENTO DE R!SORTES HELICOIDALES ói) 

(116todo Agulrre) 

En el dl~e~o de resortes uno de los problemas principales, lo const! 

tuye el hecho de que el esfuerzo de ruptura del material varfa con -

el diámetro del mismo. Originalmente los datos se daban tabulados P! 

ro Shlgley nos di la ecuación siguiente. 

( ' 1 

DONDE, A y m son· factores hallados en la tabla 8.2 pag 358. Partien

do de este resultado,se establece el siguiente método para dimensio

nar resortes: 
• 

1) Se encuentra el esfuerzo de ruptura promedio, tomando los que se 

obtienen sustituyendo en la ecuación (a) los diámetros m§xlmo y 

mlnlmo del rango en que la ecuación es v&llda, 

lo• resultados son: Sprom. 

-ALAMBRE PARA CUERDA MUS 1 CAL 23H "'' ·ALAMBRE REVEN 1 DO " ACEITE 1 6& 1 "' ·ALAH8RE ESTIRADO DURO 1480 "' ->L CROHO·VANADIO UHS 661500 1 69 B "" ->L CROHD·SILICIO UHS 692540 1 70) "'' 
2) Como ya se v16, S y• O. 75 s~ 

., 
Haelendo lo anterior se obtienen los valores Ssy pólra los Sprom . 

• 



' 3) El esfuerzo de dlse~o se obtiene al afectar del factor de seg.!:!_ 

rldad al resultado obtenido en (2) es decir 

Sper • !!Y 
" 

~) ~~ diámetro del alambre del resone se obtiene como sigue: 

' al Se selecciona un fndice entre los valores que se recomiendan 

~<C <16 • 

b) Se despeja de la ecuacl6n del esfuerzo el diámetro del 

alambre qued1ndo 
' 

d • '" (liT 

,, ' 
'' ) 

( b ) 

e) Se sustituye 1 por Sper obtenido en (2) 

d) Para corroborar el resultado, se emplea el diámetro obtenido, 

aproximándolo al valor Inmediato en la tabla A-2~ pág 756 y 

se vuelve a usar la f6rmula 

contra el que se obtiene con 

•• '" ,, ( 1 ) 
-:TI" 

comparando lo 

e) De existir una_gran dl1trepancla se repite el procedimiento 

usando el esfuerzo obtenido en D, 
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CONSIDERACIONES DE DlSEAO PARA EMBRAGUES 

UN EMBRAGUE BIEN DlSE!lADO, p_EBERA 

SER CAPAZ DE ABSORBER Y DISIPAR EL 

CALOR GENERADO DURANTE SU FUNCIONAMIENTO, Y TENER UNA -

BUEN RESERVA DE CAPACIDAD DE TRANSMISION DE PAR (EXCEP

TO EN LOS EMBRAGUES LIMITADORES DE PAR), y" UNA LARGA 

DURACION. PARA LAS ALTAS VELOCIDADES ENCONTRADAS EN 

AEREONAUTICA y APLICACIONES AUTOMOTRICES, LOS MIEMBROS 

CONDUCTORES DEBEN TENER BAJO MOMENTO DE INERCIA Y LAS -

PARTES DEBEN ESTAR CUIDADOSAMENTE BALANCEADAS, EL EMBRA 

GUE DEBE EMBRAGAR CON SUAVIDAD, CON UNA FUERZA DE OPE-. 

RACtON BAJA, TENER UN DESEMBRAGUE COMPLETO Y SER FACIL 

DE REPARAR. 

' 
EL COEfiCIENTE DE FRlCCION DEPENDE DE LOS MA

TERIALES EN CONTACTO Y PUEDE VARIAR CON LA PRESION, LA 

TEMPERATURA, LA SUCIEDAD-Y HUMEDAD DE LAS SUPERFICIES. 

LOS VALORES PARA EL DISEAO PUEDEN TOMARSE DE LA TABLA I 

EN AUSENCIA DE INFORMACION ESPECIALIZADA. CUANDO LAS 

SUPERFICIES DESLIZAN, EL COEFICIENTE MENOR. AL ARRANCM, 

LA INERCIA DE LAS PARTES MOVIDAS PUEDE SER EXCESIVA Y -

OCACIONAR UN DESLIZAMIENTO NO PREVISTO QUE CAUSE FALLAS. 

POR ESTA RAZON, MUCHOS DISEAADORES, EMPLEAN UN FACTOR -

DE SOBRECARGA DEL 7S AL 100 POR CIENTO DE LA CARGA NOMI 

NAL. EN OCASIONES .ESTO ES CONTRAPRODUCENTE, PUES EL 

DESLIZAMIENTO PERMITE UN ARRANQUE SUAVE Y GRADUAL. DE! 

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 SERIA EN EL CASO DE UNA -

' BOMBA CENTRIFUGA PARA AGUA O EN UN GENERADOR ELECTRICO, 

LOS FACTORES DE SERVICIO QUE SE ILUSTRAN EN LA TABLA ó. 1 

DEBEN EMPLEARSE. 

•' 

1 



TABLA 6.1 fACTORES DE SERVICIO PARA EMBRAGUES, 

TIPO DE SERVICIO FACTOR DE SERVICIO 

Funn'E lo!OTRIZ 1 (NO INCLUYE EL FACTOR DE l'JUU\NQUE) 

/Wl'OR ELECTRICO, VELOCIDAD UNIFORME LO 

!o!OTOR ELECTRICO, VELOCIDAD VARIII.BLE 1.5 

MOTOR DE COMBUSTJON INTERNA, MOIIOCILINDRICO 

DE MULTIPLES CILINDROS 

MO'l'QR DISEL, DE ALTA VELOCIDAD 

DE BAJA VELOCIDAD, ALTA PorENCIA 

CARGA A MOVER• 

GDlERADOR ELECTRice, CARGA UNlf'ORME 

CAIIGA VARII\.BU: 

VEN'l'ILIIDOR O SOPIADOII. 

COMPRESOR RECIPROCANTE (DEPENDIDIDO DEL NUMERO 
DE CILINDROS) 

BOMI!AS CENTRIFUGA 

DE DESPlAZAMIENTO POSITIVO. SIMPLE 

DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO. MULTIPLE 

MAQUINI\IUA PARA MADERA 

" ELEVADORES, GRti-!'S, TAANSPORTilDORES 
' 

110LINO:S 0E MARI'ILLOS, 0E BOLJIS, QUEBRADORAS, 

MOLINOS PARA ROII!I'ER PIEDRA 

AUTOHOV I LES 

TRACTORES Y MAQUINARlA AGRICOIA 

u 
LO 

u 
,,0 

LO 

u 
LO 

2 .o • 

LO 

,_o 
u 
l. 75 

',O 

',O 

,,o ,_, 
' ' 

SERVICIOS EN SECO Y EN BAilO DE REI'RIGEAANTE 

"' 

LS 

"' 

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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CENTRIFUGO 

INFLABLE 

ELEcrRO 
MAGNETICO 
(FRICCION) 

DE INTERF~ 
RENClA. 

HIDAAULICOS 

ELECTRO HII.G• 
NETICO DE 
POLVOS Y Ll• 

''"""' 

CARGA CONSTANTE¡ DE O A 38 KW (0-50 H. P.); POPULAR 

EH SU VERSION COO POLIIOS O !!ALIN<:S QUE SE APRIETAN 

SOBRE UN ROI'OR AL GIRAR. 

CARGA VARIIUILE¡ Q-3750 KW (0-5000 H. P.) ; ACClON1lOO 

POR AIRE COMPRIMIDO. SUPERFICIE DE CONTACTO A LO 

LARGO DE LOS 360". 

CARGA VARIIUILE¡ 0-7460 KW (0-10000 H.P.). ALTAS 

VELOCIDADES, MUY USADO EN LCS CASOS DONDE SE REQUI~ 

RE MANDO A DISTANCIA. 

OPERACION POSITIVA. BAJAS VELOCIDADES DE ACOPL!\M.IEH 

'!'O (10-100 RPM). CHOQUE INHERENTE EN SU FUNCIOOA-

MIDITO. 

CARGAS C00 GRANDES VARIACIONES; 0-7460 KW (0-10000 HP) 1 

PUEDE CONTROlARSE EL RESBALI\JoiiEHTO A UNA CANTIDAD 

PREF'IJAOA. 

CARCAS ~ GRANDES VARIACICNES¡ D-7460 KW (0-10000 HP) 

SlMIUIRES CARACTERISTICAS QUE LCS HIDRAULICOS 

"' 

TABUI 6.3 CARACTERISTICAS DE LOS FRENOS MAS COMUNES 

DE TJI.IoUIOR 
ZAPATAS 
EXTERIORES 

DE CONO 

ZAPATAS DE MADERA O F~DICION" GRIS SOORE UN T»>BOR DE 

PUNDICION GRIOS O ACERO. SI': ACOSTUMBRA COLOCAR DOS 

ZAPATAS ENCaJTRADAS DIAMETAAU1!:NTE PARA EVITAR FLEXIQI 

' EN EL ARBOL DE TRANSMISIOO. USADO ClJliNDO LA ECONOMIA 

ES lA CONSIDERACIOO MAS IMPORTANTE. 

SEGMENTOS llE ASBESTO TEJIDO, O fo!ADERA SOBRE UNA BANDA O 

' ' CINCHO DE ACERO, EL ASBESTO PUEDE REFORZARSE COO ALAM-

BRE DE COBIU: EXTRETEJIDO Y CON IMPREGNACION DE ASFALTO, 

' ' USADO CUANDO LA ECONOMIA ES UNA COOSIDERAClOO DE PESO. 

' SUPERFICIE DE FRICCION SOBRE CONO METALICOI MUY POPlJLAR 

' EN GRUAS¡ COEFICIENTES DE FRICCIQI DE O.OB A o. lo ANGU- · 

LO DE CONICIDAD CERCADO A 12{5•. !.ITIL EN APLICACIOOES 

DE FRENADO INTEAAITENTE 



DE DISCO 

DE TA.foi.SOR 
CON ZAPATAS 
INTERNAS 

PUEDEN TENER MULTIPLES SUPERFICIES DE CONTACTO. HUY 

EFECTIVOS PARA GRANDES C11RGA5 Y 1\PLICI\ClONES CONTINUAS. 

FRECUENTeME!IrE USJI.DOS DI BARO DE REFRIGERANTE. 

POPUlARES Di APLICACIONES SOBRE VEHICULOS. AIJ'l"O DIER-

GIZIINTES. CAPACES DE c:.:JERCER GRANDES PARES DE FRENIIDO. 

(TIPO AUTOOOTRIZ) 

ELECTRICOS 
DE CORRIEN
TES DE EDDY 

MUY EMPLEADOS CON VOLI\NTES DE INERClll Q¡¡;E REQUIEREN DE 

FRENAJES RAPIDOS Y OONDE lA INERCIA Y lA MAGNITUD bE -

L11 CJUIGA, EXCLUYEN lJ\. POSIBILIDAD DE USAA FRENOS OS -

FRICCION, DEBIDO AL EXCESIVO CALENTI\MIDITO QUE GDlERA-

'"· 
MANDO ELECTRI MuY EMPLEADOS EN MANDOS AUT0W.TICC6. EN EU.OS, LA 
CO, ZAPATAS 
DE FRICCION 

FliERZI\ ELECTRlCA LOS DESACTIVA, UN RESORTE MEC»UCO 

Pl!OVEX L\ FUERZA DE APLICIICIOO. 

MANDO ELECTRI EXCELENTE EN TRABAJOS QUE REQUIEREN OPERIICIOOES COO 
CO, DISCO 
FRICCION 

c:.:JEMPLO: 

"' FRECUENCIAS DE VARIAS OPERI\CIOOES POR MINtrrO PUEDDI 

SER DE MULTIPLES DISCOS •. 

SE PRESDITA EL PROBlEMI\ DE SELECCIONAA EL TIPO DE EMBAAQUE A EHPLEIIR •• 
PAAA INTERCONECTAR UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA QUE ENTREGA 40 KW 

DE POTENCIA, CON UNA BOMBA RECIPROC1\1ITE QUE GIRA A 900 (Rl'M). lQOE 

TIPO DE EMBRAGUE SE DEBEAA USJIJI.? lQUE CAPACIO.>.D DE TRIINSM.ISION DE

BEAA TENER? 

1) SELECCIOO DEL TIPO DE DIBRAGUE 

LA TABLII 6.2 ENLISTA LOS PRINCIPI\LES TIPOS DE DIBAAGUES CON SUS CMW:

TERISTICAS Y APLICIICIONES TIPOS. DE ESTA TABLE, LAS SELECCICNES POSI-

BLES SOO• 

a) SI L1l ECOOOHIA FUESE EL FACTOR PJIEDClUNIINTE, U. ELECClOO SERIA 

EMBRAGUE DE INTERFERENCIA O COOICO DE FRICCICfi 

b) SI SE REQUIRIERA CONTAR CON iJNA OPEAACION ALTAMENTE CCNFIABU:, 

SERIA PREFERIBLE ElEGIR UN EMBRAGUE DE DISCO. 

m ESTE CASO SE TO!oli\RI\ lA OPCION (b) DEBIDO A QUE NO SE INDICA QUE EL 

FACTOR EOONOMICO FUESE EL PREIJG:IINIINTE, Y POR OTRA PARI'B SOO COKPOOEN 

TES MAS CCMERCIALES LOS DIBRAGUES DE DISCO. 

"' 

. ' 



.. -- -- ...... 

2) CALCULO DE lA CAPACIDAD DE 'l'RANSMISIOO DEL E:IWR!,GUE 

COMO EL EMBRAGUE DEBE MOVER LA BOMBA DESDE EL REPOSO, 

EL PAR DE ARRANQUE PUEDE LLEGAR A SER DE DOS A CUA'l'RO 

VECES EL PAR NOMINAL DE OPERACION. ADICIONALMENTE. 

TRATANDOSE DE MOTORES DE COMBUSTION INTERNA, ESTOS 

DEBEN OPERARSE A UNA VELOCIDAD ELEVADA PARA PODER PRQ 

PORCIONAR EL PAR DE ARRANQUE, OCASIONANDO UNA SOBRE-

CARGA EN EL EMBRAGUE. SUPONGASE EN ESTE CASO-UN FAC

TOR DE ARRANQUE F.A.~ J. S PARA LA COHBINACION MOTOR-

BOMBA. ASl EL PAR DE ARRANQUE SERA: 

F.A. X POt 
o' • 

J. S X 40000 X 60 
• 14~5.5 N-In 900 X 2 ~ 

3) DETERMINACIOO DEL PAR 'l'OTAL 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 ENCUEN'l'RA UN 

FACTOR DE SERVICIO F.S.m2 PARA BOMBAS RECIPROCANTES 

DE SIMPLE EPEC'l'O, POR LO QUE PAR 'l'O'l'AL REQUERIDO SERA: 

Ttot • P. S X 'l' 

Ttct • 2 x 1485.5 • 2971 N•m 

E.JEMPLO 

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 HAS EN 40 s DES 

PUES DE APAGADO. LA CARGA INERCIAL, INCLUYENDO EL ELE 

MENTO GIRATORIO DEL f'RENO, ES DE APROXIMADAMENTE DE 

' 9 kg-m LA FLECHA A FRENAR GIRA A 1800 rpm. 

"' 



SOLUCION Y PROCEDIMIENTO DE CALCULO 

1 
¡¡) SELECCION DEL TIPO DE FRENO 

LA TABL.>.¡6. 5 MUESTRA QUE EL FRENO OE.Hil.NOO 

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 EDDY ES USADO COMUNMENTE PARA CARGAS 

M ... S GRANDES. 

b) CALCULO DEL PAR A FRENAR 

USANDO LA RELACION ' T~wr n'/t DONDE 

r • RADIO DE GIRO-M w • MASA ROTATORIA kg. 

n'~ VELECIDAD ANGULAR -

T• 9 X 188.5 

" 

S', t• T,IEMPO REQUERIDO 

PARA DETENER EL FRENO 

• 42.4 N-m· 

e) APLICACION DEL F1\CTOR DE SERVICIO 

ES COMUN. APLICAR UN FACTOR DE SERVICIO PARA ASEGURAR 

LA CAPACIDAD DEL FRENO PARA TRABAJAR BAJO LAS CONDI

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. 

T~ 1.5 T 0 • 1.5 X 42.4 • 84.8 N-m 

'" 



MATERIALES DE FRlCClO"' PARA EMBRAGUES" 
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MODULO EMBR~GUES ~ FRENOS 

1. DESCRIPCION Y GENERALIDADES 

LOS EMBR~GUES Y FRENOS, TIENEN PRINCIPIOS 

DE OPER~ClON MU~ SIMIL~RES ~ 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 ~CCION ELECTRO 

MAGNETICA O POR FUERZA HlDRAULICA. EN 

PAnTICULAR EN LO REFERENTE AL CASO DE L~ 

ACCION ELECTROMAGNETICA ESTA SUELE USARSE 

PARA ACTIV~R EMBRAGUES Y FRENOS DE FRIC·

CION MECANICA. CON LO CUAL SE TENDRIA UN 

FRENO DE FRICClON ACTUADO POR FUERZAS 

ELECTROMAGNETICAS. OTROS CASOS NOTABLES 

SON LOS FRENOS "HIDRAULICOS" O "DE AIRE'' 

QUE DEBERI~N LLAMARSE FRENOS DE FRICCION 

CON MANDO HlDRAULICO O NEUMATICO, PUES 

LOS COMPONENTES ELECTROKAGNETICOS, HIDRAU 

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 

VEHICULOS, TIPICAMENTE USAN EMBRAGUES ME

CANICOS. 

' 

FUNCIOOAM.If.:NTO ~ OBTF.l! 

VO DE OPERACION 01 FRE 

NOS Y EMBRAGUES. 

MEDIOS PARA LO::;RAR EL 

ACOPLAMIENTO 

ACOPLAMIENTOS MECANICOS 

', ,, 



LOS EMBRAGUES ELECi'RICOS, GENERAIXENTE SE USAN -

CUANDO SE REQUIERE ACCION REMOTA, (C0110 UNA MA-

QUINA AUTDMATICA), O OONDE SOO NECESARIAS CCNOI

.CIONES DE DESLIZIIMIENTO COOTI!OL\DAS 

LOS EMBRAGUES HIDRAULICOS SE USAN EN LU

GAR DE LOS MECANICDS, CUANDO SE NECESITA 

UNA SUAVIDAD INUSITADA EN EL ACOPLAMIEN

TO, 0 CUANDO SE DESEA QUE EL EMBRAGUE 

(O FRENO) TOME AUTOMATICAMENTE UNA CARGA 

CON UNA CRECIENTE. TAMBIEN SON USADOS -

CUANDO LA FRECUENCIA DE OPERACION ES TAN 

ALTA QUE ACABARlA CON UNO DE FRICCION EN 

POCO TIEMPO . 

• 2 EMBRAGUES MECANICDS 

,2,1 EMBRAGUES DE QUIJADAS 

EMBRAGUES DE QUIJADA CUADRADA 

LOS DIENTES CUADRADOS 

ENCAJAN EN'l'IU! LOS HUECOS 

ES EL TIPO HAS BASICO Y SIMPLE DE EMBRAGU& 

CADA MIEMBRO ESTA PROVISTO DE DIENTES CUA

DRADOS QUE ENCAJAN EN LOS HUECOS DE SU CON 

TRAPARTE. PROPORCIONAN UN ACOPLAMIENTO 

lNSTANTANEO Y POSITIVO •.. SOLO PUEDEN USAR-

"' 

ACOPIAMIENTOS ELEC'l'RICOS 

ACoPLAMIENTOS HIDRAUUCOO 

DESCRIPCIOH 

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 lNSTAN

TANEAMENTE A PARTIR DEL REPOSO; LA DIFEREN

CIA DE VELOCIDADES ACEPTABLE, ENTRE LAS 

FLECHAS A CONECTAR ES DE 10 rpln. SUS TAHAnos 

VARIAN ENTRE lO Y !50 mm DE DlAHETRO Y SUS 

•CAPACIDADES VAN DE POTENCIAS FRACCIONARIAS 

HASTA 220 kw. 

- EMBRAGUE DE QUIJAS ESPIRALES 

LOS DIENTES ESPIRALES PERMITEN 

UN ACOPLAMIENTO MAS SUAVE 

.. 

CONCEBIDO PARA ELEHINAR ALGUNOS DE LOS ASPEC 

TOS OBJETABLES DEL ACOPLAMIENTO DE QUIJADAS 

CUADRADAS. 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 TAMAnos Y CAPA 

CIDADES QUE EL DE QUIJADAS CUADRADAS. SOLO 

PUEDE"OPERARSE EN UNA OIRECCION Y TIENDE A -

DESEMBRAGARSE, SIGUIENDO EL PRINCIPIO DE LOS 

EMBRAGUES DE RUEDA LIBRE. 

"' 

TAMAIWS 

DESCRIPCION OPERACION 

Y APLICACIONES 



EMBRAGUE DENTADO 

EL ACOPLAMIENTO SE REALIZA 

MEDIANTE DIENTES RADIA~-.o< 

LES. 

PRODUCTO DE UN MAYOR REFINlüllENTO DEL PRIN

CIPIO DE ACOPLAMIENTO POR INTERFERENCIA. EN 

ESTE CASO, CADA PARTE CONSTA DE UN GRAN NU

MERO DE DIENTES COLOCADOS RADIALMENTE, Y· 

CUYO PERFIL SEMEJA EL DE LOS DIENTES DE 

ENGRANES. LA VELOCIDAD DE ACOPLAMIENTO LLE 

GA HASTA 300 rpm. DISPONIBLE EN CAPACIDADES 

DE HASTA 225 kw. A lOO rpm . 

• 2.2 EMBRAGUES DE FRICCION 

EL ACOPLAMIENTO ENTRE EMBRAGUES DE FRICCION 

NO ES POSITVO, EN EL SENTIDO DE QUE ESTAN -

DISEAADOS PARA PERMITIR EL DESLIZAMIENTO DE 

LAS PARTES A CONECTAR PARA ASEGURAR UN ACO

PLAMIENTO SUAVE Y GRADUAL. ESTO PERMITE SU 

EMPLEO PARA CONECTAR EQUIPO INICIALMENTE 

ESTACIONARIO, CON FUENTES MOTRICES QUE GIRAN 

A ALTAS VELOCIDADES. ASIMISMO, SIRVEN COMO. 

AMORTIGUADORES DE CARGAS DE CHOQUE, PUES EN 

SU PRESENCIA PERMITEN DISLIZAMIENTOS MOMEN

TANEOS. UNA VEZ EFECTUADO EL ACOPLAMIENTO, 

DAN LUGAR A UNA TRANSMISION ESENCIALMENTE 

POSITIVA, YA QUE NO TIENEN DISLIZAMIENTO 

PERCEPTIBLE. 

' ( 4) 



' - EMBR~GUE DE ANILLO O TAMBOR 

LAS ZAPATAS SE SEPARAN 

PARA OPRIMIRSE CONTRA 

EL TAMBOR DEL EMBRAGUE 

•LOS EMBRAGUES DE DISCO O TAMBOR OPERAN ESEN 

CIALMENTE IGUAL QUE LOS FRENOS DE UN AUTOMO

V~L. 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 

'SE COMPRIMEN CONTRA EL. LAS ZAPATAS SE ACCIO 

NAN POR MEDIOS MECANICOS, BIORAULICOS O NEUMA 

TICDS, LA VERSION DE ZAPATAS CONTRACTILES TIE 

NE UNA RESPUESTA KAS RAPIDA, QUE LA OTRA, YA 

QUE LA FUERZA CENTRIFUGA RETRAE LAS ZAPATAS 

RAPIDAMENTE, POR LO QUE, SE LE PREFIERE EN 

CASOS QUE REQUIEREN OPERACIONES FRECUENTE. 

LOS EMBRAGUES DE ESTE TIPO.SON MAS FACILES OE 

REPARAR Y MANTENER QUE LOS AXIALES .. 

,' .. 

i 



EMBRAGUES AXIALES (DE DISCO Y CONICOS) 

EL DISCO COODUC'I'OR 

ES OPRIMIDO CONTRA 

EL COODUCIDO 

,,, ... 

'" 

LOS EMBRAGUES AXIALES SON HAS COMPLEJOS Y CO!!, VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

TODOS QUE LOS DE TAMBOR, PERO OFRECEN MAYOR 

SUPERFICIE DE FRICCION Y MAYOR CAPACIDAD DE 

TRANSHISION PARA UN TAHAUO DADO. LAS SUPER 

FICIES DE FRICCION PUEDEN SER PLANAS (DISCOS 

O CONICAS. LOS EMBRAGUES ESTANCAR TIENEN 

CAPACIDADES DE HASTA 22.5 kw. (JO HP.) A lOO . ' 
rpm. LOS EMPLEADOS' EN AUTOMDVILES Y EN LA-

HAYORIA DE LOS VEHICULOS, SON DISEUOS ESPE-

CIALES. EL EMPLEO DE DISCOS ~IULTIPLES, ADKEJ! 

TA LA CAPACIDAD DE TRANSHISION, ALTERNANDO 

0\PACIDAD llE TRANSMISIOO 

EMBRAGUES DE DISCOS 

DISCOS CONDUCTORES Y CONDUCIDOS, LO CUAL INCRE MULTIPLES 

MENTA LA SUPERFICIE DE PRICCION. 

EMBRAGUES DE BANDA 

LOS CrnOS SE MtJE:\frn" AXIALMWTE 

' 



CONSTITUYEN EL TIPO MAS SIMPLE DE LOS EKBRA 

GU&S DE FRICCION. UN JUEGO DE SUPERFICIES 

CONIC~S, SON MOVIDAS AXIALMENTE PARA ACOPLAR 

ACCIOOA!'UEII'_l'O AXIAL 

"' 

~--
O DESACOPLAR LA TRANSMISION POR BANDA. ACEP• 

TABLE SOLO PARA CARGAS.LJGERAS. UNA VARIANTE_ 

MAS SENCILLA AUN, EMPLEA UNA POLEA CONVENCIO

NAL MONTADA SOBRE UN BRAZO BASCULANTE PARA 

ACOPLAR Y DESACOPLAR LA BANDA . 

AXlONAHinlTO BASCULANTE 

• 2.3 EMBRAGUES DE RUEDA LIBRE O SOBRE CAARERA 

LOS EMBRAGUES DE RUEDA LIBRE O DE SOBRE CARRE 

' RA PERMITEN LA TRANSMISION DE MOVIMIENTO EX--

CLUSIVAMENTE EN UNA SOLA DIRECCION. SE CONS

Tii.UYEN ENTRES VERSIONES, AUN CUANDO TODOS USAN 

EL PRINCIPIO DE ACUnAHIENTO MECANICO PARA 

OPERAR 

TIPO RODILLO 

EL RODILLO SE LIBERA AL DiVERI'IRSE 

EL RODILLO DE ACUNA CeNTRA LA PISTA EL SENTIDO DE RO'I'ACION 

COODUCIENDO 

' 



"EL RESORTE SOSTIENE EL (O LOS RODILLO(S) EN 

CONTACO CON LA PISTA.CIRCULAR Y LA LEVA, HA 

CIENDO QUE CON EL SENTIDO DE GIRO APROPIADO, 

SE ACURE EL (O LOS) RODILLO(Sl. ENTRE LA PI!!. 

TA, LA LEVA. LA ROTACION EN SENTIDO INVERSO 

LIBERA EL(LOS) ROOILLO(S) 

- TIPO ESPUELA 

MOVIMID'ITO DE EliTAADA 

q(w 
SALIDA 

lJ\S LEVAS SE ACuflAN 
COOTRA lAS PISTAS 

COODUCIDIDO 

MOVIMIENTO DE Dfl'RADA 

LAS LEVAS SE LlllERAN 

DE !AS PISTAS 

AC'l'UANOO COMO EMBRAGUE 

LAS LEVAS SE MONTAN ENTRE DOS PISTA CIRCULA

RES, HACIENDO QUE LA !W'tACION DE LA PISTA 

CONDUCTORA, CUANDO SE REALIZA EN LA DIRECCION 

ADECUADA, ACURE LAS LEVAS ENTRE LAS PISTAS. 

"LA ROTACION INVERSA LAS LIBERA 

'" 



' - TIPO RESORTE 

-EL RESORTE SE APRIETA 

SOBRE Lll FLECHA DE 

M U <>A 

EL RESOR'l'E LIBERA LA FLECHA 

DE SALIDA 

SALIDA . El'lTR.\DA 

LAS FLECHAS SE CONECTAN MEDIANTE UN RESORTE 

HELICOIDAL. 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 LIHITADORES DE PAR, " " ' : 
LAS BALAS ACTUl>.N 

TRABANDO AMBOS PLATOS 

1 
LAS BALAS BRINCAN 1 

LIBERANDO EL EMBRAGUE 

SOBRECARGA 

LOS EMBRAGUES LIHITADORES 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 

'" 

• 



PROTECCION O PARA DESLIZAR EVITANDO QUE LA 

FUENTE MOTRIZ TOME INERCIAS DE ARRANQUE DE 

MACIADO ALTAS. USAN UNA GRAN VARIEDAD DE 

PRINCIPIOS PARA ACOPLAR Y DESACOPLAR. EL 

TIPO MOSTADO ES RECOMENDADO SOLO PARA SER

VICIO LIGERO. 

2.S. EMBRAGUES CENTRIFUGOS 

EL MECANISMO DE ACCIONAMIENTO DE UN EMBRA

GUE DE TAMBOR PUEDE SER DISEnADO DE MODO -

QUE LA'ZAPATA SE EXPANDA BAJO LA ACCION DE 

LA FUERZA CENTRIFUGA. LA FEURZA DE ACCIO

NAMIENTO ES POR LO TANTO PROPORCIONAL A LA 

VELOCIDI'.D DE OPERACION. A BAJI'.S VELOCIDA

DES EL EMBRAGUE SE DESACOPLA. ESTOS EMBRA 

GUES SE USAN PARA EVITAR EL ACCIONAMIENTO 

MANUAL EN MOTORES DE GASOLINA, PARA DESACQ 

PLAR MOTORES ELECTRICOS QUE DEMI'.NDAN COR!UEN 

TES DE ARRANQUE DEMASIADO ELEVADAS. SE USAN 

TAMBIEN PARA SEPARAR EL ELEMENTO ARRASTRADO 

EN MANDOS D?BLES, TAMBIEN PROVEEN~'ROTECCION 

" PUES DESLIZAN CUANDO LAS SOBRECARGAS AMINO• 

RAN LA VELOCIDAD. 

. 3 FRENOS MECAN ICOS 

UN FRENO ABSORBE ENERGIA. LA ENERGIA ES 

TRANSFORMADA EN CALOR, ASI QUE LAS·CUALIDA• 

DES PRIMORDIALES DE UN FRENO SERAN' 1- GENE 

RAR"UNA FUERZA CAPAZ DE DETENER EL MOVIMIEN 

TO DE UNA FLECHA. 2- ABSORER Y DISIPAR SIN 

SLFRIR DETERIOROS, LA ·TREMENDA CANTIDAD DE 

CALOR Y ENERGIA GENERADA DURI'.NTE EL PROCESO 

o 

LOS FRENOS MECANICOS ACTUAN GENERANDO FUERZAS 

DE FRICCION ENTRE DOS SUPERFICIES. LA POTEN• 

CIA DE FRENADO O CAPACIDAD DE FRENADO OEPEN•• 

( 10) 



.-----

DEN DEL AREA DE LAS SUPERFICIES ASl COMO DE 

LA FUERZA DE ACTIVAClON APLICADA. ·LA FRIC

ClON_y EL DESGASTE EFRENTADOS POR LAS SUPE! 

FICIES 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 HETALICO, ESTA DISE~ADO PARA SUFRIR UN 

DESGASTE MINIMO Y ASI PERMANECER COMO UN ELE 

MENTO DURADERO EN EL FRENO. 

' ' 

- FRENO DE BANDA 

.un~o' 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 

roR 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 1 ) 

' 

... .. 

' 
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LA DE LA FIJACION DE FLECHAS QUE YA ESTAN -

DETENIDAS. Sl EL JALON DE ACTIVACION TIENE 

LA DIRECCION DEL SENTIDO DE ROTACION DEL TAH 

BOR, EL FRENO TENDRA EFECTO DE AUTO ENERGIZA 

CION, ESTO ES, USARA EL MOVIMIENTO DEL TAM-~ 

BOR COMO AYUDA A LA FUERZA DE ACTIVACION. 

- FRENO DE TAMBOR 

TAMBOR GlPATORIO 

LAS ZAFATI\5 SE SEPARAN 

OPRIHIENDOSE CCW'l'IIA BL TAMBOR 

EL MAS COMUN DE LOS FRENOS Y, HASTA UN PASA 

DO CERCANO, EL TIPO PREDOMINANTE EN LOS AU

TOHOVILES. LAS ZAPATAS•SE OPRIMEN CONTRA EL 

TAMBOR ROTATORIO EN UN MOVIMIENTO DE EXPAN

SION. UNA VARIANTE DE ESTOS FRENOS, EMPLEA 

ZAPATAS EXTERIORES QUE SE OPRIMEN SOBRE EL 

TAMBOR, LA MAYORIA DE LOS FRENOS DE TAMBOR 

( 1 2} 



HlDUSTRII'.LES SON DEL TIPO ANCLADO, i::tl LOS 

QUE LAS ZAPATAS TIENEN UN EXTREMO PIVOTEA 

OO. LOS FRENOS DE ZJI.PATAS FLOTANTES NO 

TIENEN SUS ZJI.Pl\TAS PIVOTEI\Dl\S 

LOS FRENOS ANCLADOS PUEDEN SER" DE ALGUNOS 

DE LOS TIPOS SIGUIENTES: 1- DE DOBLE ZI'.PA 

TA GUIA,EN EL QUE LA ZAPATAS ACTUAN EN LA 

OIRECCION EN QUE LA ROTACION DEL TAMBOR 

AYUDA A LA ACClON DE FRENADO. 2- DE DOBLE 

ZAPATJI. SEGUIDORA, DONDE LA DlRECCION DE 

ACTUACION DE LAS ZAPATAS NO SE PRESTA PARA 

UE EL TAMBOR AYUDE AL FRENADO. 3- DE ZAPA 

TA GUlA 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 ROTAClON. 

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 HA~ PEQUEnAS 

PERO PUEDE TENDER A OPERAR INESTABLEMENTE 

BLOQUEADO EN FRENO CON SOLO UNJI. PEQUE nA 

FUERZJI. DE ACTIVI'.CION. 

FRENOS 1\NCI.I\Ilw. 

OOBLE ZI\PATA DOBLE ZAPATA GUIADA 
L1l DIRECCIOO DE RO'tACIOO 

(l 3) 

ZAPATAS FLOTl\NTES 

LAS ZAPATAS ACTUAN 
SIN ES'l:AR PIVO'tEADAS L1l DIRECCION DE RO'ri'.CION 

PROVOCA l'.lll'OENERGIZACIOO NO PROVClC.JI Ll'. AUTOENERGIZACIQI" 

• 



EN EL TIPO DE ZAPATAS FLOTANTES, UNA DE ELLAS 

TIENE EL EFECTO DE AUTO ENERGIZACION MAS MAR

CADO, y AUN CUANDO LA FUERZA DE ACTIVACION ES 

LA MlSI'tA EN AMaAS ZAPATAS, LA ZAPATA GUIA TOMA 

LA MAYOR PARTE DE LA CARGA. 

FRENOS DE DISCO 

LOS SEGMDITOS OPRIMEN EL DISCO 

DISCO O IIDfOR 

FRENO TIPO PINZAS 

EL PLATO DE FRDlMIO ES 
DPRIMIOO COIITIIA EL Pl-'TO 
GIRATORIO 

.~ ... 
FRENO TIPO PLATOS 

CONSIDERAMOS COMO EL FRENO DE ttEJOR RENDII'tlEN 

1'0 Y MAS RESIS'rENTE AL EFECTO DE "CHORREADO•. 

LA VERSlON MAS COMUNES LA DE "PINZAS", AMPL!A 

MENTE USADO EN AVIACIO~, AUTOS RECIENTES Y 

APLICACIONES INDUSTRIALE!l_. LOS FRENOS DE DIS 

CO 'tiPO PINZAS O COMPAS, SON ttENOS SUSCEPTI-

BLES A "CHORREARSE", DEBIDO A QUE EL CALOR 

PUEDE SER FACILHENTE DISIPADO, YA QUE LA EX-· 

PANSION TERMICA NO DISMINUYE LA PRESION DE 

FRENADO, COMO OCURRE EN LOS FRENOS DE TAMBOR. 

!14) 



LOS FRENOS DE DISCOS, SON PRACTICAMENTE IN

SENSIBLES A LA CONTAMINACIOK POR POLVO O 

AGUA. 

LOS FRENOS DE DISCO• NO OFRECEN CARACTERISTf' 

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 PUERA. (FRENOS DE POTEN--

CI~. DEBIDO. A LO REDUCIDO DE LOS SEGMENTOS 

DE FRENADO EN LAS PINZAS O COMPASES, LA PR~ 

SION SOBRE ELLAS ES ELEVADA, REQUIRIENDOSE 

MATERIALES DE MUY ALTA RESISTENCIA AL DESGAS 

n. 

LOS FRENOS DE PLATO COMPU"''', SON SIMILARES EN 

OPERACION A LOS EMBRAGUES DE DISCO. EN LOS 

FRENOS, SIN EMBARGO, ES MAS COMUN EMPLEAR MU~ 

TIPLES DISCOS Y SAfiOS, DE REFRIGERACION, EST.\ 1 
' 1 

CONPIGURACION 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. 

MIITERIALES PARA COOSTROIR LOO FORROS. 

LA MI\YORIA DE LOS FRENOS USAN ALGUN 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 

CARAC'l'ERISTICAS DE 

LOS FRENOS DE DISCO 

( 1 5) 



LIGERO SE SUELEN USAR ZAPATAS RECUBIERTAS CON 

LONAS DE ALGODON. 

PARA SERVICIO PESADO, SE EMPLEA METAL SINTER! 

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 UN PROCEDIMIENTO DE UNION MAS SENCILLO, PERO 

LA PROFUNDIDAD 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 DA~AR LOS DISCOS Y TAMBORES SI NO SE RE

CAMBIAN LOS FORROS CON FRECUENCIA. 

ZAPATAS 

(16) 
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HEAD ANO FORGE MACHINERV proudly 

1 

1 

presents !he lrulls of over slxty years ol ' 
auccesslul experlence • DESCH POWEA ! 

TAANSMISSION EQUIPMENT • the dry 
frlctlon clutches, coupllngs, brakes 11nd 
clutch and brake comblnatlons. 

1. CONAX- Engageable clutches 
Safety slip couplings 

2. PI.ANOX • Engageable clulches 
Special assemblies 
Salety slip couplings 
Dis-engageable couplings 

3. CENTAEX - Self engageable 
centrifuga! clutches 

4. LUTEX • Clutch and brake 

combinations 
; 

Clutch and brake s€:parate~ 
Auxiliary disc brake 

5. OPERATING UNITS 

lhere are many catalogued variations and 
sizes of lhe above designs available. 

Speclal designs lor specilic applications, 
' not mentioned in lhis catalogue could be, 

considered and evaluated by our engine
erlng stalf. 

Complete control systems, using combl
natlons of electric, pneumatic, hydraulic 
and mechanical etements, could also be 



CONDITIONS 

To dalarmlna tha modal and alza, tha lollowlng 
ba~lc operallonal condlllons have to be known. 

1. Type of drlve mechanlsm (eleetromotor, 
lntem.al combustlon motor, etc.). 

2. Power output ol the dflve mechanlam (kW 
or hp) 

3. Speed Olthe clulch (r.p.m.) 

4. Type ol worklng mechanlsm 

5. Maxlmum momenl ol load durlng clutch 
operallon (Nm) 

e. Masa mamen! ol lnertla MM'' bel'llnd the 
clutcl'l In relaUon to the clutcl'l ahart (kgm1

) 

7. Numbar ~z·• ol clutch engsgements per 
hour 

e. Time ol clutch engagement (seca) 

lil. Orive arrangement (aee llg. 6, paga 1) 

10. Amblent temperatura ('C) 

11. Deslred angaolng method, operatlng unlt 
and control ayatem. Ava!!able pressures of 
oparallng media (alr, oll) 

A clutcl'l should be aelected for the maxlmum 
load, usually conslsllng ol tran.sferable torque 
{mechanlcal load) and ganerated lrlc\lon l'leat 
(thermal load). The glven torque can be transmlt· 
ted under unllorm losd. Under lluctuatlng 
condltlon~. corrnpandlng salety lactors "S" (sea 
paga 6) mus! be taken lnto account. Under l'llgh 
degrees ol load varlatlona, tha crank !orce 
dlagram ahould be used. 11 lt la lmprac\lcal, tl'len 
aalety factors "S" serve as a gulde. 

MECHANICAL LOAD 
Whlle engaglng clutch, the two load condltlons 
can be dlsllngulshed. 

l. 
Thl clulch h" lo 1ccalaratl an lnalgniflctnt 
man. 
Nominal torque TN • clulch torque TS. 

TN •Ts." ~•9550•5 • (Nm) [1\ 

2. 
Tha clutch hu lo accal1r111 lar¡l m•un. 

p M xn 
TS•TN+TB•ñ' 9550+ 9_5!ixts"(Nm) (2] 
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THERMAL LOAD 

During an acceltratlon p....,.oo opproxtmatoty 50 par c.nt al 
tno uood powe< lo ,...,,lorTt<l lnto !he hoot. Wht,. tho 
drl•.., m..:nonlom callo lo< 1 powt< cutput olrudy du1tng 

1n1 ..,.,.¡..,.uon proceoo, tho trlcllon on<~rgy lnc..uoo In tho 
pn>porllon o! lho Clutcn ID"liiO {lojto \111 IO..:IIng IOIQUI 
(TLI- The lrlctlon ctuter. t,.n muot t>e al>to te nanato tho 
Mal ~etat.c! by enga.;tng, whllo mnaml!llng rwqui..O 
¡.,que. ...,.,ounto el tNCtlon on~t~~Y undO< •attou• 
condlllono can be catcutoted trom lollowlng lormutu: 

Al FrlcUon eMfliY par ong~o;omonl lor otor1 up 
wllhout lto. load. 

r.lxn1 

•• ----- (J) 
182.~ '" 

1] FrtcUan on..rvy por •"'l•gomonl lar Olo<1 up wllh 
..... lood. 

r.lon 1 U 
., • -- • "'"'""'" (Jll~) 1112~ -h-Tl 

Tno lnotallatlon orrangoment ond other condltlono ,,. 110.0 

ompartont lactara lar ulactong tho cluten. See llgu1ea e. 1, 

• 
:Fig. 1 Fot:tor E1 

iFlg. e lnturu tnatollotlon ortar\glmont. Factor "K". lo 
cMCh o~pllcatlon. "B" lo brakl I.Jlpllcoucn. Arrowo 
tnalcato power Input and output (VIo t>ou to ponphlrll rlng 
ond YICI ... tsll. 

Flg. 1 Factor E2 

11 tho el u ten lo cperott<l oo a ~r.k•- "0" appllcotlon el Flg. 
8 lactar E2 lrcm alagram Flg. 1 nn to bo cbto,noa. x pto 
dloplayo porcont ol on-gogol'l'llnt timo. V uta I•Onte&~ 
aooplayo E2 laotor. 

Flg. 1 Foctor E3 

Tno 0""" •••ueo .. tato to 
diQIIII C. t&S di\IIIIS F.l. 
!actor EJ (l1g. 81 hu 10 bo 

rotation ol degrees C. to F.). 

M ambient termperaturo 20 
For other temperaturoa, tho 

ccnslderea. (Soo pogo 4 lot 

Cl Frtctlon .,.,OY por ongogomonl lar otort up wllh• 
out lhl load. eonoklortng lnoto!latlon condltlono 
onot U>o omblonl tomporoouro • 

• AA• MonxEt •(JJ 
!82.5•E 1oE• '" 

·01 Frlcllon tnO<ijJ ~·· on~ogomonl lar otor1 ~P wlth 
tho load, conol<lorlng lnotolloHon condlllono ond 
lho omblonl lomFo<olu,.. . 
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1
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SIZE DETERMINATION 
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CnoRII.IaJ 

U a clut<ll 01 clutcll and b<~k• eombln~tron lo lo tHI uoed 
wlll> mech~lsm where IM torquo ntqulromont roiO!eo lo !ne 
poojllcn o! moc:honiom'o W<>rl<lng elemenl, """h oo 
modlallle.ol rneW lcnnlng pt<l .. os, check tha tcrque 
.:conllng 1<> 1110 lcllo.,ing lormulu: 

TL • F.r. oln~ E (Nm) (12) 

- ..r....::L 
' 

.. (13) 

11 a clu1ch or eomblr>allcn lo no1 dire<tly lnslaJI<t(j on 1ho 
crank oh~!l. bu! ralher on lho sflal1 ccnneclad wllh 1he cranil 
,.¡o \he geors, lhe lollowlng lormula a~plles: 

llroko Anglo 

~ - ,,,., •. ,.,,,.J., 
' 

' -
~ (Nml 

-
(14) 

(15) 

11 1he polnt, whertl lhO arl•en mechanlsm c:omu 10 IIOP 
alter •ppl~lng lhe brako, noods 10 be de1orm1Md, "'"' lhe 
lollowrng lormulo; 

• 
' 

R..:lucod Tcnquo 

f ~ 3 • n ol>all • [2 • jto + 1•+ 1,1+12+ t,J~¡aegroes) 116) 

1 _ M • n clulch _ <•~•< 
•- Tn•31.5 -

The stalodlorouo ol olr controll"" clutches, dlrecllr relaleo 
lo prUC(It>ed oir pressure. ll the a•ollablo "" prusure rs 
lower, lhe reduced tcrquo lo be c•lculated lrcm tno 
lollo.,rng lormulo: 

Same procedure epplleo lt lhe acceleratlon anglo muot be 
determrn<!d _ ''~'''". '"''L' • Tur<!d ~ Tu • ~ p • po IN mi 1181 

Flg, 12. Time, Jorque and llPM progre .. lrom lhe pornl o! olgnallo 1ne pcinl o! IIOP 

Trme \" ""' 
,, 

"" Pressvre 
. 

Full ~roko 
to<quo Stop 

~·-

" 
r---- ·-·-

v' • ' / 
1 / 
1/ 

J 
\ /1 

"' . 1 
To<que \"""""" / ' t-·-·-·- ·--·-·-· t-- -·--- 1 

" ' ' -< 
'p.m. ' 

1-------1-------
~ ~ -------

~ 
1 
1 

' ' ' 
Ttmo ol control Time el •al•• _E'"'" 10 balance 

Ttme te oqual12o Trmo 10 stop 
0< Sp"ngo Almo•ph. P<enure tM !Mil .. .. " " '' -------
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Background 

1960'S 

Early developments in government support R&D projects. 

Next period involved custom 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/soft~are 

system integration. 

' By decade end, new graphics technologies, graphics 

hardware, and software developing. 

1970'S 

New directions - Turnkey interactive systems, 

applications software, time-shared sy~tems. 

Low cost, high performance minicomputers 

Improved hardware 

Application software 



Status 

Technology maturing, still changing 

Systems hardware well developed 

Software atili costly, development continuing 

Systems in use - in'teractive 2D, 3D; batch, time-shared, 

software 

CAD/CAM is here - in mechanical design/drafting · 

approaching 1000 systems in use by several hundred 

companies worldwide. 

5 
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Input and Output Device Fundamental& 

• 

' ' 
' 

Input Devices 

Keyboards 

Alphanumeric 

Function 

Teletype 

Graphic tablets 

Digitizers 

CRT display cursor controls 

Light pen 

Stylus 

Thum.b wheels 

Joystick 

Output Devices 

Graphic plotters 

D~ 

Flatbed 

Electrostatic 

Dry silver 

Ink jet 

Photoplotters 

COM 

13 
¡\ 
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' 

Interactive Computer Graphics 

Direct huwan participation on-line in real time 

Requires a co~ication link human-display-processor 

Computers 

• 

Data and graphics processors that can perform 

co~utation, arifhmetic and logic operations, ~ithout 

human intervention, but with considerable programming. 

Functional operation 

1/0 porta ~ : 
" 

Data buses 

Arithmetic/Logic units 

Register files 

Clocks/timers 

Memory (iea) 

Controla 

1.5 

A 



" 

r
-----=>... ldl I~OIRlCT UCIIU 

CURSOR CONTROL$ 

® 
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DESIGH . 

REFERENCE HUMAN IIITERACTIVE . OUTPUT 

OPERATOR 
ClER 

OEV!CE DEVICES 
OUTPUT 

. 

DISPLAY 

BLOCK D!AGRN1 OF AH IHTERAII DESIGN GRAPIIICS SYSTEM 
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CAI>D* 

•.. its 
creation 
was 
inevitable 

The deslgn englneer ls con· 
stanlly tacad wl1h con!llc!lng 
objectlvesln !he creetlon of 
new product designs, as wall 
as !ha lmprovament of cur
ren! product designa. You 
know them well. Most 
troublesome are !he con !lleta 
between these: 

• Reduce design cost 
• fncrease standardlzatlon 

wlthln the organlzatlon 
• Reduce deslgn turnaround 

lime 
• Optimiza product deslgn 

through relteration 
• Translate trom conceptto 

fabrlcated product 
• Deslgn performance lnto 

!he produc\ 
and !he llst goes on ..... 

a ~"'~:"=~~!'-~ !.::fl.~~-.. ~=-. 

r·~·--· ._,r-·--- .. 
./'1 ~-· .. _,. ____ _ 

·-.><" -- z 
~ ' \ . _ ___...- -·-·· -·-··-·· 

-~-·-·· 

Thls la nota new problem. 
Butthare ls a new tool avall
able thal can dramatlcally 
les sen !he confllcts. 
MCAUTQ® oflers you Com· 
puter All;!ed Deslgn and 
Dra!llng- a totally naw con
cap! In computar proceaslng 
servlces for !he deslgn 
englneer. 
CADO anebles you lo lnter
actlvely crea te a fully surfeeed, 
three-dlmenslonal geometrlc 
modelln a real-lime envlron
ment. Thls wlll slgniiiCantly 
lmprove product deslgn cost 
and schedule parformsnce. 1 
Wllh CADO you are crealing, 
and have available tor recall, e 
hlghly accesslble base of 
geometrlcally accurate data 
whlch wUI provide the lnltlal 
building block In your product 
development. • 

CADO la e marrfege of epplled 
mathemetlcs, computar 
eclence and preven termine! 
consola procedures wllh a 
three-dlmenslonel graphlcs 
system. CADO wllllncreese 
\he producllvlty o! deslgn engl
neers, whlle elso provldlng 
graphlcs Interfaces to enalysls 
and numerlcel control programa. 

* CADO la pto:~ouncO<I caddy 
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ram2'l1 c~H-(/ 
reduces 0 <IJ\1 JD design and drd::ir:g time ancle os 
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CADO 
Syoltfll 

"""""' $ Anolyolo . 

' M CAUTO 
· ltoot 

Computor 

PIOitO<O 

NC Topo 
Clontrotlon 
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.. and 
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Kinem1UC. 
Analyala 

' . 

Fiel Patltm 
Davalopmenl 

• ·'.' ' . ... .. .• 
·~ . ,. ", ., . ',';_ 
~~ . ~ .. ,, 

Oeometrlc 
Propartlea 

• 
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1 

" 

sectlon 
aurlace 

' · . 

i:eatures 
that get 
things done! 

Unllmlted 
Storage 

Capablllty 

Mulllple 
Matrb 

Anlgnmenl . ,. . . ., 
'; .. ~ 
,:>~L: . 
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• 1 • l ¡¡··-e··~ 

< "\ \ J L. l uüllp (__ 

human engir1eered 
console proced ures 

1. 
Crea te Horizontal 

and Vertical 
Reference Unes -

In one operatlon, 

4. 
Determine Voiumetric, 

.... . " '" . .... ··,, . ~ '" 
·~ ... -"'. ~ "' 
··~· ~,., ...... .. ~ .. ·

W•O • •_,, ·-
~ .... .. -· ... ... 

Surface Atea and Section · M• .. "'" -· ·-Atea ProPerties- é;: ~:~ 
··~. ··-Pick surface symbols and ~::::: !':::: -·· ·-create the reference llnes which P""l<te 

lnltial base and center lines. 

activate !he area/volume .:..o:<':. ::l~ 

functlon routine; CADD calcula 
volumetric and surface area pro pE 

entities that define a sed ion 1 

the modelto obtall 
area proper 

1 

Oeslgn Modal Half Section -
Uslng standard function routines, 

crea te points, ares and fines 

-
-----+--lL _____ :Ihat define a half section 

ol the modal. . ' . ' 
• 

-- "~ ..... -

3. 
Create FUI/y Surfaced 

Modal- Using t<anslate•.l 
rotate and gef!eration 

of surfaces routines, 
create In one operation 

a fully surfaced, three-. 
dimensional modef. 

-_,. '" .......... 
.• -- -

• 

6 
0/mensioñ Draw 

and Make Hard Co¡ 
Actlvate the dlmensl 

mode and di mar, 
the drawing; actl\1 

' hard copy n 
to inltlate the off-¡ 



-· -· •• -· .. -· -· -· .:::1 : -· -· 
-· -· . . . , -· -. -· -·· =: -· 

·-. -· ,:J : 
••• ·-. -· ~= _ .. -· -· 
-· ... 
• •• ••• ·-. ••• _ .. ..... 

'='' -· 
md dlsplays the 
·,. Plck contiguous 

1 ro u g h r=:::¡:::===o;¡;¡ 
;tlon ~ : ; 

..... '_,..,., - --· . ·-'::::::.::: 
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-. 

Assign Vlew Pianes and 
Crea te Part Drawing
Assign vlew planes 
whlch correspond 

to the desired 
two-dlmenslonar 

views and sectlon 
cuts needed toe reate the 

• - -- --· '" 
engineerlng drawing. Acllvate the part drawing lunctlon 

based on !hose section planes; CADO automatically 
generales !he requlred vlews and files the drawlng. 

Use CADO Modela for Structural 
Analysls and NC Appllca\Jons 

Structural analysts and numerlcal 
control programmers can access 
!hase three-dlmenslonal models lo 
pertorm llnlte element analysls and 
toe reate APT so urce programa lor 

drivlng NC machina tools. These 
applicatlons are lnterlaced to 
CADO and are al so avallable lo 
clienta aa a procasslng aervlca. 



for 
,Fully Surfaced, 
3-DDesign 

Tila CADO graphlcs ayetem 
allows yo u to actually see the 
product develop ealt ls 
concelved. Crlt/cal poslllons 
of movlng parta are aaslly 
dlsplayad for real-time 
analyals. Geometrlc models 
are qulckly changed and 
rechanged through lnteractlve, 
man-machlne communlca!lon. 
Modela developed durlng the 
dulgn phase are stored In 
CAODaod automatlcally 
convarled todetail drawings 
bY operatorcommand . 

' . 

•• ' ' 
' ' . 
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FALLAS EN ENGRANES 

Los engranes fallan por diversas razones y en la mayor1a de lor; cas.i~";· 
excepto po.- un aumento en la vibración y el ruido, la destrucción t~-,.:. 

tal de la pieza ea imprevista lo cual es causa de innume.-ables proble

mas y retrasos en la producción. 

Los engranes se emplean para t.-ansmitir desde una fracción de HP en he 

rramientas de mano y articulo• domesticas hasta cientos de HP en moto

res marinos, turbinas, etc. 

varios factores influyen en la talla de un engrane podemos citar la ·ve 

locidad de operación, eafuerzo de diseño, temperatu.-a, atmósfera corro'

eiva y polvos abrasivos. 
; 

Los materiales empleados en la fabricación de engranes son muy variados 

' dependiendo de laa cargas de trabajo, velocidad, potencia a tranr;mitir, 

medio ambiente, peso1 costo, posibilidad de conseguirlos, entre los pri~ 

cipales factores. Los materiales más oomunmente.empleadoe son aceros 

al carbono y aleados, fundición gris, bronce, aluminio, ':Ylon entre --

o eros. 

Clasificación de las fracturaa en engranes 

El tipo de fractura esti determinado por la apariencia del engrane que 

ha fallado y por loa proosaoa 6 mecanismo dela falla, ae han claaitica 

do estos en 4 grandea grupos que son: desgaste, flujo plliatico, fati-

ga superficial, f.-aotura de uno ó varios dientes. 

Las fallas ae pueden deber a• 

Cargas excesivas. 

Endurecimiento superficial deficiente. 

Lubricación deficiente. 

Maquinado deficiente del perfil del diente ó de 

la superficie de este. 

Presencia de part1oulas abrasivas en el lubricante. 

Ensamble inadecuado. 
' 

Diseño deficiente 



Estad1aticamente tenemos que laa fallas de engranas se deben a: 

• 

Relacionados con el servicie ~ ?4,?\ 

Inadecuado enaambla 

Mala fabricación 

Sobrecargas continuas 

Error de operación 

Debidas al tratamiento térmico • 16.2\ 

Dureza inadecuada en el nucleo del engrane 

Endurecimiento deficiente del perfil del diente 

Temple ó revenido mal realizados 

Distorsión de la pie.za 

Relacionadas con el diaa~o- 6.9\ 

Diseño impropio 

Material mal aaleccionado 

Mala eapecifioaoión del tratamiento t6rmioo 

Relacionada& con la manufactura~ 1.4\ 

Marcas de la herramienta ó un mal terminado 

Relacionadas con el material - 0,8\ 

Compoaioión errónea del acero 

Defecto& del acero 6 del material uaado 

Forje inadecuada 

n • .¡ 



F~LL~S EN RESORTES 

Los resortea se elaboran en ~uy diversas formes y tamaaoa eai como 

también materiales como son aceros el cerbono(generelmente 0,~ a 

0.9\ C), aceros aleados, inoxidables, aleaciones de Cobre, y otras_.·;·

aleacionea especiales. 

La meyorie de los resortes se fabrican pera funcionar e temperatu~ 

ra ambiente ó temperaturas cercanas a esta y ambientes no corroe!~ 

vos aunque en varios casos trabajan e elevadas temperaturas y am~~ 

bientes agresivos, le cual hace necesaria la selección de materia

les adecuados para dichos usos. 

Las fallea en loa resortes son comunmente debidas a fatiga.aun 

que en ocasiones el motivo para subatituirloa se debe a la relaj&

ción de estos. 

Las causas más comunea de falla se deben e diseños deficientes, 

temperaturas mayores e las de diseño, deficiencias en el material, 

tratamiento térmico inadecuado ó agresividad del ambiente, 

Las tallaa por error de diseño son pocas debido al buen conocüiiieñtii 

del diseño de los 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 as relacionan 

con discontinuidades como inclusiones, segregación y porosidad las 

' cuales provocan la nucleación de la grieta por fatiga. 

Fractures debidas a la fabricación 

a).- El alambre se abre debido a una deformación excesiva du~ 

rante el trefilado 

b) Marcas de herramienta 

e) Fragilidad por hidrógeno proveniente de algún proceso de 

plateado (recubrimi.._ento electrol{tico). 

d) Por calentamiento durante la unión por soldadura 

e).~ Tratamiento térmico inadecuado 



t).- Dureza excesiva 

q).- Mal acabado superficial 

Fracturas debidas a condicione• de operaciOn 

Cuando despuéa de realizar un análisis detenido dsl resorte se encuentra 

que la falla no es debida ní al material n! tampoco a una falla de di

seño ó fabricación, entonces lB deberá proceder al análisis de las condi 

clones de operación. 

frecuencias distintas a las de diseño 

esfuerzos no considerados 

temperaturas mayores a las de diseño 

mal armado del mecanismo 



FALLAS DE FLECHAS Y EJES 

Po~ flecha conocemos a loe elemento• mecAnicoe de forma cilindrica g~ 

neralmente macizos cuya función ea la de t~anamitir potencia Ó movi-

miento por ~otación. 

un eje ea aquel elemento mecánico que ei~ve pa;a eopo~ta~ elementos -

mecánicos gi~atorioa. 

Las flechas y ejes astan eujetoa a una gran variedad da cargas entre_ 

laa que tenemos; tensión, compresión, flexión, torsión 6 asfuarzoa -

combinados as! como tambi@n vib~ación. 

Las dos cauaaa de falla mis coman en este tipo da elementos meoi 

nicos son el desgaste y la fatiga 

Las fallas en flechas y ajea sa o~iginan en puntos de concentra-

ción de esfuerzos ya sea inherentes a diaefio 6 introducidos duranta -

la fabricación. Loe concentrado~es debidos a diae5o eon cuñares, cam

bios de sección, estriado, chavetaro entre los 1nS.s comunes, loe de fa 

bricación pueden eer por tratamianto t6rmico, marcas de maquinado 6 -

tipo de terminado en el maquinado, tambi'n pueden eer debidas al mate 

rial, tales como inclusiones, mic~oporosidad, segregación, ~echupes, 

etc. 

Para determinar las causas por la cual una flecha falle se deberá 

examinar ésta lo mis completamente posible, dicho examen puede inclui~: 

a).- El análisis de parámetro a de diaefto, mat•rial e•peciticado 

así como ter~inado y poaiblea tratamiento• t•rmicc• 6 Qeci 

nicos. 

· b).- Análisis de las condiciones de operac16n .como puada •er a111 

biente de trabajo, alineamiento, •obrecargae, vibraciones, 

gradientes térmicos, etc. 

e).- Realizar un estudio metelogrifico el cual deberi incluir: 

a).- Observación macroac6pica (a•pecto da le tractura) ya 

sea a eimple vista 5 con mic~oecopio e•t•~eec6pioo ~ 

de bajo9 aumentos (generalmente abajo de 50) 

b) Observación con el mic~o•copio metalográfico (50X1500X) 

para determinar tipo de fractura, poaibles origenea, 

mioroestruc_!;ura, tamaño da ';~ano, •egregaci6n, inolu-

9iones. 



(0, 
d) Observación con mic~oscopio de barrido (SEM) 

En el caeo de disponer de uno reaulta un auxiliar muy valioso 

en la determinación de los oriqenee y cauaaa de la falla 

e).- Evaluación de propiedades mecánicas, pudiera realizar dureza, 

microdureza, tracción e impacto. 

Con todo lo anterior se puede determinar un tratamiento t&rm~ 

co imperfecto 6 propiedades diferentes a laa especificadaa -

por el fabricante. 

f),- Anilisie Quimico, en el caso de no ser esto poaible un ensayo 

~&pido y aencillo pudiera ser el de la chiapa (ver anexo) 

Failures of Shafu 

' 

'" 
w ....... """ 

Marcas tlpicas de fatiga para un eje sometido a flexión cuando 

exista un eolo origen 6 para varios puntos de crecimiento de la 

grieta. Lila flechas indican el origen de la grieta. 
1 
' 
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Fít. 4. Typical falit•« marlt> "" lh~ 
/=l•ro ••rfac~~ o/ a •ni/orm/y /ocdod 
naiU"o/aiÍ"ll oh4/l ••bjool«i lo t<u .. ood
bondint ,,,..., .. and havi"' (o) ""dtuo 
<On«"n/colion, (b) mo<ion>lo ""'" con
con/"'IÍOn, and {o) ,.,.,.. olnoo concm
t,..,<ion. A""''" indi<~~l< crod otilino; 

ohadod ""'"" ,.,... ~Ml·/rtU!IUro zon<< • 

Marcas típicas de fatiga para un eje que no está girando y est¡ so 

metido a cargas de flexión que se estan invirtiendo. 

a) No hay concentración de esfuerzos 

b) Moderada concentración de esfuerzos 

e) Concentración de esfuerzos severa 

... w 

'-:::--:- ,, ... ,,, C--,~ s ..... """ ,_,., ....... 
Fit. 6. Typi'""l faliiUI ma•lo Gn U.. 
f•<J<Iuro Ol<t/aco o/ a l<ni/<••ml)' loathd 
to«JJint oha/1 ptod•w:/ /N>m oi"lll~ GJt<l 
m•lllp/o ,.,·,;,. (al urowo), ha•int 
modof'olo and ''"'"" ,¡,..., <O..UniN>· 
IÍ411o; ohadod """" art i!Ml·/ratl"" 

'""''· Shaft tola/ion io c/odwo"«. 

Aspecto tÍpico de fallas por fatiga de una flecha cuando esto 18 pro~ 

duce desde un origen ó varias punt•s (señalado con flechas) para 

-



moderada. y severa. concentración de esfuerzo~. La. flecha gira en el 

sefitido de las manecillas del reloj. 
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O•"'' """'" e"''"' a""" e"'"• """" 
.,..,. ......... ,....... ----· ~...... s..,. ..... _ ......... . 

'--- lol Tootloo '---- 101 Tootloo '-------(el c 0., 0, 00ol0o ----.J 

F/1. l. Frt:o-bod)l dlo1num oAoavint ori.-nlolion o/ normal olrt:"" ond ohtGr olnoooo in 
a oM/1 u"'ftr oimplo l<noion,toroiM ond comproooion IO<Jdinr. <>nd lho oinri~-<>Wrh>ad.· 

/rccl""' bcluwior o/ dudilo olld brilllo mo<tri<>h. Su lorl for diocuooion. 

' 

AOP*ajs. 
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TECNICAS MODERNAS PARA El VISEOO VE 
ElEMENTOS PE IIAQ!./lNAS 

PJWPlEOAOES IIECANICAS VE LOS 
MATERIALES MAS EMPLEADOS EN V!SENO 

EXPOSITOR: 
lNG.GUlLLER!!O AGUlRRE ESPOIIOA 

AftRIL,/984 
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'/ QJESTiaiARJO SOBRE LOS SISID!AS DE TJWi').'tJSfON DE POTENCIA. 

1.- Q..¡e tipos de trasmisiones de potencia conoce 

•l:~~ b) 

e) 

d) 
•)! ________________ _ 

• 

2.- Indique si son falsos o verdaderos los siguientes comentarios. 

CADENA 

HJrOR 1 O HP, 

1750 RR-1. 

• a) ~istc mayor capacidad en la entrega de pote~ 
cia lu llecha (AJ. 

b) En la flecha (A) existe mayor par torsionante 
·_que en la flecha (B}. 

e) En la transmision de la flecha (B) existe mayor 

eficiencia que en la flecha (A), 
d) El efecto de la velocidad angulur causa mayores 

problemas en la trasmision pot;: poleas y banda. 

e) Los dos tipos de transmisiones Col!l11lican uryá. 
velocidad w'liforme y c~tante en las flechas 
(Ayll¡. 

(!) 

TRANSotiSictl POR ~!EDIO 

DE RANDA DOOAM 

[B) 

falso verdadero 

[ ) [) 

[ ) [ ) 

[') [ ) 

[ ) [ ) 

.. 

' 



4,· Por medio de lineas una la pregunta y la localizacion de la respuesta, 

a) Aumenta en angulo de contacto. 

b) Se le llama paso, 

e) Banda v ranurada. 

d) permite su cambio sin alterar la 

m.:lquina donde se mnta. 

e) Produce grandes.·esfucrzossobre los 

apoyos. 

f) Suavidad, unifonnidad y silenciosa 

durante su operacion. 

g) Se le llama perfil semiesferico, 

h) So utilizan en mandos de serpentin, 

i) Son magnificas como elementos de 

trasporte. 

h) Forman parte de variadores de velo· 

cidad. 

g) No operan en altas velocidades. 

( 2 J 

1 ©T"l4)1 §) 

--á 
\;'""''""' 
-~--~-d--~--~--



TECNICAS MODERNAS PARA EL DISE~O DE ELE~ENTOS DE 

.~AQUINAS 

TRANSIII S 1 ONES ME CAN 1 CAS DE POTENC lA 

·ABRIL, 198~ 

Palacio do Minotlo Collo do Tocuba S primu pbo Dot.g. Cuouht...,... 06000 Má>úco, D.F. Ttl.: 521-40.20 Apdo, Ponal M·2285 



·~~u~A ea op~cuoa1 

~od sepClU<~Au¡ seuapvJ 

' . -. 

' 

m 

' 

·¡c¡:~l:l ap scHnqo~ seu<~pe.:~ .( sapqa3ao~. 

-ap se~q~J uoJ SC\¡Jill{ scpueq 'P~apcw ap 
sca-¡od .( sauu~llua owoJ so¡uawa-¡a SOHI!l 

S1p uo~Pa~J as·o¡a¡u~cd ua sarc¡uoz~~o4 
' Sl!l{.:l<l{j SelU!lS~p e l!{~!nq~~lS!p O ¡e;¡ 

--Jl~aA U91"'>sod ap eqJ<~rJ cune o1Uarw 

--JAOW OI{:I!P ~CJJJ!POW S<IU!J S01U!l5Jp 
-so¡ c~ed epanba~ as o~ad : {l!lUOZJ~O¡¡ 

U9J.:lJSOd ua oi{~3IJ eun ~I!~Jll ue~JI!I{ anb 

'OJ~ un ap en3u ap a¡ua!~~OJ u¡ o olU<IJA 
-1" u~a o¡uaJWJAOW ap a¡uanJ 111 ·seurw 
-su-¡ ap re~au!W ap se3~eJ sapue~~ ~;u~¡ 

---xa ,( sa1u1aw ~ur~oJ 'souu8 ap sodJl 

SOlUJlSJp ~a¡OW OWOJ SQ~OqU{ Sl!lU!lSJp 
--~DZTII!a~ u~ed sauorsrwsuc~¡ ap pup1s 

aJau e¡ opJ¡srxa e¡¡ pepan8JlUU e1 apsaa 

NOIJn10A3 

•s;~fvuu~3ua Á suuapc;¡ 'sepuug 

:uos <lnb SllljJ<IIJ <l~lUQ OlU<IJWfAOW Á 

-B!.:lUalod ~!l!WSUU~l e~ud so¡uawa¡a so¡ 

-UJlSlP sa~¡ UI!ZJI!ln as a¡uaw¡udJJUJ~d 

o 
'U9JSIWSUD~l 

¡¡p so¡uawara solUTlSJp ~e¡e¡sUJ ¡¡~ 

-aJnba~ sa¡ ;~s Sl!l{.:l<~IJ se¡ u anb o¡ ~Od 
...·~ :-. 'anbo~J ap se8~u~ ap o¡uarw 

I!JlSV 101 Ju'led ¡a 'OlU3JWJAOW ¡ap OPTl 

Uas Á U9J.:l.:l<~l!~ I!T 'pcpJ.:lO¡<IA <IP U9!~DT 

a~ u¡ 50[05 JS ~od ~U.:lJJ!POW ap pupJ~Ud 
1!;1 UT UOIU<IJl OU O~<ld 'U9J.:ll!l3d0 Á U9J~ 

·--JOllSUO.:l 'OVi!SJp OS a¡uu~np surUlU<IA 

--SapUU~3 UUUOJ.:l~OdO~d anb S<l¡dWJS SOl 
--uawar<~ uos sa¡vn.:~ scy 'su¡¡.:~au ;~p zoA 

-1!~1 e 01U31WJAOW Á UJJu;qod ~ll!!IISUU~l. 

-ap pBpJSa~¡¡u Vt o¡SJXa eurnbyw uun ug 

NOIJJnaO"tllNI 



Al existir la ne~esidad de transmitir -

una may?r poten~ia, durante la revolu-
~i6n industria 1 se usaron banda planas -
he~has ~on ~uero. Al ~ono~er mejores • 
materiales se ~rearen pequenas ~adenas_ 
de metal y re~ubrimientos de hule en -
las bandas, formandolas llamadas bandas 
V. en la a~tualidad se han creado ban-
das dentadas que superan con gran venta 
ja los métodos tradicionales de transmi 
Si6n. 

USOS DE LAS TRANSMISIONES 

Los distintos usos de las transmisio 
nes se clasifi~an de la siguiente mane
ra : 

Transmisión de potencia 

Transmision de movimiento 

En. sincronización 

En velocidad uniforme 

En velocidad variable 

En mecanismos caprichosos 

Usos especiales 

·-

Uso de Cadena en la 
Primera Patente de un 
Vehiculo (1S76) 

• 



TRANSMISION DE POTENCIA 

La pOtencia con la que opera una trasmi
sion se relaciona como el producto del par 
por la velocidad angular. 

POTENCIA • (PAR)· (VELOCIDAD ANGULAR) 
P•T·W 

Representando esquematicamente los 
factores que intervienen en la operacion 
de transmision 

R ' 
P,• Potencia do entradá 

••• Potencia d• salida 

" • eficiecia d• lo trasmision 
T,• Poc do entrada 
T ,• Poc d, salida 
R • Radio d, h rueda ,, entrada 

' • Radio do h rueda do salida 
F • Fuer u do trace ion 
\\' . 

o \'el o¡; idad angular '" 
,, -entrada 

!1' S "' Velocidad angular o• ,, so 1 ida 

_. ,. •. 



La-transmisión de potencia se reali 
ta en función del par y la veloci·· 
dad angular. Lo que respecta a la · 
Magnitud del par no existe teórica· 
mente ninguna limitante ya que el 
6nico efecto que causa el par es el 
de aumentar o disminuir la fuerza · 
de tracción, ocacionando en las ban 
das y cadenas una mayor tensión en 
el elemento de transmisión. 

Menor potencia de 
transmisión. 

Mayor potencia de 
transmisión. 

o SOOHP 

La velocidad angular con la que se 
' realiza la transmisión produce efec 

' -tos dinámicos como la fuerza centr[ 
fuga que disminuye el eficiencia de 
transmitir potencia. 

TRANSmSION VELOCllJAD 

BAI.JDAS PLANAS ¡.'• •••• ~· •• f •,:¡ . . . .. , ....... 
BAr-;OAS V ¡:•·· ·.:-... •···"!} . . .. . . . . 
BA};UAS DENTADAS :.·~¡··· $ ···,.~ •••••• , ............. (' .. :, ..... 
CADI:~AS • • •• f, • • ,!.".f/ 
EN(iRA~AJES 

... ,1 ~ f •:.•,·.¡· •:¡ .. •• .. . . .. 
o ' 

80 m/s 



Tr3nsmisi6n de Movimiento 

Otro ~so m~y lmportante de 
mi~iones es el de ~omuni~ar entre ·
dos o mis fle~has distintas ~ara~te
risti~as de movimiento, 

Transmisi6n de movimiento en SincronizaclOn 

En algunos casos es importante la pos! 
~i6n relativa que se mantiene entre 
distintas fle~has por lo que el uso • 
de ~ierto tipo de transmisiones cum-
plirá ~on esta ~ondiciOn. 

Trabajo 
ligero y 
bajas 
velocidades 

Transmisi6n de Velocidad Uniforme 

Cada tipo de transmisi6n por sus ca
racter1sti~as de construcción y oper! 
ci6ri pueden crear pulsaciones O fluc
t~a~iones de velocidad. 

vclocid.:u.l 

Por el 
miento 

desliza
de la ban 

da existe una me 

nor vclo~idad 
que la teorica. 

Ys .... ... _ ••. 

L-------------------, 

Trabajo 
¡iesado y 
altas 
velocidades 



velocidad 

En los engranajes 

existen Pequeña flu~ 
tuaciones del orden 
0.1 porciento. 

····~----

~----~----·----, 
velocidad 

En las cadenas las 
fluctuaciones de ve· 
locidad son en forma 
de pulsos de orden 

10-1 \. 

v, 

IL,_ ________________ ,: 

velocidad 

En las bandas sincr~ 

nas existe una tra~ 
smision suave y uni 
forme sin fluctu~ 
cienes. 

Transmisi6n de velocidad variable 

Las bandas y cadenas se pueden uti 
• lizar como elementos que modifi ·· 

quen la velocidad de transmisión • 
con grandes ventajas, como: no te
ner que parar el funcionamiento de 
la mAquina, menor nOmero de elemcn 
tos, menor costo 
sidad de cambiar 

eliminar la nece 
. . 

p1ezas, 

Transmisión en mecanismos caprichosos 

Las distintas transmisiones tienen 
la capacidad de poder ser usadas -
en distintos tipos de mecanismos, 

1 1 



por ejemplo: 

En flechas cruzada5 

Embragues o cambios de velocidad 

Mandos en serpentin 



COMPARACION ENTRE·LOS DISTINTOS SISTEMAS DE TRASMISION. 

FACTORES DE DlS!:flO BANDA PLANA BANDA V BANDA DENTADA CADENA ENGRANAJES 

costo inicial bajo medio medio medio alto 

lSpOSltlVO$ para 
tensar ,, ,, 

"' " "' 
costo ,, '" coji 
netes alto alto baio baio medio 

sistema ,, lubri· 
cacion no no "' 

,, 
" 

carcaza para pro te 
jer ,, transmision no no no ,, ,, 
costo mantenimiento 
:v recambio baio medio ba io alto alto 
requerimientos es pe 

' 
ciales •n '" coji· . 
netes " " no ' ¡ ' i 
aislamiento ,, "' 
rgas ,, choque excelente excelente excelente mala nulo 

durabilidad medio medio alto alto ;;Ito 

Velocidad ,, 
trabaio medio medio alta ba i o medio 

Nivel ,, ruido medio medio ba io alto a 1 to 

Distancia entre 
centros S<rande medio medio rned i o baio 

Perdidas alto a 1 to bn i o medio bo o 

Deslizamiento alto alto nulo nulo nulo 

!'ensi6n inicial alto medio ba ·o baio nulo 

recisi6n ,,, 
Ontaie ba i o bo o medio baio a 1 t o 



APLICACIONES DE LAS BANDAS PLANAS 

Las bandas planas ofrecen gran versátilidad al poder se instalada~ 
en distintas posiciQne; de eJe'. 

lA! TRASMISION ABIERTA 

........... I'OU~ COCA 
'"'"'"50"{ o J 

o 

IBJ TRASMISION ABIERTA CON POlEA lOCA ICf TRASMISION CRUZ. 

o 

•) -·-
v-A -..._¡¡/ 

1 
1, .------.. 

o o 

101 TRASMISION DE UN CUARTO IEf TRASMISION DE UN CUAFml 
VUELTA CON POlEAS lOCAS 

EJES ·~~·~~~ICIILA"I1 

DEVUElTA 

BANDAS PLANAS TIPO LISTON 

Soil. am"pleamente utilizadas en: 

• 
-" 

proyectores y camaras fotoRraficas 
Instrumental medico 

GrabaUoras y toca cintas 
~laquinas de cscrihlr 
Instrumentos de laboratorio 
Maquinas fotocopiadoras 

~~uipo.periferico de computadoras 
f:quipos para la industria papelera 

' 1 



BANDAS PLANA SIMPLES 

La principal aplicacion de este tipo de bandas 

esta en mandos que operan a altas velocidades y bajas 
cargas, 
fabrica 

como muestra la siguiente ilustraci6n de una 
' de maquinas de coser (1854). 

.. ~ :,.;:- ..::....; -:-- . •.. 

Otro campo muy importante es el de usar bandas 
planas como medios de trasporte en el manejo de distin 
tos productos. 



¡ 

APLICACICI'IES DE LAS BANDAS V 

1 

Aplicacion de bandas -v 

ranuradas como elementos 
para variar la 
velocidad. 

Aplicacion mas comun en 
la transmision de potencia 
entre dos flechas paralelas 



APLICACION DE LAS BANDAS SINCRONAS O DENTADAS, ~0 

MANDO DE SERPENTIN 

exelentes resultados al 

~tener posi&ionea relativa~ 

TRASMISIONES CON ALTA EfiCIENCIA 

SUAVIDAD, UNIFORMIDAD Y OPERACION 

SILENCIOSA, ALTA CAPACIDAD DE 

TRASMITIR POTENCIA•. 

o 

entre las tres distintos ruedas denta~ae 

' 

MOVIMIENTO A UNA MESA DE 
RECTIFICADO 



• 

ELEMENTO DE !RACCION EN UN 
tRINEO MO!ORlZADO. 

COMO SUJETADOR DE BOTELLAS 
EN UNA MAQUlliA ETIQUETADORA. 

ELEMENTO DE SEPARACION DE tUBOS DE COBRE 
DURANTE EL PROCESO DE tRASPORtE • 

• 

' St'JETADORES DE PA EL ES El 
PltOCESO OE H!PRESIO:~. 



' 

APLICACIONES DE LAS CADENAS. 
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Elemento trasmisor en un montaje 

de serpentin. 
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I - TRANSMISIONES POR BANDA. 

1.1 GENERALIDADES 

Las transmisiones por banda, son el medio más 
eccn6mico de transmitir potencia de una fle-

cha a otra. Las bandas, adem!s de su bajo 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 e 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 solo los engranajes hubiersen sido admi 
sibles. 

La banda d. pica para transmitir potencia .. -
la banda "V" o trapezoidal. l:n ella .. comei 

nan un• gran fuerza tractiva, altas velocida-

'" 
,, operación y larga vida útil. L., ban-

das tipo list6n, son productos muy especiali
zados y no se consideran:como elementos para_ 
transmitir potencia. Las bandas planas, fue
ron, hist6rioamente, 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 sincronas, tambi~n llama
das bandas dentadas, son el único tipo que 
ofrece una transmisi6n sin deslizamiento. 

Laa bandas modernas, son virtualmente todas -
del tipo unitario o de construcción cerrada. 
Por ¡sta causa, las máquinas que emplean ban

das deberan contar con alguna provisión, ya -
sea flechas móviles o poleas removibles o se~ 

CARACTERISTICAS 

' COHPARACION CON CADENAS 
Y ENGRANAJE!.> 

DESCRIPCION Y CUALIDA
DES DE LAS BANDAS TIPI 
CAS 

BANDAS UTHIARIAS 
O CERRADAS 
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eionadas para permitir el cambio de banda. Los 

tipos antiguos de bandas, algunas en uso toda
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 -
desventaja de no poder transmitir tanta poten
cia.como el tipo unitario o cerrado. 

BANDAS ABIERTAS 

La"figura 1 muestra en forma esquemgtica la 
construci6n de los tipos más comunes de bandas 
y presenta resumidas sus principales cualida-
dea. • 

. : ' . 
' 

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 secci6n 

delgada, minimiza la generaci6n de calor y 
permite el uso de poleas muy peque~as. 

' BANDA PLANA 

La más flexible de las bandas usadas para_ 

transmitir potencia. Pueden usarse como 
p~leas pequeftas y en arreglos de serpen-
t!n. Su eficiencia de transmisi6n aumenta 
con su velocidad de operaci6n 

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 girat9rios, capaces de transmi
tir en una amplia gama de velocJdades y P2 

tencias disponibles en espesoreG 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 P2 
tencia, y su empleo se remonta a los días de la 
revolución industrial. Dichas bandas son capa
ces de transmitir grandes p~tencias-hasta 375 -
KW (500 HP} , - cuando se e~plean 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_ 
emple!ndcse donde el tamafio de la transmisión 
no es un problema, ya que cuestan menos y son -
más durables que las bandas V. No obstante su 
pripcipal aplicación e.stá en mandqs que operan_ 
4 altas velocidades y bajas carias. 

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 pequefias. 

GENERALIDADES 

APLICACIONES 

COMPARACION CON 
LAS BANDAS "V" 
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Hientrae que las bandas "V" aprovechan la --
• • 

acci6n de acuftamiento entre la banda y la p~ 
lea, para obtener su fuerza tractiva, las 
bandas plana~ dependen de la tensi6n que se 

les d6 entre las poleas. Asi pues las ban-
das planas "ruedan" más faci~ente pero tien 
den a resbalar más, especialmente en los ra~ 
gos medios de velocidad, adicionalmente la -
gran ~ensi6n que requieren desgasta con rapi 
dez loe apoyos de las flecha& aobre las que_ 
se montan. 

1.3 BANDAS PLANAS DE USO'INDUSTRIAL. 

t 1.3.1 BANDAS PLANAS SIMPLES. 

'·Ofrecen un 111edio simple y de bajo costo para 

~ra~smitir potencia superior a las bandas"V" 

Para usarse sobre poleas de di&metro pequefio, 
ó para operar a velocidades altas. 

Pueden hacer funcionar mandos de serpentin -
con ambos lados de 1~ band~. No ofrecen el 
~g~rre de l~s bandas "V", y por lo tanto no_ 
Pueden transmitir t~n ~ltos pares y tienden 
~ reabal~r m!s ~ue aquellas, sobre todo a b~ 
ja vllllocid~d 

~s bandas planas se fabrican principalmente 
en dos tipos: Las "reforzadas" y las "no re
forzadas" excepci6n hecha de las bandas de 
Cuero, el tipo reforzado es el Gnico cap!z 

de transmitir una cantidad considerable de 
Potencia.(Fig. l.2) 

El tipo de banda "no reforzada" está compue~ 
te simplemente de una tira de hule que se 
instala tensa entre dos poleas. __ 

.. 

PRINCIPIOS DE 

OPERACION 

BANDAS "V", 

BANDAS PLANAS 

CARACTERISTICAS 

Fig. l.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-

ci6n principal está en flechas con distan
cf.!u¡ entre. centros fijas. Estas b~das s6 
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 a velocidades hasta de 50 m/s 

10 000 (pies/minL 

Existen bandas planas unitarias o cerradas 

y abiertas o en tiras, que se cortan a la_ 
medida. Las bandas unitarias ofrecen la 
ventaja de no presentar un punto débil y 
operan mAs uniformemente. 

El tipo ~s resistente de las bandas pla-
nas reforzadas consiste de un tejido recu
bierto con material ahulado. Hás informa-
ci6n acerca de los materiales empleados p~ 

ra construir las bandas pldnas será en la_ 
secci6n. 

1.3.2 BANDAS PLANAS RANURADAS O DE COSTILLAS. 

Bis_icamente iguales a las bandas planas r!!_ 
forzadas, incorporan en su parte inferior, 
una superficie ranurada o con costillas. 
La8 ranuras incrementan la fuerza de aga-
rre, por lo que este tipo de bandas requi! 
re menos tensi6n que las bandas plenas, P! 
ro más que les bandas "Y" (fig.' 1. 3} 

Las bandas plenas ranuradas son mas efi--
cientes que les planas y en ocasiones aun 
m!s que las bandas V. 

Las bandas planas renuradas requieren po--

BANDAS PLANAS 
REFORZADAS 

BANDAS PLANAS 
UNITARIAS Y 
ABIERTAS 

Fig. 1.3 BANDA PLANA 
RANURADA O DE COSTI
LLAS. 
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leas con ranuras que embonen con las suyas. 

Este arreglo aumenta el área superficial en 
contacto y por lo tanto incrementa la fuer
~a trativa. La aecci6n transversal de es-

tes bandas es muy delgada, por lo que se mi 
nimizan les perdidas por flexión y el calen 

ta.iento. 

Las caracter1sticas mencionadas son partic~ 

larmente atractivas cuando la transmisión -
demanda poleas pequenaa. Estas bandas pue-

den trabajar en transmisiones operando so-

bre el pleno vertical y con ejes cruzados. 

En algunos casos se han empleado con exito 
en mandos de serpent1n. 

La capacidad de transmisión de potencia de_ 
estas bandas aumenta con su ancho y sólo 

une banda puede usarse por mando. No se re 

comienda usarles cuando las superficies re
nuradas rozaran entre si, como en los man-

dos de inversi6n de movimiento a 180°, 

Las secciones se clasifican con_las letras 

J, L, M, H y K, las dos Últimas para aplic~ 
ciones automotrices. 

1.3,3 BANDAS TIPO LISTON. 

Frecuentemente clasificadas como bandas pl! 

nas, forman en realidad un grupo aparte. 
Consi~ten de una pel!cula delgada de plásti 

co o hule, de s6lo alguryas d~cimas de mili

metro de espeaor. Huy usadas para transmi

tir bajaa potencias en altas velocidades, -

donde ofrecen altas eficiencias y larga vi

da (fig. 1.~) 

APLICACIONES 

CAPACIDAD DE 

TRANSHISION 

Fig. 1.~ BANDA TIPO 

LISTON. 
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Su espesor var1a ente 0.127 mm y 0.38 mm 
ofrecen altas eficiencias, del orden de un_ 
98\,.larga vida, en ocasiones superior a 30 
miílones de ciclos y gran confiabilidad pa

ra aplicaciones donde se transmiten bases -
pares en altas velocidades, con potencias -
hasta de 7.5 KW (10 HP ), Encuentren su 
principal aplicaci6n en las grabadoras de -
sonidos, máquinas para oficina y otros ser
vicios similares. 

Los dos materiales más empleados para cons
truirla& son el poliester y el polidamide. 
El poliester es más barato y tiene un lími
te de resistencia e la fatiga de aproximada 
mente 107 ciclos. El polidamide cueste d; 
5 e 20 veces más y por ello el poliester es 
el material más empleado para construir es
tllG bandas. 

1.3.~ BANDAS SINCRONAS O DENTADAS. 

' Contienen dientes uniformemente espaciados 
en su cara interior que se acoplan con las 
ranuras practicada& en las peleas, para pro 
ducir un mando positivo y sin deali~amiento,· 
parecido al de las cadenas. Son el· tipo de 
banda que requiere menor tensi6n inicial p~ 
ra Óperar, al mismo tiempo que ofrecen la -
más alta eficiencia. 

Las bandas sincronas son más costosas que -

las bandas estandar, pero ofrecen las vent~ 
jas de un mando por cadena• o engranajes y 
a la suavidad, uniformidad y silenciosa op~ 
raci6n de una banda (Fig. 1.5) 

-

ESPESORES Y CARACTE
RISTICAS FUNCIONALES 

APLICACIONES 
TI PICAS 

MATERIALES CON QUE 
SE CONSTRUYEN 

DESCRIPCION Y CARAC
TERISTICAS FUNCIONA
LES 

FIG. 1.5 BANDA 
SINCROllA O DENlADA 
Y SU POLU. 
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Las versiones comerciales pueden transmitir 
hasta ~00 KW (5~0 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-
ducci6n de ruido y eliminando la necesidad 
de bafto y sistema& de lubricaci6n. Espe -

cialmente recomendadas en mandos que requi~ 
ran altas eficiencias y velocidad de sincro 

nizaci6n uniforme. 

Las bandas dentadas astan reforzadas con 

cuerdas de acero o fibra de vidrio y los 
dientes est!n 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 el semiesf! 
rico. El trapezoidal fu~ el primero qu~ se_ 
emple6, pero el tipo semiesférico presenta_ 
mayor capacidad de transmision do potencia_ 
y su uso se ha extendido por esta raz6n. 
(Fig. 1. 6) 

El paso do una banda indica el espaciamien
to que existo entre dos dientes consecuti-
vos y est! clasificado como se muestra en -
la tabla 1.1 y Fig. 1.7. 

La máxim4 relaci6n de transmisi6n recomenda 

ble que puede alcan~arse con bandas denta-
das ea 8.5:1 

' 

CAPACIDAD DE 

TRANSMISION Y 

APLICACIONES MAS 
VENTAJOSAS 

MATERIALES CON QUE 
SE CONSTRUYEN 

~ 
PERFIL TRAPEZOIDAL 

PERFIL SEMIESFERICO 

FI<;. 1.6 PERFILES 
DE LAS BANDAS SINCRQ 
NAS. 



TABLA 1.1. CLASIFICACION DE LAS BANDAS SINCRONAS· 

PERFIL TRAPEZOIDAL. 
. 

ASO (Plg) CLASIFICACIO 
' 

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 ' PESADO j 0.75,1,1.50,2 y 3 (Plg) 

118 XH EXTRA PESADO l 2,3 y 14 (Plg) 

1 1/4 XXH DOBLE EXTRA PESADO 2,3,4, y 5 (Plg) 

PERFIL SEMIESFERICO. 

ASO (mm) CLASIFICACION TIPO DE SERVICIO ANCHOS DISPONIBLES 

8.0 (mm) 8 M LIGERO Y PESADO 20,30,50 y es (mm) 

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 ~e ellos: M!quinas He-

rramientas, maquinaria para impresi6n,maquina

APLICACIONES TIPICAS 

ria textil, compresores, aparatos domésticos y 

equipo para ofi- ig. 1. 7 

cina, tales como ~IKENSIO-

copiadoras, suma 
doras, m!quinas_ 
de escribir etc. 

ES PRINC 
ALES EN 
NA TRANS 

~ISIO.N PO 
ANDAS DE 
ADAS. 

,; PASO CIRCULAR 

', \j:0 ~-~_::'(--
// ' ' LINEA DE 
f/ --~· ·. 
1 , • PASODELA 

1 ' • ' 
1 '' , BANDA 

o,~..,Eo. /' .. ~,~!'-- ' 
~o · DI .-. 10¡:¡: ,. ~ . ' .. ""'" 1.,..... . " 

' 
' ' ' ' 

·- i> ' 

' . 
' 

,, "' 
'~- l.v-"' - --.~------------·----------

LINEA DE PA
SO DE LA PO
LEA 



1.3.5 POLEAS PARA BANDAS PLANAS. 

Las poleas para ban.das pla~s deben disp2_ 
ner de algfin medio para aségurar la opera 
ci6n de la transmisi6n sin ~ue la banda -
se ealga de ellas. Esto puede lograrse, -
abolibando la parte central de la polea_ 
o poniendo flancos en la polea plana. 

Las poleas abombadas son las más emplea-
das. El aumento de diámetro' debe limitar
se para no inducir esfuerzos demasiados 
grandes en la parte central, de la banda , 
el m!ximo abombado recomendable es de 
3.2 (mm) (1/8 (Plg) ), (ver fisura 1.8) 

El abombado debe ser menor para poleas en 
que se ~nten bandas construidas con re-
fuerzo de cuerdas ahuledas, ya que ~atas 
no permiten alargamientos considerables. 

Para poleas con .e11ta aplicaci6n y de has
ta 250 mm de diámetro 1 mm de abombamien
to resulta suficiente. 

Las poleas con flancos, se usen en trans
misiones en las que resulta dificil ~nt~ 
ner la banda montada, tal como en los man 
dos cruzados o semicruzedos 

El flanco (figura 1.9) será menor cuando 
,se empleen bandas de cables o cuerdas ahu 
ladas, sobre todc cuando estas sean de-
acero o fibra de vidrio. 

Para bandas de hasta 150 (mm) (6{Plg)) de 
ancho, las poleas deberán ser al menos 
25 (mm), (1 (Plg)) .m.ás anchas. Con bandas 
de anchos superiores a los- 150 (mm) ( 6 (Pulg), 

• 

POLEAS BISELADAS 

'i' ABOMBADAS 

ABOMBAMIENTO 

FIG. 1.8 SECCION 
DE UNA POLEA 
ABOMBADA 

FLANCO 

FIG. 1,9 SECCION 
DE UNA POLEA CON 

• 
FLANCOS 

ANCHO DE LAS POLEAS 



se deben dejar las poleas 50 (~) {2{Plg)) 
m!s anchas. Esto no debe tomarse como una 

regla inflexible, pues con transmisiones -
perfectamente alineadas, las poleas pueden 
ser del ~smo ancho de la banda. 

Las poleas para las bandas ranuradas deben 
ser lis adecuadas al tipo de banda partic~ 
lar que se emplee. Las poleas para bandas_ 

dentadas no pueden abombarse, as! que en -
una transllli~;ión por bandas dentadas,, al m!_ 
nos una de las polea~; 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. 

ANCHO DE LAS POLEAS 

' ' 

MATERIALES EMPLEADOS 
PARA CONSTRUIR LAS 
POLEAS 
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~ABLA 1,3 COEFICIENTES· DE.FRICCION PARA TRANSMISIONES POR BANDA PLANA. 

' 
TERIAL DE LA POLEA. MATERIAL DE LA BANDA 

FUNDICION o ACERO CUERO 
NDICION O ACERO LONA O CUERDAS AI!ULA 

DAS. 
' 

PAPEL O liAD ERA CUERO 
iJ>APEL O liAD ERA LONA O CUERDAS 

AHULADAS 

1
CUALQUIER MATERIAL CUALQUIER MATERIAL 

!EN AMBIENTE HlJMEDO 
' 

O GRASOSO 

1.4·BANDAS nyu- GENERALIDADES 

El t~no de las bandas nyn se establece en 

base a las normas ANSI {American National -
STANDARDS INSTITUTE), RMA(Rueber Manfaotu-
rexs Assooiation) y las MPTA (Hechanioal p~ 

' wer Transmission Association), 
También se construyen para cubrir a! 

¡unas especificaciones especiales, como les 
iDpuestes por la industrie automotriz e tr~ 
ves de las normas SAE (Society De Automoti
ve _Engineers), lo mismo que las marcadas-
por las grandes companias manufactureras y 
que se enlisten con los estendares OEH (Ori 
ginal Equipment Manufacturar), 

Les bandas "V" generalmente operen a velocd. 
dades entre 7.5 y 35 (m/s) (1500 y 6500 
(pies/min), Le velocidad correspondiente e 
le capacidad máxima de transmisi6n, depende 
de la banda particular de que se trate. 

La fuerza centrifuga se convierte en una --

-

COEFICIENTE DE FRICCIO 

0.40 

.. 
o. 25 ' 

0,50 

0,40 1 
1 

' 0.10-0.20 ' 

f 

NORMALIZACION DE LAS 
DIMENSIONES DE UNA 

· BANDA "V" 

FACTOR VELOCIDAD 
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consideraci6n de importancia en altas velcci 
dades. Nuevamente, la velocidad límite de -
operaci6n depende de la banda. Por ejemplo , 
los vehículos para nieve y otros vehículos -

recreativos cuentan con bandas diseftadas pa
ra operar a 'mAs de 75 (m/e) (15000(Piee/min)); 

A velocidades por debajo de 2(m/e) (1000 
(Piee/min), El costo inicial de una tranemi
si6n por bendas "V" puede exceder el de las_ 
cadenas o engranajes, debido a que a bajae -
velocidadee 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 velocidadee tan bajas como 0.5 (m/e) (100_ 
(p~es/min)). 

La eficiencia de una tranemisi6n por banda -

"V" está noi'W!.lmente por encima del 95,, pe
ro pued .. Vd.<•!ar típicamente entre 90'i y 9SIL 

Te6ricamente la relaci6n de tranemisi6n no -

debería tener ninguna influencia sobre la -
eficiencia de la transmisi6n, sin embargo, -
la eficiencia tiende a bajar con el aumento_ 
de la relaci6n de transmisi6n, No obstante, 
eeto puede atribuirse a varios factores, ta
les como la dificultad para tensar adecuada
mente la b4nda y otros, más que a la influe~ 
cia directa de la relacion de transmisi6n. 

Aún bajo condiciones ideales de operaci6n, ~ 

las bandas "V" presentan algún resbalamiento, 
y por esta raz6n no deben ser utilizadae en_ 
aplicaciones-que-requieran sincronizaci6n. 

OPERACION 
EN ALTAS 
VELOCIDADES 

OPERACION 
EN BAJAS 
VELOCIDADES 

EFICIENCIA 
DE UNA TRANSMISION 
POR BANDA "V" 

LAS BANDAS "V" 

SIEMPRE PRESENTAN 
RESBAI.AHIENTO 
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La tensi6n inicial de la banda, es de gran im 

por~ancia para que la trans~si6n opere con -

altas eficiencias y larga vida de servicio. 
Una "tensi6n insuficiente prOvocará un resbala 
~ento excesivo e ineficiencia. Demasiada ten 

' -
si6n ocasionará un desgaste prematuro. Lo a~ 

~erior no quiere decir que las bandas rec:¡uie- ~ 

ran atenci6n contfnua; una trans~sión apro-

piadamente instalada, operará sin problemas -

hasta por varios meses. 

Las bandas nv" están diseñadas para operar a_ 

temperatura ambiente. A temperaturas por enci 

ma de eooy por debajo de 20°C la vida de la -
transmisi6n disminuye notablemente, Sin em-
bargo, se construyen bandas especialmente di

se~adas para trabajar sin prQblemas 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. S CODIGO DE IDENTIFICACION DIMENSIONAL Y TERMINO LOGIA DE LAS BANDAS"V". 

El tamafto de las bandas "V" se especifica me- > 

, diante un c~digo de identificaci6n dimensio-

nal que consiste de varios sfmbolos represen

tando la c~~oi6n transversal de le banda se-

guida de su longitud, para las bandas V clási 

cae y las de trabajo ligero el largo se dá di 

rectamente en pulgadas, mientras que en las -
de aecci6n angosta se dá en d~cimos de pulga

da. Algunos ejemplos se dan en seguida, 

SIGNIFICADO 

DEL CODIGO: 

SECCION + 
LONGITUD TOTAL 

TIPO CODIGO SECCION LONGITUD 

CLASICO B 90 B 90 (Plg) 

SECCION ANGOS 
' TA SV1400 5V "' (Plg) 

TRABAJO LIGE-
' ' 
i RO 2L080 2L 20 (Plg) 

' -
TABLA 1.~ EJEMPLOS DE IDENTIFICACION DIHENSIONAL 
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La figura (1.10) ilustra una sección transver 
sal t!pica en una banda V, y en ella se pre-
senta la terminolog!a de las mismas. 

CUERDA 
DE REFUERZO 

SECCION DE 
AMORTIGUAMIENTO 

HULJ; 
' ' 

La capacidad de transmisión de una 
banda V est! dada por las cuerdas -
de refuerzo, que normalmente estan 
hechas de nylon, rayon, de otros p~ 
limeros de acero o de fibra de vi-
drio, estas cuerdas generalmente se 
encuent1·an enbebidas en hule suave 
que forma la sección de amortigua-
miento. El resto de la banda es de 

hule duro y la sección entera estA_ 
envuelta en una cuerbierta de algún 
tejido resistente a la abrasión. 

DE PASO 
1 

DISTAN~:J 
Al flexionarse la banda sobre la p~ 
lea, el plano dentro de la banda es 
aquel que no cambia en longitud. A 
la l!nea que este plano forma en su 
intersección con un plano transver-

"" sal al eje de rotación de la polea, 
se le llama l!nea de paso y determi 
na el di!m~tro de paso o diámetro -
"efectivo" de transmisión que ha su 
vez determina la relación de trans
misión y el par a transmitir (fig. 
1.10)_ 

La figura (1.11) muestra comparati
Villlllen.te las distintas secciones de_ 
bandas y disponibles, as! como la 
forma en que se les designa en-.el -
código de identificación 

DE PASO 

FIG. 1.10 TERMINOLOGIA EMPLEADA 
EN LAS TRANSMISIONES 
POR BANDAS "V". 
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SECCIONES TRANSVERSALES ~STANDAR. 

11/2 

• -; 
E ' ' J 

"BANDAS DE SECCION ANGOSTA. (TRABAJO PESADO) 
1 

1 
1 
1 
1 

' 1 

1 
BANDAS 
' 

3/8 

0"" 
jy 

DE TRABAJO LIGERO 

518 

(117/32 

sv 

1/4 e 1/8 
2L 

318 
07/32 
3L 

1/2 

O"" 
4 L 

1 

\:::7718 
8V 

21/32 

t:Jsta 
5 L 

29 
¡¡;-
' 

Acotaciones l!n 

1.11 SECCIONES TIPICAS DE LAS BANDAS V. 

) 

•. 

•• 

Las bandas se fabrican para trabajo pesado y ligero. Las ban_daa para tr!_ 
bajo pesado ae construyen en seccionea cl&sica y angoata, Laa de trabajo 
ligero transmiten aolamente potenciaa fraccionariaa. Exiate otro tipo da 
bandas, conatruidas exprofeao para transmisiones variables (ver la figu
.ra ·1.21 ), cuyas secciones se deaignan con las letras P, Q, R, T y W, y 
cuyos anchos van de 7/8 (Plg) a 2 3/~ (Plg). 

Las ban~as para equipo agr!cola tienen las mia~s secciones que las clá

sicas y se distinguen de.~staa anteponiendo una letra H a la designa-
ci6n de la secci6n. Difieren de las cl&aicaa principalmente en princi -
pios constructivos. 
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Las bandas automotrices se clasifican en seis categor!as de acuerdo a -
las normas SAE, cuyos anchos en la parte superior son 0,380 0 0.500,11/16, 

3/4, 7/B y 1 pulgada. Las dos secciones m!s pequenaa "son las más emple~ 

das y tienen alta capacidad de transmisi6n. 

1. 6 ,BAN!OO~DoAeS___:-·"'-'D"E'-'UoSoO'--'I"N0D,U<S.T0RieA,;L 

1,6.1 BANDAS CLASICAS 

Normalmente usadas donde los requisitos de 
potencia demandan más de una banda, y por_ 
eso son llamadas bandas mdltiples frecuen
temente se construyen con una o más capas_ 
de cuerdas de refuerzo (Figura 1.8) que se 
encuentran embebidas en una secci6n 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 pequenas. 

1.6.2 BANDAS CLASICAS REFORZADAS, (SUPER) 

De construcci6n similar e ias clSsicas, p~ 
ro (fig. 1.13) hechas de materiales mSa -
resistentes, por lo que tienen aproximada
mente un 30' m!s de capacidad de transmi-
si6n, algunas de-~stas se construyen con 
muescas en la parte interior de la banda 
para ofrecer adicionalmente las ventajas 
de las bandas y corrugadas. 

1, 6. 3 BANDAS "V" RANURADAS 

Más flexibles que las bandas eStandar,pue
den usarse con poleas más pequefias. Gene-
ralmente hechas sin cubierta (construcci6n 
de bordes descubiertos). Pueden llegar a 
ser ruidosas ai operan en altas velocida-
d.es. (Fig. 1.1~) 

" 

FIG. 1.12 BANDA·V 
CLASICA 

FIG. 1,13 BANDA V 

CLASICA REFORZADA 
(SUPI:R), 

rtG. 1.1~ BANDA V 

RANURADAS 

~- . 
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1.6.~ BANDAS CLASICAS ABIERTAS. 

Esta variaei6n de las bandas clásicas 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 ca~ 
cidad de trensmisi6n está limitada, Su veloci-
dad máxima de operación es de 20 (m/s (400(piea/ 
minl>. (Fig. 1.15) ... 

1.6.5 BANDAS "V" DE ESLABONES. 

Empleadas para los mismoe.prop6aitoa que las-
bandas abiertas; pueden ajustarse al tamafto re

querido sin necesidad de desensamblar la máq~i
na, presentan sobre laa.bandas abiertas la ven 
taja de una operación sin vibraci6n, ya que au 
construcción de eslabones inhibe esta posibili
dad ya que la densidad es uniforme, Las bandea 
de eslabones de alta capacidad de transmisión -

' 
se design3n por la letra T.¡ Existen secciones_ 
TE y TD. Este tipo de banda tiende a alargarse 
hasta que los eslabones alcanzan su posición de 
equiJ_·ibrio. (Fig. 1.16 

1.6.6 BANDAS DOBLE V. 

Usadas en mandos de serpent!n que involucran i~ 
ve~sión de movimiento, o donde le potencia deba 

'transmitirse por ambos lados de le banda. Esen
cialmente se trata de dos bandas clasicas pega· 
das "espalda" con "espalda". Se designan me --
diente la doble letra correspondiente a la sec
ción. (AA, BB, etc) (Fig. 1.17) 

FIG. 1.15. EHPAUiE DE 
lJNA BANDA CLASICA 

ABIERTA. 

.FIG. 1.15 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 oonstrucoi6n que las 
bandas cl!sicas, pero su secci6n angosta le per 
mite un mayor acuftamiento sobre la polea por lo 
que puede transmitir mayor carga que aquéllas, 
Pueden .. transmitir mayor potencia que las astan~ 
car para une velocidad dada, Pueden reducir el 
tamafto de una transmisi6n hast e un SO\, para -
una potencia dada. pueden operar a velocidades 
de hasta 32,5 (m/s) (6500 (Piesllflin)) sin requ!. 
rir el balanceo din&mioo de les poleas. Tres -· 
secciones estandarizadas cubren el miamo rango_ 
de potencies que las cinco secciones ci~sicas. 
(Fig. 1.18) " 

l. 6, 8 BANDAS "V" ENSAMPLADAS O MULTIPLES ·-·-· 
Consisten de dos o más bandas convensioneles fa 
bricedas juntas. Reducen la vibreci6n lateral y 
los problemas de estabilidad en transmisiones 
que incluyen múltiples bandas. (Fig. 1.19) 

1. 6. 9 BANDAS V DE TRABAJO LIQ_!:RO ... 

Estan cla'sificadas en secciones 2L, 3L, 4L, SL, 
Son similares en apariencia a les bandas cl!si
cas. Tienen una sola capa de cuerdas de refuer. 
zo embebidas en hule suave y cubiertas con une 

capa sencilla de tejido. Pueden flexionarse so 
bre poleas pequefias sin sobrecalentamientos o 
sufrir' grandes esfuerzo¡¡; de flexi6n, Apropie-· 

da~; para transmitir potencias fraccionarias, en 
' aplicaciones requiriendo una sola 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 pérOidas por fricci6n y resiste me 
jo~ que lae bandas c1as!oae •1 efecto del paeo_ 
del tiempo. Como cuenta con un ánulo obtuso en 
la V, el acuftamiento sobre la polea ea menor, p~
ro incrementa el efecto de las cuerdas de :re~.-. 
fuerzo. La pérdida de frioci6n ocasionadas por 

el r~ducido efecto de acuftamientc, es compensa. 
do por las propiedades del poliu:retano 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 pequeftas como 17/(mm) 

(0.67 (Plg)) de di~etro a velocidades-que su
peran los SO (m/s) ( 10 OOO(pies/minll. Están
clasificadas en cuatro secciones cuyas dimensi~ 
nes se dan en sistema métrico y que son 3M, SM, 
7M y 11M. (Fig. 1. 20) 

1.6.11 BANDAS V PARA TRANSMISIONES VARIABLES. 

Son bandas construidas espec1ficamente para man 

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 -
secci6n delgada pero de gran rigidez transver- .. 
sal y capacidad de operar sobre poleas de diáme 
tres reducidos. No debe confundirse este'tipo 
de mando con el de pasos variables en el que la 
transmiai6n debe detenerse completamen'te para -
cambiar la relaci6n de velocidad. Este último 
tipo de t:ransmisi6n emplea b5ndas ccnvensiona-
les (1.21) 

'1· 
' 

FIG.1.20 BANDA V 
-DE ANGULO OBTUSO 

FIG. 1.21 BANDA PARA 
TRANSMISIONES DE 
VELOCIDAD VARIABLE 
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1.7 POLEAS RANURADAS PARA BANDAS "V", 

La mayor parte de las poleas ranuradas para b~' 
das V se hacen de hierro fundido y generalmente 
están limitadas a operar a velocidades por deb~ 
jo de los 32.5 (m/s) (6500(Pies/min)) paraban
das de sección angosta y 30(m/s) ( 6000(Pies t 
min)) para bandas clásicas, pdra servicio lige
ro, suelen construirse con placa de acero o al~ 
mino estampada, plástico o fundición de alumi-
nio o zinc. Las poleas de aluminio, placa o 
plástico deben usarse siguiendo las indicacio-
nes del fabricante. 

Las poleas se construyen con ranuras profundas 
o regulares. Las ranuras profundas se emplean_ 
cuando la banda debe entrar en la polea fuera -
del plano teórico de operación. <Transmisiones 
cruzadas y otras) 

Algunas poleas se fabrican con cubo removible -
para facilitar su instalación y remoción. Las 

' poleas se balancean estáti~amente en la fábrica, 
pero aquellas que se usen a altas velocidades -
deben balancearse dinámicámente. 

1. B D!SERO DE UNA TRANSHISION POR BANDA "V". 

l .• 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 6ltimas 
es menor 

La figura 1.22 muestra una banda "V" asentada -
sobre la ranura 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 

RANURAS REGULARES 

Y PROfUNDAS Y SU 

APLICACION 

BALANCEO DE LAS 

POLEAS 

PRINCIPIO DE 

OPERAC!ON 

' . 
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" 

perior sufre tensión y la del fondo compresión 
al ser doblada la banda sobre la polea, ocasi~ 
nando que los costados se abulten, pero los la 
dos de la ranura de la polea restringen esta -
tendencia a abultarse, y causan un gran agarre 
entre la banda y la polea. 

. ,; 

Le ranura por s! misma está cortada de 
tal forma que la banda "V" trabaje suficiente
mente alto sobre ella, dejando un espacio li-
bre eñtre el fondo de la banda y elle misma,p~ 
ra garantizar que el efecto de acuftamiento no 
se pierda, pues se perder!a apreciablemente la 
capacidad de transmisión da potencia. 

F 

F/¿ 

¡ 1 ' .. 
•• ... 

F 

' 

FIG. 1.22 FUERZAS ACTUANDO SOBRE (a) BANDAS "V" (b) BANDAS PLANAS 

Con base en la figura 1.22 que muestra una banda 
"V" y una plana, sujetas a una fuerza radial F , 
se analizará,la fuerza de fricción entre la ban
da y la polea en en cada caso, 
Para la banda "V" • la fuerza radial F, es con--
trarrestada por las paredes laterales de la ra.nu 
ra, y en este caso la fuerza normal est& dada por 

r/2 -SEN a 
FUERZA NORMAL 
SOBRE LOS COSTADOS 
DE LAS BANDAS "V" 

Donde a semiángulo de la ranura de la polea. 
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La fuerza de agarre o de fricción de la banda es igual 
a la'fuerza normal multiplicada por el coeficiente de_ 

fricción, esto ss 

Ff = F __g_ = F ~· 
SEN a 

FUERZA DE 

FRICCION 

FUERZA DE FRICCION 
EN' BANDAS "V" 

' Donde ~· = ~/SENa = coeficiente de fricción equivalente 
y ~ = 0.40 en la generalidad de los casos. 

Para la banda plana, la fuerza de agarre es--
igual a la fuerza radial multiplicada por el -
coficiente de fricción, 

Ff = F)J 

FUERZA DE FRICCION 
EN BANDAS PLANAS 

' ' 

Comparando las ecuaciones y se vé que para to
mar en cuenta el efecto de acufiamientc, presen 

'te en las bandas "V" es necesario tan sólo 

COEFICIENTE DE FRICCION 

EQUIVALENTE 

' reemplazar ~ por el coeficiefte de fricción __ 
quivalente ~· en el an~lisis.de fuerzas efec-

' tuadas para les bandas planes. 

Los ángulos de las ranuras· dependen del di&me
tro de le polea y son: 2a z 31fO, 36°y 39c 

Las bandas "V" estandar penlliten la utiliza--

ción de una relación de tensiones mayor que -
con bandas planas, cuando menos tres veces m&s 
grande·, ésto afecte directam-ente a la magnitud 
de la fuerza efectiva de tracción CF1 - r 2) lo 
cual repercute directamente en el par que es -
posible transmitir aument&ndolo y reduce signi 

ficat~vamente la carga sob~e la flecha (F1+r2), 
todo lo cual constituye un grupo importante de 

~' =~/SENa 

ANGULOS DE CONTACTO 

VENTAJAS 
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ventajas las bandas nvn sobre las planas. Ve~ 
tajas adicionales son: que se pueden usar a - J~ 

menores distancias entre centros y alcanzar 
mayores relaciones de transmisi6n, llegando a 

ser de hasta 6 a 1. 

-
1.8.2 SELECCION DE LAS BANDAS "V" 

Las compdnias fabricantes de bandas publican_· 
manuales que deben ser considerados pera le -. 
adecuada selección y uso de sus productos. 
En esta sección se presentan datos y un proc! 
dimiento de selecci6n, que;se asemeja para-
sus productos. Puede usarse en ausencia de -
información especializada. 

A fin de facilitar el procedimiento ·de dise~o 
se incluyen algunas definiciones que se em -
plearán en su desarrollo. 

POTENCIA DE DISE~O. Ea la potencia en KW o -
H. P. que se utiliza para 
si6n. 

' yalcular 

' 
una transmi . -

POTENCIA NOMINAL. Es la potencia que se debe 
transmitir realmente. 

DIAHETRO DE PASO .. Es un diámetro intermedio,, 
(Ni el exterior de la polea ni el interior de 

la ranura), en donde en teoría se realiza la 
tl-ansmisi6n. 

,. 

El procedimiento de disefio incluye los siguie~ 
tes pasos: 

1) Se determina la potencia de diaefio,multipl! 
cando la potencia nominal por el factor de ser 
vicio <ractor r> tabuladO en la tabla 

Mo: M X f 

CRITERIO DE 
SELECCION 

NOMENCLATURA 

PROCEDIMIENTO DE 
DISERO DE BANDAS 

"V" Cl.ASICAS 

' 
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2) Se calcula la relación de velocidades con 

la siguiente ecuación: 

Z :: wl1 
•• 

3) Se selecciona la sección adecuada de la 
banda empleando la gama de potencias de la 
tabla &.16 

~) se determina el diámetro de paso de la pe 
lea menor, de acuerdo a los datos de la ta-
bla 5.16 

5) Se determina el diámetrQ de paso de la p~ 
lea mayor, multiplicando el diámetro de paso 
de la polea menor por la relación de veloci ~ 
dad. 

Dp :: Zdp 

6) Se seleciona o fija la distancia entre -
cent~s de las flechas de las máquinas (mo-
triz e impulsada) y se encuentra la longigud 
de la banda con la siguiente ecuación. 

II. TRANSMISIONES POR CADENA. 

2.1 GENERALIDADES 

Las cadenas constituyen une de los tres gra~ 
des medies para transmit~r potencia mecánic~ 
men:t'e de una flecha a otra, los otros dos me 
dios. sen los engranajes y las bandas. La 
principal ventaja de las cadeñas y bandas •o 
bre los engranajes, es que pueden ser usadas 
con distancias entre centros arbitrarias. 
Adicionalmente, comparadas con les engrana -

• 
jes _re6ultan má6 econ611licas y 6Uple6 de ins 
talar y operar. 

RELACION DE 
VELOCIDADES 

• ¡1, 

.... 

DIAKETRO DE PASO 
DE LA POLEA MAYOR 

VENTAJAS 
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Todos los ~edios de transmisión de potencia, 
pueden disefiarsr para ofrecer una capacidad_ ;. 
y vida espec1ficas, pero bajo circunstancias 
similares, las cadenas no pueden igualar la 
capacidad y vida de los engranajes. Co~para 

das con las bandas, las cadenas ofrecen cier --tas ventajas en duración y capacidad 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 las cadenas "no precisas", son aquellas_ 
que permiten un gran juego entre la. rueda 

dentada y sus eslabones, y que no astan dise 
fiadas para operar den suavidad ni exactitud. 

En esta clase se encuentran las cadenas de -
. . . ' los t1pos: desart1culable~ remachadas y so~-

dadas de acero. Estas cadenas se emplean ~-· 

principalmente en aplicaciones que involu-~
cran· b_ajas velocidades y potencia por debajo 
de los I¡O(KWl (50 (HPl ), 

Las cadenas de precisi6n estan disefiadaa pa
ra operar suave y seguramente en altas velo
cidades y con potencias hasta de 750(KW), 

(1000(HP )). La ll!ás común de estas cadenas 
y la más empleada industrialmente, es la 'ca
dena de rodillos. 

La estandarización de las di~ensionea de las 
cadenas y sus capacidades de transmisión, e~ 
tá basada en las normas ANSI (AMERICAN NATIO 
NAL STANDARS INSTITUTE) y el criterio para d~ 

terminar la capacidad de transmisión se esta-

• 

COMPARACION CON 
BANDAS Y ENGRA
NAJES 

CADENAS "PRECISAS" 
. Y "NO PRECISAS" . . 

' 

CADENAS "NO PRECISAS" 
• 

CADENAS "PRECISAS" 

NORMALIZACION 
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blece considerando que una cadena llegará pri 
mero a un estado de desgaste tal, que se brin 
cará las ruedas dentadas, antes de fallar por 

fractura. 

2.2 CADENAS DE USO INDUSTRIAL. 

2.2.1 CADENA DE BOLAS. 

Es una cadena de baj~ capacidad de transmi -
si6n, usada generalmente para accionar a dis
tancia sistemas de control, tales como los -
sintonizadores de televisi6n y los controles_ 
de aire acondicionado. Se emplean para t~n~ 
mitir potencias fraccionarias en máquinas -
calculadoras, de oficina y equipo de laborat2 ~

rio. Se encuentran disponibles en diámetros_ 
de las_ esferas de 3132, 1/8, 3/16 1/4 de pul
gada y estan calculadas para cargas de 1S,_ 2S 

40 y 7S libras. Fig. 2.1 

;¡ . 
• • • .. 

, ... 
" 

TRANSMITEN BAJAS 
POTENCIAS 

·· TAMAAOS 'f CARG.AS 

TRANSMISIBLES 

. . .. . .. ' 

'~-

Existe una variante llamada cade

na de bolas, que consiste en esf~ 
ras de pl!stico moderadas forman

do un cord6n flexible. Este tipo 
puede operar a mayor velocidad -
que el met!lico, pero no puede -
transmitir tanta fuerza como 6ste 

{Fig. S.26) 

FIG. 2.1 REPRESENTACION 
ESQVEMATICA DE UNA CADENA DE BOLAS. 

2.2.2-CADENA DESARTICULABLE 

Es el. tipo más ligero, simple y económico de 
todas las cadenas. Capáz de tr~nsmitir po-
tenciae; hae:ta de 20(KW) (2S(HP)l a velocida
des hasta de 2(mls) (JSO Pies/minl ), pero
sin la suavidad de operación de las cadenas_ 
precisión no requiere lubricación y por lo -

CARACTERISTICAS 
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... .. tanto es especialmente adecuada para 
operar donde los lubricantes pueden_ 
perder sus propiedades por temperat~ 
ras altas o bajas y donde el polvo o 
material en grano pudiera impregnar_ 
y saturar una cadena lubricada. Usa 
da conmunmente en maquinaria agríco
la. (Fig. 5.27), 

(@l!j~} 

u== 
Se fabrica en fundición gris y en -
acero y están normalizadas por las -
normas B 24-6 B 2S-7 de la ANSI res
pectivamente. Fig. 2.2 

2.2.3 CADENAS DE ACERO REMACHADAS. Y SOLDADAS. 

• ,. 

Adecuadas para servicios mÁs severos que las cadenas desarticulables. 
Sus aplicaciones son b!sicamente las mismas que les de éstas. Fre -
cuentemente se diseftan pera operar en les mismas ruedes dentadas de -
les cadenas desarticu1ab1es •. Pueden 
transmitir 30(KW) (40{HP)) a 2.25 
(m/s) (450 {Pies/min) ). No requie-
ren lubricación. No son taq durables, 

ni Operan con tanta suavid~d como -
las cadenas de precisión, ie cadena_ 
soldada. es mÁs robus~a y durable que 
la remachada. (Fig. 1.23) 

2.2.4 CADENA DE ESLABONES SENCILLOS. 

La más económica de las cadenas de precisión. Mas 
costosa que le desarticuleble, remachada o solda
da, pero capaz de trans~itir mayor carga (hasta -
320{KW), (i¡SO (HPll . Y de operar a velocidades 
de hasta 12(m/s}, (2400{Pies/min)) 
debido a su construcción "abierta", 

esta cadena tolera el polvo y mate-

1 

' 

' 
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rieles que podr!an perjudicar a una 
cadena de rodillos, y es más tole-

rante al desalineamiento y de fle-
xi6n de los ejes donde se montan 
(Fig. 5.29) tiene una extraordina-
ria durabilidad y resistencia, por_ 
lo que se aplica frecuentemente en 
maquinaria para le construcci6n. Se 
use comunmente como cadena de trans 

porte en hornos de alta temperatura. 

Generalmente no ofrecen la capaci-
dad de transmisi6n, no le velocidad 

de opereci6n de une cadena de rodi

llos. Puede usarse e bajes veloci
dades sobre ruedes dentadas fUndi-
das. 

FIG. 2,4 CADENA DE ESLABONES 
SDICILLOS 

1.2.6 CADENA DE RODILLOS. 

' ,, 

.1! 

Es el tipo básico de cadena empleado en -la indus

tria. Capáz de transmitir hasta liBO (KW) (680 

(HP)), en el tipo de cordón sencillo. Cuando se 

emplean cordones múltiples su capacidad aumenta 
considerablemente, llegando a poder transmitir--· 
hasta 1500 O<W) (2000 (HP)) en el tipo de 1¡ cerdo 
nes. La precisión de su construcción 
le permite una operación eficiente , 
con bajas pérdidas y silenciosa. Su 
capacidad de transmisión está en fu~ 
ción' del m~todo de lubricación em---· 

pleado. Están normalizadas por los.-
eetandares ANSI 
ción' ISO \-605, 

locidades hasta 

829-1 y la recomend~ 
Pueden operar a ve

de 115.7(m/sl (9000( 
' Pies/min)). Existen cadenas de rodi-

llos autolubricadas, que tienen rodi 
llos porosos de material sinterizado 

CARACTI:RISTICAS 
FUNCIONALES 

VENTAJAS_ 

impregnado de aceite, Pueden operar FIG. 2.5 CADENA DE RODILLOS Y 

transmitiendo las mismas· cargas que_ 
una cadena de rodillos convencional, 

SU NOMENCLATURA 
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pero a6lamente a bajas velocidades, tienen 
una duraci6n intermedia entre las cadenas_ 
bien lubricadas y las no lubricadas. 
(Fig. 2.5) 

2.2.7 CADENA DE RODILLOS DE PASO DOBLE. 

• 

Diseftadaa para servicios ligeros. 
Están fabricadas con la ~isma pre
cisi6n que las cadenas de rodillos 
convencionales, sólo que el espa-
ciamiento entre rodillos o "paso" 
es el doble que en ellas. La carga 
que pueden trans~tir está limita
da a 75 {KW) {100 (HP)) BU princi
pal aplicación está en operaciones 
que involucran grandes distancies_ 
entre centros. {Fig. 2.6) 

FIG. 2 .• 6 CADENA DE RODILLOS DE 
PASO DOBLE 

2.2.7 CADENA DE DIENTES INVERTIDOS O nsiLENCIOSAn, 

Es un tipo de cadena muy cero, pero extraer 
dinariamente suave, silencioso y confiable, 
Frecuentemente usado como toma de potencia_ 
en equipo de trabajo rudo y en algunos aut2 
móviles como cadena de distribución, tam -
bién ae emplea como cadena de sincroniza -
ción en motores. Su capacidad de transmi-
sión iguala-a la de las cadenas de rodillos, 
sólo que pueden operar a máxima carga con -
la máxima velocidad, mientras que la de ro
dillos transmiten la carga máxima en veloci 
dades baju. {Fig. 2. 7) 

2.3-CONSIDERACIONES DE DISENO. 

Los ·catálogos de los fabricantes, contienen 
la información y el procedimiento adecuados 
para· seleccionar y especificar las transmi-

FIG. 2,7 CADENA SILENCIOSA 
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sienes por ca~ena usando sus productos. La 

informaci6n requerida para usar estos catá
logos incluye: La potencia a transmitir; Y! 
locidad y tamafio de las flechas motriz e i~ 
pulsada; las condiciones de operación; lim! 
taciones de espacio; y las horas al die de 
funcionamiento. 

La normalización de la mayoría de las cade
nas para transmitir potencia, est~ basada
en una vida de 15 000 a 20 000 _horas, con-

tando con una alineación, lubricación y ma~ 
tenimiento adecuado. Como estas condicio-
nes ideales rara vez se cumplen, se emplean 
factores de servicios tan grandes como 1.7 
para prevenir el efecto de cargas de impac
to y condic.~ones de operaci6n adversas, 

Para transmitir grandes cargas a bajas vel2 
cidades, puaden usarse cadenas masivas(y de 
resisten~ia relativamente baja), ya que la_ 

fuerza centrifuga no ser& u~ factor limita~ 
te. En altas velocidades yj bajas cargas, -
una cade~a ligera será generalmente la id6-
nea. Para grandes cargas y altas velocid~ 
des, las cadenas de rodillos o las silencio 
sas son las indicadas, ya que ofrecen la m~ 
yor capacidad de transmisi6n por unidad de_ 
peso. 

Las. ruedas dentadas est&n normalizadas por_ 
"la ANSI. Existen diversos tipos de ruedas 
dentadas disponibles, incluyendo las fundi
das, las cortadas, con soplete, las fabric! 
das de metales sinterizados, las maquinadas 
Y las construidas de materiales plásticos. 

Las ruedas dentadas fundidas se emplean 
cuando la precisi6n no es indispensable, co 

SELECCION DE LAS 

TRANSMISIONES EN 
BASE A CATALOGOS 
DE FABRICANTES 

FACTOR DE SERVICIO 

InFLUENCIA 
DE LA VELOCIDAD Y LA 
CARGA EN LA SELECCION 
DE L.A CADENA 

RUI;OAS DENTADAS 
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mo, en el caso de las cadenas desarticulables, 

remachadas o soldadas. Las cortadas con sople 
- ·'· 

te tienen aplicación operando con cadenas nno_ 
precisas" a bajas velocidades. A bajas veloci 
dades, incluso las cadenas de rodillos pueden_ 
funcionar con ruedas dentadas "fundidas, aunque 

esto acorta su vida. • 

Las ruedas dentadas de pl&stico, no tienen la_ 
capacidad de carga de las met&licas, sin embar 
go como solo requieren m1nima lubricación, tie· 

nen una amplia aceptación en la industria ali
menticia y similares, en la que la higiene y 

la limpieza son esenciales. Las ruedas denta-
das construidas con metales sinterizados son -
cada vez más populares utilizadas con cadenas_ 
de rodillos y transmisión de grandes potencias. 

Algunoa fabricantes ofrecen ruedas dentadas pa 
ra propósitos espec1ficos, tales como las que_ 
incorporan un perno-fusible, embragues para -
protección contra sObrecargas, as! como otros 
dispositivos para aislar l~s choques y las so
brecargas. 

La selección de una rueda dentada motriz gran
de, incrementa la velocidad de la cadena y pe~ 
mi te 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 rodillos y de 6:1 para 
los otros tipos de cadenas. tl ángulo de con
tacto en la rueda pequefta no debe ser menor de 
120°. En caso de no poderse cumplir con estos 

requisitos, deberán emplearse dos pasos de re
ducción. 

APLICACION DE LOS 
DISTINTOS TIPOS DE 
RUEDAS DENTADAS 

RUEDAS FUNDIDAS Y 
CORTADAS CON SOPLETE 

RUEDAS Dt PLASTICO 
'f SINTERIZADAS 

RUEDAS DENTADAS 
ESPECIALES 

INFLUENCIA DEL 
TAHAnO DE LA 
RUEDA MOTRIZ 

RELACIONES DE 
TAANSMISION 
ADMISIBLES 
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Par11. e11.denas de rodillos operando a bajas velo..,: 

cidades, la rued11. dentada menor deberá tener de 
12 a 17 dientes como minimo. En altas velocida 
des, el nGmero minimo de dientes deberá ser 25 
dientes. Las ruedas dentadas para cadenas si-
lenciosas pueden tener un minimo de dientes de 
1? pero 14 ó 21 dientes son minimos m!s recomen 
dables. 

Los _otros tipos de cadenas, que no son operadas 
a velocidades ten 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 disenarse -
para operar en un plano vertical, de modo que~-
la fuerza de gravedad no 

cadena del centro de las 
tiend11. a 

'· 
ruedas. 

desvi11.r 11. la 

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 sumar los radios externos de las ruedas a -
fin de evitar interferencias. Una buena regla 
es tener una distancia entre centros igual 11.1 -
diámetro de la rueda grande .&s la mitad del -
diámetro de la rueda pequefta. 

do e = Do + 
2 

Una recomendación adicional es asegurarse de -
que el ángulo de contacto de la cadena con la -
rueda pequefia sea al menos 120~ 

Es muy importante permitir que el lado flojo de 
la cadena "cuelgue" lo suficiente, a fin de li
mit'ar la tensión catenaria que se ocasiona por_ 
el peso de la cadena. Toda tr11.nsmisión debe p~ 

·derse_ ajustar. Para obtener una vid11. lo más --

NUMERO HINIMO DE 
DIENTES 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 transmisi6n, 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 estandari~a
dos, la tabla 5.19, ilustra los pasos y sus -
medidas. En el númerO de la cadena, el d!gi
to de la derecha si es 5 indica que la cadena 
no tiene rodillos en cada perno, es decir que 

los pe~nos son s6lidos, 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 i~quierda es el número de octavos 
{1/B") de pulgada que hay entre cada centro -
de los eslabones. As! pues una cadena número 

SO, es una cadena de rodillos en la que la -
distancia entre el centro de los eslabones,es 
decir el paso es de 5/8". 

• 

e 

SIGNIFICADO DE EL 
NUMERO DE IDENTI
FICACION EN UNA 
CADENA DE RODILLOS 

TABLA 2.1 PASOS ESTANDAR PARA CADENAS DE RODILLOS. 

Nlt1ERD 
DE !A 25 35 1¡1 1¡0 50 60 so 100 120 11¡0 160 180 200 21¡Q 

PASO(P'U;) 1/1¡ 3/8 112 1/2 5/8 3/1¡ 1 1 1/1¡ 1 112 1 3/1¡. 2 2 1/1¡ 2 1/2 3 

PASO{mm) 5.3~ 9.52 12.7 12.7 1s.as 19.os 25,1¡ 32.2 38.1 1¡1¡,1¡5 so.e 57.15 53.50 75.2 

Las cadenas de rodillos se fabrican también __ 

form4ndo ramales de dos y tres hileras, ha -
ciendo posible una transmisi6n compacta y efL 

CADENAS DE 
ANCHO MULTIPLE 
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ciente. En los cálculos subsecuentes la p~ 
tencia trans~~tisible por una cadena aencilla, _. 
debe ~~tul~iplicarse 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 l!tás alta reco~~ten 
dable es 6.1, pudiendo, llegar a 10.1 • Si 

la relación necesita ser l!tás alta se debe-
r&n usar dos e más etapas de reducción, co- ~ 

me se ~~tuestra en la figura 5.33. 

Ej. Determinar las dimensiones de una 
trans~~tisión por cadena de rodillos pe~ mo
ver los cepilles de una mAquina barredora. 
La velocidad del eje ~~tctris e~ de 1900 RPM, 

La reducción requerida de 3 A 1, (r:3) y 

la distancia entre centros 60 cm. 

Se emplea la ecuación 5.36 para hallar en

forma tentativa el paso a ~plear 

ucrou.s " SU VICIO PAJI~ CAOt>;~ S[~("JtU.S .. 

·' 

REDUCCION 
MAXII!A 

• 

u <ll,.d.~ .. .,,.._,, .,.,;,. .... ,,,..¡, ,,•.~, , ........ ....;n,. fACTOR U. DE 
-.ldplico" ,., o1 fa<o.o lit ,.....,.. .,;,¡~ploo. A~CUOS \Jt:l.TJrLf.S 

nro 0[ l'tJTEI'<OA 0[ [~"TRADA 
N;.,,,. lit r .... ,., 

r.Ho¡ol .. • "TII"' DE Mio¡oioo • .. - .. -CUCA -·- ..... too. ...... . .,.,.... 
1~11'1.11-.SAOA .......... • •• "'"""' .... ...... ,¡ .. ....." .. . ..... ~ .. 

' ~"'"""' ....... .......... .., 
. 

Suaoc " ' ' ' ' ' " Jmpoelo mode~do '·' "' ' . 
mpa<lo al10 ' . ·~ ' ·' • ' ' 

TABLA 2.2 FACTORES DE SERVICIO Y DE ANCHOS HULTIPLES. 
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FALLAS 

rpm E~ LA RUEDA MOTRIZ 

f 

C•paCidades de transrnisi6n de potenci• de caden•s de rodillos. 
Si el punto de operaci6n cae por. fuera del segmento BC, se te~ 
drán f•llas probables con lOs rodillos, y si se excede el seg

mento B D, La fall• vendrá en los pernos. La vid• esperada 
correspondientea esta t•bl• es de 30000hr~. 
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DISEIÍ/0 DE TO~NlllOS, SUJETADORES Y UNIONES 'U7 

scllcilb. En un tomUlo<le roua dobl~ elavonce es igual"• dos~· el poso; 
ea un tomillo de rusc« tdple el avance es Igual a tres veces el puo. ele. 

Todnlas roscas que se mencipnen serán del tipo deformari6to o ltJ de...
d ... • menos que se indique otra cosa. 

La figura b·2 presenl.l.la coaflguraci6n a;ccmCtriea de las tn:s roscas es·' 
lindl.res, en sis1ema inglés, mis generalmente uti]i>:adu. En la figura 6-la se 
muntrala I'IKCa est.índu AmenCan N<1ti"".J (U,.¡¡icada) que K un común· 
mente en Est.tdos Unido. y en Gran Bretaña para todos los produe!os rosca· 
dos estandarizados. El ángulu de la rMca es de 60" y las crestas de los hilos 
puedn ser planas o redondeada.. 1 

La /nt~rnatiomd S~<zndaniization Oreanhatirm (ISO) ha tratado de lograr 1 
la estandarización mundial de los sistemas de roscas de torniUo. Las l"'SCaS 

ltu!tri<u de la ISO tiene., el mismo ~n¡ulo de 60" que el ,istema unificado y 
b.mbié., pueden producirse ameres tu pla""" o ~ondead u. ' 

las labias b-1 y 6-2 scnl.n útiles pan. b. cspt"Citicacio'i11 y disello de piezas 
roscadas. Debe nota.-... que el u.mallo de n>SQo se esptti.fica por el pa«> p. e11 
lu lbt"didas métricas. y por el númcn>de hilos por pulgada. N. en las medida> 
delsistem.l uniti~ado. En la tabla 6-2, los U.tnaños de tomiDo menores que ! 
plg de diámetro tienen designación numérica de calibre. La segunda rol u m na 
de dicha tabla 6-1 indica que un tornillo del No. 8 tiene un di!metto nomi
nal de 0.1640 plg. 

__.. ' 
T•blo IS-1 CARACTERISTICAS DE ROSCAS ME-' 
lli!CASOE PASO REGULAR" ·-·_ ..... , 

' • 
' • 
• .. 
" " 

- -' -
w 
u 
1.7) 

' 
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" • 
" " " " 

·~ "' 1426 
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ll17 
!SOl 

ll-01 

"~ 7t.l( 

••• 
1ll u to zun lU.«< 
2• l 1 JSl.ll Jl6.02 . : ~~ =~~~~~ 

• El ~molro ""''"''· osodo p ... n•hou A •• .. 1 
ob"'•odolo.......nlo.t,- d-i.l$.16Mp. Et.W..,.Irod< 
¡ro.JO <mpl<&do 1< d<1ennio6 medloot< la i6nDolo .t, • d 
-0.60CIJZ7 p. El ,...,_.¡io de loo d .. ....,.,. .S. puo 1 
m"- .. 01<! po<o <>biJa.- <1 iru do! ,m..,.... de ,.....,__ 
Los .. ~oroo l·pnai-)<le l>lloo .... pol¡:oda .. -
--m~--·-<lrkoempl< ...... bo~ 
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DISEAO DE ElEMENTOS MECANICOS 
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'· 
1 '" 

,,, 
Flg.IS-2 •1 Rosca Amerlo.on N•llonat o Unl!lca~a~ b] rosca Cuade&lla; 
e) rosca Acme. 

• • 

• 
' ' ' ' 
' ' 

Tabla &.2 C.O.f!ACTERISTJCAS DE ROSCASUNIFICADASUNCYUNF 

s.n.'-o~a-OMC s.lo--tiNF 
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DISEI<O DE TORNillOS, SUJETADORES TUNIONES m 

seacilla. En un tomillo .de rosca doble d avonce;;. ij¡ual a dM v~~s el paso; 
ea un tomillo de rosca uipl~ el avance es i¡tu.l a tres ve~s el pa<O, etc. 

Toda< las =•• <¡ue se mendoncu ser.ín del tipo de for=ti6n a 41 d~nt-
cb, a menMque se indique otra cosa. , 

Ll figura 1>.2 prnenla la configunción ~~:eométric:a de las tres f1>Sa5 es·' 
!Jnd•=· en •i•tema in¡¡lh. mi• generalmente uti!izadu. En la figura 6-lc oe 
muestra la t<>SCJ estándar,.(,,.,,;.,,. N11tiona/ (Uni}it:ada) que se usa común· 
mente en Estados Unidos y en Gran Bre1año para lodos los productos t<>sca· 
dos estandariudos. El ángulo de La rosca es de (>1)" y !u crestas de los hilos 
pueden SC1' planas o redonde1das. 

Lo/ntenuuional Standllnli:arion o,ga~i;:(Jrion (ISO) ha tratado de logru 1 
la e.tandarizari&a mundial de los sistemas de roscas de tomillo. Las roscas 
métricas de la ISO tienen el mismo ángulo de 60" que el sistema tu~ific:ado y 
llmb~n pueden producine con <Tes ras plallü o redondeadas. 

las tablas ó-1 y 6-2 sedo útile• para la espeóficacióny diseño de piezas 
n:oscadu. Debe notarse que el tamaño de rosca se especifica por el pa"" p. en 
las medidas mérrioas. y por el número de hilos por pnlgada, N, en 1 ... medidas 
del<i>tema unificado_ En la labia ó-2. Jos !.lmaftos de rornmo menores que i 
plg de diámeun tienen designación numtric:a de calibre. la ugunda c-olumna · 
de dicha tabla ó-2 indka que un tornillo del No. 8 tiene un diime!ro nomi· 
na! de 0.1640 plg. 
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DISEAO DE TORNilLOS, SUJETADORES Y UNIONES D7 

importantes o que ao transmitea carga; el conlenido de carbono de ~:$fas 
materWe..es sólo de lOa 20 puntos y, por tanto,""" detna>.íadn dúctiles pan -
1111iones con <:~~.rga. 

U tabla 6-6 mue•lra cómo se identifican los grados de pernos, 
En las publicaciones relativll!i a sujetadores, fre<::uentemente se usa a los 

lérminos "carga de prueba" y "teslsteru:ia de prueba". La c<rrl" de pr~~eba 
de un perno es la carga má•ima de teDSi6a. que un perno puede rest.tir, sia 
que sufra deform;oci6n permanente. La resistencia de pnseba es el edueno 
conespondiente a la carga de prueba, co:a base eli el í.rea de 'esfuerzo de 
teosión (tablas 6-1 y 6-2). Por ti.nto, b resistencia de prueba es aprwlrna
d.lmente e,¡uivale11te a ~te!ld.a de fluencia. 

Lu ~d.lciones que._ se daa aquí p&ra la precarga se aplican sólo a 
unlone~' sin empaquetadura_ eln las que se utilizan material.,.. de pernos de 
alta calidad,.-<:-nmo-S"Ji]'[J;;-' mejore,. Tales materiales para pemos lendrl.n un 
diagramaesfueno-def'otmación ea el que no habrj un punto de fluencia clan. 
mente definido y Utl.l curva que ll!icenderá suavemente hasta 140 ruptura. En 
estas condiciollC5, si l<r• corps Mili esl4ticos, la precarga mfnim<r debe ser 
90~ de laurga de prueba. • 

Tobla &-S ESPECIFICACIONES DE PERNOS, TORNIUOS "CAP" Y ESPAI\RAGOS. 
MUlTIPliQUE lA RESISTENCIA EN klplplt1' POR 70.3t PARA OBTENER SU 
VALOR EN kg!lcm> Y POR 6.89 PARA OBTENERLO EN MPa. 
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30.2 DISEfiiO DE ElEMENTOS MECAI<ICOS 

rondanas o arandelas templadas. Esto es especialmente necesario cuando 1ao 
partes sujetados por pernos SOII relalivam'cute suaves y la cat>C'u del petan 0 
la tu~rc• no proporcionan suflcien1e ite1 de oontae!O o empuje. 

6-9 CARGAS DE. FATIGA 

Las uniones d~ perno ron cargad~ I~Mión, 50metidas a la acrilm de fatiga, 110 

pued~n analiur directam~nte por los métodos presentados en el capitokl 5. La 
l.abla 6-7 indica •·alores medios de lartores de rcducci6n de resi.tencia a }a 

f.atiga, corrcspondent~s al ~ntaUe <o f~e!e) bajo la cabeu. del per21n y, tambi&¡ 
al principio M la rosca, en la espiga del pemo. Debe noursc que esos valores 
ya esún corregidos por semibilidad a las ranuras, Los dise!ladores debe, 
tener en cuenta qu~ pueden presenl.lrsc caMis en lO$ que serf.a aronsejablo 
investigar más ampliamente dichO$ factores, puesto que sólo son valons 
medios. De hecho, Petenon• sdtalaqne la distribuci6n de las fall4os tfpkas de 

,pernos es,aP<(I:uiñad.amcute, 15~ ~o la cabeza, 20~ en el extremo de la 
rosca y tó% en el hilo en 1i ewt.de ~~-

Al ut~ta"l'ili"b7i, generalmente.,.. seguro suponer que los sujeta.. 
dores tienen fosas laminadas, a menos que se disponga de informacióo 
cspedfic:a. También. al r:akular limites de resistencia a la fatiga, d~bc eons¡. 
derarse un •~abado a máquina, si no s.e ha indicado otra cosa. 

las un ion~ o junllls con carKa d~ t~nsión, sometidos a fatÍK•· han de 
dis~ña'""' muy cuidadosam~nte. Muy rara vez puede usarse una precarga 
igualal\10"1. de la <:arKa d~ prueba que se va a utilizar. De hecho, una alta 
precarK• de perno, por lo general, ocasionará dircctamcat~ una falla P<>< 
falip. Esto significa que el ingeniero de dis.eiio tiene COD)O especial respo¡o
s.abilidad, la de cercion.I'$C de que ms recomendaciones u cumplan durante 
el ensamble. 

La mayor parte de las veces, el tipo d~ carga de fati¡¡a encontrado en el 
análisis 'de uniones de perno, es tal que la carKa aplicada exteriormente 
fluctúa entre cero y un valor má•imoP. Esta s~ria la situación en un tanque o 
cilindro de presió11, por ejemplo, ea el que la presión existe o no existe. Pan 
detcnnlnar los esfu~rzos d~ perno medio '1 alternante en tal caso, se emplearl. 

labio 6-7 FACTORES DE REOUCCtON DE LA 
RESISTENCIA A lA FATIGA 1( 1 PARA ElE
MENTOS ROSCADOS . 

G.Mo G...,¡o R_, Rooca Eala<>o o 
SAE mftrlco lom'-<lo ....wla. oal>llo 

Dal ).6a~.8 l.J :U 1.1 
l•l f>.hl0.9 l.O JJ 1.3 
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• dolllle x, y y, son las coordenadas rospectivas de !(15 centros de b pernos_. 
En mucho. 12$05, las coardeM.das_ c:entruidales se puedeo de!erminar por 
simetria. 

1>-12 CORTANTE EN PERNOS Y;-.~' '.'CHES DEBIDO 
A CARGAS EXCENTRICAS 

Ea la figura 1>-19 se tiene un t:jemplo de ~arp e1dnlri<:a de mjei.Odores. el 
cual represenl>t ona parte de la armazón de una máquina, en la que hay una 
viga A. sometida a l1 acción de una ~arga fle>ionante. En este caso la viga se 
fija a miembros verticales en sus enremos, por medio de pernos. En el 
esquema de la figura b-19b puede a~rse que se tn.Ut de UIUI viSa est:l.ti. 
co-mente indeterminada, con ambos atremas empotrados y mn .-e.accionos de 
momento M y de fuena conanle V en sus utremns. ~ 

Po.- convenienc:io. 105 t:entros de los pernos de la unión en un ertremo de 
la vip se ~atan a mayor escaJJ en la figuu 6-l'k. El pun~o O ~ _el 

¡ ""ntroide del grupo y en este ejemplo se supcndti que todos los pernos ~o:n 
del mismo diámetro. Lo carga total lomada por cada perno se calculará en tn:5 
pasos. En e! primero. la fuerza cortanle V se dividirá en paneiiauales en"tre 
Jos pern05, de modo que anda uno cwresponda.f" ·= V In. donde n es el ntl. 
mero de pernos en el grupo, y la fuena F se den<imln.a. aup di~." cort.oz~-
"' pn"ttt<>rio. . · ' 

Se observa que pan que haya """ distn"bución equiUttiva de la carga 
directa a los pernos, un elemeuto debe ser absolutamente rígido. A veces, la 
disposici6n de¡.,. pernos o la fonna y el tamallo de los elementos justifica el 
empleo de otra hipótesis acerca de la divisi6n ·de la carga. Los cargos directas 
F se muestran como v«tores en el d;.:g:rama de cargas (ftg. 6-- 19c). 

La a>rga de mo>mrnto, o COI't<>nte &Uund<lrio, "" la carga adicional que 
hay wbre <2da perno, debida al momento M. Si r~. ·~. 'e· etc .. 50.0 las dís
I.Oncias ndiale:s, desde el eentroide hasta d ""ntrn de ""da perno, entonces el 
momento y las <2rgas de momento se ""lrd011aa como sigUe: 

M· F';,r~+~r~+~r~+·-- (") 

donde r es la cuga de "''""ento. la fuer.u que recibe cada perDO dep<;nde 
ele m di$Uncia al te~~trolde; es dcdr, d pano ll!..l$ alojado del centro de gra
vedad ru:ibe la c:atp mayor. en taato que el perno mh prt\xlmo al t:eoln> 
absorbe la meu..-. Por comigUiente, se puede escn"hit-. 

r:. ... r..Fé (b) 

'~-- '~ 'e 
Resolviendo sUno\t:l.nearoente las ecuaciooQ (a) y (b) se obtiene 

-Y.- Mr. . 
·,• r.+r~+f!+--
'-

(0-25) 

TI< .S 7115 

i 
' 
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sampleo.L requmn~ ··u.,nc!.>" carr>en!rl fdtenn~ ol the Jota N"" '" 
conducun~ the harmon" anal""- Tne.e ··procucal ~ruhlem'- "h"< J"
cussed in le~lbooh. are rorel' g"en the consoderalOon ohal tne\ reuuor< '" 
actual dita handling problem' 
Wn~ lhe ad•ent of the prugrommat>i< poc~<t cakulol<>r. tne ~""""m·~ 

has IJbtane• ava,lable fm m~n) Ji"'-'tphnc\ uthcr lhon n., """· The'e 
hbrane• ha-. been developed b) pet><ln; htghl: e>.pellene<d '" on~,
dL,ciplme>- B) merdy ><'CUnng lhe 5landard hbrat} for a >P<CLflt d"''
plme. lhe analyn who has a programmahle poc~el calculawr con. "' " 
matler ol weeks_ bewme famohar wnh the pr<>gram> and mathemottul 
tool• L<sed tn the J"copline_ Ha>·m~ ocquored expenence wilh practocal 
pro~ram,_ he ~an 1hen fc:><;U5 hi> .uoenllon <>n !he prohlems 10 hi• dtS<oplme 
and how 10 u'>C <he pro!ram• h> \olve ohem. In a sense the leaming pr<.>ee" 
" rencsed. Th~ anal)'' hegon< v.nh the dhlhty lo numeroc~ll) evoluaoe 
problem> wllh "hoch he ;, only •·a~uel} fam1har The'e are praciJCal 
problem>. howeHr. and •n•nlve mathemalJcal models ohal ha>e paS<ed the 
'"'' of tLme m prae11cal «naloS!s_ L:nder ohe guidance <>f o rerson n· 
pertenced on th" M" d"'"plme. the learning pr<><:e" , faS!. 

The programmable pock.o Cdlculator is a good oeachong mad11ne aiS<.> 1n 
thal il tS p<>rlable •nd ohe learnmg can be conducted in ohe comfort ,,¡ 
onOs ""'" home_ In the pa>l. ohe numerical evaluatwn <>f mo•t pra,co.-al 
engineenng ptohlem• ""' usually Jone <10 ellher a dog•tal compuoer ora 
programmahle Jc:sk-top cakulooor al work (pr<wided thao ohe anal>st C<>uld 
ju>tof) h" '"G""" f<>r a budget lo run the computeN). Now lhe an~ly51 can 
51Ud) even olle more comple< a<p<cts of an; gl'·en prohlem or di>ciphne ot 
home. w~ere TflO<I of us do our home ... mk anywav. Funhc:rniore 1he 
anal)" leam' more Guickl) no" he<:ou>e he >ren.Í, most ,,¡ h1' ume 
thonkm~ and den'lng_ v.11h d monomum of dfon l>lro~ong ohe kc; ""''"-'' 
on numenul evaluotwn. 

The """ "''"' importano rapaholll} ohat the pocket cakulalO>r hno~' •~ 
<he \cLenllf,.- ~nal"' 1S !he 11erall>'e computaHon of numh,r, ~nd the 
pr~pM~lOon <>f """"'"" ut>te. ~nd ¡:roph> (onvnlv•ng m~n) po1n1 paor>l lor 
a more<"""'"" «1 ni prnblem' ohon wuld he h~nJI~d <>n lh~ n~nprcJ
grammable ¡><>cket c"kul.l[nr. f.,, the man; con,ultants anJ 'mall en

~''"""""~ "'""""-""""' '""' J.> nnt h•'• a wmpuoer [""'"'· oh• rr"
gramm"t>lc r<>doet '"kul"'"' c.1n l>!ln~ 10 each member ,[ the >taft 
"emenJ<><<> L<>mpu:m~ P"""'-

S~oeno"" ond enpneer> u>uall_> do noo mmpute, hu! develop !he formu
l.s lhdl •re li>ed lo compute lh< numbers and thu• pro'lde ohe lmtght tn 
>ol>e probl~m>. The r<>ckeo calculator allow• the analySI to t>egon w!lh a 
lop-level maohematLcal modd of h" proc<'ss and rc:fme u ver} GUtdl; h) 
l<>llng <he model numero=ll). Here he de~elop• a sy5lem of equauon> thol 
he thmks woll descnbe a proce" or •ol>e a problem and me• the poüet 

' 

cakulatur ''' numencalh e>aluate ohe eoua"""' '" ohao tne re>ullS un be 
compared "'11h what 1> .,t>-.rved ahoutthe S\stem. The anal> so ¡udges ohe 
de~ree tn wlloch the model can >aUSfoctorol\ predtcl th• beha-.or of ohe 
proce.s. An>· maoor d"crepancoes lead 10 re~"'ons arul1mprovemenl in ohe 
model Thu>. wh1le !'<ewoon's laws ami Ldgtan~e'> c;¡uallt>n> g<nerate 11le 
equalOom "1 mullun ,,¡ a prO<:<>< ohat. wnen SOI•ed_ ,.,,¡¡ predoc\ 11> 
lleno"'''· tne numenc'l compan•on Deo,..een tne octu~l •>~•er.e~ oena•·1~: 
anY the pred•cted b~n~>wr ma~ muocaoe Uwt .enatn e1ement> .tr~ idt ou: 
of !he n\oJei• In tne ~<"'10n1an lormuoatwn ol mecl>-'O<C> ""' """'~ ie"~ 
lo more wmptehLo>J>e fre-e bod; doagram> 10 Detl<< unJe,.,~nu one 
S)>lem unJ ohm"" Jen>< bel\er moohema<•cat mo<l•"- In tne L"'~''"A'"'· 

formubuun ot ~•<enanoc• Ll "ouiJ ¡,..,¡ lo the Jev<iuprn<nl u! - """" 
refmed Lagrang'"" whtch "ould have more energy ternb lo"''"'""' tor 
the addnt.,nal dc<n~nl> m ohe •y;tem_ 

We ><c. lhen. o ha! tbe pode\ calculator doe> nO! improve 1he ""methrxi"" 
for genera11ng '"'" <GUations of motton bul hclps lo improve the mathema
IJcal model ''' ¿htch the method< are applied. Thl> development o! 
malhcmdlOCal m•"<lels u"ng numc:t1cal IC>ting ¡, a convenienl and fa•t 
operauon wnh •ne programmable pockc:l calculator. There JS no waitmg 
for a batch·pr.""'"'d computer run to_he made to gel the data for 
improving the ""~tel. There are no ""charge numberS" or budget requored 
to rermu ohe "'~'"' lo use !he computer. On the progrommJble pc>ckeo 
calculaoor the """' of the run tS >n the ""noise'" of the deconc hiiL Fonall;. 
when an accept"hl~ mathematical model ,. developed. the analy" can 
transfer the m<>J<I '"a magnetic tare "rip and •oore the modd for future 
use-a c<>n>en·enl mean• for conservmg ohe enetg) <pent preporing the 
maohemallcal no<><J<L Furthermore. the key Jata used m the anal) mofa 
prohlem can~:,,, he >IOred un oh< magnellc tape for fuoure reference. 

Thus th~ prt•~r~mmnble p<Khl calculaoor al>o"pm\'Ldts an effecllve 
mc•ns of d,..;,~· ,-n ung an analysi.\. The analy\! can wlleél a magnclOc <>pe 
hbrar} al rel"'"<l} small e'pense. requ•nng mtnomal <lmage >poce at 
rdatt>ely low ""' 

Fonally. ohe r'''"'"mmoble pockel cakul.uor pro.,dc> th< ~ngineer wuh 
ponabk '"""""' Lompullng puwer for U\0 on <he fodd. •n h" cor. "' IH' 
<u>l<'mer·, 1"'-"'""· ur 1n the CtLn~enJ<nce u[ h" hnmc 

11-l H-'RU\\-'RE COr<.SIUERAHO~S 

The 'f'togr.mm~ble puckco calculator ha_, the [ollow•ng P""" 

1. The artlhmcllc uno l. thao ;,, the combonauon uf reg"'"" that rerf<>rm 
!he anthm.oic. 



• 
l. Th~ mcmory. which <l<>t<cs n~&bers and insti'U(:UO<>• a• programmW 

from thc hybolord or from stored proJt~.ms on magnctic tape. 
3. The l~rm,.arc assoc~a<ed wilb lbc c.alculator. lbat ~s. us Mll.ud wirNM 

progams and insuucuon ..,, that - already bu>lt inw lhc c.akull.tor. 

Cakulators perlomi nu,.,cncal cakulatior.s ouJy, u o¡>pCI$ed 10 compu
te~ wbicb .,... ai¡Jha·nu<nen<: d&u procatOn. Today's prognomm.oblc 
c.a!culator. and any Chal lltlgbL be upected in lhc ....,, hnun:. wcll oftly be 
limned in tbc fact thoc !My puform nuiiiCrical cakul.ations and not 
olpha-numcnc ope:ations. Aport from chis. !he pcxkct calculators are 
"milar to digiul comput..,.._ Specclicall~ d.ot.a'can be <torN in mcmory, 
rccallcd lo thc 3nthmctic ,...~¡""" or arnhmctic unll. and proccued and 
rn\Ortd in memO<) following thc ""!<>mee ol proprogrammed operallons. 
An es"'nual and intcre:IL•ng do/fcrenu bt,t»..,n the typ•nl calculator and 
1Lo dtlllal compulcr counccrpart is thac many cakul.t~<>" opcu1c in d«
imal ruhr than bina!'} anthmetic. The nuon is tll.at decimal anthmeuc 
1n•·ol~n le" elocuon><""< lor the sp«ial-purpose cakulaLor> <han woui.J 
"""'""'"" lrom doc1mal 10 binal'} ond bad agaill. ;u on gcneral-pu"""" 
d•g11al compuung mach1nes. Memoncs thtrd<>re are oftcn >el up in integer 
muhiples of LO . .u i• the .numbef ot repSien in the computing mach1ne. 
For cumple. ci.'TUnn pu<:ket calcula!Orl lLave one con>Lanl uorage regi..<ter 
and four a<Hhmeuc regi>~en. in which the repSier arithmeUc is performed. 
Ten addnional «oragc reg.>1ers are available in an advanced model of the 
i>a<;,; cakulaLor. The HP·M. has 100 programmablc <lepJ that e&ll be pul 
1010 mrmol). 

The memory in most pro~rammab!e calcuiaton can be np«lrd 1o be a 
«1 ol "'115\en in con¡unc110n wilh \he operating siJ.Ck /or performing 
<egl5\e< &nlhme\IC ond for «ratch·pad 5\ora,e dunng lhr uecution o! a 
program. From thr >t.ondp<Hn< of memor~ fOf >1oring num~"· lhcre are 
onl~ the k~"'"" in the Hadi plll> the \.Ctuch·pad regl<lrr. for number 
>loraze and mantpulauon. Fur uamplc. 11 thne are 9 <eratch·pad '"B"'"" 
and 4 >tad re~ISI«>. there are 13 tolll slorage Jocations for uormg 
numbe" generated b} a program. Then i1. how~r. memor"\" for tnlr~er 
muhiplc> ni 10 ke.'l>uard in<trucuons for eumple. in the HP-65. 100 
inwuwon; con be '""N 111 the <alculator for ~uenual oprr~11ons. Thal 
"·a pto~ram uf 100 J.'"' "'""~• on 1he keyboard ol ¡he ma<:h1ne c~n be 
>lot<d alld e•e<:Uied automa\H:ally. Tirough numben can he programm~d 
mLo l~c c~kulator. """B lh< 100 SIOt&ble key uroke> is rel~uvely 10· 
efl•c•cnt. ln>1ud. the numbe" can be input into thc <eUt<h·pad mcmory 
d~rectl; a. oppo<~d 10 tnpunrng a D-d•gl\ number m1o memory wnh IJ 
ke} Slrokes. ThLS " pcrhap> the only imporU.nl dlSUncl•on between pro· 
grammahle pock<l ca!culaton and lhr Jl.l.ndard dtgil.l.l computer. The 
pro~rammable pode1 calculator can be UJI«\ed 1<> uore abnul 100 10 
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JOO.!nl tn .srol<~~. nm j).J,gu """liwr.. Thu. when""' 51)" that a digilal 
eomputer hu 32.1: 16-bn "'"'Mor that a dosk-1op taltul.l.mr bn 4.1: ll·bit 
words. for <he pockel cakul.o.tOf ""' .ay that U CIJ:l 5\on: 100 Of loO /uy 

sttr>lt:~a. This miglll secm "'"'"'""' hm.ung. bul actually raOlt pock.cl 
Cl.lcul.o.tor problems in~olve ¡..,..er than lOO key scrot.::s. With a IOO...a<lke 
memO<y capability "'e cao evaluat.o lllther adv..._¡ m;u.hematical func
tioos and program fairly sophi.s.ticated iter:an~e proeedures lor .>Oiving 
d.lflicull pmblrm<. · 

The >peed wt<h wlúch the pu<:ht Cl.lcul.o.tor ~ the 100 insUU.:
tiono varie< from cakulator ro calculolor. From 10 ID l!nl in>lntCUons pcr 
oecond can be UJI«ted from present-day pod:ct calculator elec<ronJc 
arcunry. 

11-J na••fW All.t: 

The firmware consist.< ni the instrucuon ''" buih into <he pu<:ket calculator 
and Mcallftr from ils keyboard. The b ... ic instrucuoa <et usua.lly contains 
a!l of tbe lunctions OD thc keyboard of <he scie1n,hc calculator and a set of 
opecial funétions aswciated with the prognmmin' "'P«' ol <he pro
grammable pu<:kct éakul.olor. These tndudc the toUowU.~. 

l. The GO-TO inllrucllon. Thl5 irutruc\1 the calcul.otor 10 perform thc 
iri51rucUon a1 <he ,¡¡, Slep in the <tored program. Thtu GO-TO 50 would 
1cll 1he computer lo perlonn thc innrucuon at !he f,ftieth >tep in tbc 
program. 

2. Th< JU\tP tnmucuon. Thl5 inmunsthe calculator tojump the next 
1wo >lepo. h " exp«ted th.u th" mstrucllon ... ,n br • natural pan of al! 
programmable calculatoro. and the 1wo stepo tha1 lire skippcd are usually 
GO-TO t;pr <nstruchons. Thu< lhc 11.)\-lP inmucll<>n wuh thc GO-TO 
inslfucuo~ pcrmns the oalculation< to he looped neralivelv in the com· 
puler program. 

J. The DECREMEST -\NO JUMP O~ ZERO m<truclion. Th1< in
struction. wh.eh can rea>an.bl) hr e<pected 10 pr<>~rammahle ulculat<>rs. 
eum1ne• thc contcnl> ol one uf the >Ct~tch-pad >tora•c rc~!>lers 11 the 
regiSier is not zem. n decremenl> lhe reg15t<r hv 1 and con11nue<. Whcn 1he 
teg~>l« ts zern. ll w1ll pcrlorm the JU\1P opera11on. 

4. The LOGIC"AL 01 TEST FLAG mstrucuon The fla.o can ne •~ equal 
1<>·1 or urn. thuo controlhng lhe data 1\ow 10 a ""lculator prt>~tam. ba>ed 
on •hethet 1he ll•g" 1 or zero Usuall;. the teS\ flag> or S·~•lean> can be 
se\ manual!) un the keybo.ord or. 5!nce 11 is a kcyboard io>trucuon. w•th 
\he PIO!IC&m. 
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"" 5. The STOP tn"rucuon. Tiu_y>: an tn<tn,~cuon lo stop the prograrn_ 
6. The TEMf'ORARY STOP• "RL'N/STOP 1nmuctiun. The calculator 

,. told tcmporanlv to stop, us~) lor the purpost of data tnput or data 
OUlpUL • a.. -Other keyt>oard tnstructions that can be upet:ted to be found on thc 
typical prcgrammable podet cakulato" are thc DELETE lunchon, the 
NO.()p functton. and the SINQ...E-STEP /unwon_ The SINGLE-STEP 
hmcuon ~rmll• the program to be processed or revte"'ed a .,ngle S!ep ata 
ltmc. Thl5 " IOJ the pu'J'OS<' of debu~n¡ the pr<>gram and eununtng or 
mo<ilrying thc program by uepptng up to the lotallon in the instructton 
•ct¡uence that !S lo be modified or chan~e<l and the DELETE funcuon 
in.,ruc.,on u sed to ddcte the provtousl} pmgrammed onsnuctoon_ lea' ing u 
a•ail.ablc for reprogramming. Fmalh_ the ~0-0P funcllon can be used lo 
ftll memory w11h an tn5!ructton no(to ~rform an o~ra11on. In thts "'"'· 
!he rematnmg "el" of a progrom c..n b< uleguardcd agamst acctden.;.l 
progcammtng of the ms!fuction <c<:¡ucnce Wllh unde<irahle program ste¡» 

Tbc firmware •n a programmahlt pockct cakularor c~n al.o indude a 
keyhoard lur pcrforming u~r-deftncd funcnons-funumn• thal are pro
grammed in a normal mannn by a <c<:¡uence o! key ,rrotes tellmg the 
calcul<uor how ro ••ecure the luncnon. 01 rhe ftrm"''""' )U>l dJSCU"td. 
only !he ldlltt u>t> p;on of the pro~rammable mtmor;: !he lormtr !une· 
!tOn< are pan of lht kc)boafd <c<:¡Ucnce =d thw are ,jc.,gned into the 
electron«> o! thc cakulalor. 

Thc '"""'are In pw~rammable r.akufa!O" ;, U<ually a magnelic tape stnp. 
a magnthc card stnp. or a tape cassene lhat i• used ro both read m and 
rud oul data and m<trucuons from-o1 ·lO thc memnr; of the cakulat()f. ft 
can he t<¡>c<;tcd llt..t manufdcture,.. .,..¡11 pro~tde preprogramm<!d "'ft.,.are 
for performm~ analy<t> ¡,., man~ dt>etpbnes. In fact. 11 " ple<:!>tly rht> 
><>h~o·"" thal po:tmi" a "ngle poo;;ke! calcularor lo he programmed ro 
r>erl<>rm >~t<'t•l·rurp."" calcula(l<'n> on ma~~ dt><lphnC< In a di«u'""" 
wnh tl>c thid l.ntonoxr on thc HP-65 Pro~ram. Chun~ Tun.~. rhe author 
Wa< mformeJ thal '' ,.., r••~'""l' thl> mot,.atoon that led Hno.leu
Pacbrd '" Jev<l"f' !he Hf'·b5. th~ ftr<l of th< programmable rocket 
t·alcul..:th>r,. 

Thc ..,rr,.~rc "'"'"'"''W ..,,,¡, an~ poáet calcuLuor .. .,u]d u<U4lh be 
de~dul"'d '" thot pml>km> '"'ul•mg more than 100 imtrUci>On "'" and 
reGumn~ more lhan the !.<ratch·¡>.ad <touge pro•idW lry the <tach plu< 
>Cratch-p;od memo!) can be PIO@:Tafflmcd on a selles o! mag Lapc> OT m.og 
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card stnps. In allempting ro see how far rhr< proces.s could be camed. !he 
author programm<!d an 11-card «<¡uence on the HP-65 for executing the 
lateral and vertrcal channels o! an aulomauc landmg SY51tm simulalion 
which rnvolves tht numerrcal inltgration o! a 14111-order con1inuous 

. . 
dynamrc procC$5. tncludmg saturaiion lm111s and other hud->rop non-
hlltariltes. While somewllat impracllc..l ro uot. i< does poont 0 ur rbe 
ne .. bihry o! thr• methoJ when general-purpoot compuung machine< are 
no! ava~lable-when the calculati<>n is requu<!d In <he licio.! or "'hen 
research is b<ing conduered away from the compute< cen~er. 

A Slm>lar proccdure can bt u>td for stonng dala ,n uce" o! rhe 100 ke} 
;rrokes plu< the limned ocra<ch-p;od >torage avatlable in the P<><:ket caJ. 
culato!. 

II·S PROGRAMMABLE POCXET CALCUU.TOR TU:lti"IQUES 

The ba.rc proa:dure for «>lving a prnblem on lhe prograrnmable poder 
c..kularor " as follow,·. 

l. Dditrlli<Hr of th~ problem The genenC type< o! probl~m that art 
convenicntly 501>0!<1 on !be pocket cakulator Jre data pro..>cts<ing ¡wh1cb 
oncludes tnle.-,.olation. eurapolauon, .lnd !iltcring]. th~ numertcal e••iwt· 
tion o/ fun<lions. !ht «>luuon to systems of eqwouons (whether a]~ebraic 
or dtflerenual). the simulallon o! wntonuous PIOCoC""'· tbe frequency. 
domarn analy<is of data.. and the •tall<llcal analy<i• o! data. AH theot 
!optes are covcred in thi• book. 

2. Pr<p<J'~""" <if a mar~ fla- of Ih~ Jeque't<e ~1 k~• <lro(~J r<'qu,rd. f'or 
th" lht equahons for •ohing lhe problem must bt dNermmN and !he 
""luence of kcy strokcs ro numertcally evaluare \he equat1on miL<! be 
W<>rked out in a form that can b< 'olved r.plte¡l]\'. moph<"Hly. or by a 
combtnauon ol both. The prepdrauon of the matb !lo,..,..,¡¡_ h; ddrnilt<Jn. 
identtf~ rhe con!ro] opcraltOns fot aul<lmaliC "«cuuon of !he key strok ... 

J. P'"''"'''""'"~ of the calc"lator 1>. J..,m~ '" 1h,. J.,~ <rm(e Jeque"~'· 
<~tdudm~ c~>~~rm/ "P'"'atton< Onco ¡he pro~r>m 1> "med '" mtmnrv. 11 " 

u,.ful ro J,.,d 11 onlu a m~~·t.ape ''"P '"a' nor lo tnaJ•crlently d<"'") 
!he program. h e• rca«>nable io t<[>t<'l that pro~rammahle ,-~lcubto" Wtll 
ha'< an ERASE BEFORE WR!TE t.ape lw.d luncuon. !hu< r"pro~ram· 
ming or redthn¡n~ rhe pro~ram <>r mo<l!f;>n~ the pl<'gram can t>t H<IOrcd 
on the >ame ma~·lapt stnp or c~{!t hy "mply rcloadrn~ <he progr•m <>n 
the-.rnag-~ape •rnp. 

4. Ve<Tj~arum '""' dt~l.<"R Qj tlw P"'fvam by resL• wllh all numefiClll 
~alue-, ''" equ.ol lo uro>. l. ora •ingle <tqUtnCO o! numb<" that pcrm11 
, .. rmg the program and '" lunr• 
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5. Rlllllling th~ seqtu'""~ a~tomatira/ly witb the actual problem data.. 

As an example. consider the problem "Of analyzin¡ a low·pass filler. 
F•gnre 11-1 shows the lhrec •teps in the mathematical:rodeling proceu. 
Fir<"t. thc physic~l block diagno.m model of lile procc .. is dr!lwn, including 
all o/ the hardware elements. the system inpuls.. and the •ystem outputs. In 
this pamcular case we bavc a high-gain amplif~er "'ith impcdaru;e networl<s 
on rbe lorward and feedhod. loopS. whicb rcsult in the pusage of l.be 
low-fcequency componenr. or the inputsign.alto lhe output while attenuat
ing the high-ft<'quency components. The matbematital block di.o.gr:am 0¡ 
this filler in La.place tran.tonn noution is tbc second stcp in tite m~ling 

· ProceM shown in tbe figure. The frequcncy response of this filler can euily 
be determine<! by replaóng S ..n\hjw and computin¡ tll.e ttansfer functioñ 
of tite fil_tr:.-' algebraicaUy: For the mon: dirfocuL! ¡roblem ol de~ermíriin!t 
!he time-domain respoose of !he fil~ 10 ubitral)· lorcin¡ luncúons.. i1 ;. 
nec=ary to prq>are !he dilrercnual cquabon Iba! modols !his physicaL 
ptognm. This is !he third stcp in !he modcling proceso •hown u !he 
bouom of Figure 11-1. lbe nex! ncp is to prepare a matl! now for !he 
low-pass filler matl!ernatical modcl. 

Tbe rnatl! flow vi$ualizes 1lu! way in whicb the pmblcm is intcnded to be 
solvrd on the progtarnmablc pocket calculaiOr. As shown in Figure 11·2. 

" -· .. 
'. ' 1 . 1 -~ 

~ -? ~-·-..... •• -·- -· - .. . .. --· ----·- "·'"' r"' --•,c,s • 1 ---- ----.... ~--"-·--~ _, 
J<,c.i'• ~-.'!·• ·---- ., - -

i.oW--Iilb% ·o!-·-1 -S •LaPo« .......-......._-

S 

-· ""' .... --- { 
----------
~ --·- { 
:::..::...{ -·-,_ -·- { 

-
~· 

~, •u . .. 
•• • •• .. . ' ...... . ' ... .. 
e,•"·" 
r ... . .. 
•••• 

Y,•(-;_:•·- "·) 
,.,,._' 

..... rl. 
r •. , . ~- .... 

_)__ 
<::d ' 

~-- . 
LO.-rj" 

'·"/"--• n¡ 

¡r.·r . .,¡ 

[----· 1 

•• 

1 

k-
l. =-·-

' 

the fim task is 10 inihaliu thc problc111 "'ith the ""'" ~ariables and 
parametcrs in the problem. togcther, wllh thc <o<ffococnts in~olved 1n thc 
num<rical inregration · proc<<lO fur ><>lvin~ o he ~offcrenual equations of 
moúon ni ¡he lnw-pass· filler and thc co>nttol va.,able that " o•ed In 
determine the computing p.alh wi1hin ttie m"lh rtow. In thi< ca,e the tnHLal 
slale vector> are the initial values ol ohe ftller input and oulpul, thc 
parameten are the re>Í>lance and capocit.>RC<,<>f \he filler. the parametcr 
aS5oc>a\ed with the num<Tical in<igrotion rrocess os 1hO integration s«p 
size. and the connol variable is the numt>tr nf siep:s lbot we w 1ll take 
througti the <yslcm nl_ dill~rential e4uau<>n> 10 com¡>ute 1hc filters re· 

.spnnso al a hiDC ~tT. 

·Alter tra-..eisin& tlu! initialization pa!h. <he calculator" programmcd lo 
cnmpn!e \he t:ale of chan¡e of molion o\ <he fihor outpuL On CU<Dputmg 
!he r:ate. \he ne~! s!Cp in 1lu! math flow ¡, 1<> compute lhe new va!ue o! <he 
fihct outpul, whiclt is lh«> foUowed by 1 1011 10 dctetminc tf tbe cakula
lion• are to be stopped. In Ibis cumple "'" asir. if tOO passes lhrough the 
')-"Sicm of cqwilions bav~ becn toke-n. Whcn \he ons...- .U ye~, rtsul!S are· 
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the keyboard and then stored in loo:a-tion l'(step 3) when !he RUN-STOP 
key is again stroked (stop 2)_ When operating. the (Offiputer woll a u toma ti· 
cally progress to the rint RUN-STOP (which. is step 2), wtll nop. the 
variable Y0 is manually input through·the koyboard into the display 
register. and when the RUN-STOP key is stroked, th variable Y0 wi!l be 
~tortd in memory reginer 1 (step 3). The computer wi11 then automat.ically 
proc~ 10 step 4 where !l wil! stop to· await keyboard input of X o and the 
ilssociated R'UN-STOP hy stroke 10 al!ow the program to proceed to step 
5 which is to store the coments of the display regi<ter in memory reginer 1. 
This procedure o! tniliali<ing the program confin= until step 15 where 
the loop dosure poim is idenn!ttd by labeling that particular step as >lep l. 

Thc Ílext 12 •teps compu1e the filLer output rate accordíng to !he 
differenllal e<¡wnion shown m Figure 11-l. Updating the filler output is 
done in thc ne~l five <leps of the program. Then a test is made ·m,..,¡¡ 100 
paoses through the e<¡uations of molion have becn rompleted. This is the 
step beginning with the hy suoke DSZ, which means ""dccrement and skip 
on zero.'" The fum:tion of the DSZ i.s to test regi.ster 8 for zero. lf regi.ster 8 
is zoro, the next nep in the program wiU be skipped. In this e•ample ·jf 
register 8 is zero. the ca[culator willjump over tbe GO-TO instruction and 
go immediately 10 the RUN-STOP instruction where the program will <top 
and the ]atest value of Y will be displayed in the display ~gister. tf, 
how.:ver. the'contents of register 8 are not zero. then the Pr<lS"'m w\ll not · 
skip the GO-TO inslrllction.....:_it will go to the step labelcd 1 and •imul· 
taneo,..ly the conlenls of rogi•ter 8 will be docremented by 1. In Hewlen
Pachrd"s implementation of the DSZ function. register 8 is ......t for tbe 
comeots of tbe numbcr o/ step• to.be made in an iterativo procedure. For 
other pocket calcul3tOT>. 11 cau be expccted that other implement.onon< of 
.this DSZ lunctoon can be made. They al! ha..., one thing in common. 
however: the dccrementing of - regi.ster and slr.ipping the next step ¡/ 
the regi<1cr"s contents are zero. lf it i.5 DQl zero. the next ""P will not be 
skipped; however, the contents of the test register woll be dccremented by 

'. 
· The eareful reader will remember thutbe autltor recommends teonina.t· 
ing an iterali~e procedure ~!W on a test of the nnmber o! iteialioou if al 
all po<soblc. Ag..in. the reason is that for many itcnli..., procedures an · 
e<nmate ol ohe number of <leps 10 «>!ve !he problem can usually be madc. 
This 'KIIuti<>n oflen gives insight into !he ronvergencc propertiQ of ¡he 
probltm. wbich is helpful in est.oblishíng c:our.do=ce in any rcsu!L For 
thcse problcins wjlere estomat= of ueps that sbould ti~ !he ~JuliÓn árc 
biown, the DSZ lunclio¡¡ is 11 ""na.t11nl" test procedure · and thus is 

· · panicularly import.ont in pocl::et Calcubtof.ana.Jysis. 
Table 11·2 sbow•lhree stotict:lo«lc auu used 10 ch<d lhis program· 

Simple stalic tests o! a program can olteo be mide witb numbeno that are 

i 

... .. bit l'w<kel Calt.htor T 
' 
,_ 

Toblr 11-l l'rqMrat!OII of 1 Chodl; Cue 

Cbecl Cue 1 Cbed ea.. 2 Cbecl Cut J 

uo r,-o Y0•1 r,- t 
x,-1 x.-1 x, .. o 
R,•l ·-· R,• l 
R¡•l 

,_, 
R¡•2 

c,-t C¡•l c,•J ,_, ,_, ,_, 
·-· ·-· ·-' Thenl'•! ,_, y .. -\ 

.-..y .. ¡ .-..r-o .u·--¡ 
r.-t Y,•ot r ... ¡ 

¡Display Y,•l ¡ ¡oispta~ Y,•l) Jo•.,n.-tJ 
quite !'nlike ihe ph)l"lical c!rlncteri<tiC$ ni the process Oeiog uudied. In 
this·partlcular set"of t.heck cases, only uros and 1 were u .. d in the fim 
lwo cases and uro through 3 for the thirti. Jt is importan! 10 deveJop 
dynamic cl!eck ca..cs by either li$Íng u alternate meo~~ns to solve the 
problem. or_ a predetermined anal)l"li• of a simplilied version of the. prob
lem. ThJS IS nol shown u our strai¡b.lforward uample. The· material 
covcred in Chapter 7 is an eumple of ibe numerical methods that can be 
used 10 gmerate an indepe,¡dcnt check case on the dyoamies" {¡¡ "the '· 
•olution of problci!IS involving this lype o/ dilf=ntial equalion. Tbe idea . 
woutd be to compare the rcsults of a <nlution gcnerated witb a recunion 
fonnub with those of \he solulion generoited herc by U>ing Eulcr nulncrical 
integration. ' 
. Table ll-J illuSt!Oltes !he fihh step on the problem-solvmg proc<dure 

where the coinputer makes lOO paueS through the e<¡uallun• <o compute 
the fater"s re.<p<>nse at 1 second., with the filler ~csign par~m••er• beong 
varied. The re.ader m2y be intereUed 10 i;now t~t the material for tbiS 
cumple· wai de>:etoped 2nd prog,..mmed and th• ~oec¡ne"ñc"e of <O! u !Ion• 
...... -run 1n appro>Umately 17 minutes. Thc ot.ouc ohcck case. were run m 20 · 
sccOnds,- and lhc three 100-.tep S<l!Uil<IIIS were run iñ approximately J ' 
minutes.. . .. 

F urtber il111Siralions of the .p<>wer of !he pr<>vammable pocl<ct calc;,lat<>r 
10 J?l...,_ problc'!"'. ar~ given iof. C,::hapter _g wh~~plimir.-)i~. problems 

, with--¡¡,; penalty functioo meth<id for handlin¡ "'!uality oonS<111ints are 

l
• --~~:rr~~'"!!.!d,;;~rl".-~"' are run to e•emP_!!f>: the.~_¡or2..._, 

oue ort tslypc aulym.. , __ _ .• -:...-·-· _ ... . - ___ .. _ -
·. -·; . . - --~ 
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Eumpt.. of 100-S!ep So!ution Cues at T -1101 

11,-lMO 
R1•l Mll 
e,- t,¡ 

y-0.633%766 

R1•2.'41l 
Rt•L'I!l 
c,-•PI 

11,•2 MO 
R1-l Mil 
e,- l PI 

y- 1.26793';]2 

ll is worth pointing out that as thc calculuor is programmed. the key 
strokes are d.splayed according 1<> thetr row-colnmn location on the 
keyboard. For example, il the key that i< at the inter<tttiop of !he third 
column of keys and the second ro"· of key< is depre<sed. a "3r is 
disp!ayed in the register window. In this way, the programmer can monitor 
the prcigrammtng ol the process lO ensure that the desired progr~m is being 
stored in memory. This is also used in cunjunction with the single-step key 
10 rcview a program that ;, a\rtady in memory and, when necess.ary, !O 

songle-slep up tu the point when: a change" to be made. 
- Re!ationa! tests that are oot ..sed in !his e><.ample.. but wh1ch can b<: 
e~pectEd in programmable pocke! calculator>, include those of whelhe• ~ 
r~gister is greater than, equal to. or ies.s than !he contents of another 
~gister. In the Hewlcu-Packard 65 implementation. the rel~tionallests are 
conducted in conjunction with tbe ninlll memory register. As mentioned 
before. with the DSZ funcúon it can be expc;cted tbat other tmplementa
llons will be a•ailable 1n other programmable pocket cakulators. 

Finally. a pomt well worth maktng " that m the prcparation of any 
computer program on any programmable calculator (where there is more 
than cnough memory for the problem). it is advisab!.o lO indude addiuonal 
RUN-!:iTOP operations in long programs 10 ..nsplay intermedtate_ result< 
while wriliog and checking the problem. Wheo !he program ,. finally 
cb"eckct! out. lhe unwanted stops can be deleted. The dcletion procedure i.< 
simply lO singlc-.,ep to the RUN-STOP" and lhen use the DEL instruction 
lO eliminate the-RUN-STOP instruclttlns used for checkou\ purpo!l(:s. 

11-6 METIIODS OF N\IALYSlS "ON THE PROGRAMMABLE POCKET 
C.O.LClJL¡\TOR 

There are tbree ba.sic lypes of numerical metbods for sohring problem.s on 
the programmablc pocket calcUlitor. In the uplicit method !he equations 

g 

lo be numerically oaluatcd are simply programmed on the calculator. thus 
eliminating the nced for manually workmg out lhe ¡eq_uence 0¡ key strol:es 
10 solve thc problem. A manual oplimization problem is a good eu.mple. 
As.,umc that the top-levcl cost model for sorne satel~Je program.s takes !he 
form• -

C= n[ 30+( ~~~)Jo] +4[ JO+(~~ l )JOJ 
............... ~--, 

,d., ........ , 
l>.•ool< <OOD 

+0.4[30•("-'IJ<>]MT + 1T + 2lT 
. 1.5 seo•"" .,,._, M 

'""" ... """"''"'"• 

which invu!v.,. 69 key sttokes for their numer~cal oaluation and th~ use of 
founcralch-pad storage loc:alions. The program is tabulated m T able ll-4. 

11 is dear from the CO<l mode! that the mean missmn duration of lhe 
.atellite plays a dominan! role in the cosl equation. !! the mean mtssinn 
duration is •malk the number o! launches (T/M) is large. and the i:o" 
MSOC!aled with each launch-resuh> in high total program cost. [f '""mean 
mission dnration is largt. the cost associated with the des!gn aod devel
opment Of !he satcJlite ÍS !arge, whicb a\so Jeads \o a high·!Ol~l program 
cost. Cleady. somewhere m between is a mtnimum total progrltm cost. To 
determmc it_ we use a sequen~ o! solution value:; for tlte-cost equ!ition. as 
shown in T able 11--4. h is apparenl that a satelli¡,; m""n mLssion duration 
nf -1.25 years m!nimizes thc total program cost. 

• The prepar~lmn o! Table 11-4 on the programmabte· p__ocke! cakulator 
invo]ve<.l 61 key mokes \U program the calculator and 100 key _mokeo for 
<.lata entry dnd mantJ.al program iteration. The entire proccdure tou~ 14 
minute>. mduding checkout. When the table was manually p~pared 
without Úsing the programming !eature of the calculator. the table took 
appruximately 45 minutes lo prepare. While the time saving >hown h.re is 
typocal uf pocket cakulator analysis. what is not shoWn (but what ts 

e<jually importan!) is that bad lhe total .program cOst moilel-giveo uneX-- --
ptcled-or une~plained result.s that would have required it¡ modification. 
_only 3-minutes would ha>'e been rcquiret! lO inoorporate the cost diodel __ 

·~-"""'O.r ol .. !<!""'· 
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modilicalion:~ and to pr-epare a n~ Tabl<: 1 1-4. With thc pmgrammable 
calcu!.atOT. the modificalion would have been reprognommed only lor tbo.t 
pan o! th~ progn.m wberc it was requued .. The mlire program need nor 
n«'ess:arily be rewritl<:n. Then onl) an addilion.al 100 tcy·strokr:s would 
h.\ ve been nteded 10 prq>Me another version of Tabl<: 11-4 . 

. Thc second method of probtcm solvin& is- tbc implicit mC!J>od. ·M 
implicit equalion;. p~-•nd wlved .u discussed in"Cbap~ 9 on 

_ dcl<:nnining l-Oros o! • funclion. Tbe procedure there ,.ould be 10 prog.--am 
!he it~live procedure so thuthc ..,)ution 10 tbc implicit equaliouoatisfies 
an error tnterulcstabli<bed"by tite analysL 

The final procedun: is neither implicit nor upliciL lt is simply a 
brute-lorc:e ....-eh for thc oolution to an equation or syncm _ol equaliom 
by systernatially t .. ling regions whcre tite solution is cxpected to e><ÍSI and 
rctaining on.ly thc va!Uf: (or_;v.alucs) in thc retion that best satisfics the 

-ofAoot,X. 

cquation to be sohed. Of the three mcthods. the latter is the most 
systcmauc. involving thc lc~st numbcr ni calculalions and taking mui
mum 8dvanUlge ol the pro¡tamm.ability featurc of thc pocht calculator. 
The only test that nceds 10 be dono is to determine whether thc equation. 
wbcn ~ wllllion is computcd ~t a ¡.,.¡ P.,inl is beu..r •:ui•fied with thc f.,.t 
oolutlun currmtly bcing uscd than with any previo,. "test wlulioru. lf it i.._ 
thc n~w ,,,.t pnint U stored in mcmof)· ~nd thc old one erase<~ (01 r~Wncd 
if it ;, dcs~rable to monitor lite convcrgcncc of the proccss). lf it;. not, lite 
syuc-matic sarch algnnthm pro«cds to !he nut test poinL retaining lite 
best pr-cvious ten pninL Of the iteralive implicit and >yol<:m.atic ourcb 
methods. thc lauer ;. !he least clficient but involvu the fe,.~t propam
ming steps. ,..hile the lormer mcthod is more wpOi<ticatcd. reqmring 
lo&;caltesu and sarcl! algorithm>. such as New10n"• method. 

From the analyst"• vi~point. the explicit mode of computer •olution. 
wherc thc analyst i> involvcd 10 •clecung tbe condslions to subsritute into . 
thc computer program (manual tteration). is al bcst a gross -procedure but 

-requir"" only a fcw quick iterahon"- sinu the m.a.nttal int.raction "'Jllead 
to a closing in on the gro.ss wlutwn fa1rly rapidly. The Jmphcll method 
results in wlutions that ore difficult to devclop with man-machinc interac
tion becauso thc prceision with which th~ •olutton is lO be dctcrmined J> 

h-eyond the tcvcl at wbich the manual tnterac!ion can casdy gue'óS a bcner 
sulution than a prcprogrammed solution sear<:h algorithm ¡scc Chapter 111. 

Finally, the third method. while >ystem•tic and simple to program. 
resUll$ in !he l=i efficient and \eást accurate ""lution to the problcm. The 
accuracy can be rcfincd through relined grids of ¡>O'óSoble solution valuc5. 
The tcchniquc can be w;ed for lindmg ~eros o! cemplu function';, suéh u 
thoK dcscribcd in Chapter '1 on linding zeros of a funC\I(In_ 1t i• a vcry 
pntctical and usdul method wbcn "only ~ rougb aruwer " r<quired lor a 
problcm t~t takcs 1 lot of key strokes to C'lalua\C. Alw. ;, is mentioned 
herc as an cumple nf the >implest form oi problem solvins avail.able on 
the pode! atlculator u a low programming 01<crh<ad ¡>ett.1lt)·. 

• 



CHAPTER 12 

OPTIMIZATION 

ll-1 l!'•rTltOOUCTIOr-i 

No discussion of tbc progrtmmablc pod:C'I calcuL11or is compl<;te ,.,;thou¡ 
considenuion of its optimiu.úoa popabilitics.. Thc optimization problcm 
hu piaed significancc io cngiaecrin& in thc last few decadoes b«.ause 11 
idcnrifies ilre limit thit pnoctieal d=i&n could approach if rcsoum:s were 
unlimitc:d_ Pntctical rnginer:ring dQip usually ;, 5uboprimum design; !he 
optimum i• of viral importante aC\'Cftheleu.. •incc it idcnufics the ulumaoc 
doesign limit and optimum •y•tem caj,ability. 

Here we do - covcr what i• perhaps the key i.ssuc in any optimízation 
work-the detcrmination ol what is 10 be optimizcd. Specilying preásely 
th< payoff functoon in any 'Y"•m• analylis is a practica! matter_ lt is 
p<rhdpS the most di!ficult "'p<'CI of all sy51ems analysis in th.at the 
computa1ional analy.i... onct thc payo!! lunction ha< bttn identilic:d, is 
almos! a trivial m.attet in comparison 10 selccring 1hc payo!! functoon itsdf. 
In fact. commonly a number of payoll.functions an: identified anda 
sy>tcm i.. optimized from a RUmbo:r of di!fercnt vicwpoÍniS. Thc .-.:;ult is a 
group of optimized ~tcms. wbic:b are studied to idcntofy !he most practl· 
QJ system. . ~ , -· 

Wbatcvcr rhc way in which optimiu.tion i.. a.pplied iit sy>tcm$ analysis, it 
is the analyst who must qu.antlfy .\he Óp1imum •ysrem. lrom tbe 
>t.Ondpoints of both 1IS clur.octerisrics and its pa.yofl. We th..-dorr proccc:d 
to recumioe !he f""do.n'IC:JIW. of optimiu.tion-for ooly-tbe threc simpl
est op1imízation problems: Lhe panmeteJ_opti~tion without com;tntints. 
thc par:o.meter optimiu.tion ,.,;m ~lity consuamts. aod thc pAnme\l:l" 

oplimízatioo ,.,;th incqu.ality "constn.Ínll. Though thc- limpies! of lb~ op
timízation problems. they are among _ th< _ mosl frequcn<ly ~cou~te-re<!. 
Also, they involve snuller P!!'B'ams 1han do the ~~~ sopbistic&tcd op-

• 
l 

i 

i 

'" ., 
tomiullon problem5 and thus c:m oflen be: handled oo !he: pocket calcula· 
tor. For tbese rcasoru.. then, we reeu.mine the fundamcnl.ll concep<s of 
optimiatioo to iUustntte the optimization proceu by mean> of nuth l!ow 
ano:! specific problet!U that co.n be: pmgrammed on tlie pocket calr:ul~ror. 

Th.e approach osed here i< to ftm tlevetop the mathematical concep!\o of 
thes"c: simpl<; optimizatton rroh!ems and then discuss thelf numencal 
evaluation, The intcnl!On is lo rcaCGU&im thc re~der with ihe "''"""P" <>f 
conslraint'- Lagrange multzplicr5. and the opllmi:.ation term•nolog}. 

11-1 Mo!.XIMA oi.~O MI~IMA 

lit mo:sl sy>lems an.aly>i< thc optimi:.ation problem amounts 10 m.aximi¿ing 
tbe payo!! function. This fuoction is usu.ally of rhe form übeneftl di,;ded 
by «>st.~ As a syslent is dew:Joped and incrca.sint!.ly """"' money is <pcnl 
on i<. the bc:nefits usm.11y follow tbc law of diminisbin& .-.:mrno. This is 
scen in Figu"' 12-1. U is also true thatthe bendiu are usually accrued on o 
discrete basis as fixcd am"ounu of money are: speot On Lhc system. r.otber 
thu being conrinually accrucd.·lt is o¡oearent from figun: 12-l thar the 
benefil·l<M:<>Sl ratzo takes lhe shapc shown 111 Figure 11-1. lt is 10 rhe 
analyst's advantagc, therefo.-.:. to maximizo the cost-t>eneftl cun.e or the 
payo!! function in <erms of !he beneh1.eost ratio. 

From ·a more mathematical vicwpoim, optimiution involves either 
muimizing or minimiDng" a function /( x,). Spccific.al!y thc ohjective !• to 
identtfy !hose va loes of x, that cause /(:x.,) lO be a mínimum ora muimum_ 
Strictly speaking. we need only consider cither thc m•nimizallon or thc 

• 

• 

--Fipr< rz.-1- Sy>tem b<"''" ., • r"""'"'" ..t.,....,. eott. 
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m.uimiz.a.hon problem, bu! not both. The reason for thi• ;, that the value• 
of x, whtch muimite f(A,) also minimizt: - j(x,). The muimum of j(x) 
oceurs al the same place as does the mínimum of -/(-<). We therefore 
discu~ the optimization problem from the viewpoint of ellber e!l.tremum. 
but never both. 

Perhaps !he most famili~r case in optimization ;, whcn the uucmum of 
a single dc:pcndent variable is a.funetion of a <in¡le indcpendent variable. 
For a lunetion ol one variable. this m""ns findin& the point al wllicb the 
dtrivatiYc is uro and evaluating the function al Lhat poiat. lbe value of 
thc indepmdmt variable wherc the dcrivative is uro is only a llecess!ltY 
condition that thc funcuon be at an cur<:rnum: it ;, not sufficienL For 
ex.ample. a funcltOn can havc a derivattvc equa! 10 um a( a stationary 
poinl and no! al a maximum ur minimum. Thuo it is ne<:csu.ry 10 check the 
•econd dcri>-allve lo determine whcther it too is 11 tero (a point uf 
lnflcction). lf it " nut. lile 5econd derivativo can be used to determine 
whethcr Lhc e•lrcmum is a maximum or minirnum dcpcnding on wbether 
!he ·s~cond derivative Í< negative oi positive. Thn.1 the condition for the 
c•trcmum of a single variable is 

_- !/(1)-0 (12-1) 

lf ~:](I)>O.itisaminimum. (12-1) 

lf ~:]{1)<0. it i~ a muimum. (12-3) 

11 

--~ 
And if (d'/di'}J(I)-0, it;, a point of innection. 

For a "•o-variable function wlutt ;, required i• 

!!...¡(-<.y)-0 ., 
' ( 12-4) 

Sin&[e variable optimiu.lion on tl>e pmgrarnm&ble podo<\ ul~ulalor wos 
discussed in Chapter 11. lt is wonh mC"IItioning again. howe•-er. ti>at ffx) 

a.n be convC11i<~tl) progn.mmed on the ak:ulator and 3 <earch lm&nu:tl 
or autom•u~) for the x that minimizes j(x) can be quickly done. f"' 
~omplicated /(-"). the numcri""l Vllluc of ibC minimum /(.<) m ay be lound 
more quickl~ on thc calculator in lhis manner !han by ih< anal_1 ilcal "CJ'' 
jwt outlined. 

Op1imization of function• of more !han one variable force U> 10 cilan~~t 

n<>latio~ al this poinl In whaÚollows. we use !he notatton o[ BtHon ond 
Ho': - · 

IIH) 

We ctmcern ourselves with the paramctcr optimtrnlion prublem' th31 
jnvulvc finding the valucs ,;¡ thc m paromoter x1 .. <2 ..... <~ mmlmlltn~ a 
payo[! functmn that is a function of the5e parameters. We ""'"" the pa:.olf 
function in the LaÚangian notation • 

' 12-7) 

The use of ¡be programmable pocket calculator in solving opuminm<m 
prublems ls presenily ltmned"to '"'" or three dtmension<. but is" qunc 
useful for higber-dimen.<ion problems in compuung -¡x.l"\S- of thc nr<>l>lem 
as subroutin.,., In any case tbe pocket cakulalor penntl< OP\tmllallOJ! 
a~lysis of sorne com~lc•ity. · 



11-l PJr.RAMETEit OPTIMIZir.TIOt; WTTHOUT COI'iSTlU.I~ 

lf thcre are no constnints oo x and if tlie fuñ~tion L(x) has lirst and 
oecond paniaf derivatives. the n«:essary conditions for a minimum are 

'"" 
aL -o- aL 
ilx ax, {12·8) 

(12-9) 

Her~ we mean th.at the matri• who.e comp<ment> are a'L/ilx,aJ[, mus\ 
ha~e eigcnvalu<$ that are: =o or pos1U~c. Al! x rhat oaus/)' aL¡ax-0 are 
callcd <t•uionary points. Wh<n 

(12-10) 

at the 11a1ionary points x,. L(x;) ;, u a loelll mínimum. lf a'Lfax'~o at 
·'"' x,. Íl i> not possiblc \0 establish whethe,- rhe poinl is a mínimum. Sucb 
a poinl io called a 5Lognlar point. 

tl-4 PARAMEI'ER OPTIMIZATIOI'i WITH EQUAL!Tl' COI'iSTRAINTS 

A more general O¡>limil.ation problcm ;, to lind thc value• o/ rhc ''control 
¡>aramctcro" u,, .. _,..,_ lhat_ mini':"ize a ¡>.1yolf /unction 

·--~ -· 

whcrc thc n ¡>.ora me...-,. x, ..... x. are de!Crmincd by 

/,{x,. 
, . 

... x.:~, ... : . .._¡-o ·· 

f.(x, ..... x,;ll1,. . .,u .. )."'O _. 

(J2-l3) 

-.·- : ( 12-14) 

(12-15) 
; 

> 

1 

Now. Jet 

[ ., J[ - : 

•• 

(12-17) 

[ 

¡, 

J- l ( 12-18) 

Thcn thc optimil..!tion problem is to find tBe v«:tor w tha! m>nim>z.es 

L{x.u) (12-19)' 

whcre thc V«:tor .< i< rel•ued to 11 according to the conmaint equ3tion 

j{x,w)=O ( 12-20) 

For a givcn optimiullon problem, the choice of which ¡>.1ramctc,. 10 wc 
as control paramcters is not unique. The choice ,;,,..¡ he •u<h 'th.at u 
determino. , throu&h thc corutntint equuion. 

A '"''"'""'Y pÓint i.< one ..,here dL~O for arbitruy du. ,.·lule holding 
df -o (leuin! dx ch.ange :a• it will)_ Thcn we ha ve 

(12-21) 

""' 
df-J.dx+ F. dil-o (12·22! 

• 
Eq"ation 12·12 m.ay be sol ved for dx: - ( 12-231 
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By subsutulion, lhcn, we ha ve' 

dL-·(I.,- LJ.- 'f.)lhl {12-24) 

Atthe stationary poim ~ sce that for dL•Íl for any du 

L.- LJ.- 'J. -o (12-25) 

Thcse equations togcther with the constraint cquations determine the u 
and x at stationary poinu. 

Another technique is to adjoin the constraints lo the payoff function by 
a set of ~ -undeterm:ined L!grangian mulliplien." A1,,.,\,, as 

H ( .x, Q,),j • L( x .1d + f ,V,( ;r ,u )• L ( .x, u)+), Tj( X, u) (12-26) 
,. ' 

lf we choose u (and thereby x through lhe con.<moint equations) "" tbat 
L- H, and if we choose ). accordins to _, 

··--l!o(") 
1 ax ax 

then 

'"' 
dL-dH .. !!!_du 

. '" {12-27) 

Thus an ¡ au " the gradient of L with rcspe.:! 10 u whil~ holdit~g j(.x, u) ~o. 
A o a sunionary poi m, dL vanish .. for arbnrary du; which can happcn only 

" on .,.if.+AT a¡ _0 
au a., au 

{12-28) 

Hcncc a stationary value of L(..<,ll) mUJt J.O;tisfy tlu! equauons 

j(.<,u)-0 · (J2.29) 
.- -- aH .., 0 {12:Jo) 

' .. ,, 
!!t. -o 

'" 
{12-JI) 

wbere 

H • L( x,u) +A ']( x, u) !!2· 2) 
~-

-

,_ 

--

t 

( 

ll·S TIIE GRADIENT METHOD 

When L{.<,u) and](x,u) are complex, numerical methods must ~ used lo 
determine the valucs r;l u tbat minimizo H. Petba¡ts the most commonly 
used numerical mcthod is thal of SW'J'a/ derc•m lox finding mínima. ' 

Grodicnt methods are iterativo algorilhms for e.timating u,"" a> to 
satisfy the statioD.ry conditions aH/ O u ~o (see Fip~re 12-3), 

"· ., 

' 

·-· ,.,, .,, 

., 
~\l.) GO'ldie.ot '"ell>od (b)1 --i(~H.f0..~ (A•),--t¡OH1j~). N,..; ,..,<11 
"&11 ........,_ ,...., -;*(!Hfiloj..O. 

One' procedW'Il for using !he gradient m~iliod is: 

l. Estimau: tbc valua ror ~. 
_2., Compute x fmmf(x.~)-0. 
3. Co111pule ). lrum ), T .. -(aL/ ax'l(.a/ / ax¡- 1

• 

~. C<tmpu.te a u¡ au-(aL/ au)+ >. r(af/au). 
S, R...;.., !.he estima tes ol u by aioounts 4u-- K(aH¡au)r (K lo a 

paoi<ive oca!ar constan!), · 

6. fterate, UJing the .-eviscd .. timateo of u, until {aH;auxan¡au¡r io 
very •mail. -



-
Tb~ srad>mt metbod for fín<hag 1 mutimum is tlull-descendin¡ techn~quc. 
Starona wüh an innial¡uess of M. • scquomcc o! chanst" .l11 is made. At 
w:lt uep d11 is;, ~ dira:uon of tbe ¡rachan 1111/at. ...t.oK ll!..lpitudo
¡iva tbe o' r 11 dope at that paí.a.l on tbe bill. 11M: cboie<: ol K involva 
judP"C"'I 10 IO!ISUfC lhl.t tbe Jineariz:ed prNICUOII w!ll be accunllc aDd lhc 
proo:eu wiD be df~t {Le, wlll 1101 require many iteralions). K "111 
wually be waried ia thc oeq~ce o1 ii<Oration wbe11 ti is thought th;u thc 
mínimum is near. 

tU COURA~ PENALTY FUNcnON II'IETMOO 

Anothet aumtrical method for optunizin¡ "'"" Ctthcr equoht} constrain¡_, 
ot inequahty con.Un.ln!S is !he Couranl penalt~ funcll<>n m<thud. Supp."< 
th.at wc wosh 10 mmunize i(u) oubje<'l <O 

j(u)•O : !2-33¡ 

For tl>e penalty function me!hod.- mirumou 

[. L(~<l+ KIIJI~<t •1 

>UhJ~Ct lo no coru.ln.tll!S~ Hcre K» largc. 11 /,"""'"'a mt"':n"m al_> .. ti 

•• ro•wntblc to expect that 

'"' 

Computallonally. thc penah) funcuon mctnt>d i> eu~ to U>< ao..J ~nJrr· 

stand .... <J bas been u~ w11h grctt •ucct>' •n ccru.in par4m<«r •'P"""'"" 
non problcms. Thc Counnl ~nah~ fun~uon mcLhoJ d<><> nvL al,.a;·• 
,.,,.k, ILow...-cr. l>ca.usc larsc va]ua of /.." Len.! 10 mal.c a Ion~. narr""" and 
.Jeep .Jcprcuion 1n thc f1cld of Ü~<IWtlh !he •l~l10n.1r, f"".'in< ~~ <hc N>::n:n 
of the .JcprcuLon. Thc problcm "'""tillO 1> lh~llhc ~raCL<nt" mon: h•.t¡ 
l<L he ...-alualed on lhc S>dco ol tbc ~sonn Lh.an 111< cnd G! lhe 
dcpr.,..Lon. This wdl result 1n numates ,,¡ lhc tL&tiOh&l') p01nt :nal jump 
back and lortl1 acr<><< !he n.orrm• ~'" on>tc.od ol runn1ng d......, thc 
~n1th of thc dcpr.,..i.,n. l'or cumple, mnum•~•n8 

; 

oubjcct LO y,-o h.uy,-_-,-0. lllc penal! y fllllction mcih<>d m1nim1zcs 

[-(y, -2)' -•A + Ky¡-y:+ [ (··- -
2
- )'/--'-1 + ~ ( ll·Y..~ . I+K i+K l+K 

~ontou" of constam [are ell1pses Wltb__ CClltcrs a1 ,-, -01 J +Id. J, = 

··'8""' 12-4 •hows contoun ol consta.nt L. 
'lncquaht) conoti'Iin!> can ~ convcnocntly ilaDdled by thc ~n 11 

luncuun mctho.J u wcll. Thc appmoch i.o otraightlorward and •llus<r.n 
by thc fnllo .. ing cumple: ~1ntm1zc L(v) suhjcct lO thc conma1nt • 

,, 

' 

, 

_, 

_, 

_, 

-

f· 1•,-,.. ,, •. ~,.,• 
•• l!i. 

.. 



"' Opow/to•;,.. 

< Q_ This problem is rol ved usi~g thc penalty lunction mcthod by minimiz

'"' 
[= L(y) + KPJ(y1) 

,_ ( L 

'· 
(/>0) 

(]<0) 

{12-39) 

(12-40) 

Eumples ol pode! cakuluor optimiulion with thc penalty function 
and gno.dicnl mcthods for programmable pocker calculotors lollow. 

Eu.hlple 12-1 Find thc stationary valuc of 

L•!.(x' -+-"') 
-2a'b' 

•ubject to rhc linear oonSI,.;.int 

f(x,u)~_, + mu -c•O 

{X io a <eJlar paramcter.and a. h. m. ande are constan!!). 
Thc cul'\'.,; ol constan! L are ellipst<, with L increui~g wirh thc siu of 

thc dlips.:. The line X+ mu- c~O is a fixed otraight linc. The mínimum 
valuc ol L ._¡;,fyin¡ the constraint is obiained when !he ellipse is tangent 
to the maighrline {Frgure 12-5). Now 

'('' "') . H-- -+- +~x+mu-c) 
2 a1 b' 

Thu> the nects....ry condittt>ns for a suuionary valuc are 

Thex Lhr.., e<¡U<ILiono f<>r _thc thr= unknowns, x: u.l... Uve !he wlutions 

"' " - e>'f:':;;:¡ ·a'+m'b1 ·. 
. 

'. 15 

"' 
• 

l<.wlki.--L 

• 

L•=-< 

Flpoo 11-!i Eumpl• ol mi~t""' "-'h~t 10 """'"''"'· 

and the mínimum value of L is g.iven by 

Note that 

e;;:,'''' ::;;:;; ' -- 2(<~ 1 +m'6 1 ) 

. ... " 
Eumplc ll·l "The gnuliem oplimlzation rnoithod (~eepesl tiesolelot) Con
sider tht probkm of minimizing the function. 

. ' ' L•(y,-2) +Y¡ 

This problcm. u mcntioned in the las! sectipn of this chaplcr, is tri-.ial 
frnm a practica! viewp<>int but instmcllve from a pocket cakulafor op. 
timilation viewpoinL. By inspec<ion we...., thll Lis 3 mínimum aty,-2 
•nd y, -0- The gi-adient me~hod ;,. to seek the condttion 

.·aL -o-VL .. . 
We irera~vely sol,.., the implictt equ.ation 

y,., ":'J',- k V l. (y,) 
• 

until. VLRt10. 
_ prQj>lem 

Then y,.,,.y.~value of y Lhat 

a,., - -u,(y, - 2) -·.;-. 

minimiú:s L. Fm this 
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The key $Croke sequence for imple=nting \he gudiau optimiutWn 
melhod oo che HP.()5 programmable pockec c.olculatOr (whicb is cypical of 
the program for any pockel calcubtor) is sh""'n io Table 12-1. 

This ....:¡uence uf key motes ,...... progra.mmcd in less tlulil 1 minute. 
Now let us eumin~ the lype$ of numeric.al anal)'>e> that un be made with 
the pocl<ct calcul3tor. Fint coruóder the eflect of k, on the fint 111 step• of 
the process of fmdtng the y 1 aod y, that minimize L. In Toble 12·2 
)' 1"" ¡ .. )'1 at the '"'-" (4,-2). ll is apparcnt that for t!ie Ca$C of >'t"" 1-_v,. 
k,-os leads to che beot 10-step estímate of the optimum solution. The 
da': for each <tep can be easily developcd once th~ calcul•tor ;, pro· 

Tablt ll·l T_•pieal Uyotroke ""'üO»te 1<>< gta<Jieot optillli.ullon 

lB l-A 

'" '"''' '" 'ST0.2· 

'1' 
""'"' '1' =-· LBL-1 
RCL-1 

' 
STO-~ 
¡-• 
~ 

RCL-l 
¡-• 

' • 
""'-' 

lnp•n dota 

Compuoc L 

,._ 

Comment 

lnputy1 
. S~ y, iD rqis!Cr 1 (R·Il 

Input y 1 
S<a~y,U.R-2 
Input K, 
K,-R-l 

Input N---1loc: Dumb<r ol """"'"""' 
N-R-3 
L.obel !lu>""" ~,._., 
(J,-2) . 
(.,1-2)-R-5. .. 
()f,-2)' 

'• ,, 
YI+<J,-2)'-L 
L-R-<i 

i 

"' 
grammed. Thus for y1 • l .. y, and ~,-0.0~ thc .. qucn~e of mlutions os as 
>hown on Tablc ll-3. h appean thatwhcn l 1•0.5 thc fi"l <tep accidendy 
pul$ thc ""ti maleS of y, ar>dy, right on thc suotionu~- poin!S. Tlús is s.cen 
by noting lhat y, a<>d y, are ••a~tly - l for A1• 1 and .' 1 • 1 • .' 1• 

Now le! us·eu.minc thc offe<:l ol L on 1hc IG-step csnmatc of tbt 
na<ionary ¡:loint.s wbcn y 1- 3-y, (Tabl; 12-4). Apin A,•O-~ results in 
thc brs1 10-<!ep <:Slimatc o( !he st.:ltion3f} points. Th rúwn lor thiS 
phcnomcnon mighl be >houlht lo be th.o! thc inillal conditioru are an 
in<cger mnltiple of the stql siz<, 0.5 and thc ¡radien! is permioting the 
50iuhon to fall preciscly on thc •L:Itionaf} poinu b~- accidcnt. Ho""<><r. a 

Key Stt(lkes 

RCl-S 
RCl-3 

" 
' " c .. 
RCl-1 

• 
rr~' 
RCl-l 
RCL-3 

' ' " c .. 
RCI.-2 

• 
rr~> 

o~ 

<=• 
"~ 
'1' •ac• 
RfS_ 
RCl-2 
~1' 

'"' 

Compute _., 
&y,--,~•. 

"" 

Compu<e _., 
4y,- "-"·*· 

Compu<e.....-)'1 

Commrnl 

<•·,-2) 

k,(.;·,-2) 

1A,Ii1-2J 
-a,(y,- lo•J,-, ,, 

y,+Jy, 
Jf1+J..>o 1-R·l. ,, 
'• k,_., 

' 2.1,_.,. 
-1-I,J-,-J., 

_,., 
J":+J,, 
,-,+l,1-R-l 
:--.lumb<r o/ ot•po- ,.. ? 
H no."~ to 1 
1! re>- r..-..11 L 
D11pla) L 
Rocoll 1 , 
DliplO~ f> ' 

R=>lly1 
O.oplay_,2 
R«urn lo 1hc lo¡> of thc program 



Toble IZ-! Tt~~III-SI., Resu11s f0< Votlo<ls k, 
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"" I.J9(1271Wi 1.18292719" G.81707281 

·O 10 o.m60iuo U9!62$32 0.10"737418 
w 0.00001763 1.99902l<U 0.0009765-6 

"" """""" >= ·= 0.7S ·~~ '""""' 0.0009"76$6 

'" '"""""' ·= 1.<0::00000 
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Milo k,-o.s 
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""' ·= >= """"""' 0.7S 0.0000l81S 2.0009765-6 O.OOÍ9l%9 
,,00 .IOIJ(ltUIQOO '"""""' '= 

"' -

'" 
test of thís hypothe$is is but a few key mokes away. in that we ca.n try tM 
inilial conditions y 1 .. .,. and y, • z,. with hyboani entry. Then for k, .. 0.5 
wdind . · .. . ' 

{ L)10 .. O. {~(((~()(XX) 

(y ,J,.- 2.{1(((1()1)).) 

(y,J,.- 0.00000000 

where thc <eqi>ence of C"Stimates is .u ibown ·,n Tab!e 12-5. Atthis point ¡¡· 
should be clear <hiu k,•0.5 is a uniquc valUE that m= the ·~">tem of 
optimiz.ation equatio"' tO e•hibll thc peculiar property tha1 the oongular 
point.s are e.actly de\cfmined on the fint step of thc ilerau~e solution. This 
is precisdy the case and it .. rva 10 ilh>strate the following key poiniS: 

l. Alm05t e\'Cry o~tem of equattons ha• u-'qae nomerieal pn>penies. 
The analyst mus! kecp ever alert f<>r their dt5C<Wery. Ohen tl i< J><""'!ble "' 
capitalize on them. The pocket c.akuluor is an ideal mean• for this kind 01 
research and exploratiun. · 

2. An undentanding of !he unique properties leads the an.olyst to a 
beuer undentandmg of the equation< he i< using. (11 is kft to th~ reader 10 
"determine why this •imple sy.rem of eq.uations has the propeny that the 

stationary point.s are extu:tly det<rm>ned numerically ~>hen k,• l. no 
maner what ihe valuO$ ni,.; and y,.) 

In what fol!owo we do not use the unique·value of K1 lhat exacdy 
determines the singular points. To further illustrate the gradient inethod, 
le! us use k-0.1 and now considcr tbc que><ion<: Hnw do wc know we 
havc reachcd thc mínimum L in a 10-iteration oplim~uon? How can !he 
analyst quickly gain confidence !ha! thc 5lai1011H)1 ·por ni is no\ a local 
mínimum of whicb the,.., is a -.Jceper~ min~mum nearby? Mathcmaua.Uy 

T ... ll·S l!.onll>e c...tle.ot Op1" Millo 

.1,-o.s -lrratloullllklol e--
' Numb..-ul 

ltaauoft. ' ,, 
" 

" .0.741"'1}9 • , . 
' " ' " ' " ' " • 

' " ' " • " ' ' ' " ' o 



'" 
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1~ u "" '""'l'"'l"t Jillll tM rraditnl -tlrod .,..¡¡¡ find TH E global mini;, 
oj htJ ftm~ti!J'I. Sorne pnc'Lical Lhings can be done, howner, that give 
confidencc in thc cnd resuh of an optimiz.uion analy<is. tieing all of these 
ques!Íons mgethcfand gi•ing'oome plausible an<w ..... Among thcm arc-tbe 
following: -

'1. S!oÍ>ping thc procus for a ¡;._td number of stq><. Thi• is the simples! 
criterion for tcrminating thc i\erati~c stationary poim search proces .. 

2. Sclecting a new .. 1 of initial conditions and searching far thc 
stalionary point UJÍng the samc numlxr of steps. 
· 3. Continuing (1) and (2) until con•crgence lrom oll quadranu arour.:l 

the stationa'Y point (initial one round) has l>een established. 
4. Usin8 thc >lationa') poinl as thc initial condition• and demonstraung 

stabilny of solution at thc .. arionary puint. 

This procedure is qu1ck, and ,..,)1 U'.'lally unco•er the are.u ol concem il 
!he rtsuh• ore dolieren\ lrom inirial condirions. Also, becau~ more 
;•samplesM are avoilable lrom the 51ationary point •elution process. we 
tend lo have more suU.tical conlidence 1~1 we have indced found the 
"ationary poinL . 

Returning 10 our optimizltion pmblem, we find the srationary point to 
be somewhat difieren! whcn a.pproached from diffcrcnt dircction.<. Table 
12·6 illu.•tn1es this poiñL lt i• apparent that L u o mínimum in the near 
neigbbofhood of 

T- ll4 T-Stq G'*"- Op<i•iwiool R....,lb ·
SoM....., PDI!n' A"" ... f.- OUT..- OW<'CI-

''· '• '· ,,,¡,. ,,,~ .. 
' • 0.002539 1.01!139!~ 0.02418647 , , 0.()0}.(Sl04 1.0!8139tS 0.03013309 

• , o~s:u l.Oll09l:U 003013309 -· • O.OOSl!lll l.96J72029 O.Ol-118647 _, , o.oo·m)« l.9S7f>7l61 0.03023309 _, • · O.oo6601ol0 l.9S76~ 0-02418647 
. -s. -· : ll.C()()60 1 oiO 1.9S7~7361 -!).{11418647 _, _, · o:oont)« 1.9S767l61 _-0.0302H09--· _, 

0.00619SI6 .' U6l7202'J -0.03023309 

• ~· 0-0060201 !lO 2.0120932-4 -0.02418647 -
' -=S 0.00l'Sl04 "2.0181J98S -O.OJ02l309 
4 ___,_.._.-S -~ -o.OOl94s2• 2.01209Jl4 -0.03013309-

--

./ 8 

The 100-"q> iteration bean thi• oui, resuhing in ,_, 
)"' - 1.9&7906 77 

,, .. o.(l(l(X)X(l(l 

Example 11-3. 111e penalty funelÍ<In metbod Le! us consider the problem 

ol min1mizing the functiun 

· subjut 10 the constraint 
y, .. o 

This problem. as mentiuned be/ore. os triviallrom a practic.ol v~int but 
is in"ructivc in rcgard 10 pocket calcul.otor optimizati<_>n_.. Usmg !he 
Couranl p<naity function mC1hod, we lO<!!' the auxiliuy lunchOn 

- ,,,,,, 
.L•(y,- +y¡+ ,y, 

aw: objutivc ¡_, ID minimíu ,"11;., ,.w funcüon. usin& the_ progno.mmable 
_ pocket c.olculaiOr. For thi.o uample wc (mploy thc 1flldu•nt method of 
optimil.ation ID merge the learning o! both methodo. He« 

Thrn 

.. 

... 
-

!!:. .. a,, , -¡a[ •+2!(t+a,¡y,-2J 

ay. aL .. 2,, · ,, . 

,,_¡ 
• 

Programming the pocket calcul.ol.<>r typically in~olw:s_ ~he •-~~~~ ~ __ 
- key strokes sbown in Tablc 12-7. _ . , ,- . ~,-- -



' 
T-12-7 c..- Oprlmb::alioa .,¡~~o F..qaliq c-.= 19 

Key Slr<>to ,._ 
""""""'' 

Table 12-7 (C-"-<rd) 

LBL-A liet pro¡nua stop counter and Key StroL:e 
· pointer to begia atlhe fi"t 

Soquencc ~-· pla"" in memO<)' 

'" Stop for data input • (1+U1J 
S RO-l Stor<y1 in rep~er 1 (R-1) RCL-1 CompuLe ,, 
'" • -•! y 1(l+ll1) =· Stor<y, in R-2 ' ll.l't- a;;-*• ,,, 

rñ;.ut (1+2kJy,-l 
~~' - SI«< k, in R-J 

1 
"~ 

,, ,,, • k,!(l +u ,u,- 21 
~.,. -s..,...l,inR4 ' ,,, 

1 
• 2111 + ll,)y,- l]k, 

~ SIOre .V in R-8 CH' - 21<• + u,b', -z¡•,-:. r, 
l8L-! l..ab<llhioll<p ~.- ,,, Disploy ll y 1 
RCL-J R<all R-l (!1) RCL-1 

} 
,, 

' • Compvle y,+Ay,-y • Add On< to 4; ,,, ~ .. Dilpt&yy, 
RCL-J Rocail v1 ~~· SLorey1inR-1 ¡-• 

RCL-2 Recally3 .r SGuare y 1 <COA Roa.ll k, • .>1><(l+k,) • Qui.pute k,y, 
RCL-1 

Compute 
R<C~lly 1 ' - -ac • 6!.-.,... •. e • ' . • .,, CH' -u,,.,-A,, 
(1-l1lv/-4,.,· ,,, 

( 
Otspb.y t. y, •a..• Rcqlly2 RCL-2 

c.m~· 
~ .. ¡-• • )o,+t.y,•y, 

v ,, 
'" 

_, 
Implay (y,+ .:l.y,) 

• (1+.1 1 \)'/-4y 1 +y~ ST0-2 StOrty3 wR-2 

• D>Z Return 10 top ol 
• ( 1 + l.1l_v/ -4y1 + yf+4 • C G=o pro¡;ram lor itentioo ,,, Display (l:) 

·~ ~,. r; Store C in R--6 Dioplay r; 
RCL-1 . . . Recolll.· 1 ,,, 
' • '·RCL-1-• ,., Display,, 

' ,,, 
·~' ' 

,. ,,, • Dioplayy, 

·~ -- . - ' 
~ 

~- - ' -



-
Let us take the example from Se-c:tion 12.f> (k, .. 35). Our first tas~ is to 

find a value of A, that will e.Uure 5tability in the gradient search process. 
Wc <e:e _from Table 12·8 that k1•0.QI can providc stable iterations at 
k 1•35 and i• reascn.bly large to pcrmit quid' convcrgrncc ¡Tablc 12-3). 

Tob~IU Gndlaot Opdmlutlooo R_.¡, lar V aba k 1 

•• •• '"" (y,¡,. (y,),. 

··~ 
• 0.0001 " 29.510917~9 Q87()<19!44 0.~180 
- 01.101 " 65S64202t O.ll!28719 0.98017904 

0.01 " 4.6llBO'J96 0.0083lSXIO IUL707281 

U notable 
·~ " 4.649658075>< lO" 6.9J24374~xJO' 0--0.10 " .I.OJ28SU06x to'1 U607l8178x lO" lll07J7418 

u.,ing k,•O.O!, k, -35. 3nd y, • ¡ .. y1, we find aher 100 stcps that 

and_ alter 200 neps rhat 

( [),.,- 3.93420285 

(y 1 ),.., .. 0.02816901 

(y,),..,-0.13261956 

([)-·1.91621180 

(y,),.,.- o 02811:>907 

(yJ,..-0.01758795 

An appr<»ch that in~ol•es 200 st~s but givcs mo~ confidence that !he 
>lationuy poÍJ'I\ ;, in thc neighborhood o! the estímate made wüh the 
program is to make ''"" 40-step searcbes lor lhe su.tio.._ry po1nt and. a• 
b.:fore. begin the searches from difieren! quadtanu ·as weU as tito: 
.. avcnogc~ soluuoo poinl. 1M vaJue ol k1 is thcn seleo¡ted so !ha! on 40 
st.tps !he seaich woll cover the region of thc cxpected solution. lo our case. 
we cxpecl a solution iil thc neighborhood of (0. O). so that 40 steps ol 0.05 
will cova- thc region II'OUI - 1 tn + L Then the tuk is !" liod a reaso.,_bly 

' 
( 

m 

high valuc of k1 thal will permit st3hle it.truonos. We sec lrom Tablc 12·9 
that a k,-7.5 rcsults instable se.orches for the _singular point. Then loor 

4!l-ncp searcbes provide !he rcsults given in Table 12-10. This approach 
results in more coofidencc that the sl31Íon.try poómlor 

Lf ,.,.,.,) 

subjecl to the consuaim ,., -o is la<•ted at 

y,;.o (by !he constnoint) 

y,-o (byan3lysis) 

• 

T•blc 12-9 Grodieol OptimiZlltloo Reuolts for Vori0011 1< 1 

Subte 

Un• .. blc 

Number of 
lt<raoions k1 

1 " 
( 

" " " " " u 

" '~ 

•• , n,. 

0.~ 2.)~74)79 0.6760l!Bl OJ.4867B44 
o~ l.~J~'lOJ 0Jl:l40024 OJ-C86JB44 
0.~ J.6ll16902 • 0.11181811 0.34867144 

"" UOOI0179 '0.13019079 0--

"" 9.996-96974 2.4U95747 0348618.44 1 " '" om 'i44-11 09S56 IOU70»11 0.34167144 

Toble ll-10 GrHl..., (}ptloú .. tloft ua...; Penal>) FuDC1ioa M"'llocl 
¡,- S.ti<fying Equ>lity C-111-A>on¡¡t Rewh Tedonlq,.. 

lnilial Volu"' ,, 
" '"' (y,¡ .. (y,¡,. 

3.63JOU2) 0.12500000 0.01478088 _, 
J.6H0&222 o. 125()()(1()1) 0.01478088 _, -( ).6)J0&122 0.12500000 -OOI.080U ., _, . l.63308:W O_JlS(OOOO -0.01478088 

A•enoSe of •U ,...,._,.. ol ,., •11<1 •• O_llS(OOOO o.= . . 



= 

"' 
y,-0.125 

Y, .. o 

,._. -
(both by th~ analysii above) 

We can make a test of the •~,ected answer 
proces. u follows: 

to complete thc :WO.i!ep 

([)..,=3.63281250 

(y,) .. - 0.125<XXXX) 

(y,).,-O.!XOXJOOO 

lt " apparcnt that thc >tallonary ]>Oint of L(y1,y.J ís in the neigh
l>orhood of 

¡ ''' y,-0.125, 

s __ rationary Point for [ -

: Y,-o.o. 

y,-o.o l 
· Stationary point for L 

y,-0.0 . 

01 tM two approadiCS lO penalty function sarches on. the pode; 
calculawr. the l&<.!_er IS recommmded becausc mou informalion "" th< 
local topolov o! L is ~ 10 gcnerate thc estintll.tc of the valueo o1 y

1 
an¿ 

y, at thc "'""' whcre L (~nd thcreby L) ;, a mínimum. 

11-7 R(FERENCES 

For thi• chapter comult A. E. Bryson and Y. C. Ho's cxccllent book. 
ApplrHi ()pti~l COftf,..... (Biaisdell J>ubhshiq; Company, 1969), Chaptcr 1 . 
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APPENOJX 1 

SOMETRICKS 
OF THE POCKET 
CALCULATOR TRADK 

i 

¡,, the course of wriling thi5 book, a number of intereSiing ··,~ial 
'"e!hods~ were Offettd by ntll.ny collcague<_ Unfortuna!dy, !he hSI is lar 
!.•ngcr !han might be convenienlly indudcd in a sing.lc chaptcr. Th" 
"¡>pcndix prescnts sorne of th= methods. sclco;tcd on the ha"' of their 
uscf ulness in Po<;kot cakulo.!or analysis or hec.a.U«: they are noV<'I Md 
intere<ting. 

AH r ANDe 01'1 TitE FOUR·fUNCilON CA.I.ClJlATOR 

An ""-'Y·to-rcmembcr sequmcc of numbcn.. which ...;u genera te.- with an 
error o/ only 4x 10-'. is ' 

11'3) 55 

We scc that this s.ct of numbcr1 is made up o/ double cntries o! the lim 
lhf?' odd digits of the posin>'<' numbers. ~n 

• 

'" 

• 
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PR!itCAR.<SC>. OG Peg.YOS ~ , . . -
::;¡se llxa ~ un~ a:o.-te.><io,.., pvel;;. ~s-.-bk..nl!. ,s;, des.

trl4ir!.::. · j '}Ve. ~-" lo S~~e¡",fe,.,,.,"T.Z,. .{vsr~ par.a. ~~isilr cr:.r-
~~5 ~hrnL t:I.L f.-.,..,s.io~ j á.t. c:o,--h:,,.;1::e_ : · ~ · 

. . 

PER:o.;c 

El ~t dA.-/-;. p~a Fl ...S h~c..:,.. 
tr.>-t:a.j::.r /:;)s p;e-z::.s -h-< = ..... r~.sJo', _ 
- Jfa.,'l",.. r.eJJ,:J..,.c; ~ -. fa c-:..3&> tl..o. p,_;:., 

e 1< tfl ,.,. • 
--M;,.,,,- fu_·<T;,:. Fr"" ,..,.,,~t.·,.. J.,._ ~;a 

·t:ol'f-:;.~ 

. .. 
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• 

t>Jb= 

M;., 

"""" (i) 

. .. 

• 

-fb 2 
k, 1 

-1"-
k, 

; 
'Rr= ' 

~C>&.r) O;lt;;a.- r,~ ..., • ..,.,,f'os 0... :Jvj-rc.i~ .. ~ ...... 1;~. h-F ,# ~., ~..,.~f,:.,;. c;.;J;;,.J6co 
~ 40c ... k. d;~~tro 1u_ot. o~r;.ra e,.... vr¡a f~SIM ;;./fe.,.,.7'"h"~ 1!...,~..-.:. 
0'1'L MPP.. .. Sa. F'b..~a. e.t~l"' VI'!;¡ q"f;;;Tie:liiMra dc.~'e..,'"n.fa.br,...Ja. 

tJ.t_ cobr'e.¡co>n INI C~f."SOt"' 
1
'2,..M. e~r-.:si.r (;1.&./¡:¡. +;fa'=- y.¡,,., 

/'~~,,,.. d.t.l.:a b,-.¡~.a :.f9~; C""(~;.b¡]¡J~ = lf1-1'1 'Ya 
. . • - 1 . .. 

l·--· : ... 
J-. --

. 
' . . 1 

' ' . ' .. 
. :-- - . ! 

Ht.t. PG TI"\• 
000 ~ ¡.jACt.O.. 

. .. -~--
. ' ;' . ... ·-- _..._: ,· .. 

. ---- -· ... 
. - . •' . 

' . .. . . . . 
.. __ ._. . -··· 

. . . .. 

: ~ ....... J. . 

.· .... 

.. ' ' 

:~.:.. .. 

.. 

' 
•• 
'- ·' 

' 
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'. 1. ·-
'.' ' 

SOLLlClO!.J frtod-t.CMb Nr.JM. CD .'3 
1) (,;:¡¡1w..k. (i.c.. ! ...... (,•,1.:;l :ltu' _;· =:< : 

P= pA . 
J 1 

1 
1 

P-:::- 2 X ¡'2.'$""~·71 = 2'SIJZ?.4Z. A) . 

Z) Cofl51~r:,.,Ao· 'f"'~ pvrJ tJ~~tNIJII :;c(/?ck. t"o,.,.,¡Lll;; -1 

!3 ft"'OÍr" scbr~ 1:. '<Mr··:r.l<t:i>,~'-11~ tL-bc ;-.... ,.. tn::"-r~,-

·-~ ( .:> r r(":/¡ / .. \ (Yl:J-;. ,·..-, .:. aW'-tJ;:. de. . "" .... .c. ( r (";;:. .... 1 o .- : 

ToO><>nclc fe.= 4p- 4(2):- BMP~ , 
"" 

5vfani"·...,J.o V>"~ 
( tlt ':d o»'"• e: lo ~ 

Por f?,...t:, b prN<:>rJ~.M f<'"'" J..Rb,'ds el 
~rrH::ii : 

Fe = f~f'h," A e 

A - if ( . o ') 
f""~ -. 4 440 - 400 

, ) e ~'1"' t. c!.L r~ 
fa. &M,~:;. - .. . 

-.;.:~,:...,..,...- . 
• 

/ 

. :. . . . 

'20 ....,.,,., 

... -.....-----~~-
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j. 
' 

c41 
Gl r'l'ló~l, ~ <-1;;.-(,./-,,IJ,_.,J f~...,,~ -ti robre 

(ftrcfiA..) (/..t <:-~w,.... 11-f;:.o'\M._( 
t:cu-= U"lCCOM~ 

• V -
•• 1'. ..... -

4) Le;~ dt.{o.-m;.c-j;_ e~ le <"mFqui!.fu.,¿..r:,. dt.b'rd~ a 

ld pru;;¡,rJ ~ ~'$ : 

'(¿ _ Z/1 IJS.o3 
1...- - =: L'34 '/..JÓ'f .,.,.,.., 
"',.,.. /,S?-x¡o'l 

~b ....... os rl::>s ~(•>'1-•c.i~es ,..., /~ ¿.Nlf;.re¡,.J.ur:;;;:, 
~ r'n-" :>~ rdu;:.V:;, •. 

P, 
'= 1,~ i.I0-4 1 ' ' '' G) 

kb 
S) (ó'/~ ~~O> C?>Ja cc...Jió-.li" S6b,. .Jr.,__. • 

' 1 •• ' 
(¡-A) 

p 

1M "-. Q ~ 0 "''"~"'~·· fb y k·· 

i ';¡"" ¡J .-,..,..rl..o JC , (!) ::" <"!o! • cf) 

J._ -:o /, ~4 Y Jo -"1 
~bfk~ 

• 

;.,. "-"J..,. ~b ~ f o - Vm 
¡,3'1)( ~~-

. 1 

' 
1 
1 

1 • 

1 
' • • • 

·-----



' ' 

251 32?.42 

/,'34~¡o-Y 

. 8 iJ 
'3,b S '/.lo -

mm 

fb::: 4o~ft.YJ4 1\J 

s"'"~r. v':llorr-~ t.o.. 6 ~. (1-.6): 
ro-= f't.. -1- F~· 

Fb = 406'f:!, S;J¿j + Z(¡l/'j,03 

' 
1 

(-¿::, '?-:;;. (("-:,J.?.-• .J::· 
:;~'"" _.¿.r 

¡ca-,....._, 

0: = (F¡ ¡.!;_) _1_ 
m ' A 1 t 

---~--

i 
1 
' i 



..... - -- ?t!. 
7) uhlizonA.o crJen• ,¡. ,{ot> .. ,;.. 6,.,..,!~~" ·. 

ÍA +k- J. ,.,,6~ ¡Jo f~fn,ú ( ~ 2 
Se ÓÍ.r /J 1 5<;,<-'rrda. 

7- 1 ) e~ 'k.).. d.t Se : 

1 • 
5e =o. S >ur 

&.... la hbb. ,;, - S ' 

· er .. x~,...·~·---·;¡.( 
(~a-~~~ r-rf·./1~,7! 

r~~ "1 · r"- J 1 

:ÍDm,.,..J., "-"" J,,o/"',J"' ..-.J.re \4 "J o/4" 
• )"r=·IZO X G,g1 "8Z,,y ¡,¡f..._ 

:. Se'= o, S~ r¡,,r , <113,~ 11/?; 

f~ctó.- &t b..-..... ~ 
. n zn 

= o.ts 
• 

• ~ JI 

) o.J<a<'2. 

kc. =- ·f"d,..~.o. -r·~hJJ~J i 11.='11·9'"1-
T.,~}.-, S- z. 
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Se: 41,07 Mf< --·--· 

lkr) -~,t. A e ·. 

At = 
f. ¡J +(F, ... ~) 
z Se 

40ffZ.Sl (z) 
(') 41.07 

Al ~ /555.5' M~ ' 

!Á- /.bl< &-'2 

- 1 --(\) 

IV 

SuT 

"¡¡-i .O~(o..-c ...... ~S 1111 d;;,~. d.t. t JI =~ A-t:~D.!4-/tflo"' 
d '{¡l-=/"2,f,.,.,..., =='11,S5,.,.,t 

1 

1 

1 

1 

1 
' i 

' 
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SOLU Cto.V PI2013U2MA. .::I:F "2. ~ ( E!VU~CL.óOO -EA..> ft;:jtz. y 
1~) Se. ~Wtple~r.;' w;;¡ rnu;c.,·~ he~Mbr.;~ 

A 1 S 1 23 30 '"" 5~ = t o= 'V"""- . 
Ys~<: eue¡e- .v~J4 ~epL\rt.{lcloi.J AMPt.IA 

Lo S_ f t::rt..AJ o O:: • f/\/1.4 flA/Vv"teJ..Jcrt UA.J.<:l e .<1 a6> .4 C~.(IJ 
"Ttltt4 ()r.;GJ.Jt-ÜA (€-S1:" c.:s,. ;U¡:;Mc:'-'<o) 

2<) c/,kJ,l, A ¡,, ""~·~ ool-« !os f~ 
la c .. as J.W.< "t. "'- fl.'('?~ 'íi"'~r ~-¡¡: 
-""'1M. [.,, pu" o 5 ' 

F 1...,. .:::!__ = '20 cro-o ) - IJ 4 ~ s, o•• ·¡ 

3~) C/.ln.J-o c:(¿ {;;. C-·r¡-::. Ab;J-j e.l ~-·•.,¿ .. ;,,};:) ' 

3-_1) rxkrmi(l•,;ui~ c!-t los r~dto!:. ', 
r- ( \.C ¡v.vk h. .... u-.- -'C r-;t'{u-;-.,..~,.J.) 

··'/( 1 • J 

-3..,:¿--{!' !o. +e. r(;"' r.z." re=~= 3.S3S<..,.. 

.... ;:;;Pi +e r::::J-75 
·---, 
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1 
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F"- Mr;;. _ (7S<m)(3.51S) S' 
. A- r::'l_¡.r?_¡.r::z-tr t.- 4'(1.s,s)z. -= 3dór¡ 

A ' C D 

"¡:::-" 11 ¡1 ,, ) 

,.;f&~f,=fv (r>~ríJu?v, 

3- 3) óbl--tN~~i~ k la Có?rJ z¡ r<:stJ~..,.-J¡. -=-óhl"<! c¡~.~
k l,r, F"'o"> ; ( v·rtf o :;,,., ... ~.-,'{,,-.:;;_) 

D / 

~f'' 
Fo · 

FA:;: ID !SO kí 

fe::- a"z.so 

Fe. = ¡so·o 

FD = t::ozso 

4~) l':.lm-;.;:.. &-tl>s r~(v¡.-r/":) •• 

1-1) s"'"O'J..ti...Vt\'10~ r, J.-;;. c~r1 a d.t.. co-r"G: ,..:.t:. 
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