Diserio de Elementos
de Mdquinas

Joaquin Cedillo Cardenas

Ki\ Alfaomega



Director Editorial: e
Marcelo Grillo Giannet ) Datos catalograficos
illo@ alfsomega.com.mx Cedillo, Joaquin

Disefio de elementos de méquinas
Jefe de Edicién: Primera Edicién
Francisco Javier Rodriguez Cruz Alfi i :
ol o, aomega Grupo Editor, S.A. de C.V., México
L ISBN: 978-607-622-978-1

Formato: 16.8 x 23 cm Péginas: 292
Diseiio de elementos de méquinas
Joaquin Cedillo Cérdenas

Derechos reservados © Alfaomega Grupo Editor, S.A. de C.V., México
Primera edici6n: Alfaomega Grupo Editor, México, septiembre 2017

© 2018 Alfaomega Grupo Editor, S.A.de C.V.
Dr. Isidaro Olvera (Eje 2 sur) No. 74, Col. Doctores, 06720. Ciudad de México

Miembro de la Cémara Nacional de la Industria Editorial Mexicana
Registro No. 2317

Pég. Web: http://www.alfaomega.com.co
E-mail: cliente@alfaomegacolombiana.com

ISBN: 978-958-778-405-3

Derechos reservados:

Esta obra es propiedad intelectual de su autor y los derechos de publicacién en lengua
espaiola han sido legalmente transferidos al editor. Prohibida su reproduccién parcial o total
por cualquier medio sin permiso por escrito del propietario de los derechos del copyright.

Nota importante:

La informacién contenida en esta obra tiene un fin exclusivamente didéctico Y, por lo tanto, no estf
previsto su aprovechamiento a nivel profesional o industrial. Las indicaciones técnicas Y programas
incluidos, han sido elaborados con gran cuidado por el autor y reproducidos bajo estrictas normas
de control. ALFAOMEGA GRUPO EDITOR, SA. de C.V. no seré jurfdicamente responsable
por: errores u omisiones; daifos y perjuicios que se pudieran atribuir al uso de la informacién
comprendida en este libro, ni por la utilizacién indebida que pudiera dérsele.

Edicién autorizada para venta en todo el mundo.

Impreso en Colombia, Abril de 2018. Printed in Colombia.
Carvajal Soluciones de Comunicacién S.A S.
Empresas del grupo:
Alfsomega Grupo Editor, S.A. de C.V. - Dr. Isidoro Olvera (Eje 2 sur) No. 74, Col. Doctores,

México:
C.P.06720, Del. Cuauhtémoc, Ciudad de México — Tel.: (52-55) 5575-5022 ~ Fax: (52-55) 5575-2420 / 2490,
Sin costo: 01-800-020-4396 - E-mail: ionalcliente @alf ga.com.mx

Colombia: Alfzomega Colombiana S.A. - Calle 62 No. 2046, Barrio San Luis, Bogots, Colombia, Tels.:
(57-1) 746 0102/ 210 0122 - E-mail: cliente @alfa lombiana.com

Chile: Alfaomega Grupo Editor, S.A. - Av. Providencia 1443. Oficina 24, Santiago, Chile

Tel.: (56-2) 2235-4248 ~ Fax: (56-2) 2235-5786 — E-mail: agechile@alfaomega.cl

Argentina: Alfaomega Grupo Editor Argentino, S.A. — Av. Cérdoba 1215, piso 10, CP: 1055, Buenos Aires,
Argentina, - Tel /Fax: (54-11) 4811-0887 y 4811 7183 — E-mail: ventas@alfaomegaeditor.com ar

Acerca del autor

Joaqufn Cedillo Cérdenas es originario de la Ciudad de México. Egresé de la Escuela
Superior de Ingenierfa Mecénica y Eléctrica del Instituto Politécnico Nacional (IPN) como
Ingeniero Mecénico Industrial.

Dentro de las instituciones educativas en las que ha participado se encuentran el Tec-
nolégico de Estudios Superiores de Ecatepec, la Universidad Tecnolégica de Tecdmac,
el Centro de Estudios Cientificos y Tecnol6gicos del Estado de México y el Colegio de
Bachilleres.

Form6 parte del grupo de profesionistas que fundaron el Instituto Tecnolégico de Estu-
dios Superiores de Coacalco.

Actualmente es catedrético titular de tiempo completo en el IPN en la Escuela Superior
de Ingenieria Mecénica y Eléctrica Unidad Ticomén.

También ha trabajado en el drea administrativa bajo la normatividad institucional, lo
que le ha permitido dirigir y coordinar departamentos dependientes de la Subdireccién Ad-
ministrativa del IPN, refrendando asf sus capacidades y formacién adquiridas en el sector
publico educativo y en su momento del sector privado.



Dedicatoria

Para mi Padre, por permitirme sofiar.

Para mi Madre, la primera persona que
me ensefié que menos por menos es mds.

Para mi Familia, que son mis alas,
ya que sin ellos no estaria aqui.

Porque vivir entre recuerdos es ya tan
importante como imaginar el futuro.



Mensaije del editor

Una de las convicciones fundamentales de Alfaomega es que los conocimientos son esen-
ciales en el desempefio profesional, ya que sin ellos es imposible adquirir las habilidades
para competir laboralmente. El avance de la ciencia y de la técnica hace necesario actualizar
continuamente esos conocimientos, y de acuerdo con esto Alfaomega publica obras actuali-
zadas, con alto rigor cientifico y técnico, y escritas por los especialistas del drea respectiva
mads destacados.

Consciente del alto nivel competitivo que debe de adquirir el estudiante durante su for-
macién profesional, Alfaomega aporta un fondo editorial que se destaca por sus lineamien-
tos pedagégicos que coadyuvan a desarrollar las competencias requeridas en cada profesién
especifica.

De acuerdo con este misi6n, con el fin de facilitar la comprensién y apropiacién del
contenido de esta obra, cada capitulo inicia con el planteamiento de los objetivos del mis-
mo y con una introduccién en la que se plantean los antecedentes y una descripcién de la
estructura légica de los temas expuestos, asimismo a lo largo de la exposici6n se presentan
ejemplos desarrollados con todo detalle y cada capitulo concluye con un resumen y una
serie de ejercicios propuestos.

Ademas de la estructura pedagégica con que estén disefiados nuestros libros, Alfaomega
hace uso de los medios impresos tradicionales en combinacién con las Tecnologias de la
Informacién y las Comunicaciones (TIC) para facilitar el aprendizaje. Correspondiente a
este concepto de edicién, todas nuestras obras tienen su complemento en una pagina Web
en donde el alumno y el profesor encontrarin software relacionado con temas especificos
de la obra.

Los libros de Alfaomega estdn disefiados para ser utilizados en los procesos de ense-
fianza aprendizaje, y pueden ser usados como textos en diversos cursos o0 como apoyo para
reforzar el desarrollo profesional, de esta forma Alfaomega espera contribuir a la formacién
y al desarrollo de profesionales exitosos para beneficio de la sociedad, y espera ser su com-
pafiera profesional en este viaje de por vida por el mundo del conocimiento.
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Plataforma de contenidos interactivos

Para tener acceso al material de la plataforma de contenidos interactivos de este libro, siga
los siguientes pasos:

1. Ir a la pAgina: http:/libroweb.alfaomega.com.mx

2. Ir a la seccién Catélogo y seleccionar la imagen de la portada del libro, al dar doble
clic sobre ella, tendré acceso al material descargable.

NOTA: Se recomienda respaldar los archivos descargados de la pdgina web en un soporte
fisico.



Introduccion

En este libro se presenta un curso de Disefio de Elementos de Méquinas que servird para
disedar y manufacturar elementos de mecénicos. En el texto se consideran los temas tradi-
cionales de elementos de méquinas donde se demuestra la interrelacién en la préctica (sobre
todo con el apoyo de los software més recientes en el disefio y manufactura de los elementos
mecénicos) entre fuerzas y esfuerzos, asi como el andlisis de fallas.

Podemos decir que el libro se enfoca al disefio, asf como a aspectos concretos de la asig-
naturs esencial de la ingenierfa mecénica y de ramas afines como la ingenierfa aeronéutica,
1a ingenieria en sistemas automotrices y la mecatrénica, por citar algunas especialidades.

Fl libro ha sido divido en dos partes: la primera presenta lo fundamental del disefio me-
canico: materiales, teorias de fallas esfuerzos y deformaciones, y se hace una introduccién a
1a mecénica de la fractura. En la segunda parte se estudia el disefio de elementos especificos
como engranes, drboles de transmisi6n y resortes, asf como un enfoque a la carga de fatiga
de varios ciclos que experimentan partes o ensambles de méquinas.

Una ventaja que el lector encontrard en este texto es la introduccién del desarrollo, paso
a paso, de un par de précticas en el disefio de elementos mecénicos en el capitulo 1, apoyén-
dose en el software Mastercam, lo cual es una novedad en un libro de texto de este perfil.

CAPITULO |

Introduccién al
disefio mecdanico

A

L

1.1 Introduccién

1.2 3Qué es el disefio mecdnico?

1.3 Proceso del disefio mecanico

1.4 Enfoques del disefio

1.5 Organizacién del proceso
de disefio

1.6 Tipos de disefio mecénico

1.7 Ciclo de desarrollo de un
elemento mecdnico (etapas
de definicién, preliminar de
disefio, desarrollo detallado
y documentacién)



2 Capihulo | Introduccién al dissio mecdnico

1.1 Introduccién

El objetivo de este primer capitulo es proporcionar una o varias soluciones para definir un
producto de forma que satisfaga los requisitos y restricciones establecidas.
El proceso de disefio en productos complejos tiene las siguientes caracteristicas:

« Es multidisciplinar (se emplean técnicas diversas).
o Es colaborativo (lo realizan diferentes equipos de trabajo).
e Es iterativo (se ejecuta de forma recurrente hasta obtener la solucién ideal).

Comenzaremos este capitulo con algunos conceptos importantes en lo referente al
disefio mecénico.

Disefio

Disefio mecdanico

Bl disefio como tarea consiste en
pesar (idear) y describir una es-
fruclura que aparece como una
portadora de caracteristicas desea-
das [parficularmente funciones); el
disefio como proceso consiste en
transformar informacién de las con-
diciones, necesidades y requisitos
o ko descripcion de una estructura
que la satisfaga. De esta manera,
se podria apreciar al individuo que
diseia como un medio de transfor-
mocién de informacién, que pro-
viene inicialmente del cliente pero
que se dlimento también del cono-
cimiento propio del disefiador y del
odquirido durante el proceso, para
dor lugar o una estructura imagina-
da que, una vez hecha redlidad,
confirma las caracteristicas con las

que se pensd.

é

El disefic mecdnico es el disefio de
objetos y sistemas de naturaleza
mecdnica, piezas, estructuras, me-
canismos, méquinas y dispositivos e
instrumentos diversos. En su mayor
parte, este tipo de disefio hace uso
de la matemdtica, las ciencias de
uso de materiales y las ciencias me-
cénicas aplicadas a la ingenieria.
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El disefio esté caracterizado por el hecho de que ni la necesidad ni el problema a
resolver han sido identificados. Obsérvese también que el caso puede implicar mu-
chos problemas.

Es posible ademés clasificar el disefio, por ejemplo:

o De vestuario

¢ De interiores de casas
o De carreteras

¢ De paisajes

o De edificios

o De barcos

¢ De puentes

o Por computadora

o De sistemas de calefaccién
¢ De méquinas

o En ingenierla

¢ De procesos

Para que el disefio mecénico pueda llevarse a cabo es importante seguir una serie de pasos
con la finalidad de obtener un mejor resultado y, ademés, si éste no cumple con los reque-
rimientos necesarios es posible redisefiar dicho producto, esto mediante una evaluacién y
pruebas a las que se debe someter si es necesario.

Consideraciones o factores de disefio

A veces, la resistencia de un elemento es muy importante para determinar su configuracién
geométrica y sus dimensiones, en tal caso se dice que la resistencia es un factor importante
de diseflo.

La expresion factor de disefio implica alguna caracteristica o consideracién que influye
en el disefio de algin elemento o, quiz4, en todo el sistema. Por lo general, se tienen que
tomar en cuenta varios factores en un caso de disefio determinado. En ocasiones, alguno de
esos factores serd critico y, si se satisfacen sus condiciones, ya no seré necesario contemplar
los demés. Los factores a tomarse en cuenta son los siguientes:

¢ Resistencia

o Confiabilidad

¢ Condiciones térmicas
Corrosién

Desgaste

Friccién o rozamiento
Procesamiento

¢ Utilidad

Disefio de Elementos de Mdquinas « Joaquin Cedillo Cérd Alfsomega
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Costo
Seguridad
Peso

Tamaiio

o Flexibilidad

¢ Control

* Rigidez

¢ Acabado de superficies
o Lubricacién

o Mantenimiento
¢ Volumen

1.2 ;Qué es el disefio mecdnico?

Es el proceso de dar forma, dimensiones, materiales, tecnologfa de fabricaci6n y
funcionamiento de una miquina para que cumpla unas determinadas funciones o
necesidades; también es la concepcién original de un objeto u obra destinados a la
produccion en serie.

El disedio se diferencia del an4lisis en que en éste se toma de un disefio ya exis-
tente para estudiarlo y verificar que cumpla con las necesidades para las que fue
disediado.

Fl disefio de ingenieria mecénica incluye el mecénico, pero es un estudio de ma-
yor amplitud que abarca todas las disciplinas de la ingenierfa mecénica, incluso las
ciencias térmicas y de los fluidos. Aparte de las ciencias fundamentales, se requieren
las bases del disedio de ingenierfa mecénica que son las mismas que las del disefio
mecanico.

1.3 Proceso del disefio mecanico
El proceso del disefio mecénico implica el desarrollo de los siguientes pasos:

1. Conceptualizacién (ideas)

2. Sintesis (agrupacién de elementos)
3. Anélisis (elementos finitos)

4. Evaluaci6n (costes)

5. Representaci6n (planos)

En general, podemos decir que el proceso de disefio de una méquina obedece al siguiente
diagrama de flujo, con sus diversas etapas:

Alfsomega Diseiio de Elementos de Méquinas ¢ Joaquin Cedillo Cérd
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vy
.

Figura 1.1. Diagrama
de flujo del proceso de
disefio.

¢ Reconocimiento de la necesidad: el disefio comienza cuando el ingeniero, su jefe o
su cliente, detecta la necesidad de una méquina y decide hacer algo para conseguirla.
Esta necesidad debe ser breve y sin detalles. Por ejemplo, tener una méquina de pegar
etiquetas en las botellas de vino envasadas.
Definicién del problema: el problema se diferencia de la necesidad en que el primero
es algo més especifico. Asf, si la necesidad era tener una maquina de pegar etiquetas
en las botellas de vino envasadas, el problema ser4 que las etiquetas se puedan interca-
lar en las lineas de envasado, que tengan la misma cadencia que éstas, que la méquina
admita las distintas gamas de botellas, que sea ficilmente adaptable, que tenga un
facil mantenimiento, etc.
Sintesis, anélisis y optimizacién: una vez definido el problems y obtenidas las es-
pecificaciones de requisitos, el siguiente paso, tal como se indic6 en el diagrama an-
terior, seré la sintesis de una solucién que sea éptima. Ahora bien, esta sintesis no
podra ser éptima si antes no se realiza el anlisis, ya que éste revelara que la solucién
a la que hemos llegado no cumple con las especificaciones de requisitos, o que dicha
solucién no es la mejor posible. Si el disefio no resulta satisfactorio en alguna de
dichas pruebas, o en ambas, el procedimiento de sintesis deberfa iniciarse de nuevo.

Por tanto, el procedimiento de sintesis, junto con el de andlisis y optimizacién, es un
proceso iterativo.

Disefio de Elementos de Méquinas «Joaquin Cedillo Cérdenas Alfaomega



6 Capfiulo | Introduccién ol diseiio mecénico

¢ Evaluacién: en esta etapa hay que ser sobre todo analiticos y objetivos, ya que eva.
luacién significa el anélisis critico del total de las ideas generadas y de los productog
similares y sustitutivos ya existentes, donde cada idea debe responder a una neces;.
dad, manifiesta o latente, del mercado. La etapa de la evaluacién por tanto es muy
significativa dentro del proceso de disefio, pues es la demostracién definitiva de que
un disefio es acertado. Normalmente, se requiere realizar pruebas con un prototipo en
el laboratorio.

1.4 Enfoques del disefio
1.4.1 El enfoque del disefio tradicional

Este enfoque esté basado en el hecho de comparar el esfuerzo aplicado contra el esfuerzo
de fluencia para predecir el momento en que la rotura se presentarfa; sucedfa a veces que el
esfuerzo aplicado debia ser menor que el esfuerzo de fluencia, pero aun asi, aunque en la
préctica se cumpliera, la rotura se presentaba.

Los diferentes enfoques de disefio se pueden definir como sigue:

« Diseilo social: se especializa en crear objetos para personas con bajos recursos eco-
nomicos. El mercado es grandisimo, més de 90% de la poblacién a nivel mundial
pertenecemos a este grupo.

« Diseilo sustentable: su especialidad es crear objetos para las personas que sienten culpa por
el dafio ambiental que causan al comprar sin control. El sistema capitalista inhibe la culpa
y estimula la compra, por lo que el disefio sustentable tendria que asociarse con los otros
enfoques.

« Diseiio de experiencias: se especializa en crear objetos que causan placer a las perso-
nas. El mercado potencial es grande, todos somos hedonistas; sin embargo, comprar
placer es costoso.

o Diseilo estratégico: las personas dedicadas a este rubro no disefian, por lo que se
dedican a administrar proyectos.

« Diseiio inclusivo: se especializa en crear objetos para poblaciones vulnerables con-
siderando que si las soluciones cumplen satisfactoriamente su funcién con dicha po-
blacién, automéaticamente otras podrén adoptarla. Por ejemplo, si un producto esté
enfocado para adultos mayores, los jévenes podrén usarlo también; sin embargo, es
complejo compartir necesidades estéticas y simbélicas.

o Disefio centrado en el usuario: se especializa en extraer ideas de los consumidores
para después vendérselas transformadas en objetos. El mercado potencial esté deter-
minado por las caracteristicas del usuario al que se entrevisté y observé para extraer
la idea.

Alfsomegs Disefio de Elementos de Mdquinas » Joaquin Cedillo Cérdenas
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« Disefio de servicios: es el disefio que no se ve, se especializa en mejorar la aten-
ci6n al consumidor. Un banco es ejemplo de un m g1 servicio, mejorarlo tendrfa un
gran impacto en la poblacion, aunque el reto es complejo considerando que este
tipo de instituciones son indiferentes a los consurn j dores, y por tanto no se sabe si
invertirian en el disefio de servicios.

Diseiio para la interaccién: se especializa en crear conceptos que, si son bien desa-
rrollados, deslumbran al consumidor. Si el consumidor desea comprarlos tendria que
esperar varios afios hasta que estén en el mercado.

Codisefio: se especializa en crear objetos incluyendo en el equipo de disefio a un con-
sumidor, con la esperanza de que éste sea representati vo del mercado y asf asegurar el
éxito del producto. Generalmente, el consumidor no es representativo y la historia no
aparece en los casos de éxito de las revistas mas aclammadas de negocios.

Disefio sistémico: se especializa en crear y vender soluciones integrales. Si se desarrolla
un reproductor DVD, considera los elementos propios del reproductor (l4ser, botones,
pantalla) y también los elementos con los que se relaciona: televisién, bocinas, etc. De
tal forma, el consumidor podré comprar toda la familia de productos para tener un sis-
tema Sptimo.

Diseilo de mobiliario: se especializa en crear objetos para un mercado exclusivo,
galerfas de arte y coleccionistas. La transaccién puede ser muy lucrativa.

Diseiio con perspectiva de género: se especializa en crear objetos en donde se toman
en cuenta las diferencias entre hombres y mujeres. U'n caso donde deberia emplearse
son los sanitarios, generalmente se asume que los dos sexos tienen necesidades simi-
lares, cuando no es asf. Es comiin observar filas largas en los sanitarios de mujeres,
mientras que esto no sucede en los de los hombres; esto es porque no se consideran las
diferencias entre los géneros y su impacto en la solucién proyectada.

1.5 Organizacién del proceso de disefio

El proceso y las etapas de disefio varian dependiendo de diversos factores que incluyen el
tipo de proyecto en el que se esté trabajando, qué tan grande o pequeiio sea y para quién esté
destinado. Las fases asociadas con el disefio gréfico son muy diferentes a las relacionadas
con la construccién y el disefio arquitecténico. Sin embargo, cada tipo de proyecto incluye
un hilo conductor de etapas que los constructores, disefiad ores y artistas, ingenieros mecéni-
cos y otros deben pasar, como las fases de investigacién, planificacién y conceptualizacién
del proyecto, las cuales se describen a continuacién:

o Investigacién: el proceso de disefio comienza con 1a investigacién. Casi todos los
proyectos requieren que los realizadores o responsables se formulen una serie de
preguntas —a sf mismos o a los clientes— sobre el propésito del proyecto y las
necesidades a satisfacer. Por ejemplo, los arquitectos o empresas constructoras de
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viviendas preguntan a los clientes acerca del tamafio de los espacios interiores, Jog
tipos de personas para las cuales se construiré el edificio y cualquier pedido especia],
Durante esta fase, entran en juego también los estilos. Otras preguntas durante |a
investigacién son acerca del presupuesto y el tiempo de conclusién del proyecto. B|

® Detallado: plasmacién concreta, etapas 4 y 5.
® Otros tipos de disefio:

o Industrial: orientado a la forma (estética) del producto.

?ﬁ:ﬁi&:l cliente pueden examinar proyectos similares que se hayan completado o Axiomatico: utiliza métodos matriciales para analizar sisteméticamente la transfor-
; = ; . i6n de las necesidades del cliente en requisitos funcionales.
 Conceptualizacién: la fase de conceptualizacién del proceso de disefio consiste 6 m, acllélglico_ estd basaldo en el desarrollo de sglucion&c similares a las ya existentes.

en esbozar el proyecto. Durante esta etapa, los disefladores pueden tener una lis-
ta de caracteristicas o requisitos que se incluirdn en el proyecto. Llevan a cabo

sesiones de lluvia de ideas para generar alternativas. Algunos dibujan un boceto 1.7 Ciclo de desarrollo de un elemento mecdnico

en papel o por computadora, el cual abarca todos los requisitos y caracteristicas — limi de dise
del proyecto y muestra cémo se veré el resultado. En la conceptualizacién, los (etapas de definicién, preliminar de diseno,

diseiiadores suelen modificar el boceto o esquema para satisfacer las necesidades desarrollo detallado Y documenlacién)
o preferencias de sus clientes.
« Desarrollo del diseilo: la fase de desarrollo de disefio consiste en hacer una mirada Tabla 1.1,
mis cercana y pormenorizada del proyecto. Esta etapa implica la creacién de planos, Rechzalonss , Critetlos de realizacién
dibujos y bocetos detallados, ademas de prestar atencidn a cada caracteristica o espe-
cificacion. Por ejemplo, los arquitectos, dis'eﬁt'adores y construct'ores usan programas 1.1 Paticipar Las aportaciones al disefio resuelven los problemas
por computadora para modelar un nuevo edificio a escala, garantizar el disefio y medir en la definicién constructivos y posibilitan la fabricacién, adapténdose a los
y colocar las puertas, escaleras y pasillos. Los disefiadores de proyectos de arte, como de productos medios de produceién dispoaibles.
los disefiadores grificos y de logotipos, construyen varios borradores o pruebas. Esta aportando ’
etapa permite una retroalimentacién adicional de parte de los clientes y la posibilidad soliicisies Los materiales elegidos para el producto disefiado permiten
de realizar cambios de ultimo momento. Durante esta fase, los disefiadores o construc- constructivas y obtenerlo con la resistencia, acabados, costes y calidad
tores a menudo evaltan los costos finales del proyecto. determinando las establecidos.
o Desarrollo y terminacién: la etapa de desarrollo implica la creacién y construccién especificaciones,
del proyecto en si. El disefiador debe reunir los suministros para completar el pro- caracterfsticas, La eleccién de materiales tiene en cuenta la garantia de
yecto. Los grandes disefios y trabajos requieren la participacién continua de todo el disposicién, suministro, el grado de aprovechamiento posible y el coste
equipo, incluyendo directores, lideres e ingenieros, para garantizar que el trabajo se dimensionamiento final del producto.
desarrolle segiin lo planeado. Un proyecto arquitecténico puede requerir visitas del y coste de
propietario al terreno para asegurar su satisfaccién. Cualquier cambio de wltima hora componentes y El dimensionado de componentes se realiza de acuerdo con
o requisitos afiadidos durante esta etapa pueden resultar en gastos adicionales. Cuando conjuntos ¢l método establecido y la normativa vigente, contemplando
el desarrollo se haya completado, el disefiador evalia el proyecto y muestra el resul- las solicitaciones requeridas y adoptando los factores de
tado a sus clientes. seguridad pertinentes (mayoracién de cargas y minoracién de
resistencias) que garanticen su resistencia.
1.6 Tipos de disefio mecdnico Los elementos susceptibles de normalizacién son debidamente
identificados, analizados y modificados, optimizando la
Algunos tipos de disello mecénico son los siguientes: fabricacién sin perjuicio de los requerimientos de disefio.
¢ Conceptual: idea, etapa 1.
» Bésico: desarrollo de la idea, etapas 2 y 3.

Alfsomega Disefto de Elementos de Mdgquinas *Joaquin Cedillo Cérdenas Diseiio de El tos de Mdquinas ¢ Joaquin Cedillo Cérdenas Alfaomega




10 Capfiulo | Introduccién al diseiio mecénico

1.7 Ciclo de desarrollo de un elemente mecénico

n

Los diferentes subconjuntos y piezas son identificados,
dimensionados, cuantificados y valorados siguiendo los criterios
establecidos en la empresa a tal efecto y la informacién precisa
se recoge claramente en los documentos apropiados.

La valoracién econémica de los conjuntos contempla los
trabajos necesarios para su ejecucién o instalacién, con
el nivel de desglose, identificacién de componentes y
estructura de costes requeridos.

Las aportaciones al disefio garantizan la maquinabilidad,
montaje y mantenibilidad del producto.

La seleccién de los elementos normalizados (tornillos,
pasadores, chavetas, gufas, ...) se realiza teniendo en
cuenta las solicitaciones a las que estdn sometidos y las
caracterfsticas aportadas por el fabricante.

La aplicaci6n de equipos y programas informéticos permite
la optimizaci6n del procedimiento de célculo.

Los célculos y simulacién de los productos se realizan
aplicando los procedimientos idéneos y utilizando las
herramientas informéticas adecuadas.

1.3 Elaborar

los planos de
conjunto para
la definicién
del producto,
partiendo de las
especificaciones
técnicas y
consiguiendo

la calidad
adecuada

Los planos se realizan aplicando las normas de dibujo
(formatos de planos, lineas de dibujo, acotacién,
tolerancias, vistas, secciones, etcétera) adecuadas y, ensu
caso, se respetan las normas internas de la empresa en la
representacion gréfica del producto y las instrucciones del
responsable del proyecto.

Los planos de conjunto del producto contienen informacién
suficiente, son interpretables por los destinatarios de los
mismos y validos para realizar la fabricacién del producto,
teniendo en cuenta las especificaciones previamente
establecidas y las limitaciones y posibilidades de 1os
medios de produccién de la empresa.

El nivel de definicién del producto contenido en la
informacién gréfica es suficiente para su determinacién
inequivoca, posibilita su fabricacién y se materializa
claramente en los planos necesarios, garantizando

la maquinabilidad, la mantenibilidad y el montaje
(accesibilidad, utilizacién de herramientas normalizadas,
facilidad de montaje, posibilidad de automatizacién,
etcétera).

12 Realizar Los tipos de materiales, célculos, tablas de datos, dimensiones
operaciones de estindar, aspectos constructivos y elementos normalizados,
claculos técnicos, previos a la aplicacién del célculo, se obtienen del manual de
a partir de datos disefio de la empresa, del anteproyecto, de las indicaciones del
previos que sirven responsable del proyecto o de otros proyectos similares.
de soporte al
proyecto Las solicitaciones de esfuerzo o carga se determinan
analizando el fenémeno que las provoca.
La aplicaci6n del célculo (torsi6n, flexién, cizalladura,
compresion, rotura, etcétera) responde a las solicitaciones
requeridas.
Los coeficientes de seguridad (rotura, vida, etcétera)
empleados en la aplicacién de célculos de elementos son los
requeridos por las especificaciones técnicas.
La forma y dimensién de los elementos que componen los
productos desarrollados (estructuras, elementos de unién,
engranajes, embragues, etcétera) se establecen teniendo en
cuenta los resultados de los célculos obtenidos.
Alfsomega Disefo de Elementos de Méquinas ¢ Joaquin Cedillo Cérdenas
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Las especificaciones técnicas aportadas por los planos
de conjunto cumplen con los requisitos de funcionalidad
(capacidad, fuerza, dimensiones, funciones, velocidades,
potencias, etcétera).

El producto definido cumple con la normativa vigente
referente a seguridad de personas, equipos € instalaciones y
medio ambiente.

Las especificaciones técnicas de capacidades de méquina,
materiales, ajustes, mecanismos, etcétera, se establecen
ajustandose a los requerimientos del manual de disefio de la
empresa y/o de las especificaciones del proyecto.

Los materiales determinados para cada érgano o elemento
son los exigidos para la aplicaci6n correspondiente, en
funcién de las solicitaciones requeridas y del coste.

Se elaboran e incorporan a la documentacién técnica las
pautas de control precisas (cotas que hay que verificary
certificar en autocontrol y verificacién) para asegurar la
calidad del producto.

El producto definido permite su transporte y manipulacién
con seguridad, determinéndose las dimensiones maximas
de transporte, los elementos de sujecién, las protecciones en
el transporte, el peso, etc.

Se tiene en cuenta el AMFE (andlisis modal de fallos y
efectos) de disefio y se mantiene actualizado.

La disposicién de paneles hidrdulicos, neum4ticos,
eléctricos y sus conductores de conexién posibilitan su
montaje y situacién adecuada, teniendo en cuenta la
seguridad de los mismos, de las personas y de los equipos.

Los planos de definicién del producto establecen las
especificaciones necesarias para la automatizacién del
mismo (modos de alimentacién, funciones del mecanismo,
elementos de conexién mecdnica, solicitaciones, etcétera).

Alfsomega
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1.4 Elaborar Los planos se realizan aplicando las normas de dibujo
los planos de (formatos de planos, lineas de dibujo, acotacién,
despiece, listas tolerancias, vistas, secciones, etcétera) adecuados y, en su
de materiales caso, se respetan las normas internas de la empresa en la
y elementos representaci6n gréfica del producto.
normalizados,
a partir de La forma constructiva definida por los planos se ajusta
los planos al manual de disefio de la empresa (entalladuras, biseles,
de conjunto, elementos normalizados, materiales, dimensi6n esténdar,
atendiendo etcétera).
al proceso de
fabricacién y Los materiales definidos para cada érgano o elemento son
consiguiendo los requeridos para la aplicaci6n correspondiente, tanto
la calidad en calidad como en el tratamiento térmico y/o superficial
adecuada exigido.
Los elementos normalizados cumplen con las solicitaciones
de las especificaciones técnicas del producto (fuerza,
dimensiones, funciones, velocidades, potencias, etcétera).
Los ajustes y tolerancias se establecen de acuerdo con la
funcién que desempefian las piezas y el tipo de fabricacién
prevista.
Se tiene en cuenta el AMFE del proceso.
El elemento de despiece definido permite su transporte
y manipulacién con seguridad, determindndose las
dimensiones méximas de transporte, los elementos de
sujecion, las protecciones en el transporte, €l peso, etc.
Se establecen las pautas de control precisas (cotas que hay
que verificar y certificar en autocontrol o en verificacién)
para asegurar la calidad del producto.
Los planos de despiece se realizan teniendo en cuenta las
condiciones de fabricacién y de montaje
Diseio de El tos de Méquinas «Joaquin Cedillo Cérdenas Alfaomega
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(formas, dimensiones, tolerancias, accesibilida‘d de
los elementos en el conjunto montado, utilizacién de
herramientas normalizadas, facilidad de montaje,
posibilidad de automatizacion, etcétera).

Se utilizan formas constructivas estandarizadas (entallas,
estriados, tomillos, etcétera) con el fin de normalizar el
producto y facilitar su fabricacién e intercambiabilidad.

Se establecen los puntos y tipos de lubricacién, asf
como sus canales y circuitos dentro del mecanismo,
determinando sus dimensiones.

Se tienen en cuenta las caracteristicas técnicas de los
elementos normalizados descritas por los proveedores
(prestaciones, instrucciones de montaje, productos
auxiliares de mantenimiento, etcétera).

relacionados con
1a factibilidad
del disefio,
necesidades de
fabricacién y, en
su caso, puesta
en servicio

El procedimiento de elaboracién del dossier se optimiza,
empleando medios informéticos (bases de datos,
procesador de texto, editores, etcétera).

El informe se elabora contemplando los requisitos del
proyecto o necesidades de fabricacién, en lo referente a:

o Especificaciones técnicas

o Materiales y productos

¢ Funcionalidad

¢ Mantenibilidad

¢ AMFE del producto y proceso
 Normativa y reglamentacion especifica
e Seguridad

o Costes

o Calidad

¢ Medios de manipulacién, almacenaje y transporte
o Garantia de suministros

El informe escrito es sintético y expresa de forma clara
y ordenada las conclusiones obtenidas, ajustindose a las
instrucciones recibidas.

1.6 Supervisar
la fabricacién
del prototipo,
resolviendo,

a su nivel, los
problemas de

La supervisién asegura el cumplimiento del programa

de construccién (orden de los procesos, plazos de
construccién, aprovisionamiento, fases en las que se debe
consultar con los responsables, ttiles y necesidades de
materiales auxiliares) del prototipo.

1.5 Elaborar el El dossier es fiel reflejo del proyecto, recogiendo todas las
dossier técnico modificaciones que tienen lugar en el transcurso de
del producto a fabricacién.
(instrucciones
deusoy Se elaboran las instrucciones y manuales necesarios para el
mantenimiento, uso y mantenimiento del producto desarrollado.
planos de
conjurto, La documentacién (memorias, planos, esquemas, planos
esquemas, de montaje, de mantenimiento, presentacion, etcétera) estd
listado de ordenada y completa, cumpliendo las normas internas de la
repuestos,etoétera) empresa en materia de presentacion.
e informes
técnicos concretos El dossier contiene el listado de elementos que, bien por
que le sean su desgaste 0 por otras causas, S€ recomiendan como
requeridos, elementos de repuesto.

Alfsomega Disefio de Elementos de Mé&quinas ¢ Joaquin Cedillo Cérdenas

ix’xter.pretacién La realizacién del prototipo permite obtener datos vélidos
técnica, aplicables al futuro proceso de fabricacién con los medios
verificando de producci6n previstos, los controles y autocontroles
la calidad y necesarios, la evaluacién del coste del prototipo y la
elevando estimacion del coste de producci6n.
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1.8 Mantener
actualizada y
organizada la
documentacién
técnica necesaria
para el desarrollo
del producto

Se actualizan los “hist6ricos” (AMFE, etcétera), affadiendo las
observaciones de calidad y fabricaci6n y las modificaciones
del producto a lo largo de su fabricaci6n y vida.

La actualizacién y organizaci6n de la documentacién
técnica permite conocer la vigencia de la documentacién
existente (catdlogos, revistas, manual de calidad, planos,
etcétera) e incorpora sisteméticamente las modificaciones
que afecten a los planos y documentos técnicos.

La documentacién se clasifica segin normas establecidas
facilitando su localizaci6n y acceso.

Se establecen las pautas para la revisi6n y actualizacién
de planos (insercién de modificaciones, responsabilidad.
gestion de las modificaciones, etcétera).

Las modificaciones en los planos se realizan indicando
elemento o cota modificada, fecha o revisién de la
modificacién e identificacién de la persona que lo realiza.

La informacién y la documentacién disponibles son
adecuadas y suficientes para mantener informados a

los departamentos de la empresa sobre el desarrollo de
los productos, posibilitando que las personas que deben
utilizar la documentacién (planos, revistas, fichas técnicas,
programas, etcétera) conozcan su existencia

y disponibilidad.

1.9 Crear,
mantener e
intensificar
relaciones de
trabajo en el

Se difunden los procetdimientos de la empresa entre
los miembros que la constituyen, para que estén
informados de la situacién y marcha de la misma,
fundamentalmente en los aspectos de calidad y
productividad.

el informe La supervisién del proceso de fabricacion del prototipp .
correspondiente asegura la correcta interpretacion por parte del protPtxplsta
al responsable de la informacién técnica, realizacién <_ie las operaciones
del proyecto de fabricacién y utilizacién de los medios y uTatex.'lales
adecuados, asf como la factibilidad de la fabricacion.
La supervisién resuelve las contingencias de fabricacién,
aportando las modificaciones necesarias a la informaci6n
técnica del prototipo, sin perjuicio de la calidad.
Las modificaciones aportadas son estudiadas con los
responsables del disefio y fabricacion del producto, y, en su
caso, permiten aportar mejoras al desarrollo del producto.
Las modificaciones incorporadas se reflejan en la informacién
técnica del prototipo.
1.7 Supervisar Los ajustes y medidas de los parémetros del prototipo se
o realizar los efectuaran siguiendo el protocolo establecido.
ensayos de
homologacién El proceso que se debe seguir para efectuar las pruebas de
del(los) prototipofs) calidad y fiabilidad del prototipo estin determinadas con
conforme a las suficiente precisién.
del proyecto yloa Las condiciones de ensayo estén delimitadas y controladas
las prescripciones convenientemente.
de ensayo,
interpretanda, La documentacién necesaria para la realizacién de las
asunivel, los pruebas y ensayos de calidad y fiabilidad se selecciona
resultados, a partir de la documentacién de disedlo, solicitando las
proponiendo, en su aclaraciones y/o puntualizaciones necesarias.
caso, las medidas
correctivas y Los equipos de medida y prueba se seleccionan siguiendo
elaborando el las prescripciones establecidas en las especificaciones de
correspondiente pruebas.
informe para el
responsable
del proyecto
Alfsomega Disefio de Elementos de Méquinas ¢ Joaquin Cedillo Cérdenas
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entorno de
produccién,
resolviendo

los conflictos
interpersonales
que se presenten
y participando
en la puesta

en practica de
procedimientos
de reclamaciones
y disciplinarios

En la toma de cualquier decisién que afecte a los

procedimientos se tiene en cuenta y se respeta la legislacién
laboral.

Son promovidas y, en su caso, aceptadas las mejoras
propuestas por cualquier miembro de la empresa, en los
aspectos de calidad, productividad y servicio.

El estilo de direccién adoptado potencia las relaciones
personales, generando actitudes positivas entre las personas
y entre éstas y su actividad o trabajo.

Se establece un plan de formacién continuada para
conseguir la formaci6n técnica del personal.

Se identifican los conflictos que se originan en el 4mbito

de trabajo y se toman las medidas para resolverlos con
prontitud.

Se recaba informacién adecuadamente, antes de tomar una
decisién, para resolver problemas de relaciones personales,
consultando, si fuera preciso, al inmediato superior.

Se informa a los trabajadores de sus derechos y deberes
recogidos en la legislaci6n vigente y en el reglamento
especifico de su entorno laboral.

Cuando se inicia un procedimiento disciplinario o una

queja se aporta la informacién discutible con la minima
demora.

v
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1.7 Ciclo de desarrollo de un elemento mecénico

Material complementario

El estudiante practicaré el disefio de elementos con el software
Mastercam.

Lleve a cabo la préctica 1: Disefio de molde que se encuentra en la
pagina web de este libro.

Material complementario

El estudiante practicard el disefio de elementos con el software
Mastercam.

Lleve a cabo la practica 2: Disefio de hélice que se encuentra en la
phgina web de este libro.
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2.1 Introduccién

En este texto se explora la cinemética y la dinémica de maquinaria con respecto a |g
sintesis de mecanismos para lograr los movimientos o tareas requeridas, asf como ¢]
anAlisis de mecanismos para determinar su comportamiento dinédmico de cuerpo rigido,
Estos temas son fundamentales para el disefio de maquinas. Sobre la premisa de que
no se puede analizar algo hasta que sea sintetizado dentro de su existencia, primero se
partiré de la exploracién del tema de sintesis de mecanismos. Luego, se investigardn
técnicas de andlisis de mecanismos. Todo ello con el propésito de desarrollar la habili-
dad para disear mecanismos viables de soluci6n de problemas en ingenierfa no estruc-
turados mediante el proceso de disefio. Por lo anterior, se comenzaré con definiciones
precisas de los términos utilizados en estos temas.

2.2 Cinemdtica y cinética

Cinematica Cinética
Estudio del movimiento sin Estudio de las fuerzas sobre
considerar las fuerzas. sistemas en movimiento.

Estos dos conceptos en realidad no se pueden separar. Se dividieron de manera arbitraria por
razones didacticas en la educaci6n de ingenieria. En la préctica de disefio de ingenierfa también
es valido considerar primero los movimientos cineméticos deseados y sus consecuencias, y
subsecuentemente investigar las fuerzas cinéticas asociadas con esos movimientos. El estu-
diante debe considerar que la divisién entre cinemética y cinética es bastante arbitraria, y en
gran medida se hace por conveniencia. La mayoria de los sistemas mecénicos dinidmicos no
pueden disedarse sin considerar a fondo ambos temas. Es bastante 16gico considerarlos en el or-

den en que aparecen, puesto que por la Segunda Ley de Newton, F'=ma, en general se requiere

conocer la aceleracién () para calcular las fuerzas dindmicas (F) generadas por el movimiento

de 1a masa () del sistema. También existen situaciones en las que se conocen las fuerzas apli-

cadas y se tienen que encontrar las aceleraciones resultantes.

Un objetivo fundamental de la cinematica es crear (disefiar) los movimientos deseados de
las partes mec4nicas y luego calcular mateméaticamente las posiciones, velocidades y acelera-
ciones que los movimientos crear4n en las partes. Como para la mayoria de los sistemas mecé-
nicos ligados a la Tierra, la masa en esencia permanece constante con el tiempo, la definicién
de aceleraciones como funcién del tiempo también definird las fuerzas dindmicas como una
funcién de este tipo. Los esfuerzos, a su vez, serén una funcién tanto de las fuerzas aplicadas
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como de las inerciales (ma). Como el disefio de ingenierfa implica crear sistemas libres de falla
durante su vida de servicio esperada, el objetivo es mantener los esfuerzos dentro de limites
aceptables para los materiales elegidos y las condiciones ambientales encontradas. Esto, obvia-
mente y en consecuencia, requiere que todas las fuerzas que actiian en el sistema sean definidas
y se mantengan dentro de los limites deseados.

En maquinaria que se mueve (la tinica interesante), con frecuencia, las fuerzas més grandes
encontradas son las generadas por la dindmica de la misma méquina. Estas fuerzas dinimicas
son proporcionales a la aceleracién, la cual lleva de nuevo a la cinemética, el fundamento del
disefio mecénico. Las decisiones basicas y tempranas en el proceso de disefio que implican
principios cineméticos pueden ser cruciales para el éxito de cualquier disefio mecénico. Un
disefio con cinemética deficiente resultaré problemitico y funcionard mal.

2.3 Mecanismos y maquinas

Un mecanismo es un dispositivo que transforma el movimiento en un patrén deseable, y por
lo general desarrolla fuerzas muy bajas y transmite poca potencia. Hunt define un mecanismo
como un medio de transmisién, control o restriccién del movimiento relativo. Una méquina,
en general, contiene mecanismos que estén diseflados para producir y transmitir fuerzas signi-
ficativas. Algunos ejemplos comunes de mecanismos pueden ser un sacapuntas, un obturador
de camara fotogréfica, un reloj anélogo, una silla plegable, una limpara de escritorio ajustable
y un paraguas. Algunos ejemplos de méquinas que poseen movimientos similares a los meca-
nismos antes mencionados son un procesador de alimentos, la puerta de la béveda de un banco,
la transmisién de un automévil, una niveladora, un robot y un juego mecénico de un parque de
diversiones. No existe una clara linea divisoria entre mecanismos y méquinas. Difieren en su
grado y no en su clase. Si las fuerzas o niveles de energfa en el dispositivo son significativos, se
consideraré como una méquina; si no es asf, seré considerado como un mecanismo.

Figura 2.1.
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Una definicién util de trabajo de un mecanismo es que es un sistema de elementos acomg.
dados para transmitir movimiento de una forma predeterminada. Esta puede ser converti.
da en una definicién de una maquina si se le agregan las palabras “y energfa” después de
la palabra movimiento. )

Los mecanismos, si se cargan en exceso y funcionan a bajas velocidades, en ocasiones
se pueden tratar de manera estricta como dispositivos cineméticos; es decir, se pueden
analizar cineméticamente sin considerar las fuerzas. Las maquinas (y mecanismos que
funcionan a altas velocidades), por otra parte, primero deben tratarse como mecanismos,
sus velocidades y aceleraciones deben ser analizadas cineméticamente y después como
sistemas dindmicos en los que sus fuerzas estdticas y dindmicas producidas por esas ace-
leraciones son analizadas mediante principios de cinética.

La primera parte de este libro se ocupa de la cinemética de mecanigmos y la segunda
parte de la dindmica de maquinaria. Las técnicas de sintesis de mecanismos presentadas
en la primera parte son aplicables al diseflo tanto de mecanismos como de méquinas,
puesto que en cada caso se debe crear algin conjunto de miembros méviles para generary

controlar los movimientos y la geometria deseados.

2.4 Movimiento relativo

Decimos que un movimiento es relativo cuando un objeto se mueve; es decir, tiene movi-
miento si cambia de posicién a través del tiempo. El movimiento es relativo porque depende
del punto de referencia desde donde se mide.

Lo anterior se puede ejemplicar con una persona y un tren. Si la persona esté en el andén
y se utiliza a s misma como punto de referencia, el tren se mueve. En cambio, si la persona
esta en el tren y se utiliza a si misma como punto de referencia, el andén se mueve (figura
2.2). Por lo que no existe ningiin punto de referencia absoluto, por tanto todo movimiento
es relativo.

Figura 2.2
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Para describir el estado de movimiento de un cuerpo es necesario establecer un marco
de referencia, pues tanto el reposo como el movimiento tienen un carécter relativo. Por
ejemplo, si nos encontramos parados en la calle, consideramos a los drboles y edificios
en estado de reposo con respecto a nosotros; en cambio, para nosotros mismos, las per-
sonas que viajan en un automévil guardan un estado de movimiento. Pero si viajamos
en el coche, podemos considerar que las personas y los objetos que van con nosotros
permanecen en reposo y que los drboles y los edificios son los que se mueven.

Asi, un mismo cuerpo puede estar en reposo o movimiento con respecto al marco
de referencia que se considere; por tanto, al analizar y describir el movimiento de un
cuerpo, es necesario especificar una relacién con que otros objetos tienen movimiento.
Estos constituirdn el marco de referencia

El movimiento siempre es un concepto relativo porque debe tratar sobre un sistema
de referencia o referencial particular escogido por el observador. Puesto que diferentes
observadores pueden utilizar referenciales distintos, es importante relacionar las obser-
vaciones de todos ellos.

Para efectos practicos, podemos distinguir dos formas de movimiento relativo:

1. Movimiento relativo entre dos particulas en un mismo referencial.
2. Movimiento relativo de una particula en dos referenciales distintos en movimiento
relativo entre sf.

2.4.1 Movimiento relativo entre dos particulas en un mismo referencial

Consideremos dos particulas, 4 y B, que se mueven en el espacio y sean r, y rgsus vecto-
res de posicién con respecto al origen O de un referencial dado. Las velocidades de 4 y B
medidas en ese referencial serdn:

=22 - & @D

Los vectores de posici6n (relativa) de la particula B con respecto a la 4 y de la 4 con
respecto a la B estdn definidos por:

rg,\=ﬁ=rg—l‘,\ I'AB=§K='A—P3 &2
y las velocidades (relativas) de B con respecto a 4 y de 4 con respecto a B son:

dr d
VBA = —dit’\. VaB = % @3)

Disefio de Elementos de Mdquinas « Joagquin Cedillo Cérdenas Alfsomega



26 Capfiulo Il Introduccién a la cinemética de mecanismos -

2.4 Movimiento relativo 27

Puesto que rpa = —Tap también resulta que vaa = —Vas, de modo que las velocidade g

relativas de B con respecto a A y de A con respecto 8 B son iguales y opuestas.
Efectuando las derivadas, resulta:

drgs _drs dry  drap _dra _drs @.4)

at _ dt  dt dt  dt dt

0 sea que:
VEA=VB—VA VAB=VA—VB (2.5)
De modo que obtendremos la velocidad relativa entre las dos particulas restando vectorial-

mente sus velocidades con respecto a un mismo referencial.
Derivando de nuevo las expresiones, tenemos para las aceleraciones relativas:

dvea _dva _dva dvan _dVa_dVa g
dt  dt  dt dt  dt  dt

Los primeros miembros de los vectores son las aceleraciones relativas de B con respecto
a A y de A con respecto a B. Los otros términos son las aceleraciones de A y de B con res-

pecto a un mismo observador O xyz.

Tenemos: ags = 8g — 8,4 asg =aj —ap 2.7)

Siguiéndose para las aceleraciones relativas la misma regla que para las velocidades.

Z4
B
A

Tea ; .\
Va . A Figura 2,3. Movimiento
/ relativo entre dos particulas en
Ma e movimiento respecto a un mismo
referencial xyz.
b4
Ve
A
Vea

7
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2.4.2 Movimiento relativo de una particula en dos referenciales

En este caso, el movimiento relativo hace referencia al que presenta una partfcula con
respecto a un sistema de referencia (xyz), llamado referencial relativo o mévil por estar
en movimiento con respecto a otro sistema de referencia (XYZ) considerado éste como

referencial absoluto o fijo.

El movimiento de un referencial respecto al otro puede ser una traslacién, una rotacién
0 una combinacién de ambas (movimiento rototraslatorio).

Velocidad: la velocidad vy de una particula en un referencial fijo o absoluto y su ve-
locidad vy en un referencial mévil o relativo, estdn relacionadas mediante esta expresién:

VF=VN +Vo +WXT 2.8
siendo:

vg=La velocidad de la particula en el referencial fijo (velocidad absoluta)
vy = La velocidad de la partfcula en el referencial mévil (velocidad relativa)
v, = La velocidad del origen del referencial mévil en el referencial fijo (arrastre de

traslacién)
w=La velocidad angular del referencial mévil respecto del referencial fijo (velo-

cidad angular de arrastre)
w x r=La velocidad de arrastre de rotacién

Los dos 1ltimos términos representan la velocidad de arrastre total, de modo que po-
demos escribir:
Vare = Vo +WXT 2.9

que coincide con la velocidad correspondiente a un punto de un sélido rigido en movimiento.
Podemos expresar la velocidad de la particula en el referencial fijo en la forma:

VF=VM + Varr 2.10)

Aceleracién: la aceleracién ar de una particula en un referencial fijo o absoluto y su acelera-
cién ayq en un referencial mévil o relativo estén relacionadas mediante la expresién:

ar=ay +8 +WXT +wxX (Wwxr) +2w x vy @1

siendo:

ap = Laaceleracién de la particuls en el referencial fijo (aceleracién absoluta)
ay = La aceleracién de la particula en el referencial mévil (aceleracién relativa)
vy =La velocidad de la partfcula en el referencial mévil (velocidad relativa)
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8, = La aceleracion del arigen del referencial mévil en el referencial fijo (arragty
de traslacién)
& x r=La aceleracién tangencial (arrastre de rotacién)
w x (w x r)=La aceleracién normal o centripeta (arrastre de rotacion)
2w x vy = La aceleracién complementaria o aceleracién de Coriolis

Silapardaﬂasemmuaenrcposocnelmfemcialmbvim‘w,sivm =0y ay =0, gu
aceleracién en el referencial fijo es la aceleracién de arrastre, que viene dada por:

Q=8 +WXTr +w X (wWxr) .12

que coincide con 1a aceleracién correspondiente a un punto de un sélido rigido en movimiento,
Podemos expresar la aceleracién de la particula en el referencial fijo en la forma:

ar = aj + aar +ac (2.13)

ZA

Figura 2.4, Sistema de
referencia fijo o absoluto (XYZ)
y sistema de referencia mévil
o relativo (xyz) en movimiento
general (rofotraslatorio)
respecto al referencial
absoluto.

2.5 Diagramas cinemdticos

El andlisis de mecanismos requiere que se dibujen diagramas cineméticos claros, simples y
esquemdticos de los eslabones y juntas con los que estan formados dichos mecanismos.
Algunas veces puede ser dificil identificar los eslabones y juntas cinematicos en un
mecanismo complicado. A menudo, los alumnos principiantes en este tema tienen esta
dificultad. En la presente seccién se define un enfoque para elaborar diagramas cinemé-
ticos simplificados,
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Los eslabones reales pueden tener cualquier forma, pero un eslabén “cinemético”, o
borde de eslabén, se define como una lfnea entre juntas que permite el movimiento relativo
entre eslabones adyacentes. Las juntas pueden permitir rotacién, traslacién o ambos movi-
mientos entre los eslabones unidos. Los movimientos posibles de 1a junta deben ser claros

y obvios en el diagrama cinemdtico.

)

Eslabon binado  Eslabdn ternario Eslabon cuatemario Media
junta fija
o A _F b
Junta Junta Junta de Junta de
rotatoria o s
mévil fija movil fila Media
Junta mévil

Figura 2.5. Notacién esquemética para diagramas cinemdticos.

En la figura se muestran las notaciones esquematicas que se recomiendan para los eslabones
binarios, ternarios y de orden superior, y para las juntas méviles y fijas con libertades de
rotacion y traslacién, ademds de un ejemplo de su combinacién. Son posibles muchas otras
notaciones, pero independientemente de la que se utilice, es crucial que el diagrama indique
cuiles eslabones o juntas estdn fijos y cuéles pueden moverse. En caso contrario, nadie serd
capaz de interpretar la cinemética del disefio. Se debe usar el sombreado o achurado para

indicar que un eslabén es sélido.

2.6 Grados de libertad

El concepto de grado de libertad (GDL) es fundamental tanto para la sintesis como para
el andlisis de mecanismos. Es necesario ser capaz de determinar rdpidamente el GDL de
cualquier conjunto de eslabones o juntas que pueda ser sugerido como solucién a un pro-
blema. El grado de libertad (también llamado movilidad M) de un sistema se define como:

Grado de libertad

Nomero de entradas que se necesita proporcionar para crear una sali-

da predecible.
Nomero de coordenadas independientes requerido para definir su posicidn.
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Al inicio del proceso de diseflo, casi siempre se dispone de alguna definicién general de| Mo

miento de salida deseado. El mimero de entradas necesario para obtener esa salida puede o oy

especificado. En este caso, el costo es la restriccion principal. Cada entrada requerida Decesitary
algiin tipo de accionador, ya sea un operador humano o un “esclavo” en la forma de yg motoy
solenoide, cilindro neumético u otro dispositivo convertidor de energfa. Las acciones de estos,
dispositivos de entrada deberdn ser coordinadas por un “controlador”, el cual debe contar con
algo de inteligencia. Ahora, con frecuencia, este control es proporcionado por una computadors,
pero también puede ser mecénicamente programado en el disefio del mecanismo, No existe yg
n;queﬁmiento de un mecanismo que tenga sélo un GDL, aunque ello es a menudo deseable por
simplicidad. Algunas mAquinas tienen muchos GDL.

Las cadenas cinemiticas o mecanismos pueden ser abiertos o cerrados. Un mecanismo cerrg.
dono tendré puntos de fijacién abiertos 0 nodos, y puede tener uno o més grados de libertad, J
mecanismo abierto con més de un eslabén siempre tendré més de un GDL, por lo que requier
tantos actuadores (motores) como GDL tenga.

Ay, Ay
) Dos eslabones desconectados
GDL=6 Ax
f‘u. %
AS| Ay )Aea

y rodants (semijunta)
GOL=4

Figura 2.6.
M=3L-2J-3G .14)
siendo:

M=Grado de libertad o movilidad
L = Ntmero de eslabones
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J= Nimero de juntas
G = Numero de eslabones conectados a tierra

Hay que observar que en cualquier mecanismo real, sy yn <uando més de un eslabén de la
cadena cinemética esté conectado a tierra, el efecto ne ¢ s crear un eslab6n conectado a
tierra de mayor orden y mds grande, ya que s6lo puede~ ha ®oer un plano de tierra.

Problemas

Grados de libertad
Problema 2.1
En la figura se muestra un mecanismo de guiado de la w4lvwala (barra 9) de un motor

de combustién interna: identificar las barras que com goonesn dicho mecanismo asi
como los pares cineméticos y determinar también el nm mex~o de grados de libertad.

Resolucién:

Resolvemos el problema con la ecuacién de grado=s de libertad de Kutzbach
para un mecanismo con movimiento plano:
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n=3-(n,-D-2" P -P,
siendo:
n, = El nimero de barras )
P, = Los pares cineméticos que admiten un grado de libertad

P, =Los pares cineméticos que admiten dos grados de libertad

Numeramos las barras como se muestra en la figura:

Resolucién:
Nimero de barras: 9
Pares cineméticos de tipo 1: 10 (7 cilindricos y 3 prisméticos)
Pares cineméticos de tipo 2: 1 (entre las piezas 6 y 7)
Aplicando estos valores a la férmula para obtener el siguiente resultado:
n=30-1)-2-10-1=3 =
Problema 2.2 Nimero de barras: 5
La figura muestra un mecanismo para captacién de imédgenes mediante cdma- g cpeméqcos i tipo 1 {ente] Y2 YAy 49
: v g i A Pares cinematicos de tipo 2: 0
ras CCD (cuerpo gris oscuro): identificar el nimero de barras del mecanismo, =3 —1\=2.P —
: : » n=3-(@~-1)-2-P -P
pares cineméticos y grados de libertad. L2
n=3:(5-1)-2-4-0=4
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Problema 2.3 , .
_ ) Aplicamos la expresién de Kutzbach para el caso de tres dimensiones:
La figura muestra un brazo robotizado para captacién de objetos mediante pin-
zas: identificar el nimero de barras del mecanismo, asf como los pares cinemg- n=6-(m-1)-5-P—-4-P,-3- P,-2-P-P,
ticos y grados de libertad.
Numero de barras: §
Pares cineméticos de tipo 1: 3 (entre 3 y 4, 4 y 5[uno por cada brazo de la pinza])
N v Pares cineméticos de tipo 2: 0
Pares cineméticos de tipo 3: 1 (entre 2 'y 3)
Pares cineméticos de tipo 4: 0
Eg Pares cineméticos de tipo S: 0
n=6-(5-1)-5:3-4-0-3:-1-2:-0-0=6
Problema 2.4
La figura muestra una plataforma elevadora con un mecanismo de tijera ayuda-
do por un actuador hidréulico: determinar el nimero de barras, pares cinema4-
ticos y grados de libertad.
Resolucién:

Resolucién:

Una primera posibilidad es hacer la siguiente configuracién de barras:
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Numero de barras: 12

Pares cineméticos de tipo 1: 13 de rotacién (entre 1y 2,2y 3,2y 10,2y 5,3
y4,3y12,4y54y7,5y6,5y9,6y76y11,7y8)

3 pares prismaticos (entre 1y 12, 8 y 11,9 y 10)

Pares cinematicos de tipo 2: 0

n=3-@-1)-2-P-P,

Otra forma de resolver este problema es con la siguiente configuracién de barras:
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Ntimero de barras: 10

Pares cineméticos de tipo 1:

11 de rotaci6n (entre 1y 2,2y 3,2y 10,2yS5,3y4,4y5,4y7,5y6,5y9,
6y7,7y8)

2 pares prisméticos (entre 9 'y 10)

Pares cinemiticos de tipo 2: 2(entre 3y 11, 8 y 6)

n=3+(m-1)-2+P -P,

n=3(10-1)-2-13-2=1

i~
2.7 Clasificacién de mecanismos
Mecanismo
Elementos que permiten modificar una fuerza, una velocidad de en-
trada y/o un movimiento de entrada en otros diferentes de salida.
Los mecanismos se pueden clasificar en cuatro grupos diferentes:
Grupo 1. Mecanismos que se utilizan para modificar la fuerza de entrada:
o Balancin
¢ Polea simple
¢ Polea mévil o compuesta
¢ Polipasto
* Manivela-torno
Grupo 2. Mecanismos que se utilizan para modificar la velocidad:
* Ruedas de friccién
« Sistema de poleas
* Engranajes (ruedas dentadas)
+ Sistemas de engranajes con cadena
¢ Tornillo sin fin-rueda dentada
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Grupo 3. Mecanismos que se utilizan para modificar el movimiento:

¢ Tornillo-tuerca

o Pifidn-cremallera
¢ Biela-manivela

o Cigilefial-biela

o Excéntrica

e Leva

o Trinquete

Grupo 4. Otros mecanismos:

* Los frenos se utilizan para regular el movimiento. Tenemo
cinta y de tambor.

* Mecanismos para acoplar o desacoplar ejes: embrague de friccién, embrague ¢
dientes, juntas oldham y junta card4n.

. Mecan?smos que acumulan energfa: los muelles y los amortiguadores.
* Mecanismos que se usan de soporte: cojinetes y rodamientos.

Palanca-balancfn:

s tres tipos: de disco, m

® Ahorra esfuerzo levantando pesos.
* Condicién de equilibrio,

Eje de giro
A !
/] ’ K 1
1 Esfuerzo % 4
JV Punlndonpoyo
Fuerza

Peso
Figura 2.7, Polea-balancin,

Alfsomega
k
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Polea simple: ahorra el esfuerzo al subir o bajar cargas pesadas. Cambia el sentido de la
fuerza. En este tipo de poleas se cumple que:

Fuerza = Peso (2.16)

Figura 2.8. Polea simple.
Fuerza

Carga

Polea mévil o compuesta: en este tipo de poleas tenemos las dos ventgjas de la polea
simple; ademds, la fuerza que necesitamos para levantar el peso es la mitad.
Su férmula es la siguiente:

Fuerza = Peso

2 217
Potencia
(Esfuerzo)
T
Tl|e P

Figura 2.9. Polea mévil.

P=T

P=R2
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Polipasto: es un conjunto de poleas fijas y méviles. Cuando tenemos més de upq
mévil le llamamos polipasto.
Su férmula es la siguiente:

POl

Fuerza = Peso

18
2*n @18)

siendo n el nimero de poleas méviles.

Figura 2.10. Polipasto.

Manivela-torno:
F*d=P*r 219
Ruedas de friccién: el movimiento se transmite de una rueda a otra mediante fricciéne.
(rozamiento).
Su férmula es la siguiente:
D,*V,=D,*V, 2:20)
siendo:

D, =Diémetro de la rueda 1
D, =Diémetro de la rueda 2
¥, = Velocidad de la rueda 1
¥, = Velocidad de la rueda 2
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Figura 2.11. Esquema
rvedas de friccién.

En la figura 2.12 podemos observar c6émo mediante los didmetros de las ruedas varia o se
mantiene la velocidad.

Figura 2.12. Ruedas
Mantiens la velocidad N w )N je friccién de distintos
' ‘ ? iGmetros.

—— N.Q)N,

Polea de transmisién: se transmite el movimiento circular a través de una correa de trans-
misién. Una polea se mueve (motriz = la del motor) y otra es movida (conducida).

Puede ser cruzada o sin cruzar. En estos mecanismos lo que nos interesa es la relacién
de velocidades, por eso siempre que se trabaje con mecanismos de este tipo la velocidad
que se una es en rpm (revoluciones por minuto); es decir, las vueltas que daria la polea o el
eje sobre el que va la polea por cada minuto.

Su férmula es la siguiente:

Dy, *Vpy=Dpy *V,, @21
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siendo:

D,,=Diémetro de la polea 1
D,, =Diémetro de la polea 2
¥,, = Velocidad de la polea 1
V,, = Velocidad de la polea 2

Figura 2.13. Polea
de transmisién.

Engranajes: consta de varias ruedas dentadas entre si. Los engranajes de ruedas se calcu-
lan exactamente igual que las poleas, cambiando los diémetros por niimero de dientes. Summm

formula es la siguiente:

Dy *Vay =Dy * ¥y 22

siendo:

D,, =Dientes de la rueda 1
D,, = Dientes de la rueda 2
¥, = Velocidad de la rueda 1
V3, = Velocidad de la rueda 2

Figura 2.14.
Engranajes.
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Sistema de engranajes con cadena: los célculos son iguales que en los engranajes:

Dy *Vy =D, %V, 2.23)

La diferencia o ventaja es que podemos tener los ejes de las ruedas dentadas separados
gracias a la cadena.

Figura 2.15.
Sistema de
engranajes por
cadena.

ElJe conductor

Tornillo sin fin-rueda dentada: este mecanismo es un gran reductor de velocidad ya
que, por cada vuelta que da el tornillo, hace girar la rueda un solo diente. Su férmula es la
siguiente:

Vm
Dr (2‘24)

V=

siendo:

Vs = Velocidad de salida
V. = Velocidad del motor
D, =Dientes de la rueda

Figura 2.16. Tomillo
sin fin-rueda dentada.

Disefio de Elementos de Méquinas « Joaquin Cedillo Cérd Alfsomega



44 Capitubo Il Introduccién a

-

Tornillo-tuerca: se emplea en la conversién de un movimiento girgtorio lineal. Este 1 g
canismo probablemente sea de los més reductores. Al girar 8 la varilla roscada (tornilly
si mantenemos fija la varilla roscada, la tuerca se desplaza linealmente transformand ¢

movimiento giratorio en rectilineo y viceversa.

Tomillo

Orificio
roscado
(Tuerca)

Tuerca

Figura 2.17. Mecanismo fornillo-tuerca.

Pifién-cremallera: es una rueda dentada enganchada a una cremallera (barra lineal den
tada). Al girar la rueda, el movimiento giratorio se transforma en lineal en la cremalleri.
0 viceversa,

Movimiento lineal de la
cremallera

Figura 2.18. Mecanismo pifién-cremallera.

Biela-manivela: es un mecanismo de transmisién y transformacién de movimiento gira-
torio lineal.

Alfsomega Disefio de Elementos de Mdquinas » Joaquin Cedillo Cérdenas
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Figura 2.19.
Mecanismo
biela-manivela.

Movimiento

Movimiento
atermelo Figura 2.20.
Esquema

biela-manivela.

Cigilefial: es un eje acodado, que al girar el codo describe una circunferencia. El codo se
llama muiiequilla, el cigliefial puede tener varios codos.

Conducto

de acsite )
Montaje 8l codo de Codos de blela
parael  blela

engranaje
Nariz del del arbol de

cigllefiel levas -

donde se

monta la

polea
Bnida de
montaje de la
rueda volante

Mufiones

principales
Apoyo de cigueilal
Figura 2.21. Cigiedal.
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Biela-cigiiefial: normalmente no se usa solo, se suele acoplar a é} una barra ll.amada biela,
En este mecanismo el movimiento circular se transforma en rectilineo en la biela, o g Mo.

vemos la biela de forma rectilinea, hace girar el cigiiefial.

Excéntrica: tiene forma de rueda con un resalte. Al girar el resalte empuja una pieza lla.
mada seguidor, que se mueve en linea hacia arriba y hacia abajo. La excéntrica es Circular,

1a leva no (si es circular tiene un saliente).

Pie de
blela

Figura 2,22, Mecanismo excéntrica.

Trinquete: bisicamente est4 formado por una rueda dentada y una uiieta que puede estar
accionada por su propio peso o por un mecanismo de resorte. La uiieta hace de freno, im-
pidiendo el giro de la rueda dentada en el sentido no permitido. Posibilita el giro de un eje
en un solo sentido.

Figura 2.23.
Mecanismo trinquete.
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3.1 Introduccion

El andlisis cinematico de los mecanismos, es decir el estudio del movimiento de los eg],.
bones sin tener en cuenta las fuerzas que condicionan el movimiento, comprende b4sicg.

mente la solucién de los tres problemas siguientes:

1. Determinacién de los desplazamientos de los eslabones y las trayectorias descrity

por los puntos del eslabén.
2. Determinacién de las velocidades de ciertos puntos de los eslabones y las velocidade

angulares de los eslabones.
3. Determinaci6n de las aceleraciones de ciertos puntos de los eslabones y las aceleraciones

angulares de los eslabones.

Si el mecanismo posee un grado de libertad, entonces los desplazamientos, las veloci-
dades y las aceleraciones de los eslabones estén en funcién de los desplazamientos, las
velocidades y las aceleraciones del eslabén escogido como primario. Si el mecanismo
posee varios grados de libertad, entonces los desplazamientos, las velocidades y las ace-
leraciones de los eslabones estdn en funcién de los desplazamientos, las velocidades y
las aceleraciones de los eslabones escogidos como primarios. En este caso, el niimero de
eslabones primarios debe ser igual al nimero de grados de libertad del mecanismo o, lo
que es lo mismo, igual al niimero de coordenadas generalizadas del mecanismo.

La funcién de desplazamiento puede ser dada, por ejemplo, en forma analitica como la
correspondiente funcién que relaciona el desplazamiento del eslabén primario con el tiempo.

Si el eslabén primario forma una junta giratoria con el bastidor (figura 3.1a), se expresa la
funcién ¢ = f{t), donde ¢ es el dngulo de giro del eslabén primario con respecto a un siste-
ma fijo de coordenadas xOy, unido al bastidor y 7 es el tiempo. Si el eslab6n primario forma
una junta de desplazamiento con el bastidor (figura 3.1), se expresa la funcién s = f{t), donde
s es el desplazamiento de un punto cualquiera A, que pertenece al eslabén primario con res-
pecto a un sistema fijo de coordenadas xOy, unido al bastidor y ¢ es el tiempo.

Eslabén Eslabén
Y primario Y| primario
?
. x . P
o e
Bastidor I s I Bastidor

Figura 3.1. a) Eslabén primario y b) eslabén secundario.
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3.2 Determinacién de las velocidades por el método
de los planos

3.2.1 Velocidades para el grupo Il clase, tipo 1

La determinacién de las velocidades de los grupos de II clase puede realizarse por el mé-
todo de los planos de velocidades. Ya que los mecanismos de II clase estdn formados por
la unién en serie de grupos, entonces es posible describir el método de los planos para los
distintos tipos de grupos de II clase. De manera andloga a la construccién de los planos de
posicién, deben ser conocidas las velocidades de los elementos de los eslabones que “en-
tran” en los pares cineméticos con los cuales el grupo se une al mecanismo base. Se busca
entonces establecer las velocidades de determinados puntos del grupo y las velocidades
angulares de los eslabones.

Miremos el grupo de II clase del primer tipo, el cual estd formado por dos eslabones

que conforman tres pares cineméticos (figura 3.2a).

b)

Figura 3.2. a) Grupo de Il clase y b) plano de velocidades.

De manera andloga al problema de las posiciones del grupo, aqui son conocidos los vec-
tores de las velocidades de los puntos B y D de los elementos extremos del grupo, con
los cuales los eslabones 2 y 3 “entran” en pares cineméticos con los eslabones 1 y 4 del
mecanismo base (velocidades vgy vp ). Se pide determinar el vector vc de la velocidad
del punto C.

El desplazamiento total complejo del punto C puede ser siempre descompuesto en un
movimiento de traslacién con la velocidad del punto B o del punto D, y en una rotacién
relativa alrededor del punto B o del punto D, correspondientemente. Entonces, las ecuacio-
nes vectoriales para la velocidad v¢ del punto C tendrén la siguiente forma:

Ve =vg + Vcp Ve =Vp+vep (3.1)
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Siendo ¢, vgy Vp los vectores de las velocidades absolutas'de los puntos C, By p, -
rrespondientemente. vz Y Vcp Son los vectores de las velocidades relativas de] punto ¢
con respecto & los puntos By D.

De las ecuaciones (3.1) obtenemos:

vg +Vcg = Vp +Vep 3.2

En las ecuaciones (3.1) son conocidas la magnitud y la direccién de los vectores vpy
vp De los vectores vcg Y Vep s6lo se conoce su direccion. El vector vcp de la velocidag
relativa de C con respecto al punto B esta dirigido perpendicularmente a BC, y el vector
vep de la velocidad relativa de C con respecto al punto D est4 dirigido perpendicular.
mente a DC.

De esta manera, en la ecuacién (3.2) son desconocidas solamente las magnitudes de
los vectores de las velocidades vcg Y vep, las cuales pueden ser determinadas mediante
1a construccién del plano de velocidades (figura 3.2b).

Escogemos en calidad de polo del plano de velocidades un punto cualquiera p, tra-
zamos partiendo de éste los segmentos pb y pd, los cuales representan las velocidades B
vy D v de los puntos B y D en cualquier escala arbitrariamente escogida u, de manera
que 1 mm — y, m/s. Para escoger el factor de escala la unica regla a seguir es la como-
didad de célculos y construcciones en el dibujo.

Para obtener las magnitudes verdaderas de las velocidades de los puntos By D
tomamos las longitudes de los segmentos pb y pd medidas en milimetros y las mul-
tiplicamos por el factor de escala p, escogido, el cual muestra cudntas unidades de
velocidad pertenecen a 1 mm del segmento correspondiente. Obtenemos la respuesta
en m/s.

vg = g *pb Vp = Yy +pd 3.3)

Después de trazar los segmentos pb y pd, trazamos a través del punto b y d rectas con las
direcciones de los vectores de las velocidades relativas vgg y vep, perpendiculares a BC
y DC. El punto c de interseccién de estas dos rectas determina el final del vector de la
velocidad absoluta del punto C del grupo. La velocidad v, de acuerdo con las ecuaciones
(3.1) esté representado por el segmento pc, el cual une el punto p con el punto hallado c. La
magnitud de esta velocidad serd igual a:

Vo =y * PC (34)

Los segmentos bc y dc representan las velocidades relativas vcp y vcp en la misma escala,
es decir:

Yeg = Wy * be Vep = Uy * dc (3.5)
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Las flechas de los vectores en el plano de velocidades deben ser puestas de tal manera que
satisfagan las ecuaciones (3.1)

Los tridngulos pbe y pdc se llaman planos de velocidades de los eslabones 2 y 3, y la
figura pbcdp se llama plano de velocidades del grupo BCD. El punto p del plano se 1lama
polo del plano de velocidades.

Por medio del plano de velocidades es posible establecer las velocidades angulares o,
y o, de los eslabones 2 y 3. Las magnitudes de estas velocidades se determinan con las
igualdades.

V. V.
logl =28yl =2 36)

Siendo 1, y 1, las longitudes BC'y DC de los eslabones 2 y 3.

Si el plano de posicién del grupo BCD esté construida con un factor de escala pl y
reemplazamos en las ecuaciones (3.5) las magnitudes de las velocidades vcs y ven, expre-
sadas a través del factor de escala p, como los segmentos correspondientes del plano de
velocidades y las longitudes de los eslabones BC y DC, expresadas a través del factor de
escala pl, obtenemos:

— HBvede
losl = L rooc a7

Hyebe

lw,| = UL*BC

La razén % posee unidades de s™*.

Las direcciones de las velocidades angulares w, y ®, pueden ser determinadas de la
siguiente manera: aplicando mentalmente los vectores vcg y vcp en el punto C, vernos que
el giro del eslabén 2 ocurre en direccién de las manecillas del reloj y que el giro del eslabén
3 en la direcci6n contraria (figura 3.1).

Para determinar la velocidad de cualquier punto E situado en el eje del eslab6n BC,
podemos escribir la siguiente ecuacién vectorial.

Vg =vg + Vg (3.8)

Atendiendo a esta ecuacién desde el punto b del plano de velocidades trazamos la direc-
cién del vector EBv de la velocidad relativa del punto E alrededor del punto B. Ya que
las velocidades relativas de todos los puntos situados sobre el eje BC del eslabén 2 son
perpendiculares al eje BC, es evidente que la direccién del vector de la velocidad vg;
coincide en direccién con la del vector de la velocidad vcg; es decir, el segmento be,
del plano de velocidades, que determina la velocidad vss y coincide en direccién con
el segmento bc. El tamafio del segmento que determina a vgg se halla a partir de las
siguientes expresiones.
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Tenemos:

vcp = W, * Lpe (3.9
Vgp = Wz * Lgg (3.10
Dividiendo miembro a miembro (3.9) y (3.10) obtenemos:

Ves _ lss
—=— 3.11
Ves  lac CR

De 1a ecuacién (3.11) se puede deducir que las velocidades relativas de los puntos £ y C coq
respecto al punto B son directamente proporcionales a las distancias de estos puntos al punto
B. Sustituyendo las velocidades por sus segmentos correspondientes del plano de velocidades,

[.l"be=£u_
u,ebe Iy

De donde:
be
. 3.12)
lac
Es decir, para determinar la longitud del segmento del plano de velocidades que refleja la
velocidad relativa vg, es necesario dividir el segmento bc, el cual representa en el plano la
velocidad relativa v,.., en la misma proporcién en la cual el punto E divide al eslab6n 2 en el
esquema cinematico del grupo (figura 3.2).

Después de determinar el segmento resultante be en el plano de velocidades y unirlo con
el polo del plano p, obtenemos el segmento pe. El cual representa, en la escala p,, la velocidad
v, del desplazamiento total del punto E. Es decir, para determinar la velocidad de un punto
cualquiera F del eslabén 3 debemos plantear las siguientes ecuaciones vectoriales:

Vg =H, % pe
Para:
Vg =Vp +Vpp, Vp =Vo+ Ve (3.13)
De las ecuaciones (3.13) obtenemos:
Vp+Vpp =V +Vpc 3.14)

Los vectores vp y v de las velocidades de los punto Dy C son conocidos en magnitud y
direccién, pero de los vectores v, y v, se conoce solamente sus direcciones. El vector v, es
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perpendicular al segmento FD'y el vector v es perpendicular a FC. Desde el punto d del plano
de velocidades trazamos una recta perpendicular a FD 'y a través del punto c trazamos otra recta
perpendicular a FC, el puato de interseccién f de las dos direcciones trazadas determina el
final del vector v de la velocidad total del punto F. El segmento del plano que representa
a v, se obtiene uniendo el polo del plano p con el punto £ Para obtener el valor numérico
de la magnitud:

Vo=t onf 3.15)

Observando con detenimiento los tringulos cfd del plano de velocidades y el tridngulo
CFD del eslabén 3 se puede ver que los segmentos cf, fd y dc son perpendiculares a los
segmentos CF, FD y DC correspondientemente, es decir:

o LCF;  fdLFD; dclDC

De manera que el tridngulo ¢fd del plano de velocidades, el cual representa las velocidades
relativas vey, vpp ¥ Vep €5 semejante al tridngulo CFD en el esquema, girado en 90°. Esta
propiedad de semejanza de figuras de las velocidades relativas en el plano de velocidades
con respecto a la figura del eslab6n en el esquema del mecanismo, permite determinar las
velocidades de cualquier punto de este eslabén sin partir de las ecuaciones, sino de mane-
ra gréfica, construyendo figuras semejantes. Para comprobar la correccién de las figuras
semejantes construidas, podemos revisar la correspondencia en el orden de las letras en
el esquema y en el plano de velocidades. Asf, si el orden de las letras en el esquema sigue
el contorno del eslabén en sentido de las manecillas del reloj, es C, D y F, en el plano de
velocidades este orden debe conservarse, es decir ¢, dy f.

Los vectores de las velocidades totales (absolutas) de los puntos de los eslabones tienen
su inicio en el polo p del plan de velocidades, y los vectores de las velocidades relativas
unen entre sf los finales de los vectores de las velocidades totales.

3.3 Métodos gréfico y analitico

El anélisis de velocidad consiste en determinar las velocidades de los eslabones que poseen
los mecanismos, a partir de la posicién y velocidad de unos de ellos. A continuacidn, se
explicaré tanto el método analitico como el método gréfico para un mayor entendimiento.

3.3.1 Métodos algebraicos clésicos

Hasta ahora, hemos visto un método que nos permite conocer la velocidad en funcién de di-
versos factores para posiciones fijas y determinadas. Ahora bien, cuando se necesita un estudio
continuo del mecanismo durante un ciclo completo, es necesario recurrir a los llamados mé-
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emos obtener los diagramas o cinemes de posicig
:l;:ll:l:lpfzcién de estos Mismos parﬁmc:x:s eg la entra, df" B
médulos apoyados mediante programas de ordenador nos facilite
lejas ecuaciones que S€ necesxt§n resolve.r,.
estén en ecuaciones de cierre’y adicionalmente ¢y,

todos analiticos, mediante |
velocidad y aceleracién de

razonable pensar que €stoS
enormemente la solucién de las comp
Los métodos en que se basan todos ellos

o El anélisis trigonométrico )
« El anélisis mediante nimeros complejos

« El andlisis vectorial
3.4 Andlisis de velocidades por el método grdfico y analitico

Velocidad

La posicién (R) es una cantidad vectorial. La
velocidad puede ser angular (@) o lineal (7).

Se define como la razén de o= dé : V= dar (3.16)
cambio de la posicién con dt dt
respecto al tiempo.

Derivando con respecto al tiempo, nos quedan las ecuaciones que se utilizarén para obte-
ner el poligono de velocidades.

Esta ecuacién viene de la ecuacién

V'=oeF V,=V,+V,
" PUTATTHA e desplazamiento relativo.

La figura muestra un estabén PA en rotacion
pura, pivotado en el punto A en el plano x y.
Su posicion se define mediante el vector de

posicion R,,.

Figura 3.3.
Eslabén PA en
rotacién pura.

LaV, en s figura se denomina velocidad absoluta, ya que se reflere a A, que s donde se
encuentra el centro de giro de 'a barra. Como tal, se podria hacer referencla a ella como V,.que
w conla o
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Analizando la figura 3.4 se aprecia que la velocidad se encuentra siempre en direccién
(definida por la ) perpendicular al radio de rotacién y es tangente a la trayectoria del
movimiento.

En la figura 3.4 se muestra un sistema diferente y ligeramente més complicado, en el
cual el pivote 4 ya no es estacionario. Tiene una velocidad lineal conocida (¥,), y como
parte del elemento de traslacién, el eslabén 3.

Si o no cambia, la velocidad del punto P con respecto a 4 permanece igual que en el
ejemplo anterior, pero ¥,, ya no se considera una velocidad absoluta (V). Ahora es una
diferencia de velocidad y debe llevar el subfndice PA: V.

Para calcularla se utiliza la ecuacién:

Vo=V, +Veu

Y
o > X
Va
—\
Ve
Solucién gréfica
(poligono de velocidad)

Figura 3.4. Solucién gréfica o poligono de velocidad.

3.4.1 Mecanismos de cuatro barras

Supongamos un mecanismo de cuatro barras, y supongamos que el eslabon , gira con
una velocidad angular constante , en sentido horario, segin se muestra en la figura
siguiente:
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Figura 3.5.
Mecanismo de
cuatro barras.

Igual que el mecanismo de cuatro barras, podemos calcular el vector ¥,. El médulo de
dicho vector esté dado por:

V,=0,As0, (3.17)

Al tener Ia barra 2 un movimiento de rotacién pura alrededor de O,, la direccién del vector
V, seré perpendiculara 0,4, y en sentido de las agujas del reloj. Por tanto, la velocidad de
A es totalmente conocida en médulo, direccién y sentido. Por otro lado, teniendo en cuenta

las velocidades relativas, sabemos que vectorialmente:
V=747, (€BL))

Abora calcularemos inicialmente el vector ¥, del nodo 4. El médulo de dicho vector vendré
dado analiticamente por:

V,=0ydr0,

Al tener el eslab6n 2 un movimiento de rotacién pura alrededor de O,, también sabemos

que la direccién del vector ¥, seré perpendicular a O 4, y tendré el sentido de las agujas del

reloj. Por tanto, la velocidad de A es totalmente conocida en médulo, direccién y sentido.
Vamos a analizar ahora el vector ¥, del nodo B. El médulo de dicho vector vendré dado

por:
¥,=0,Bs0, (3.19)

Ya que la barra 4 gira en un movimiento de rotacién pura alrededor de O,, pero en este caso
desconocemos ©,. Ahora bien, la direccién del vector ¥, si la sabemos, serd perpendicular

a0B(r).

Por otro lado, teniendo en cuenta las velocidades relativas, sabemos que vectorialmente:

V.=V.+F.
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De esta ecuacién vectorial conocemos ¥, y la direccién de V. Si analizamos ahora aislada-
mente el cuerpo rigido formado por el eslabén 7,, tendremos que:

¥, =ABso, (3.20)

Pero aquf también desconocemos el valor de w,, aunque sf conocemos la direccién de ¥,

que seré perpendicular al eslabén AB (r).
Todo ello nos permite construir el poligono de velocidades para resolver la ecuacién

vectorial (3.16).
Para construir dicho poligono, observaremos los siguientes pasos:

1. A escala y por un punto cualquiera, trazaremos ¥, (al extremo de ¥, le llamamos [a]).
2. Por [a] trazaremos una perpendicular a r, (direccién de 7).

3. Por [0] trazaremos una perpendicular a r, (direccién de V).
4. El punto de interseccién de las dos perpendiculares [b] nos determina el extremo

tanto de ¥, como de V.

Estos cuatro pasos son para resolver la ecuacién (3.16) y con ello resolver el anélisis
de velocidades para el mecanismo de cuatro barras, lo cual se puede observar en la

siguiente figura:

Figura 3.6. Mecanismo de cuairo barras analizado.

3.4.2 Mecanismo biela-manivela

Vamos a analizar ahora de la misma manera el mecanismo de biela-manivela, para ello nos
basaremos en la figura 3.7, y supongamos que en ella el eslabén 2 (manivela) gira con una
velocidad angular constante w, en sentido horario.
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Figura 3.7,
Mecanismo
biela-manivela,

Igual que en el mecanismo de cuatro barras, podemos calcular el vector ¥,. El médulo d
dicho vector vendrd dado por:

V,=0,4*a,

Al tener la barra 2 un movimiento de rotacién pura alrededor de O,, la direcci6n del vecto ™™
V. seré perpendicular a 0,4, y el sentido serd el de las agujas del reloj. Por tanto, la veloci
dad de A es totalmente conocida en médulo, direccién y sentido.

Por otro lado, teniendo en cuenta las velocidades relativas, sabemos que vectorialmente:

=V, 47,

De esta ecuacién vectorial conocemos V, y la direccién de ¥, que seré la recta XX'. St
analizamos ahora aisladamente el cuerpo rigido formado por la biela, tendremos que:

Ve = AB*w,

Pero aqui también desconocemos el valor de w,, aunque sf conocemos la direccién de 7,
que sera perpendicular al eslabén 4B (biela). Todo ello nos permite construir el polfgono
de velocidades, para resolver la ecuacién vectorial (3.16).

Con estos datos ya conocidos, y siguiendo los mismos cuatro pasos que dimos en el
mecanismo de cuatro barras, construiremos el polfgono de velocidades, tal como se puede

observar en la figura 3.8:

1A8

/] xx

Figura 3.8. Mecanismo biela-manivela.
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La siguiente figura muestra la soluci6n gréfica para velocidades en un eslabonamiento de
juntas de pasador (junta tipo revoluta).

Figura 3.9. Solucién para velocidades en un eslabonamiento de juntas de pasador.

4
Ejemplo 3.1:

Andlisis de velocidades de mecanismo de 4 barras por el método del poligono.

Vg =(10 rad/s) *(4.7 cm)

Vg=47 cmis
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Capitulo @ramentos 4
3.5 Velocidad mediante ecuaciones de cierre y nimeros complejos
O3=(22cnvs)/(1oms)  O4=(40 cmis) / (5 cv's)
3= 22 rad/s W4 = 8 rad/s
Ejemplo 3.2:

Anilisis de velocidades de mecanismo de 6 barras por el método del poligono,

0= 2 2 a0 m353m,
~

Vc
m.-'l':-.,—noo-:uu:. v
(-]
V, = ©;x m.=‘-’fl--17—°=13.00 s % o o . .
e s T 3.5 Velocidad mediante ecuaciones de cierre
AT Vo= 50%n Ver =170 y nimeros complejos
Yy 200h V=150
En la figura 3.10 observaremos lo siguiente:
Ejemplo 3.3:

Anilisis de velocidades de mecanismo de 6 barras con collarin por el método

del poligono.
Figura 3.10.

Mecanismo de
cuatro barras.

:;1 %r:jenta un ryecanismo de 6 barras, el eslabén de entrada 2 tiene una ve-
de rotacitén w, = -186 rpm fmr, usando el andlisis gréfico encuentre

la Vo Vesy oy

Alfaomega
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La ecuacién de cierre del circuito, para este mecanismo, escrita en formg de

. o
complejo s es: i

36" - <1 =0 G2

Derivando dos veces respecto del tiempo, obtendremos:
ior,e® +ione® -ior,e® =0 (3.22)

2,92, . 92 2 3, 93 2, 04
oy et viayne® ~oy're® viane” +ore® ~ia e (323

Obtegiendo las ecuaciones complejas (3.21), (3.22) y (3.23).
Si a (3.19) la desarrollamos en su parte real imaginaria, tendremos;

1,086, +r,c0s6; - r, c086, —r, = 0
1,8iné, +r,sinf, -1, sinf, =0

Si, igual que hicimi
och 0s con (3.21), ahora desarrollamos (3.22) en su parte real e imaginar”

~r,(sin6,)a, -1, (sin6,)a, +, (sinf, ), =0

5 (sin6, )@, +1,(sin6, ), -n (sina‘)a)‘ =0

dF:: sistema de dos ecuaciones, en donde los datos son; »
6,y 6, son datos, ya que deben ser determinados en
Las anteriores ecuaciones las podemos expresar de

p T 757, 0,,6,6,y o, los valot
el andlisis de posicién.

manera simplificada como:
Aw, + Bo, = C (.29
Doy +Eo, = F (3.25)
siendo:
A=-r,(sing))
B=r,(sing,)
C=r,(sing, ),
D=r,(cosb, )w,
E=-r,(cos8,
F =-r,(cos6, ),
Alfao b
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Tal como se ha expresado, el sistema anterior es un sistema de ecuaciones lineales en don-
de, si operamos, podemos calcular las incégnitas o, y ®,, que vendrén dadas por:
_FB-EC
DB-EA

o, - DC-FA
‘ DB-EA

Que después de sustituir y operar, llegarfamos a los valores siguientes:

I EARELICSAIR
m’——(ra] Lin(a:-o.)] @ e

_[n], sin(@,—a,) L
| 62n

Que solucionan nuestro anlisis de velocidad para el mecanismo de cuatro barras.

3.5.1 Centros instantdneos

Un centro instanténeo de velocidad es un punto comin a dos cuerpos en movimiento
plano, cuyo punto tiene la misma velocidad instantdnea en cada cuerpo. Los centros
instantdneos algunas veces se denominan “centros” o “polos”.

Debido a que se requieren dos cuerpos o eslabones para crear un centro instan-
taneo (CI), se puede predecir facilmente la cantidad de centros que se espera de un
conjunto de eslabones. La formula de la combinacién para “n” objetos tomados “r”
en cada vez:

=,,(n.-1)(n-2)...(n—r+1) (3.28)

C
rl

Para nuestro caso » =2 y se reduce a:

n(n—l)

C:
2

De la ecuaci6n anterior se puede concluir que un eslabonamiento de 4 barras (n = 4)
tiene 6 centros instantineos, uno de 6 barras (n = 6) tiene 15, y uno de 8 barras (n = 8)
tiene 28.
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Figura 3.11. Diagrama de centros instanténeos.

Regla de Kennedy
Cualesquiera tres cuerpos en movimiento plano tendrin exactamente tres CI, y éstos ;
encontraran en la misma lfnea recta. Una vez encontrados los CI, pueden ser utilizadc
para hacer un répido anilisis gréfico de velocidad del eslabonamiento.

Segtin la posicién particular del eslabonamiento que se analiza, algunos de los CI pue
den estar muy distantes de los eslabones. Por la definicién de centro instantdneo, ambc
eslabones que comparten el mismo centro tendrén una velocidad idéntica en su punto.

Andlisis de velocidades usando centros instanténeos

La relacién de la velocidad angular VR se define como la velocidad angular de salida div
dida entre la velocidad angular de entrada,

Para un mecanismo de 4 barras, ésta se expresa como:

a,
YR=24
o (3.29)

3.5 Velocidad mediante ecvaci decierrey U com;;‘eio,

NS
’ Ejemplo 3.4;

Dado el siguiente mecanismo, encuentre la velocidad en By C. Considere o,
l = 1 rad/s en contra de las manecillas del reloj.

Alfsomega
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3.5 Velocidad mediante ecuaciones de cierre y nimeros comple jo s 67

Ahora, obtenemos ¥, de acuerdo con:
Vi=o,*r,-4

L ALAMR
®,= (4 cm/s)/(9.07cm)
®,=0.441 rad/s

"
"
"
"
"
"
"
1,
(

Vo= @yxr,,,
Vg = (0.441 rad/s)x(9.18cm)
Vg =4.05 cmvs

Como es conocido el radio de O, a B ahora se calcula V3, =¥,
Una vez conocida , se encuentra ¥,, como a continuacién se describe:

vB =X 'Mu
Va=(0.441 rad/s)x(8.18cm)
Va=4.05 cmis A

s

SBmama

o

91.96_

VC=m’x Tens
Ve =(0.441 rad/s)x(5.72 cm)
Ve=2.52 cm/s

Disefio de Elementos de Méquinas ¢ Joaquin Cedlllo Cérdenas
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3.6 Ventaja mecanica

La ventsja mecénica de un mecanismo o una transmisién se define como el cociente entre
la fuerza 0 momento disponible en el punto o eslabén de salida y la fuerza o momento que
es necesario aplicar en la entrada. Representa la multiplicacién de esfuerzo conseguida por
€se mecanismo o transmisién.

El ejemplo mas simple es el de una palanca, como la de la figura 3.12, en la que se aplica
una fuf:rza F, de entrada para conseguir una fuerza F, de salida. En este caso, la ventaja
mecénica se define como:

= 3.30
F (3.30)

Figura 3.12. Diagrama
de ventaja mecdnica.

B |

—

E.n una msmbién por friccién o engranajes entre dos ruedas giratorias, la ventaja mec4-
nica, definida a partir de los momentos en los ejes de salida y entrada, serfa:

@331

Figura 3.13. Ventaja
mecdnica en transmisién
por engranaijes.

Alfsomega Disefio de El de Mégquinas » Joaquin Cedillo Cérdenas

3.6 Ventoja mecénica &

En estos dos casos la ventaja mecénica seria un pardmetro adimensional. Si uno de los
dos esfuerzos de entrada o salida es lineal (fuerza) y el otro circular (momento), la ventaja
mecAnica se define de forma similar, aunque en este caso sf tendria unidades.

Esta relacién mide la eficacia de la méquina simple, en el sentido de que cuanto mayor
sea el resultado, mayor seré la eficiencia de la maquina. Asi, por ejemplo, una ¥,= 2, sig-
nifica que una méquina permite realizar un determinado trabajo con la mitad del esfuerzo
requerido si se hiciera sin el artefacto. Si el resultado o divisién de la ventaja es menor que uno,
entonces |a mAquina no es eficiente, ya que realiza un mayor esfuerzo para realizar el trabajo.

Diseiio de El de Méquinas « Joaquin Cedillo Cérdenas Alfsomega
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Andlisis de
aceleraciones

4.1 Introduccién
4.2 Aceleracién relativa
4.3 Aceleracién de Coriolis
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4.1 Introduccién

Una vez que se ha hecho el andlisis de la velocidad, el siguiente paso es determinar las
aceleraciones de todos los eslabones y puntos de interés en el mecanismo o maquina. Se
deben conocer las aceleraciones para calcular las fuerzas dindmicas con F =mq. Las fuer-
zas dindmicas contribuirdn a los esfuerzos en los eslabones y otros componentes.

Primero se desarrolla un método grafico manual, que es itil como comprobacién de
la solucién analitica mas completa y precisa. Luego se deriva la solucién analftica para
las aceleraciones en los mecanismos de cuatro barras y de manivela-corredera invertidos,
como ejemplos de solucién a muchos problemas de anélisis de la aceleracién con la ecua-
cién de lazo vectorial general.

Aceleracién

Se define como la tasa de cambio de velocidad con respecto al tiempo.

La velocidad (V, m) es una cantidad vectorial y también la aceleracién. Las aceleraciones
pueden ser angulares o lineales. La aceleracién angular serd denotada como a y la acele-
racion lineal como 4.
do dv
a=

- = 4.1
dt 4 dt @D

La figura 4.1 muestra un eslabén PA en rotacién pura pivotado en el punto 4 en el plano xy.

Figura 4.1. Eslabén en
rotacién pura.
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Se tiene interés en la aceleracion del punto P cuando el eslabén se somete a una velocidad
angular  y una aceleracién angular a, las cuales no tienen necesariamente el mismo sen-
tido. El vector de posicién R define la posicién del eslabén, y la velocidad del punto P es
V,,- Estos vectores se definieron en las ecuaciones siguientes:

R, = pe® @.2)
dR . 9 d0 .
Vo= _dxa- = pje” e poje® @3)

Donde p es la longitud escalar del vector R,,. Se puede diferenciar con facilidad la ecua-
ci6n para obtener una expresion para la aceleracién del punto P:

dyy=Pou_ d(poje?) @.4)
dt dt

A= jpw[dd—‘:) +0 je %f—) @.5)

4y, = paje®® - poie® @.6)

Apy = Apy+ 4y @n

Observe que hay dos funciones de tiempo en las ecuaciones, que son @ y 6. Asi pues,
existen dos términos en la expresién para la aceleracion: la componente tangencial de la
aceleracion que implica a a y la componente normal o centripeta que implica a @?.

A consecuencia de la diferenciaci6n, la componente tangencial se multiplica por el ope-
rador complejo j (constante). Esto causa que el vector de aceleracién gire 90° con respecto
al vector de posicién original. Esta rotacién de 90° es normalmente positiva, o en sentido
contrario al de las manecillas del reloj. Sin embargo, la componente tangencial también
se multiplica por a, que puede ser positiva o negativa. Por consiguiente, la componente
tangencial de la aceleracién gira 90° a partir del 4ngulo 6 del vector de posicién en una
direccién directa por el signo de a.

Esto simplemente comprueba lo que ya se sabfa: la aceleracién tangencial siempre ocu-
rre en una direccién perpendicular al radio de rotacién y por consecuencia es tangente a
la trayectoria del movimiento. La componente normal, o centripeta, de la aceleracién se
multiplica por? o -1. Esto dirige a la componente centripeta a 180° respecto al &ngulo 6 del
vector de posici6n original, es decir hacia el centro.

La aceleracién total 4,, del punto P es la suma vectorial de las componentes tangencial
y normal.

Disefio de Elementos de Mdquinas  Joaquin Cedillo Cérdenas Alfsomega
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4.2 Aceleracién relativa

La aceleracién relativa hace referencia a la que presenta una particula con respecto a un
sistema de referencia (xyz) llamado referencial relativo o mévil, por estar en movimiento
con respecto a otro sistema de referencia (XYZ) considerado éste como referencial abso-
luto o fijo.

El movimiento de un referencial respecto al otro puede ser una traslacién, una rotacién
0 una combinacién de ambas (movimiento rototraslatorio).

z

Figura 4.2. Sistema de
referencia fijo o absoluto (XYZ)
y sistema de referencia mévil

o relativo (xyz) en movimiento
general (rototraslatorio).

La ace]emc_ién a, d_e una pa.rtfcula en un referencial fijo o absoluto y su aceleracién a,,en
un referencial movil o relativo, estén relacionadas mediante la expresién:

a,.=a‘,+a°+d)xr+mx(a)xr)+2a)xl’~ @.8)

a,=La acelerac.ién de la particula en el referencial fijo (aceleracién absoluta)
a,=La acelex:aclén de la particula en el referencial mévil (aceleracién relativa)
Vi =La velocidad de la particula en el referencial mévil (velocidad relativa)
a,= L? aceleracién del origen del referencial mévil en el referencial
) fijo(arrastre de traslacién)
@xr=Laaceleracién tangencial (arrastre de rotacién)

wx(wx r)=La aceleracién normal o centripeta (arrastre de rotacién)
2%, =La aceleracién complementaria o aceleracién de Coriolis

Sila panic}x!a s encuentra en reposo en el referencial mévil, esto es, si ¥}, =0y @,, =0,
su aceleracion en el referencial fijo es la aceleracitn de arrastre, que viene dada por:
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ayp =8, +Oxr+ox(oxr) “4.9)

Que coincide con la aceleracion correspondiente en un punto de ua sélido rigido en movimiento.
Podemos expresar la aceleracion de la particula en el referencial fijo en la forma:

Ay =ay + 8y +0c (4.10)

Traslacién: la aceleracién de una particula en un referencial fijo o absoluto a, y en un
referencial mévil o relativo a,, estén relacionadas mediante la expresién:

a. =a, +a, (4“)

Rotacién: la aceleracién de una particula en un referencial fijo o absoluto a, y en un refe-
rencial movil o relativo a,, estdn relacionadas mediante la expresién:

ap =ay +Oxr+ox(@xr)+2oxV, @.12)

4.3 Aceleracién de Coriolis

La aceleracién de Coriolis depende de la velocidad angular de la Tierra y, como se verd,
produce una desviacién en el movimiento de una particula que se mueve con velocidad v/
con respecto al sistema de referencia en rotacién O’ situado sobre su superficie.

Figura 4.3. Movimiento
de rotacién de la

Tierra visto a) desde un
observador en reposo

y b) un observador en

el hemisferio norte y un
observador en el hemisferio
sur.

el

ql

Para los observadores no inerciales, O, el vector, @, apunta en sentidos diferentes de-
pendiendo del hemisferio en que se encuentren. Este hecho provocaré que el efecto de la
aceleracion de Coriolis sea diferente en cada hemisferio.
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4.3 Aceleracién de Coriolis 77

Se analizaré c6mo percibe un observador en cada hemisferio el movimiento de una
particula que tiene velocidad v'.

j 6 mnhdo y'( m’mlafeﬂo
y
Figura 4.4. Movimiento de
i una particula visto a) desde el
- " - hemisferio norte y b) desde el
(o} Vv’ ol L/ Ty hemisferio sur.
~.. T - D,
= X X
2%\ z/ ©
q) b)

Si 1a Tierra estuviera en reposo, la particula se moverfa en linea recta con velocidad v ’. Pero
como tsui rotando, desde el punto de vista de los observadores terrestres, la particula tiene una
acc!erac:én (Ia de Coriolis) que desvia la trayectoria hacia la derecha en el hemisferio norte y
hacia la izquierda en el sur.

Un eft.:cw de la aceleracién de Coriolis es el sentido de giro de los huracanes, distinto en
cflda hemisferio. Si la Tierra estuviera en reposo, las masas de aire se dirigirfan radialmente ha-
cia el centro de bajas presiones (lfneas punteadas en negro en la parte inferior de la figura 4.5).

Hemisferio norte Hemisferio sur

Figura 4.5. Vista de
un huracén en ambos
hemisferios. En el
hemisferio norte gira

en sentido antihorario y
en el hemisferio sur en
sentido horario.

Deb§d0 a Ia aoeleraciép de.Corf'olis, las masas de aire se desvian hacia la derecha en el
hemisferio norte y hacia la izquierda en el hemisferio sur, por lo que el sentido de giro de
los huracanes es opuesto en cada hemisferio,

La férmula de la aceleracién de Coriolis es:

a, =-20v @.13)

Alfaomega Disefio de Elementos de Méquinas » Joaquin Cedillo Cérdenas

Donde o es la velocidad angular de rotacién del planeta, y v es la velocidad del cuer-
po medida por el observador no inercial. El 4ngulo A es la latitud del lugar considerado,
situado en el hemisferio norte.

Y4
)
N
Figura 4.6.
) Y  Acsleracién de
L

TWE Coriolis.

Como podemos apreciar en la figura 4.6, el vector velocidad angular o forma un éngulo
igual a la latitud A con la direccién norte-sur en el plano local.
La aceleracién de Coriolis en el hemisferio norte est4 dirigida hacia el este y su médulo es:
a,=2w+v*sen(90+A)=2w#vscos(1) @.14)

Alo largo del eje Z, la aceleracitn es la de la gravedad es a, = g.
En el plano local tenemos la composicién de dos movimientos:

« Uniformemente acelerado a lo largo del eje Z:

a,=-g @.15)
v, =—gt @.16)
z=h —% g’ @1

o Acelerado (aceleracion variable) a lo largo del eje Y:

a, =2awgtcos (1) @.18)
L
a,= Ia,dt =wgt’cos(A) @.19)
0
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y=de= %wgt’cos(l) (4.20)
(]

Se ha supuesto que el cuerpo parte del reposo desde la posicién z= A, y =0,

La aceleracién de Coriolis de un cuerpo que cae es méxima en el ecuador A =0°y es
nula en los polos 4 =90°. En el polo coinciden las direcciones de los vectores velocidad
angular de rotacién @y la velocidad v del cuerpo que cae, el producto vectorial de ambos
vectores es por tanto, cero.

4
Ejemplo 4.1

Si emos situados en el plano del ecuador A =0, y el cuerpo se deja caer (sin
velocidad inicial) desde una altura de 100 m, tenemos una desviacién y=2.2
¢m, que no se puede apreciar a simple vista.

La desviacién hacia el sur de un cuerpo que cae desde una altura de 100 m
en un punto de latitud A= 45° es x =17.2 cm. Muy pequefia para ser aprecia-
da a simple vista, pero una distancia muy grande en tiro de precisién.

En_tonces concluimos que la rotacién de la Tierra ejerce un efecto sobre
los objetos que se mueven sobre su superficie que se llama “Efecto Coriolis”.
l ) En el hemisferio norte este efecto curva su direccién de movimiento ha-

cia la derecha, y hacia la izquierda en el hemisferio sur. Este efecto se hace
mas notable en el tiro a grandes distancias. La férmula para calcular esta
aceleracién es: @ = 2wscos(4).

Cuanto més cerca del Ecuador estemos, mayor serd la desviacién de
un proyectil.

CAPITULO V
Andlisis de fuerzas
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5.1 Definiciones basicas para estudiar las fuerzas
estaticas y dindmicas
A partir de este punto se estudiarén las fuerzas necesarias para producir un determinado movi-

miento, asf como las fuerzas que se originan debido al movimiento de los mecanismos.

¢ Las fuerms estéticas son todas las que actian sobre un cuerpo y que no se deben al
té.rmmo de masa por aceleracién. Solamente se pueden dar fuerzas estéticas en meca-
nISMOs en movimiento, si se desprecia su masa.

* Las fuerzas dindmicas son las fuerzas debidas al término de masa por aceleracién. Los
problemas de dindmica pueden ser de dos tipos:

© DinAmica directa: cuando se conocen las fuerzas y momentos aplicados y se debe
determinar la cinematica del mecanismo. Este es un problema muy complejo que,
sa}vo en casos sencillos, es de dificil resolucién.

o DlﬂﬁpiC& inversa: cuando se conoce la cinemética del mecanismo y se deben de-
terminar las fuerzas y momentos a aplicar para lograrla.

EP este capitulo se estudiarén los mecanismos planos, por tanto, las fuerzas estardn conte-
nidas en el plano del movimiento.

Aalﬁmmdén,sepmmmhdeﬁnkiénd:dgunostérmm“quescuﬁﬁwﬁnm%wcapmﬂo'

@ Fuerza

Es la accién de un cuerpo que actia sobre ofro.
Materia

Es el material o sustancia de la que estd hecho el cuerpo.
Masa

Contidad de materia de un cuerpo.

Inercia

Propiedad de la masa de oponerse a los cambios de movimiento.

“
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Peso

Fuerza de lo gravedad que actia sobre una masa.

Particula

Cuerpo de dimensiones despreciables.

Cuerpo rigido

Es aquel cuerpo cuyas deformaciones no afectan al célculo cinemdtico
y dindmico.

Cuerpo deformable

Es aquel cuerpo en el cual se deben tener en cuenta las deformaciones en
el célevlo cinemdtico y dinémico.

—

Para el estudio de las fuerzas estéticas y dindmicas es necesario recordar las leyes de Newton:

o Primera: si todas las fuerzas que actiian sobre una particula estdn equilibradas, la
particula permaneceré en reposo si estaba en reposo, o se desplazard con movimiento
rectilineo constante.

¢ Segunda: si la suma de las fuerzas que actian sobre una particula no estén equi-
libradas, la particula sufrird una aceleraci6n en la direccién y sentido de la resul-
tante de las fuerzas.

e Tercera: si sobre un cuerpo actia una fuerza, este cuerpo devuelve una reaccién de
igual médulo y direccién, y de sentido contrario a la accién.

5.2 Fuerzas estdticas y dinamicas

Fuerzas aplicadas y fuerzas de restriccién

Las fuerzas aplicadas son las fuerzas exteriores que normalmente son conocidas, mientras
que las fuerzas de restriccién son las que aparecen en los pares de uni6n de los eslabones
y son las encargadas de evitar que el mecanismo se descomponga.

Disefio de Elementos de Méquinas ¢ Joaquin Cedillo Cérdenas Alfsomega
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Condiciones para el equilibrio
Para que se dé el equilibrio estético de un mecanismo se debe cumplir en cualquier eslabén
o conjunto de eslabones que la suma de fuerzas sea cero y que la suma de momento respec-
to de un eje sea también cero.

En mecanismos planos se debe cumplir:

IF, =0
3F, =0
M, =0

Diagrama de cuerpo libre
El diagrama de cuerpo libre es la esquematizacion de uno o varios eslabones representan-
do todas las fuerzas que actian en los eslabones considerados.

Fuerzas de restriccion
(11?: fuerzas de restricci{)n en los mecanismos aparecen en los pares de unién de los
| erentes .eslabones y tienen la direccién de los movimientos que impide el par. En
os me?anlsmf)s plan_os, los pares de unién de los eslabones m4s comunes son el par
giratorio, el €je motriz, el par prismético y el contacto directo.

En e] par giratorio, como impide los desplazamientos pero no el giro, las fuerzas
de restriccion serdn F, y F,.

En eje motriz, como impide los d i i icci

i 1 esplazamientos y el giro, las fuerza triccién
eria i oy ot yelg s deres

El p:ir p]nsmétlco, si se qesprecia el rozamiento, impide el movimiento en sentido
g:ri:ﬁ cc:iéa; :l c::splazan;!en;o del par y también impide el giro, por tanto, la fuerza

era perpendicular a la direcci6n de de: i .
b splazamiento del par y un m
o ll;n ﬁ:le con:!acto difec‘to con deslizamignto o por rodadura, si se desprecia el rozamien-
A T2a de restriccion serd perpendicular a la tangente en el punto de contacto.

Elementos de dos y tres fuerzas
En el elemento representado en la figura 5.1 sometid
1 3 0 a dos fuerzas F, y F,, se debe cum-
plir que la suma de fuerzas sea nula y la suma de momentos sea igual;ncnt: nula.
En la figura 5.1a la suma de fuerzas no es cero,
En la figura 5.1b la suma de fuerzas es cero, pero la sum
a d t s nula, ya
s k. un par , P e momentos no e: y
Para que en un elemento sometido a dos fuerzas la suma de fuerzas y la suma de
momentos sean nu{as, se deb; cumplir que las fuerzas sean iguales en médulo, tengan la
misma linea de accién y sentido contrario, tal como se observa en la figura S.1c.

Alfsomega Disefio de El de Méquinas ¢ Joaquin Cedillo Cérdenas
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Fg

Fa
Fa fa
\ Figura 5.1.
Elemento sometido
Fa \ a dos fuerzas.
Fg
) b)

q c)
En el elemento representado en la figura 5.2 sometido a tres fuerzas F,, F, y F, se debe
cumplir que la suma de fuerzas sea nula y la suma de momentos sea igualmente nula.

En la figura 5.2 la suma de fuerzas no es cero. En la figura 5.2b la suma de fuerzas
es cero, pero la suma de momentos no es nula, ya que si se toman momentos respecto del
punto de corte de las fuerzas FB y FC, éste no serd nulo, y al ser la suma de fuerzas nula
quiere decir que el sistema de fuerzas es equivalente a un par.

Para que un elemento sometido a tres fuerzas esté en equilibrio estético, se debe cum-
plir que la suma de fuerzas sea cero y que las tres fuerzas se corten en un punto (figura
5.2c). Si la suma de fuerzas es cero puede existir un par, pero si las tres se cortan en punto,
el momento respecto de ese punto seré nulo, por tanto, no existe un par, ya que el momento
de un par es igual respecto de cualquier punto del espacio.

W

Fg

Fa

q) b) <)

Figura 5.2. Elemento sometido a tres fuerzas.

Disefio de Elementos de Mdquinas « Joaquin Cedillo Cérdenas Alfaomega
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Elementos de cuatro fuerzas
Para resolver gréficamente el equilibrio estético de un elemento sometido a cuatro o més

fuerzas, se debe reducir a un elemento de dos o tres fuerzas a base de sumar previamente
algunas a las que esté sometido.

Centro de masa de una serie de particulas en el espacio

om, QG omy

1 Figura 5.3. Centro
B 126 de masa de una serie
2 |
: Y de particulas.
i / L
_______ v’ %

Si se tiene una serie de particulas en el espacio como la representada en la figura 5.3, las
coordenadas del centro de masas se determinarin como se describe a continuacién:

ZImeex  (myexi) + (mg e xp) + (my e x3) + (my o
X = = 2" %2 3 * X3 my * Xy)
¢ Im my+m; +my+m, G

Y‘;:xml‘ll:(’"x‘*1)+(m1'xz)+(m,-x,)+(m,'x.)

Imy my+m; +m, +m, G2
Imeex (e x) 4 (mpex;) 4 (my e xs) + (my s
Z. = = 20X 3¢ X3) + (my » x,)
%= T R Rt (5.3

Si las particulas estuvieran en un plano, por ejemplo el plano XY, bastarfa con las coorde-
nadas X y ¥; para determinar la posicién del centro de masas, y si estuvieran alineadas,

5.2 Fuerzas estéticas y dinémicas 85

centroides de superficies sencillas es conocida o se puede encontrar con facilidad en
cualquier libro de texto de mecénica.

Para localizar el centroide de una superficie cualquiera, se debe descomponer ésta en
superficies sencillas, donde éstas y los centroides sean conocidos; por ejemplo, la superfi-
cie representada en la figura 5.4.

Figura 5.4.
Centroide de una
superficie compuesta.

2o

Las coordenadas del centroide del conjunto serén:

_ZAXs _ (AeXg)+ (A2 Xs,) — (As+ Xs)

LA T A+ A~ A 64
Y, =XAI'XC(=(AI.XG|)+(AZ.XGz)_(A3.XGI) (55)
T TIA AL+ A, — A ’

Centroides de figuras geométricas planas limitadas por una funcién

entonces bastaria con una sola coordenada,

Centroides de figuras geométricas planas compuestas
Lo's c‘entroxdcs de figuras geométricas planas son importantes, ya que sus posiciones
coinciden con los centros de masas de cuerpos de espesor uniforme. La posicién de los

Alfsomega Disefio de Elementos de M&quinas « Joaquin Cedillo Cérdenas
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Y
Xs Figura 5.5. Centroide de
,,,,, L una ;l:pe.réﬁcie limitada por
dA una funcion.
vi i
v x

|

tos de Maqul Joaquin Cedillo Cardenas Alfsomega



86 Capltulo V Andlisis de fuerzas

Si se tiene una figura geométrica plana limitada por una funcién como en la figura 5.5, pare
determinar la posicién del centroide se pueden aplicar las ecuaciones siguientes:

_thdA

X, W:% !xtdA (5.6)

%Jﬁf

=%Iyad,4 6.7

Centro de masa de un cuerpo limitado por una funcién
Si se uene un cuerpo limitado por una funcién como el de la figura 5.6, para determinar la
posicién del centro de masas se pueden aplicar las ecuaciones siguientes:

xsdm
P L [x+dm (€
J"dm ms
y«dm
YGJV =lf,.dm (5.9
I'dm my
I zedm
Z, =2 =
A R j:z.dm (5.10)
A}Z
u Figura 5.6. Centro
de masas de un cuerpo
dm limi 5
\ imitado por una funcién.
% 1 Y
[ o
Y ] )5 /: 4 ’
———— 1
_______ v
Yo
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Centro de masa de un cuerpo compuesto
Si se tiene un cuerpo complejo éste se puede descomponer en unos més sencillos de los que
se conozcan su masa y su centro de masas. Cada cuerpo sencillo se puede tratar como una
particula cuya masa sea la correspondiente al cuerpo y para que su posicién sea el centro
de masas del mismo.

Las coordenadas del centro de masas del conjunto se pueden calcular con las ecuacio-
nes siguientes:

IZmpexg

X; =-:—m‘l=$2m, * xg, (6.11)

Imgey,
Yo = ‘#‘ & ',l;zml * Y5, (.12

Im e 2zg, 1
2= —z—l;‘—‘- = ;{Em, * 2, (5.13)
Momentos de inercia superficiales
El momento segundo o momento de inercia de superficie (figura 5.7) es el resultado de las
ecuaciones siguientes:

Iy=[y*«dd (5.14)
I={xsda (.15
A
Y
dA
; ; X,

Figura 5.7. Momento de inercia de una superficie.

Diseiio de Elementos de Maquinas + Joaquin Cedillo Cérdenas Alfaomega
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El momento de inercia polar es el resultado de la ecuacién siguiente:

Jp= r’tdA=I(x:+y’)dA=1x+IY (5.16)

s

El radio de giro X es la distancia desde un eje a la que deberia estar toda la superficie para

que tuviera el mismo momento de inercia respecto de ese eje. En este caso, el momento de
inercia seria:

I=K%4 (5.17)

7
K_‘/; (5.18)

Para calm{lar el momento de inercia respecto de unos ejes cualesquiera, se utiliza el teore-
ma_de Stemer que Felacmna el momento de inercia respecto de dichos ejes con el momento
de inercia en relacién con unos ejes que pasan por el centroide (figura 5.8).

Por tanto, el radio de giro seré:

Figura 5.8.
Teorema de Steiner
para superficies.

Las ecuaciones son las siguientes:

Iy =1y +4sd}? (5.19)

Iy=1I, +Asd} (5.20)

Jy=Jy, +Asd} (.21
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Momento de inercia de superficies complejas
El momento de inercia de una superficie compleja respecto de un eje es la suma de los
momentos de inercia respecto de ese eje, pero de las superficies elementales en las que se
puede dividir la primera.

Lo normal es conocer los momentos de inercia de las superficies elementales respecto de su
centroide. En este caso, se aplica el teorema de Steiner para calcularlo respecto del eje deseado.

Momento de inercia de masas
En dinémica, el que tiene utilidad es el momento de inercia de masas. Para calcular el mo-
mento de inercia de una masa (figura 5.9) se aplican las ecuaciones siguientes:

Iy=[(y*+2")dm (5.22)
I, = J‘(Jc2 + zz)dm (5.23)
I=[ (& +y*)dm (5.24)
Az
Figura 5.9.
Momento de inercia
dm de masas.
t
Z| Y,
I )5/ =
Yo

El radio de giro X es la distancia desde un eje a la que deberia estar toda 1a masa para que
tuviera el mismo momento de inercia respecto de ese eje. En este caso, el momento de
inercia serfa:

I1=Km (5.25)

Por tanto, el radio de giro ser4:

Disefio de Elementos de Mquinas « Joaquin Cedillo Cérdenas Alfsomega
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x=JL (5.26)

Para calcular el momento de inercia respecto de unos ejes cualesquiera se utiliza el teo-
rema de Steiner que relaciona el momento de inercia respecto de unos ejes cualesquiera
con ¢l momento de inercia respecto de los ejes que pasan por el centro de masas (figura
5.10).

Las ecuaciones son las siguientes:

Iy=Iy, +med? =1, +m(¥} +Z;}) 5.27)
L=l +med} =1, +m(X*+Z;?) (5.28)
L=, +med} =1, +m(X;' +Y;?) (5.29)

Zs

Figura 5.10.

Xe Teorema de Steiner
* \dy para masas.
) Vg \ \ v
dx /4, T ) —>
/N 1%,
F
N

——————— N

Yo

Momento de inercia de masas complejas

El momento de inercia de una masa compleja respecto de un eje es la suma de los momen-
to§ de inercia respecto de ese eje de las masas elementales en las que se puede dividir la
primera. Lo normal es conocer los momentos de inercia de las masas elementales respecto

de su cemntro dz? masas. En este caso, se aplica el teorema de Steiner para calcularlo en re-
lacién con el eje deseado.

Sentido fisico del momento de inercia de masas
Si se tiene una masa puntual como lo muestra la figura 5.11, unida a un eje en reposo con
una aceleracién angular a, esta masa tendré una aceleracién:
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A=asr (5.30)

Para conseguir esta aceleracién, habrd que aplicarle una fuerza:
F=meA=measr (5.31)

Si en lugar de aplicarle la fuerza directamente a la masa se desea aplicar un momento al
eje, este momento seré:

M=Fsr=msrisa=1Isa 5.32)

Figura 5.11. Sentido fisico del momento de inercia de masas.

En la ecuacién (5.32) se aprecia que el momento de inercia representa la oposicién a ser
acelerada angularmente una masa unida a un eje.

Gdleulo de fuerzas
Como se mencioné al inicio del capitulo, se estudiardn mecanismos planos; por tanto, las
fuerzas estardn contenidas en el plano del movimiento. Adem4s, se realizaréd un anélisis
dindmico inverso; es decir, se supone conocida la cinemética del mecanismo, aceleraciones
de los centros de gravedad y aceleraciones angulares de todos los eslabones; sin embargo,
se deben determinar las fuerzas y momentos & aplicar para que se produzcan las acelera-
ciones previstas. También se determinaran las fuerzas de restriccion que aparecerin en los
pares de uni6n de los eslabones.

Suponiendo un eslabén como el representado en la figura 5.12 del que se conoce la ace-
leracién de su centro de gravedad y su aceleracién angular, para que se cumplan las leyes
de la dindmica, habra que aplicarle una serie de fuerzas cuya resultante seré:

Disefio de Elementos de Mdquinas «Joaquin Cedillo Cérd Alfsomega
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R 4 (5.33)

&

Figura 5.12. Dindmica inversa de un eslabén.

La resultante R tiene la misma direccién y sentido que la aceleracién del centro de grave-

dad, por tanto sus lineas de acci6n son paralelas.
Asimismo, como el momento de las fuerzas respecto al centro de gravedad G debe ser

igual al momento de inercia .respecto del eje Z que pasa por G por la aceleracién angular, se
cumpliré que la linea de accién de la resultante R estaré desplazada del centro de gravedad

A a una distancia:
I s
h= —% (5.34)

La fuerza R seré la resultante de las fuerzas que le realicen los otros eslabones a través de
los pares de unién.

Rotacién en tomo a un punto fjo

El eslab6n moslrac}o en la figura 5.13 que gira alrededor de un punto O con una velocidad
angular © y que tiene una aceleracién angular wa, tendré una aceleracién del centro de
gravedad 4 que se puede descomponer en una aceleracién normal y en una tangencial

cuyos valores serén:

A" =t er, (5.35)
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(5.36)

Figura 5.13.
Eslabén girando
alrededor de un
punto fijo.

Para conseguir la aceleracién del centro de gravedad 4 se deberd aplicar un sistema de
fuerzas cuya resultante sea R, que también se podrd descomponer en una componente nor-

mal y en una tangencial, cuyos valores serén:
(5.37)

R =me A" =mras’ s,
R=medy) =measr, (5.38)
Como la componente normal R no produce momento respecto de G, se cumplird:
Mg=Reh=R'sd=1I;+c (5.39)
Si el eslabén se mueve debido a un par introducido por el eje de giro, el valor de ese par
seré:
M, =Red'=R (r; +d) = mrgar, + Iga =(Io +mr;* )a = Ioa

Segin la ecuacién (5.39), el par a aplicar en el eje O seré el momento de inercia del eslabén

respecto de ese punto por la aceleracién angular del eslabén.
La justificacién del momento a aplicar en el eje que pasa por O puede apreciarse en
la figura 5.14, sustituyendo una fuerza por otra fuerza desplazada y un par cuyo valor

ser4 la fuerza por la distancia desplazada.

tos de Méquinas « Joaquin Cedillo Cérd Alfsomega
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Figura 5.14. Sustitucién de una fuerza por una fuerza y un par.

Eslabén de salida en un cuadrilétero articulado
Sise uiene un cuadrilétero articulado en el que el centro de gravedad del eslabén de salida,
eslabén 4, coincide con su centro de giro (figura 5.15), resultar4 que la aceleracién del cen-

tro de gravedad de dicho eslabén ser4 nula porlo i
. . b que la suma de fuerzas que actien sobre
dicho eslabon debers ser nula también. !

Figura 5.15. Eslabén de salida con el centro de gravedad y punto de giro coincidentes.

Al estudiar el caso de superposicién en el que solamente tenga masa el eslabén 4, la fuerza
F tendré la d{reccxén del eslabén 3. La fuerza aplicada por el eslabén 1, F,,, deberé ser
paralela, del mismo médulo y sentido contrario a F,,. El médulo de estas fuerzas seré:

Alfsomega Diseiio de Elementos de Méquinas * Joaquin Cedillo Cérdenas
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I s
[l =l =2 (540
Las fuerzas F,, y F,, deberén tener el sentido apropiado para que sean un par en el mismo
sentido que el de a,.

Eslabén de entrada en un cuadrilétero articulado
Al estudiar el caso de superposicién en el que solamente tenga masa el eslabén de entrada,
eslabon 2, resultard que las fuerzas y pares necesarios para acelerar dicho eslabén se les
deber4 aplicar el eslabén 1.

Se pueden dar cuatro casos:

-1°~G,=0,ya,=0 (5.41)
2°-G,=0,ya, #0 (542)
-3*-G,#0,ya,=0 (5:43)
-4 -G, #0,ya, #0 (5.44)

En el primer caso, &l ser la aceleracién del centro de gravedad del eslabdn nula y la ace-
leracién angular también nula, no se necesita fuerza ni par alguno para que el eslabén
permanezca indefinidamente con el movimiento que tenga.

En el segundo caso, la fuerza a aplicar al eslabén seré nula pero se le deberd aplicar un
par desde el eslabén 1:

My, =1, +&, (5.45)

En el tercer caso (figura 5.16), al ser la aceleracién angular nula, el centro de gravedad
tendr4 una aceleracién normal hacia el punto de giro del eslabén.

Figura 5.16. Eslabén
de entrada con velocidad
angular constante.

Disefio de Elementos de Méquinas » Joaquin Cedillo Cérdenas Alfaomega
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La fuerza a aplicar por el eslabén 1 en el punto O, tendré la direccién y sentido de G, hacia
0, y su valor seré:

Fy=med, (5.46)

El cuarto caso (ﬁg_um 5.17), el centro de gravedad del eslabdn de entrada, eslabén 2, tendrd
una aceleracién A;. Para conseguir esta aceleracién, habré que aplicarle un sistema de
fuerzas cuya resultante sea:

Ry=my» 4y, (5.47)

Esta debe ser aplicgda de forma que el momento de R, respecto del centro de gravedad del
eslabén tenga el mismo sentido que la aceleracién angular de dicho eslabén. El valor del
descentramiento serd:

I, »
h= “’Ta’ (5.48)

Figura 5.17. Eslabén de entrada con aceleracién angular.

ZE'J e; mhsoo de superposicién, en el que se considera que solamente tiene masa el eslabén

» a dicho eslabén solamc'ntc': se le pueden aplicar fuerzas desde el eslabén 1, por tanto la
resuhame'jez se debe sustituir por una fuerza F},, del mismo médulo, direccién y sentido
R, que aplicada en O, y un momento M,; que seré el momento de R, respecto del punto O,
cuyo valor seré:
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M;=Red (5.49)
La resolucién de este caso también se puede plantear como que se debe aplicar una fuerza
en el punto O;:

Fy=myed, (5.50)

y un momento:
My =1, 44, (5.51)

Caso sencillo de dinémica directa
Los problemas de dindmica directa en los que se conocen las fuerzas o pares aplicados y

se debe determinar la cineméatica del mecanismo, suelen ser bastante complejos de resolu-
cién. No obstante, hay algunos casos sencillos, por ejemplo, cuando se trata de mecanis-
mos formados por ejes y poleas o ruedas dentadas en los que los centros de gravedad se
encuentran en los ejes geométricos de los mismos (figura 5.18).

Figura 5.18.
Mecanismo
formado por
ejes y poleas
o rvedas.

En una cadena cinemética como la de la figura 5.18, se pueden reducir todos los ejes al eje

del motor. Y
Llamando — al par a aplicar en el eje i para acelerar angularmente al eje j, se tendré:

M, =l (5.52)
My, =1L +a, (5.53)
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My =1, (5.54)
My =1v0, (5.55)

Como en este ejemplo, el par motor esté aplicado en eje 1, teniendo en cuenta que si s
desprecia el rozamiento se conserva la potencia, resultaré:

My =My, o2 =M, viy =Ly v, (5.56)
o,

My, =M,,,o%;’~=M,,,aim =1, ay iy, (.57

M, =M,,..%=Mm..;,, =1 sa, i, (5.58)

siendo:
;=% 1 relaci o . s
bn Y relacion de transmision entre el eje “2” y el eje “1”
by =% la relacién de transmisién entre el eje “3” y el eje “1”

) ’
i = E‘ la relacién de transmisién entre el eje “4” y el eje “1”

En la figura 5.19 se aprecia que la velocidad del punto C, centro instanténeo de rotacién
relativo a las dos ruedas, es la misma para ambas, por tanto, se cumple:

Ve=a,0R, =0 4R, (5.59)
22 %
2 o R, (5.60)
Ale,
Aﬂ
oy G Figura 5.19.
— Relacién entre
Ve, Ve, Oa Acyc,  Velocidades
angulares y
a aceleraciones
A
G angulares.
Al

3
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Teniendo en cuenta que la aceleracion relativa entre los puntos en contacto en una rodadura
tiene la direccion de la recta de unidn de centros, resulta que las aceleraciones tangenciales
de los dos puntos en contacto es la misma y de valor:

A/ =4 =y s R =ayeR, (5.61)

La relacion entre las velocidades angulares de las ruedas serd:
ﬂ- = & = iy = & (5 62
a R ’ @, )

Teniendo en cuenta la relacién entre las aceleraciones angulares, las ecuaciones se podrén escribir:

My =My s 2 =My iy =L saynipy =Ly eitya,  (5.63)
Iy
Mm=My3‘%=M:n“5n=13‘a3‘i:n=1: il (5.64)

o, i K
My =My s—L=My sy =Isawip =1, i’y 5.65
o (565)

El par a aplicar en el eje 1 serd la suma de los pares en dicho eje para acelerarse el mismo
y acelerar a los ejes 2,3 y 4.

M=M,+My, +M,; + My, =(1| + 1y wiy? + 1y wiy’ +Il.i4flz)‘al (5.66)

De la ecuaci6n (5.66) se desprende que el conjunto de ejes se puede sustituir, por ejemplo,
por un volante colocado en el eje del motor y cuyo momento de inercia sea la suma del mo-
mento de inercia de este eje mds los de los otros ejes multiplicados por la correspondiente
relacién de transmisién con el eje motor al cuadrado.

Incluso en un automévil, como el de la figura 5.20, se puede reducir la masa del auto-
moévil a un momento de inercia colocado en el eje del motor.

Figura 5.20. Reduccién
de la masa del automévil a
un momento de inercia.
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Sila cadena cinemética desde el motor a las ruedas experimenta una aceleracién, el automévil
adquirird una aceleracion lineal que ser la angular de las ruedas por el radio de las ruedas:

Ag=ayeRy=Rysiy, 0, (5.67)

Se f:lebe considerar que para conseguir dicha aceleracién, la pista efectuaré sobre la peri-
feria de las ruedas una fuerza:

F=m 4, (5.68)

También debe considerarse que para conseguir esta fuerza, ¢l eje de las ruedas deberd
aplicar un par:

Myp=FeRy=m, .Rnltlmta, (5.69)

Finalm almente, el par que deberé aplicar el motor en su eje para acelerar la masa del automévil
serd:

Myp=F s Ry iy, =m. R} iy, xq, (5.70)

De la ecuacién (5.?0), se desprende que la masa del coche se puede sustituir por un volante
cuyo momento de inercia sea / colocado en el eje del motor.

Fuerzas de sacudimiento
En el anilisis de fuerzas estaticas, la suma de fuerzas y la suma de momentos que actiian

sobre cualq'uier eslabon debe ser cero. En particular, si la suma de fuerzas y la de momen-
tos que actian sobre el eslabén fijo son nulas.

Fn dindmica no ocurre lo mismo, la suma de fuerzas que actiian sobre un eslabén deben
ser igual al producto de su masa por la aceleracién de su centro de gravedad.
La suma de fuerzas que realiza el eslabén fijo sobre el resto serd:

EFy = IM; » Ag, D)

Por el principio de accién y reaccién, los eslabo . . a
una serie de fuerzas cuya suma sera: A leSTellEARL fobre sl ealabion. [0

Fy = —IM; * A, (5.72)

A la suma de fuerzas que realizan los eslabones méviles sobre el eslabén fijo se le llama
fuerza de sacudimiento, y es una fuerza que tiende a hacer vibrar al chasis de la méquina
donde est4 acoplado el mecanismo y que por tanto interesa minimizarla,
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5.3 Método de superposicién
5.3.1 Principio de superposicién. Fuerzas estdticas

En los problemas de fuerzas estéticas, si se desprecia el rozamiento, existe proporcionali-
dad entre las fuerzas aplicadas y las fuerzas de restriccién; o sea, son problemas lineales.
En los problemas lineales, los efectos finales producidos por varias causas son iguales a la
suma de los efectos producidos por cada una de las causas. Asf, las fuerzas de restriccién
finales producidas por todas las fuerzas aplicadas seran la suma de las de restriccién pro-
ducidas por cada una de las fuerzas aplicadas (figura 5.21).

F

~

Figura 5.21. Principio de superposicién.

5.3.2 Principio de superposicién. Fuerzas dindmicas

En los problemas de dindmica inversa se cumple que las fuerzas y momentos
que se deben aplicar a un mecanismo, para que tenga una determinada cinemati-
ca son iguales a las sumas de fuerzas y de momentos que se deben aplicar para to-
dos los casos, suponiendo que en cada uno de ellos solamente un eslabén tenga masa.
El principio de superposicién se ilustra en la figura 5.22.

Figura 5.22, Principio de superposicién.
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5.4 Método matricial

Los métodos de célculo matricial (CM) de estructuras son un conjunto de métodos que
tienen en comin organizar toda la informacién en matrices. En estos métodos, todas las
relaciones entre las distintas partes de una estructura dan lugar a sistemas de ecuaciones
con un alto nimero de variables, pero donde no se han realizado suposiciones o simplifica-
ciones en las que se pierda informacién relevante. Esta generalidad, junto a la estructura de
la informacién en matrices, permite que su planteamiento y resolucién pueda ser ejecutada
de manera automética por medio de programas de ordenador, lo que ha hecho que en la
actualidad sean la prictica habitual en la ingenierfa.

En el presente libro se desarrollaré el denominado método de la rigidez de célculo
matricial, aplicado a estructuras bidimensionales formadas por barras y vigas. Este mis-
mo esquema puede ser extendido a otras formas de discretizar una estructura o un medio
continuo. De hecho, el método de los elementos finitos es la extensién del método de CM,
donde se trata con elementos que no son s6lo barras, sino volimenes de distintas formas
geométricas que modelan un mayor nimero de problemas mecénicos o fisicos.

En todo el desarrollo del método aceptaremos las hipétesis generales en las que nor-
malmente se desarrolla la teoria de estructura; esto es, comportamiento eldstico y lineal
del material y estado de pequefios desplazamientos.

5.4.1 Caracteristicas de los métodos matriciales

En primer lugar, es interesante hacer un breve anélisis de las diversas caracteristicas que
presentan estos métodos frente a los clésicos de célculo de estructuras:

* Generalidad: puesto que todas las ecuaciones que describen el comportamiento de la
estructura son implementadas en el problema, el CM se puede considerar un método
de célculo general, no est4 limitado por la aplicacién del mismo a una tipologfa de
estructura particular. Esto contrasta con los métodos para estructuras articuladas, en
los que se exige que todos los nudos puedan considerarse como articulados, asf como
con el método de Cross, donde se asume que los efectos de acortamiento de barras
son despreciables.

o Conocimiento: la aplicacién del CM, una vez que sus relaciones ya han sido desarro-
lladas, requiere un nivel de conocimiento para el operador mucho més basico. No es
necesario entender el sentido fisico de estas relaciones para aplicarlas. Los métodos
particulares exigen un conocimiento preciso del problema estructural a tratar y una
toma de decisiones continua sobre la influencia de diversos aspectos con el fin de sim-
plificarlos. En el CM, al no tener que evaluar hipétesis o estimar efectos despreciables
sobre el resultado final, la aplicacién es directa.

» Nimero de ecuaciones: la diferencia fundamental radica en el nimero de ecuaciones
que intervienen en la resolucién del problema. En CM intervienen todas, no se descarta
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ninguna, incluso aunque a priori se pueda estimar que su influencia pueda ser despre-
ciable.

El método se establece de manera que autométicamente se tengan en cuenta todos los
efectos. La potencialidad de los métodos particulares radica en limitarse a aplicar las
ecuaciones significativas con las que se llegaba a una solucién muy aproximada a la
real, pero con un coste de tiempo y de célculo mucho menor.

Velocidad de célculo: al incluirse todas las ecuaciones en CM, el tiempo de célculo es
mucho mayor, por lo que conocidas sus ecuaciones desde hace varios siglos, no resul-
taron utiles y de aplicacién préctica sino hasta mediados del siglo XX. Los métodos
particulares estaban desde el principio establecidos para poder aplicarse de manera
manual y répida, bien con ayuda de algiin elemento de célculo (reglas de cédlculo) o
incluso de manera gréfica (métodos de Maxwell-Cremona, Williot, etc.).

Sentido fisico del problema: durante la aplicacién de los métodos particulares (ar-
ticuladas y Cross) se puede entender y seguir sin grandes dificultades el comporta-
miento estructural del sistema. Esta es la razén por la que se siguen ensefiando en las
materias de teorfa y célculo de estructuras: tienen un valor didictico para compren-
der el comportamiento de estructuras. Sin embargo, en el CM tenemos finalmente un
conjunto de nimeros ordenados en matrices, que tienen una significacién pero a la
que puede costar més establecer su correspondiente con las caracteristicas visibles
de la estructura.

Automatizacién del método: ésta es una caracteristica derivada de las anteriores y
termina siendo la razén fundamental por la que los métodos matriciales son los que se
han implantado actualmente, en particular el denominado método de la rigidez (que
se desarrollaré en los préximos capftulos). La generalidad del método y el hecho de
que se implementen todas las ecuaciones, reducen al minimo las decisiones previas
para modelar el problema mateméticamente. Si se organiza la informacién de manera
que se puedan seguir pasos repetitivos para cada elemento (barra) que intervenga en la
estructura, es muy fécil desarrollar un algoritmo de aplicacién automética para todos
los casos. En eso consiste el método matricial de la rigidez, y tiene como consecuencia
que sea muy sencillo implementar programas de ordenador para aplicar el método.
Con ello se salva la principal limitacién en cuanto a la necesidad de resolucién de
grandes sistemas de ecuaciones y permite explotar todas las ventsjas adicionales que
tiene el CM.

5.4.2 Modelizacién del problema

Aungque el célculo matricial estd pensado para que las ecuaciones finales las resuelva un or-
denador, existe un paso fundamental que es responsabilidad del calculista y que no podria
ser realizada por la computadora. Se trata de la modelizacién matemética del problema y
de su correcta discretizacién. El célculo puede estar bien realizado, pero de nada sirve si el
problema no responde a la realidad que pretendemos representar.
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En CM, el proceso de modelado y discretizacién, aunque siempre estd presente en
los otros métodos de célculo de estructuras, en este caso es mucho més explicito y re-
percute de manera muy directa en los resultados que podemos extraer.

El concepto de discretizacidn debe ser establecido de manera precisa. Consiste en
la representacién del comportamiento de un medio continuo (la estructura) a través
de un conjunto finito de variables, en nuestro caso fuerzas aplicadas sobre el sélido y
desplazamientos. Este nimero finito de variables son los desplazamientos en cada uno
de los grados de libertad (GDL) de un sistema. Determinar dichos grados de libertad y
establecer todas sus relaciones son el punto de partida sobre el cual se resolveré el pro-
blema. EI CM sélo aportaré informacién en esos GDL, cualquier informacién adicional
exigird un paso adicional de interpretacién de los resultados directos.

Para cada GDL existiré una variable en fuerza y otra en desplazamiento. De ellas,
una estaré determinada por las condiciones de contorno (de carga o de desplazamiento
impuesto) y la otra serd la incognita a despejar. En caso de ser incognita de fuerza, es-
taremos hablando de reacciones. Tanto los esfuerzos como cualquier incégnita interna
de deformaciones, alargamientos o desplazamientos de puntos internos diferentes de
los grados de libertad definidos en el problema, deberén ser derivados posteriormente 8
partir de los resultados directos obtenidos en cada GDL definido.

5.4.3 Métodos de cdlculo matricial

En términos generales, existen dos procedimientos genéricos en mecénica de medios
continuos de sélidos deformables para poder establecer el sistema completo de ecuacio-
nes, dependiendo del orden en que las apliquemos.

Las ecuaciones que podemos poner en juego son las de equilibrio, las de compor-
tamiento y las de compatibilidad del problema. Cuando partiendo de las ecuaciones de
equilibrio las utilizamos para incorporarlas a las de comportamiento y finalmente el
resultado lo introducimos en las ecuaciones de compatibilidad, estamos aplicando el
método denominado de la compatibilidad o de la flexibilidad. En términos de las varia-
bles implicadas, en este caso llegamos a formular los desplazamientos en funcién de las
cargas aplicadas.

Si seguimos el procedimiento inverso, inicialmente relacionamos deformaciones y
desplazamientos aplicando las ecuaciones de compatibilidad para posteriormente apli-
car las leyes de comportamiento y, finalmente, las ecuaciones de equilibrio; en ese caso
el método se denomina de la rigidez o del equilibrio. En la figura 5.23 se esquematiza
brevemente este proceso.

En célculo matricial, tal y como se ver4 a continuacién en un ejemplo, es posible
aplicar ambos procedimientos. Sin embargo, como se desarrollar4 en los capftulos si-
guientes, inicamente es posible llegar a un procedimiento automético y sistematizado

con el método de la rigidez, siendo éste por tanto el que se ha implantado y generali-
zado.
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Método de la flexibilidad

Método de la rigidez

Ec. de equilibrio:  N=G(F)
Ec. de comportamiento: A L=®(N)

Ec. de compatibilidad: U=V¥(AN)

l

U=V (O(G(F))

Aproximacién lineal
UsAF

Ec. de compatibilidad:  AL=V¥'(U)
Ec. de comportamiento: N = ®'(al)

Ec. de equilibrio: F=G'(N)

J

F=G'(¥(¥'(U))
Aproximacion lineal
F=KU

Figura 5.23. Los dos caminos alternativos para plantear las ecuaciones
que modelan una estructura: el método de la flexiblidad y el de la rigidez.

£
Ejemplo 5.1

forma matricial.

A continuacién se desarrollara un ejemplo donde se puede ver la aplicacién
de ambos métodos a un mismo problema y cémo éste se puede estructurar en

El problema a estudiar es uno clésico de resistencia de materiales, se trata
de una viga en voladizo como la mostrada en la figura 5.24.
El primer paso es la discretizacién del problema.

Tenemos diversas opciones de discretizacidn, todas ellas vélidas. Algunas
se muestran en la parte derecha de la figura 5.24. Se puede ver que incluso el
namero de GDL es variable. A mayor nimero de GDL, mayor detalle de resul-
tados a cambio de un problema més voluminoso y con mayor tiempo de célculo.
Por cuestiones de claridad en la presentacién, decidimos escoger una de las méas
sencillas: la que aparece en la Gltima fila de la figura 5.24.

El problema estaré representado unicamente por tres GDL asociados.
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/
A A 6gd

Ao b A b, 15d

1 EA | ﬁ

—

L SR V- 3qdl

L\ i ]

Figura 5.24. (Izquierda) Ejemplo de problema para estudio por
los métodos matriciales de flexiblidad y rigidez. {Derecha) Algunas
de las opciones posibles para la discretizacién del problema,
donde se indican los GLD elegidos para que entren en el modelo
del sistema.

Las soluciones nos permiten plantear las necesidades o limitaciones para el
desplazamiento horizontal y vertical del extremo y a su giro. Esta eleccién nos
limita el tipo de problemas que podremos resolver con esta discretizacién, por
ejemplo, las cargas s6lo podrén estar aplicadas en ese extremo.

Una vez discretizado el problema, empezamos obteniendo su correspon-
diente matriz de rigidez X, que relaciona las solicitaciones  y desplazamien-

tos U de manera que:
F=KU
R) [Kuw Ko Ky|(w
F=|Ky Kn Kylw
R) Ky Ky Kyl\%
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u,=1 ;._EA
— YL
a) g——————-—— * ’
£ SE
u2t 2T
b} 2—"& — Fal28
=1 [}
e N e
q 2 F,-%

Figura 5.25. Ejemplo de cdlculo de matriz de rigidez
mediante problemas unitarios.

Donde podemos obtener los valores de la matriz (los nimeros X;) por el méto-
do de inspeccionar cada uno de los problemas unitarios, uno por GDL. Dicho
método consiste en plantear los problemas que corresponden con un vector de
desplazamiento nulo en todos los GDL menos en uno (donde habra un des-
plazamiento unitario) y calcular las solicitaciones asociadas a dicho despla-
zamiento. Los valores de esfuerzos asf obtenidos se colocan en la columna
correspondiente al GDL en el que se aplicé el desplazamiento, y asf, columna
a columna, se puede obtener la matriz completa.

Para el caso del ejemplo anterior, los tres problemas unitarios se corres-
ponderian a los desplazamientos unitarios (uno por cada GDL) representados
en la figura 5.25. Si tomamos los esfuerzos de cada uno de dichos problemas
unitarios, podemos formar la matriz de rigidez columna a columna. Empece-
mos con el caso (8), donde U, =1y los otros dos desplazamientos son cero. Si
ahora sustituimos en la férmula de la ecuacién 5. 74 estos desplazamientos
y los valores de las fuerzas que deberfamos aplicar para obtenerlos (ver lado
derecho de la figura), tenemos:

E4

L K, K, K, K,

0 |=|K; Ky KullO|=|Ky| @ %=1
0 Ky Kn K;[\0 Ky
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Es decir, ya hemos determinado los tres valores de la primera columna de la

Fm1
matriz de rigidez. Procediendo de manera idéntica obtenemos los valores de las

= Y
) a) é"——_' — é
otras dos columnas (t omar como referencia la figura 5.25): ¢
et Pl
Ll
b g____d — ?—-—-A 35
0 Nl
2E1 K, K, K;|0) (K, ot e ?;“x ®
—E— = Ku KZ? KLI 1|= Kzz (b) ll,=1 C) ==y %——-A"}'E
6EI Ky K, K,[\0 Ky
B,
Figura 5.26. Ejemplo de célculo de matriz
de rigidez mediante problemas unitarios.
g K, K, K
6EI n Ko Ky |0} (K, Esto nos permite crear la matriz columna de esta manera:
T Ky Ky Kn|0[=|Ky| (© %=1
4E] K!l KJI K)) 1 Kll L
L) EA| [4 4 41 4
0 |=|4, 4y Ay 0]=|4y @ F=1
Juntando estos tres iltimos resultados obtenemos la matriz de rigidez K completa: 0| L4y 4 45\0) \4,
ETA- 0 0 0
2EI 6Bl P A Ay 4,0} (4
K=0T'7 E=A21A22A,_,1=A1. (®) /=1
0 _S6EI 4EI r Ay Ay A3 (0] 4
r L 2E
Si en cambio hubiéramos elegido plantear el problema mediante la matriz de
flexibilidad 4, que relaciona esfuerzos y desplazamientos mediante I = AF
e 1 | T4 4 4000) (4
el método seria similar, planteando en este caso los distintos problemas de L Ay Ay Ay l0|=| 4| © F=1
cargas unitarios, calculando los desplazamientos asociados a cada uno de 2EI ! oo ’
ellos y colocando dichos desplazamientos en cada una de las columnas de la p | U 4 A (1) \4
matriz de flexibilidad. El proceso se ilustra en la figura 5.26 E
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CAPITULO VI

Con lo que ya tenemos el valor de la matriz de flexibilidad al completo.

Introduccion a
000 la sintesis de
o L& mecanismos

A= _—
3EI 2EI

2 3

g 2 4
2EI EI

Una vez que hayamos obtenido la matriz de rigidez o de flexibilidad de una
estructura, tan simple como la de este ejemplo o arbitrariamente compleja, po- .
demos resolver cualquier problema que combine GDL con desplazamientos 6.1 Introduccién

conocidos (apoyos, asientos, etc.) con GDL libres cuyos desplazamientos sean 6.2 Tipos de sintesis

incognitas. Dependiendo de las variables, podria ser mejor aplicar un método u : 6.3 Sintesis grdfica, generacién
otro, aunque en general los GDL conocidos y las incégnitas estarén intercalados de movimiento (dos y tres
y por tanto siempre habré que reorganizar la matriz para resolverla, no habiendo : posiciones prescrifas)
ventajas en este sentido entre los métodos de la rigidez y de la flexibilidad. 6.4 Sinfesis grdfica, generacién
W v
de trayectorias

4O
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112 Capftulo V1 Introduccidn a la sintesis de mecanismos

6.1 Introduccién

Un mecanismo se puede definir como un conjunto de elementos rigidos (eslabones) en-
samblados entre ellos por medio de uniones que les permiten determinados movimientos
relativos (pares) y cuyo objetivo es la transformacién del movimiento.

Teniendo en cuenta la transformacién del movimiento deseada, la sintesis de un meca-
nismo consiste en la eleccién de los eslabones y los pares de unién entre ellos para que el
conjunto realice el trabajo previsto.

6.2 Tipos de sintesis

La sintesis de mecanismos se puede subdividir y clasificar en muchos apartados, segun
el criterio utilizado para su clasificacién. No obstante, la mayoria de los autores estdn de
acuerdo con realizar inicialmente la divisién siguiente:

* Sintesis de tipo
o Sintesis de nimero
o Sintesis dimensional

A 1a unién de las dos primeras, es decir al conjunto de las sintesis de tipo y de niimero,
también se le llama sintesis estructural o eleccién del tipo de mecanismo.

Sintesis de tipo: la sintesis de tipo consiste en la eleccién de eslabones que van a componer
el mecanismo. Por ejemplo, elegir si el mecanismo va a estar compuesto por palancas, levas,
engranajes, CorTeas, etcétera, o por una determinada combinacin de los elementos anteriores.

Stntesis de nfimero: una vez realizada la sintesis de tipo, la de niimero trata de la elec-
cién del nimero de los elementos seleccionados anteriormente y del niimero de pares de
unién entre ellos, que formaran parte del mecanismo.

Sfntesis dimensional: una vez realizadas las sintesis de tipo y de nimero, la dimen-
sional trata de determinar las dimensiones de los diferentes elementos que componen el
mecanismo para que éste realice el trabajo previsto.

Stntesis estructural: una vez hechas las sintesis de tipo y de niimero, ya est4 determina-
do el mecanismo que se va a utilizar; por ejemplo, si se trata de uno de pistén-biela-manivela,
0 un mecanismo de leva y seguidor, etcétera, Por este motivo, al conjunto de las sfntesis de
tipo y de miimero se le denomina sintesis estructural o eleccién del tipo de mecanismo.

Normalmente, al realizar la sintesis de un mecanismo se entremezclan las de tipo y ni-
mero, y en realidad lo que se hace es directamente una sintesis estructural. En la mayorfa
de los casos de sintesis no se inventa un mecanismo, sino que se utiliza uno ya existente,

por esta razén la sintesis estructural en sf s la eleccién del tipo de mecanismo a utilizar.

Otros tipos de sfntesis: una clasificacién de tipos de sintesis muy utilizados, sobre
todo en mecanismos articulados, es la siguiente:
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o Sintesis de generacién de funciones: con este tipo de sintesis se pretende conseguir
unos mecanismos en los que el movimiento del eslabén de salida sea una determinada
funcién del movimiento del eslab6n de entrada.

 Sintesis de generacién de trayectorias: con este tipo de sintesis se pretende lograr que
un determinado punto del mecanismo describe una trayectoria determinada.

o Sintesis de puntos de precisién: aquf se pretende que un determinado punto del meca-
nismo alcance una serie de posiciones prefijadas.

o Sintesis de guiado de cuerpo rigido: se pretende que un determinado eslabén del me-
canismo realice un movimiento prefijado.

Los tipos de sintesis mencionados en los apartados anteriores tuvieron gran auge en el
siglo XIX y principios del XX. Se disefiaron mecanismos que realizaban toda clase de
operaciones mateméticas y dibujaban gran numero de figuras geométricas, etcétera. En
la actualidad, muchos han caido en desuso debido al control de movimientos logrado por
pequefios ordenadores.

NS
Ejemplo 6.1

Para iniciar la sfntesis de un mecanismo se debe analizar el movimiento que
se pretende lograr. Para conseguir este movimiento es preciso analizar todos
los mecanismos que sean capaces de cumplirlo y elegir el que mejor se ajuste
al trabajo a realizar. A continuacién se presentan dos ejemplos de movimien-
tos muy caracteristicos en automatismos.

Por ejemplo, si se desea obtener un movimiento rectilfneo alternativo, se
podrian utilizar los mecanismos siguientes:

o Un cilindro neumético

o Un cilindro hidréulico

» Una cadena entre dos pifiones dentados

¢ Una leva con seguidor de movimiento rectilineo
¢ Un husillo roscado

¢ Un mecanismo de piston-biela-manivela

La sintesis estructural consistiria en escoger, por ejemplo, el mecanismo de
pistdn-biela-manivela por determinadas razones. A partir de este momento,
se aplicaria la sfntesis dimensional para conseguir la carrera deseadas, etc.
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14 Capiulo VI Introduccién a la sintesis de mecanismos

Otro ejemplo podria ser el disefio de un mecanismo que realice un movi-
miento giratorio alternativo, en este caso se podrian utilizar los mecanismos
siguientes:

, Un reductor de velocidad
, Una plataforma giratoria movida por medio de una cade.na 0 una correa
. Unaleva con seguidor de movimiento giratorio alternativo
, Un mecanismo de manivela-oscilador

En este caso, se escoge el mecanismo de manivela-oscilador.

Del mismo modo que en el caso anterior, ahora se deberd dimensionar el me-
canismo para que el movimiento alternativo conseguido coincida con el deseado.

6.3 Sintesis gréfica, generacién de movimiento (dos y tres
posiciones prescritas)

6.3.1 Dos posiciones prescritas

Supongamos que nos interesa conducir un eslabén en un mecanismo de modo tal que
asuma varias posiciones distintas (con separacién finita), arbitrariamente prescritas.
Para dos posiciones de generacién de movimiento, esto puede lograrse mediante rota-
cién simple (figura 6.1) alrededor de un centro de rotacién adecuado. Este polo, P,,, se

encuentra graficamente.

Figura 6.1. Se puede
llegar de una a ofra de

dos posiciones coplanares
prescritas de un cuerpo rigido
por rotacién alrededor del
polo P,,.
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Mediante las normales medias a,, y b,, a los segmentos de lfnea que conectan dos posicio-
nes correspondientes de cada uno de los puntos 4 y B, a saber, 4, 4,y B,, B,.

Si sucede que el polo P, se sale del bastidor de la miquina, podrfamos usar un esla-
bonamiento de cuatro barras para guiar el eslabén 4B desde la posicién 1 a la posicién 2
(la figura 6.2). Dos pivotes fijos, cada uno de ellos en cualquier punto a lo largo de las dos
normales medias, cumplen con este objetivo. La construccién es la siguiente:

Dibuje la bisectriz perpendicular (o normal media) a 4, 4,, 1a primera y segunda posi-
ciones del punto circular Ay asf lamada porque es posible trazar un arco circular que pase
por sus posiciones correspondientes. Cualquier punto a lo largo de esta normal media,
digamos 4, es un posible pivote fijo o punto central, conjugado con el punto circular. Un
eslabén entre un punto central y un punto circular guiard a A desde 4, hasta 4,. A conti-
nuacion se repite esta construccién para otro punto circular B, a fin de obtener BQ. Enla
figura 6.2 se muestra uno de los posibles eslabonamientos de cuatro barras que actuarén
como generador de movimiento para dos posiciones.

Cabe sefialar que la construccién de cada par
punto circular-punto central implico tres de-
cisiones libres. Para dos posiciones prescri-
tas, se puede escoger un punto circular 4 en
cualquier lugar del plano o de su extensién,
localizado por dos coordenadas independien-
tes a lo largo de los ejes x y y de un sistema
cartesiano fijo en el cuerpo en movimiento,
y el punto central conjugado se puede esco-
ger en cualquier punto a lo largo de la normal
media de sus posiciones correspondientes.

Por tanto, en el caso ideal hay tres con-
juntos infinitos de soluciones (para cada
par de punto central y punto circular) para
construir un eslabonamiento de cuatro ba-
rras. Por ejemplo, si toda la normal media
al 2 representa posiciones no deseables
para pivotes fijos, podemos unir rigidamen-
te el punto C a 4 y B mediante un triéngulo
en el plano del eslabén mévil (o “flotante”)
y utilizar C como pasador de manivela. En
la figura 6.3 se muestra la construccién que
produce un eslabonamiento alternativo sus-
tituyendo el eslabén 4 4, de la figura 6.3
por C,C,.

Figura 6.2, Sintesis gréfica de
dos posiciones de un mecanismo
generador de movimeinto de
cuatro barras. Los pivotes fijos A,
y B, pueden estar en cualquier
punto a lo largo de las normales
medias entre A A,y B,B,,
respectivamente.
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116 Capilulo V1 Introduccién a la sintesis de mecanismos

Figura 6.3. Sila
normal media de AA,
no contiene lugares
apropiados para el
pivote de lierra A y se
puede localizar ofro
punto C en el cuerpo en
movimiento. Entonces,
es posible que la normal
media de C,C, produzca
un pivote de tierra
apropiado C,.

6.3.2 Tres posiciones prescritas

Consideremos ahora tres posiciones arbitrarias de un plano, AB,AB,yAB, (figura 6.4).
Habrd tres polos asociados a estas posiciones, P, P,, y P, (adviértase que P, = P,). Aqui,
los polos ya no pueden usarse como pivotes fijos, ni siquiera si estdn accesibles, porque
cada uno haria pasar a AB por s6lo dos de las tres posiciones prescritas.

Figura 6.4

Mecanismo de cuatro
barras sintetizado
geométricamente
(gréficamente] que gufa el
cuerpo AB de modo que
pase por fres posiciones
prescritas, A8, A,B,

y A8,
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Se escogen dos puntos circulares 4 y B, y se localizan sus tres posiciones correspondientes.
Se repite dos veces la construccién de normales medias de la seccién anterior para el punto
4 (a,, y a,,). Puesto que el punto central para cada par de dos posiciones puede quedar en
cualquier lugar a lo largo de su normal media, la interseccién de las dos normales medias
define el punto central comin 4, de las tres posiciones. En la figura 6.4 se muestra el
mecanismo de cuatro barras inico que se obtiene de la sfntesis para los puntos circulares
escogidos 4 y B.

Observe, empero, que existen dos conjuntos infinitos de posibilidades para la posicién
de cada punto circular (x, y y, para 4) y, por tanto, para cada par punto central-punto circular.

En las secciones siguientes se ilustra la forma de construir generadores de trayectorias
y de funciones de cuatro barras para tres posiciones. Se utiliza la misma técnica de inter-
seccién de las bisectrices perpendiculares, pero s6lo después de efectuarse una inversién
cinemaética. En las préximas secciones se describen estos procedimientos.

6.4 Sintesis grdfica, generacién de trayectorias

Se efectiia una construccion muy similar para la sintesis gréfica de un generador de tra-
yectorias de cuatro barras para tres posiciones. Disefiemos un mecanismo de cuatro barras
de modo que un punto de trayectoria P en el eslab6n acoplador pase por tres posiciones
seleccionadas, P, P, y P, (figura 6.5).

Figura 6.5. Diseiio
de tres posiciones

de un mecanismo
generador de
trayectoria, o)
diposicién inicial

que indica los
pardmetros de diseiio
y b) digrama del
mecanismo deseado.

Trayectoria para A

Al disefiar para tres posiciones prescritas, las posiciones de 4, y B, (que definen la longitud
e inclinaci6n del eslabén fijo) son opciones libres. Adem4s, la longitud de la manivela de
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uccién a la sintesis de mecanismos

son arbitrarias (al aumentar el nimero de Posicioneg d

i i AyP . <
entrada y la distancia entre A4 Y algunas de estas opciones libres). La construccidn eg la

diseiio, se imponen restricciones 8
siguiente (figura 6.5):

i itos, P,, P, y P;, seleccione posic:

. Después de escoger los puntos de trayectoria prescritos, £, £, ¥ 5, Posicio.

1 ués de escoger 10 p pivotes centrales 4, y B,, estableciendo el eslabén fijo,

nes los pivotes fijos, ¢
2, Esc;}:r:na longitud para la manivela y trace la trayectoria de 4 (un cfrculo). Escoja ¢]

unto sicién de 4 la posicién P,.

3. ll}na \é::ﬁecida la lonm de AP, localice 4,y A,. 4, Py B son todos puntos sobre el
acoplador y, por tanto, tienen las mismas separaciones entre sf'en todas las posiciones,
4. La posicién de B se encuentra mediante una inversién cinemética (véase la seccién 3.0).
Esto se logra fijando el acoplador en la posicién 1. El resto del mecanismo, incluido ¢]
bastidor, debe moverse de modo que el mismo movimiento relativo exista entre todog
los eslabones de esta inversi6n, asf como de la disposicién original. Las posiciones rela-
tivas de B, respecto a la posicion 1 del acoplador se obtienen mediante la construccién

que se muestra en la figura 6.6.
Gire 4, alrededor de 4, una distancia angular (a, - a,) (donde a, = X 4,4,P, y a = X
AP, dela figura 6.5) para llegar a 4", Dibuje un arco alrededor de 4 ', con radio 4B,
Trace un arco alrededor de P, con radio P,B, medido en la figura 6.5. La interseccién
de estos d.os arcos sitia a B’ La construccién de B” | (no se muestra) sigue el mismo
procedimiento con 4", [girado alrededor de 4, desde 4, una distancia angular @,-a))
:;'n:::l ;u:‘o de un arco con radio 4,B,y con P.B como radio de un segundo arco deS(lie

2

s -gt‘;lf;ieomc::n };elo'%eelll:l{:culams a las lineas BB'0 y B';B”, El punto de interseccién
) ulo que pasaré por las tres posiciones relativas de B B,B’,

Figura 6.6. Diseiio
de generador de
trayectorias de tres
Posiciones. Inversién
para situar 8,.

6. je el i ici
Dibuje el mecanismo en las tres Posiciones para verificar e] disefio
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SiA el disefio no es satisfactorio, se pueden repetir estos pasos escogiendo diferentes 4,, B,
Y4,
Cabe sefialar que, idealmente, hay seis conjuntos infinitos de eslabonamientos de cua-
tro barras que realizan esta tarea de generacién de trayectoria, ya que la posicién de 4
(coordenadas x 'y y) y los vectores 4 B, y 4 A, se escogieron arbitrariamente en el plano de
referencia fijo.

Esto equivale a tres conjuntos infinitos de soluciones para cada lado del eslabonamientgo
generador de trayectorias, en comparacién con dos conjuntos infinitos de soluciones para
la generacién de movimientos. Si el objetivo es generar trayectorias con temporizacién
prescrita (es decir, rotaciones prescritas del eslabon de entrada ,, y 9, correlacionadas
con los puntos de trayectoria), hay dos conjuntos infinitos de soluciones para cada lado, o
un total de cuatro conjuntos infinitos para los eslabonamientos de cuatro barras, como se
muestra en la seccién siguiente.

Debemos sefialar aquf un punto importante que es pertinente para todas las técnicas
graficas. En el paso 5, la interseccién de las bisectrices perpendiculares situ6 B,. Un pe-
queilo error en las posiciones de B,, B’, 0 B”, produce un error amplificado en la posicién
de B,. De hecho, conforme las lineas B,B’,y B,B"’, se acercan al paralelismo, la amplifi-
cacion del error es muy grande. El disefiador debe de estar consciente de estas desventajas
inherentes a la construccién gréfica.

6.4.1 Generacién de funcién

Recordemos lo dicho en el capitulo 2 respecto a que la sintesis cinemética tiene tres tareas
usuales: generacién de funcién, de trayectoria y de movimiento. En la generacién de fun-
cién es preciso correlacionar la rotacién o el movimiento deslizante de los eslabonamientos
de entrada y de salida. La figura 6.7 es una gréfica de una funcién arbitraria v-f{x). La tarea
de sintesis cinemética puede ser disefiar un eslabonamiento que correlacione la entrada y
la salida de modo tal que cuando la entrada se mueva una distancia x, la salida se mueva y
= f(x) para el intervalo x, <x<x,, ..

Figura 6.7. Configuracién o
posicién inicial: a)posicién inicial
de un manivelo; b)posicién inicial
de un deslizador; c) la posicién
inicial de un eslabonamiento de
cuatro barras requiere dos angulos
de un manivela, porque un éngulo
de manivela deja dos posibilidades
1 Y para la otra manivela.
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o)

b)

d

Figura 6.8. Algunos mecanismo de tipo preconcebido: a)
esalbonamiento de cuatro barras; b} deslizador-manivelo;
<) eslabonamiento de cinco barras con engranes, y d}
mecanismo Stephenson Ill de seis eslabones.

Independiente, x,, x,,... x, corresponden a puntos de precisién prescritos P,P,. P,endla
funci6n y = f{x) en un intervalo de x entre X, ¥ x,,,- En el caso de entrada y salida giratorias,
los &ngulos de rotacién ¢ y ¥ (véase la figura 6.8a) son los anslogos lineales de x y y, respec-
tivamente. Cuando la entrada gira a un valor del pardmetro independiente x, el mecanismo
en la “caja negra” hace que el eslabonamiento de salida gire al valor correspondiente de la
variable dependiente y = f{x). Esto puede considerarse como el caso sencillo de un computa-
dor analégico mecénico.

El subindice) indica Ia j-ésima posicién prescrita del mecanismo; el subindice , se refiere a
la primera posici6n prescrita (1a inicial) del mecanismo, y Ag, Ar, Ap y Ay son los intervalos de-
seados de las variables respectivas ¢, x, ¥y y (por ejemplo, Ax =[Xn+1 - Xo|, A¢= [pn+1 —¢0),
etc. Puesto que existe una relacién lineal entre los cambios angular y lineal.
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y = (x) = Funcién preescrila

al | | ! Fi 0 e
_ [l igura 6.9. Sintesis de
- — | : || generacién de funcién:
by, Ly p o) funcién ideal y funcién
EaE by (- generada y b} error
. L : —L— L »x estructural.
B Lo
5 [ | | | I
bl 5; | I |
) — S—"
b ¢ _ag
xj—=x, ~ Ax (&)

Donde ¢, es el nivel de referencia para ¢, y, por tanto ¢,=0.

Caja negra
N Yooy
A
Your |/ ¥y
/ o (2]
Sallda
b)
Figura 6.10, Mecanismo generador de funcién: o}
vista exterior y b) diagrama del mecanismo interior.
A &
Ll _y 6.2
¢j—Ax(x/ xy) ¢V"X;ij--vl) 62
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Estas relaciones también pueden escribirse asf:

&= Ry(x= xy) 6.3)

6.4)
Py = Ry(y; =) ¢

donde R¢ y R son los factores de escala en grados por unidad de variable definidos por:

&
Rp =5 ©.5)

6.6)

vle

Ry=

El eslabonamiento de cuatro barras no puede generar sin errores una funcién arbitraria, y
s6lo puede coincidir con la funcién en un nimero limitado de puntos de precisién (figura
6.9a); no obstante, se le utiliza ampliamente en la industria en aplicaciones en las que no es
necesaria una alta precisién en muchos puntos, porque es fécil de construir y de mantener.
El nimero de puntos de precisién que se emplean en la sintesis dimensional del eslabona-
miento de cuatro barras generalmente varia entre dos y cinco. Muchas veces es deseable
espaciar los puntos de precision a lo largo del intervalo de la funcién con objeto de mini-
mizar el error estructural del eslabonamiento.

El error estructural se define como la diferencia entre la funcién generada (lo que el
eslabonamiento realmente produce) y la funcién prescrita para cierto valor de la variable
de entrada (figura 6.95).

Cabe sedialar que el primer punto de precisién (J = 1) no est4 al principio del intervalo
(figura 6.9). La razén es que se desea reducir los valores extremos del error estructural.
También es evidente por la ecuacién (6.1) que los dngulos de rotacién se miden a partir de
Ia primera posicién (por ejemplo: @, = 0).

El la figura 6.11 se muestra un diagrama no a escala de los eslabonamientos de entrada
y salida de un mecanismo generador de funcién de cuatro barras en cuatro posiciones de
precisién, e ilustra la relacién entre XJ Y @,, asf como entre /4 ‘PJ Las técnicas de sintesis
dimensional que describiremos més adelante en este capitulo nos ensefiarén a utilizar tales

datos de puntos de precisién para la sintesis de eslabonamientos de cuatro barras y otros
mecanismos de generaci6n de funcién.

La “caja negra” de la figura 6.10a podria contener diversos mecanismos diferentes. En
este caso, la figura 6.105b muestra un generador de funcién de eslabonamiento de cuatro
barras. En la figura 6.12 se muestra esqueméticamente un ejemplo representativo de gene-

rador de funcién.

de Méquinas * Joaquin Cedillo Cérdenas
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Un eslabonamiento de cuatro barras conecta un seguidor de leva, impulsado por la
leva, a una barra de tipo de un mecanismo de méquina de escribir. Aqui debemos mover el
tipo, primero con éngulos més pequefios y luego més grandes por incremento de rotacién
de la entrada, a fin de lanzar el tipo contra el rodillo de la platina causando un impacto.
Otra aplicacién de la generacién de funcién serfa un motor en el que las relaciones de mez-
clado combustible-oxidante podrian variar segun la funcién y = y(x).

Figura 6.11. Diagrama no a escala de un mecanismo de cualro barras generador de
funcién con cuatro posiciones de precision de los eslabones de entrada y de salida xl y yo
i=1, 2, 3 dentro del infervalo Ax=XS5 - x, y Ay=y5-y0. Las rotaciones de entrada 0 y de salida
y/ son los andlogos de las variables independiente y dependiente x y y, respectivamente.

Aquf @ podria controlar la valvula de combustible mientras que y controlaria la vilvula de
oxidante. Las caracteristicas de flujo de las vélvulas y la relacién requerida con diversas
tasas de combustible determinarian la relacién funcional por generar.

Un ejemplo més es un eslabonamiento para correlacionar las posiciones de direccién
de las ruedas delanteras de un vehfculo para todo terreno con la velocidad relativa a la que
debe girar cada rueda de transmisién independiente con el fin de evitar derrapes. En este
caso, la manivela de entrada esta conectada al brazo de direccién, mientras que la salida
ajusta un potenciémetro que controla la velocidad relativa de las dos ruedas de traccion.

Los generadores de funcién mecénicos también pueden ser del tipo que se muestra en
la figura 6.13, en la que un desplazamiento rectilineo puede ser el anélogo lineal de una
variable y la rotaci6n de la manivela puede ser el anélogo rotacional de otra variable rela-
cionada funcionalmente. Como se ilustra en la figura 6.9, un generador de funcién puede
tener més de un grado de libertad; una variable de salida puede ser funcién de dos o més

entradas.
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Por ejemplo, un eslabonamiento de este tipo podria servir para simular la suma, mul-
tiplicacién o cualquier otra correlacién funcional algebraica o trascendental de diversas
variables. En la figura 6.10 se muestra un mecanismo generador de funcién con seis esla-
bonamientos y un solo grado de libertad, en el que dos mecanismos de cuatro eslabona-
mientos se unen en serie.

El objetivo de este eslabonamiento es proporcionar una medida de la velocidad del flujo
a través del vertedero donde la entrada es la traslacion vertical x del nivel del agua.

Lingote de tipo

Rotacién
de la leva

mecanismo

de cuatro barras
Manivela de
campana

Superficie
de la leva

Palanca
deleva .

Eslabén 3
Eslabon 5

Eslab6n

wlnicéofs Eslabon 4

esla

" Entrada del
mecanismo Manivela de
de cuatro campana
barras

Eslabon 1

Figura 6.12. Mecanismo de cuatro barras
empleado como mecanismo de impresién de impacto
en una mdquina de escribir eléctrica.

. Figura 6.13. Generador
X de funcién con entrada
Y giratoria y salida
traslacional, anélogos de
las variables independiente
TR y dependiente de la funcién
Entrada Salida y- (x).
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6.4.2 Sintesis analftica

Los procedimientos gréficos para la sfntesis de mecanismos tienen la ventsja de ser una
tarea relativamente simple. Sin embargo, si se pretende elaborar un procedimiento de una
sfntesis en el que se requiera optimizar el mecanismo para una tarea especffica, por ejem-
plo considerando los éngulos de transmisidn, se tendrfa que obtener varias soluciones que
satisfagan la tarea propuesta ademés de repetir el procedimiento hasta obtener en el disefio,
la restriccién adicional.

Para satisfacer las restricciones adicionales, se requiere definir un modelo analitico del
mecanismo en el que se incluyan las variables de diseflo y las variables de libre eleccién.
Dentro de los modelos propuestos para la sintesis analtica, en los tltimos ha sido muy
popular el modelo algebraico propuesto por Erdman y Sandor. En los siguientes apartados
se describirén estos procedimientos.

Representacién compleja en la sintesis de mecanismos

En el método propuesto por Erdman y Sandor se representan a los eslabones por un niimero
complejo. La posicién de un punto B en relacién con otro punto 4, puede ser representada
por un nimero complejo. En la figura 6.14 se considera el caso en que la distancia entre dos
puntos 4 y B es constante, y el caso en el que punto B esté ubicado sobre un deslizador, con
lo que hay variacién de la distancia entre los dos puntos.

Figura 6.14. Representacién compleja de eslabones.

El primer caso, la primera posicién del punto B, con respecto al punto A4, se puede repre-
sentar mediante:
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Z,-2,¢" ©7)

Si no existe cambio de distancia relativa, la forma compleja de representar la posici6n re-
lativa entre los puntos es dada mediante:

Z, -Z,e""“’") - Zle"’- e - % el 6.8)

Como los eslavones tienen movimiento plano, si se utiliza un sistema coordenado fijo en la
base del eslabdn, el sistema corrdenado permanece paralelo al sistema coordenado global,
por lo que se puede representar la segunda posicién relativa del punto B teniendo en cuenta
el dngulo de rotacién del eslabén entre las dos posiciones.

En el caso de que la distancia cambie, se puede definir un factor de variacién de la amplitud
dado por:

A
==L 6.9)
P21 Z

La segunda posicién del punto B relativa al punto 4, puede ser representada por
Z,'=Z,p, e (6.10)

En las Ec. 6.10 y Ec. 6.7 el término e es denominado operador rotacional y gira al vec-
tor, desde su posicién inicial, por el dngulo 8 sin cambiar la longitud del vector. El factor
P, representa el factor de estiramiento del vector.

Forma esténdar de la diada

La gran mayoria de mecanismos planos
pueden ser representados por la combina-
cion de un par de vectores, denominados
por Erdman y Sandor como diadas. Por
ejemplo, el mecanismo de cuatro eslabones
de la figura 6.15 puede ser representado por
dos diadas: el lado izquierdo del mecanis-
mo por el par de vectores Z, y Z,, y el lado
derecho es representado por la diada Z3 y
Z,. La trayectoria del punto del acoplador
se mueve desde la posicién P, hasta P, de-
ko - arbitrario coordenado Figura 6.15. Diada estdndar de un
complejo por R, y R,

mecanismo de cuatro eslabones.
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Los &ngulos de giro de todos los eslabones se miden desde la posicién inicial, considerando
positivo los giros en sentido antihorario. El éngulo 8 es el 4ngulo de giro del vector Z1
hasta su segunda posicién, y el 4ngulo de rotacién hasta la tercera posicién serfa 6,,. Simi-
larmente, el 4ngulo B, representa el 4ngulo de giro del vector Z, desde la primera posicién
hasta la posicién k.

En la figura 6.15 se muestra el desplazamiento del punto P entre dos posiciones, P, y
P,, y los 4ngulos de giro 6, y B, . Se desea encontrar los vectores Z, y Z, para lo que se
establece la ecuacién de circuito cerrado siguiendo la trayectoria B, P, O P, B, A.

Z, e+ Z,eM —R +R -Z-2,=0 ©.11)

zZ,(® = 1)+ Z)(e™ ~1)=34, 612
donde el vector de desplazamiento sobre la trayectoria desde P, hasta P, dado por
8, =R-R 6.13)

La Ec. 6.12 es la ecuaci6n de la diada estandar. Esta ecuaci6n es la suma vectorial del cir-
cuito que contiene la primera y la k ésima posici6n de la diada formando el lado izquiero
del mecanismo de cuatro eslabones. En esta ecuacién, los dngulos 6,,y B,, .son prescritos
o conocidos. Este requerimiento es consistente con la definicién de la tarea de la sintesis
cinemética: generaci6n de trayectoria con temporizacién, guiado de cuerpo o generacién
de funcién.
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7.1 Introduccién

Hasta este momento nos hemos ocupado de estudiar las tensiones y deformaciones pro-
ducidas por las cargas estéticas, es decir cargas que insumen un tiempo considerable en
aplicarse. Las cargas estéticas varfan su magnitud de cero a los valores definitivos tan
lentamente, que las aceleraciones que en estas condiciones reciben los elementos de las
estructuras son despreciablemente pequeias. Un ejemplo claro de este tipo de carga es la
que soporta una columna de un edificio de viviendas, la cual tarda en recibir el total de las
cargas gravitacionales aproximadamente dos afios, que es el tiempo que usualmente media
entre la construccién de la propia columna y la habilitacién del edificio.

7.2 Cargas en los elementos mecdnicos

7.2.1 Cargas por impacto

Las cargas consideradas hasta ahora han sido estticas, pero si varfan con el tiempo se ba
supuesto que se aplican gradual y suavemente, con todas las uniones en contacto continuo.
Muchas méquinas poseen elementos sujetos a cargas o a impactos repentinos.

Un ejemplo es el mecanismo manivela-corredera, el cual es el corazén de un motor
automotriz. La cabeza del pistén est4 sujeta a un aumento explosivo de la presién cada dos
revoluciones del cigieial y cuando el cilindro explota, asf como cuando el espacio entre
1a circunferencia del pistén y la pared superior del cilindro permiten el impacto de tales
superficies en el momento en que la carga se invierte en cada ciclo.

Un ejemplo més extremo es un martillo neurnético, cuyo propésito es golpear el pavi-
mento y romperlo. Las cargas que resultan del impacto pueden ser mucho mayores que 1as
que resultarian de los mismos elementos que contactan gradualmente. Trate de imaginar
clavar un clavo con el martillo; para ello, coloque de forma suave la cabeza de éste sobre
aquél, en vez de golpearlo.

Lo que distingue las cargas de impacto de las cargas estéticas es el tiempo de duracién
de la aplicacién de la carga. Si la carga se aplica lentamente, se considera estatica; si s€
aplica con rapidez, entonces es de impacto. Un criterio que sirve para distinguir entre am-
bas es comparar el tiempo de aplicacién de la carga ¢, (definido como el tiempo que le toma
a la carga para elevarse de cero a su valor pico) con el periodo de la frecuencia natural 7,
del sistema. SiZ, es menor que la mitad de T, se considera que es de impacto. Si ¢, es mayor
que tres veces T,, se considera estética. Entre esos limites hay un 4rea gris donde puede
haber cualquier condicién.

Se considera que hay dos casos generales de impacto; sin embargo, se ver4 que uno €s
el limite del otro. Burr llama a estos dos casos impacto por golpe € impacto por fuerza. El
impacto por golpe se refiere a una colisién real de dos cuerpos, tal como en el martilleo 0
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el estrechamiento del espacio entre las uniones de las piezas. La fuerza de impacto tiene
que ver con una carga aplicada repentinamente sin la velocidad de colisién, como en un
peso que subitamente se levanta con un soporte. Tal condicién es comiin en embragues y
frenos de friccion. Los casos ocurren en forma independiente o en cualquier combinaci6n.

Las colisiones severas entre cuerpos méviles pueden dar como resultado una deforma-
cién permanente de los cuerpos que colisionan, como en un accidente automovilistico. En
tales casos, es deseable una deformacién permanente para absorber la gran cantidad de
energfa de la colisién, y proteger a los ocupantes de lesiones m4s graves. En este caso sélo
se esté interesado en los impactos que no causan una deformacién permanente, es decir
los esfuerzos permanecerén en la regién eldstica. Esto es necesario para permitir el uso
continuo de la componente después del impacto.

Si la masa del objeto que golpea m es grande, en comparacién con la masa del objeto
golpeado m,, y si el objeto que golpea se considera rigido, entonces la energia cinética
poseida por el objeto que golpea se puede igualar con la energia almacenada elastica-
mente en el objeto golpeado en su deflexién méxima. Este enfoque de energia propor-
ciona un valor aproximado de la carga de impacto. No es exacto porque se supone que
el esfuerzo a través del miembro impactado alcanza valores pico al mismo tiempo. Sin
embargo, las ondas de esfuerzo que se generan en el cuerpo golpeado viajan a través de
éste a la rapidez del sonido y se reflejan a partir de las fronteras. El célculo de los efec-
tos de tales ondas longitudinales sobre los esfuerzos en medios eldsticos da resultados
exactos, por lo que es necesario cuando es pequeiia la raz6n entre la masa del objeto que
golpea y el objeto golpeado.

Método de la energia
Suponiendo que no hay pérdida de energfa por el calor, la energfa cinética del cuerpo que
golpea se convierte en energia potencial almacenada en el cuerpo golpeado. Si se supone
que todas las particulas de los cuerpos combinados llegan al reposo en el mismo instante,
entonces, justo antes de rebotar, serén méximos la fuerza, el esfuerzo y la deflexién en el
cuerpo golpeado.

La energia eléstica almacenada en el cuerpo golpeado seré igual al drea bajo la curva
de fuerza-deflexién La energia eléstica almacenada es el drea bajo la curva entre cero y
cualquier combinacién de fuerza y deflexién. Por la relacién lineal, ésta es el drea de un
tridngulo A = 1/2bh, De tal manera, la energia almcenada en el punto de deflexién pico
por impacto es:

1
E= —2- Fq (2
Al sustituir la ecuacién 7.1
.y a2
2%
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7.2.2 Cargas por vibracién

En los sistemas cargados dindmicamente, por lo general hay cargas por vibracién sobrepues-
tas a las cargas tedricas pronosticadas con las ecuaciones dindmicas. Tales cargas vibratorias
suelen tener diferentes causas. Si los elementos del sistema fueran infinitamente rigidos, se
eliminarian las vibraciones, pero los elementos reales, de cualquier material, son eldsticos Y,
por ende, actian como resortes cuando estén sujetos a fuerzas.

Las deflexiones resultantes pueden causar que se generen fuerzas adicionales a partir de
las fuerzas inerciales asociadas con los movimientos vibratorios del elemento 0, si las tole-
rancias permiten el contacto de las uniones para generar cargas de impacto (choque) cuando
vibran.

Un estudio completo acerca de los fenémenos vibratorios ests més all4 del alcance del
libro. El tema se introduce aqui sobre todo para alertar al disefiador de mquinas, en cuanto
ala necesidad de considerar la vibracién como una fuente de carga. Con frecuencia, el tnico
modo para obtener una medida precisa de los efectos de la vibracién sobre un sistemna es hacer
pruebas en prototipos o sistemas de produccién bajo condiciones de servicio severas.

En el estudio del factor de seguridad se mencioné que muchas industrias (automotriz, aé-
rea, etcétera) se comprometen en exhaustivos programas de prueba para desarrollar modelos
de carga reales para sus equipos. Las técnicas modernas de anélisis de los elementos finitos
(FEA) y los elementos limite (BEA) también permiten modelar y calcular los efectos de la
vibraci6n en un sistema o una estructura.

Incluso, resulta dificil lograr un modelo por computadora de un sistema complejo que
sea tan preciso y real como un prototipo. Lo anterior es especialmente cierto cuando los
claros (espacios) entre las piezas méviles permiten que haya impactos en las uniones, cuan-
do se invierten las cargas. Los impactos originan fenémenos no lineales muy dificiles de
modelar mateméaticamente.

Fuerzas x y y sobre la uni6n 12 Fuerzas x y y sobre la unién 14

Fuerza (N)
Fuerza (N)

| B B B A |
0 60 120

T T

T T T r1 71
180 240 300 360
Angulo de la manivela (grados)

rTrTr1rrrurzr -I LR
60 120 180 240 300 360
Angulo de la manivela (grados)

Figura 7.1. Fuerzas dinémicas en un cuerpo rigido
calculados para el mecanismo de cuatro barras.
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Frecuencia natural

En el disefio de maquinaria es deseable determinar las frecuencias naturales del montaje,
o submontaje, para pronosticar y eliminar problemas de resonancia durante la operacién.
Cualquier sistema real puede tener un niimero infinito de frecuencias naturales donde
vibraré facilmente.

El ntimero de frecuencias naturales necesarias o deseables para el célculo varfa segiin
la situacién. Para dicha tarea, el enfoque més completo es utilizar el anélisis de los elemen-
tos finitos (FEA) al descomponer el montaje en un gran niimero de elementos discretos.
Los esfuerzos, las deflexiones y el nimero de frecuencias naturales que se pueden calcular
con esta técnica estén limitados bésicamente por el tiempo y la disposicién de recursos
computacionales.

Si no se usa el FEA, se desearfa determinar la frecuencia natural mfnima, la menor o
esencial del sistema, puesto que esta frecuencia por lo general crear la mayor magnitud
de vibraci6n. La frecuencia natural esencial sin amortiguamiento o, en unidades de rad/s,
o /., en unidades de Hz, se calcula a partir de las expresiones:

@, =& &)

o, (74)

Donde w, es la frecuencia natural fundamental, m es la masa mévil del sistema en unidades
de masa reales (por ejemplo, kg, g, blob o slug, no /b,) y k s la constante efectiva del resor-
te del sistema. (El periodo de la frecuencia natural es su reciproco en segundos, 7, =1/ f)

La ecuacién 7.4 se basa en un modelo agrupado del sistema con un solo grado de
libertad. La figura 7.2 presenta un modelo como éste de un sistema simple de leva segui-
dor consistente en una leva, un seguidor deslizante y un amortiguador simple. EI modelo
agrupado més sencillo es una masa conectada al suelo a través de un solo resorte y un
solo amortiguador. Todas las masas que se mueven en el sistema (seguidor, resorte) estdn
contenidas en m y todos los “resortes”, inclusive el resorte fisico y la elasticidad de todas
las otras piezas se agrupan en la constante efectiva k del resorte.

Constante del resorte: la constante k de un resorte se supone como una relacién lineal
entre la fuerza F, que se aplica a un elemento y su deflexi6n resultante 8.

= £ (1)

Si es posible calcular o deducir la expresién de la deflexién de un elemento, se proporcio-
naré esta relacién resorte-constante. El tema se retoma en el capitulo 11. En el ejemplo de
la figura 7.2, 1a deflexién & del resorte es igual al desplazamiento y la masa.
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k=E£ 6
; (6)

Amortiguamiento: todas las pérdidas por amortiguamiento, o rozamiento, se agrupan en
el coeficiente de amortiguamiento d. Para este modelo sencillo se supone que el amortigua-
miento es inversamente igual a la velocidad Y puno de la masa.

a=£ a7 ;
y . :

Amortiguador

Figura 7.2. Modelo agrupado de un sistema dinémico de leva-seguidor.

La ecuacién 7.4 simplifica este modelo, incluso més si se supone que el amortiguamiento

d es igual a cero. Si se incluye el amortiguamiento, las expresiones de la frecuencia fun- '.
damental natural amortiguada o, en unidades de radidn/seg, o f,, en unidades de Hz, s¢ 3
convierte en:

=k [d)
W= 2] &
N (Zm) 8
fa =L,
2n
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Tal frecuencia de amortiguamiento E, serd ligeramente menor que la frecuencia no
amortiguada E,.

Valores efectivos: la determinacién de la masa efectiva de un modelo agrupado es
sencilla, s6lo requiere sumar todos los valores de las masas méviles conectadas en las
unidades de masa adecuadas. La determinacién de los valores de la constante efectiva
del resorte y el coeficiente de amortiguacién efectivo es més complicada, por lo que no
se estudiard aqui.

Resonancia: se puede experimentar una condicién llamada resonancia, si la opera-
cién o la frecuencia de forzamiento aplicada al sistema son las mismas que cualquiera
de sus frecuencias naturales. Es decir, si la velocidad angular de entrada aplicada a un
sistema giratorio es la misma que ,, 0 est4 cercana a ésta, la respuesta vibratoria serd
muy grande. Lo anterior crea fuerzas grandes y causa fallas. Por lo tanto, es necesario
descartar, si es posible, la operacién en la frecuencia natural o cerca de ésta.

7.2.3 Fuerzas dindmicas

Si se escribe la ecuacién 7.1 para el modelo simple de un grado de libertad (GDL) del siste-
ma dinédmico de la figura 7.2, y se sustituyen las ecuaciones 7.5 y 7.6, se tiene:

F,=ma=my
Fleva - Fresorte F. amortiguador™ my @9

Fleva = my+dy+ky

Si se conocen los pardmetros cinematicos de desplazamiento, velocidad y aceleracién
del sistema, esta ecuacién se resuelve directamente para la fuerza sobre la leva como
una funci6n del tiempo. Si se conoce la fuerza de la leva y se desean los pardmetros
cineméticos, entonces se puede aplicar la solucién bien conocida de la ecuacién diferen-
cial lineal con coeficiente constante.

Aunque se puede seleccionar arbitrariamente el sistema de coordenadas utilizado
para un anélisis dinémico, es importante notar que tanto los pardmetros cinemaéticos
(desplazamiento, velocidad y aceleracién) como las fuerzas de la ecuacién 7.8 deben
definirse en el mismo sistema de coordenadas.

7.3 Tipos de esfuerzos en los elementos mecdnicos

Traccién: hace que se separen entre sf las distintas particulas que componen una pieza,
tendiendo a alargarla. Por ejemplo, cuando se cuelga de una cadena una lémpars, la cadena
queda sometida a un esfuerzo de traccién, y tiende a aumentar su longitud.
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Figura 7.3. Barra aplicada a un esfuerzo de traccién.

Compresi6n: hace que se aproximen las diferentes particulas de un material, tendiendo
a producir acortamientos o aplastamientos. Cuando nos sentamos en una silla, somete-
mos & las patas a un esfuerzo de compresién, con lo que tiende a disminuir su altura.

Figura 7.4. Barra aplicada a un esfuerzo de compresién.

Cizallamiento o cortadura: se produce cuando se aplican fuerzas perpendiculares a la
pieza, haciendo que las particulas del material tiendan a resbalar o desplazarse las unas
sobre las otras. Al cortar con unas tijeras un papel estamos provocando que unas particulas
tiendan a deslizarse sobre otras. Los puntos sobre los que apoyan las vigas estdn sometidos
a cizallamiento.

Figura 7.5.
Bloque al que
se aplica un
esfuerzo a
cizallamiento.
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Flexi6n: es una combinacién de compresién y de traccién. Mientras que las fibras supe-
riores de la pieza sometida a un esfuerzo de flexién se alargan, las inferiores se acortan, o
viceversa, Al saltar en la tabla del trampolin de una piscina, la tabla s flexiona. También
se flexiona un panel de una estanterfa cuando se carga de libros o la barra donde se cuelgan
las perchas en los armarios.

Figura 7.6, Bloque al que se le aplica un esfuerzo a flexién.

Torsién: las fuerzas de torsién son las que hacen que una pieza tienda a retorcerse sobre su
eje central. Estédn sometidos a esfuerzos de torsién los ejes, las manivelas y los cigleiales.

Figura 7.7. Blogque al que se
le aplica un esfuerzo a torsién.

7.3.1 Concentracién de esfuerzos

La concentracién de esfuerzos es un obstaculo que los ingenieros debemos enfrentar al di-
sefiar un elemento que requiera cambios siibitos de geometria debido a su aplicacion, como
son barrenos, cuias, etcétera. En otras palabras, que tenga concentradores de esfuerzos.
Debido a la infinidad de diferentes concentradores de esfuerzos que pueden estar presentes
en una placa, por su geometria, posicién u otras caracteristicas, es de vital importancia
conocer y entender los conceptos bésicos de lo que en sf es la concentracion de esfuerzos.

Definiciones

Las férmulas elementales usadas en el disefio se basan en elementos que tienen una seccién
transversal constante o que el cambio en ésta es gradual. Estas condiciones, sin embargo,
dificilmente se encuentran en la realidad debido a los requerimientos o las caracteristicas de
los elementos de m4quinas o estructuras actuales. La presencia de cuiieros, surcos, agujeros,
etcétera, provoca modificaciones en la distribucién de esfuerzos, por lo que aparecen esfuer-
20s mayores en algunas zonas. Este fenémeno se conoce como concentracién de esfuerzos.
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El concepto de concentracién de esfuerzos se refiere al estado macroscdpico de esfuer-
z0s, y tiene un significado vinico para problemas en el plano que involucran la definicién de
esfuerzo promedio. Entonces, si se barrena un agujero en una placa sometida a tensién, el
esfuerzo presente en el elemento es constante siempre y cuando se mida una distancia apre-
ciable del agujero, pero el esfuerzo tangencial en el borde del agujero se verfa incrementado
considerablemente (figura 7.8).

Este cambio o incremento en el esfuerzo en el borde es denominado concentracién de
esfuerzos. Por lo que es importante terminar el factor de concentracién de esfuerzos k.

S
LTI ] = Estuerzo medio en la seccién
fuera del agujero

Figura 7.8.
Diagrama de
concentracién
de esfuerzos.

T Spac=KS"

L
Y

S"= Esfuerzo medio en la seccién red

T

Por el concepto de esfuerzo macroscépico se entiende generalmente el esfuerzo promedio
calculado relacionado al volumen de material caracterizado por una estructura muy fina.
En términos de requerimientos, este concepto es lo suficientemente preciso para la mayo-
ria de las situaciones de diseflo.

Esta situacién se presenta no solamente en caso de un agujero, sino donde hay cambios
stibitos en la seccién transversal, ya que en esas zonas la distribucién de esfuerzos tendré
altos gradientes en puntos especificos, ya que cuando la seccién transversal es constante,
el flujo de esfuerzos es uniforme, pero en donde hay cambios en esta seccién transversal, €l
flujo de esfuerzos se vuelve irregular.

Observemos el siguiente ejemplo. Consiste en un placa con un agujero en el centro, sO-
metida a tensién, a la cual se hace un andlisis foto-el4stico para determinar la localizacién
de los gradientes en el flujo de esfuerzos.

El espesor de la placa es r= 125" altura w= 1.5’ didmetro del agujero d= .5’ y fuerzo P=
60 Ib. En la secci6n A-A, el flujo de esfuerzos es uniforme, tal y como se esperaba, mientras
que la seccién B-B, el flujo se volvi6 irregular debido a la presencia del agujero (figura 7.9)-
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Seccién A-A: Og= 320 Ib/in?
Seccién B-B: Op= 320 Ibfin? Oc= 1130 Ib/in?
.
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Figura 7.9.
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El flujo de esfuerzos que se volvi6 irregular por la presencia de un agujero u otro mbio en
la geometria de la seccién transversal puede regularizarse o aproximarse a un flujo uniforme
mediante la adicién de més agujeros o redondeamientos o diversos métodos.

7.4 Teorias de falla por fatiga

La fatiga de materiales es el deterioro progresivo de los metales que termina produciendo
su rotura. La fatiga se genera cuando se aplica un esfuerzo repetitivo al metal. La defor-
maci6n de un material o un objeto como resultado del esfuerzo se denomina fluencia. El
esfuerzo de fatiga de una aleacién corriente de acero es de alrededor de 50% del esfuerzo
limite y de 75% del esfuerzo eldstico, pero puede ser mucho menor en el caso de los aceros
mads duros tratados térmicamente.

Si el esfuerzo eléstico de una viga de metal es por lo general 450 000 N, puede resistir
durante siglos un esfuerzo continuo de unos 410 000 N sin que se¢ produzca una deforma-
cién apreciable. Un esfuerzo de 360 000 N aplicado y eliminado de forma ciclica podria
causar un defecto por fatiga tras millones de aplicaciones. La fatiga no resulta relevante
en estructuras de ingenieria civil, en las que el esfuerzo es continuo, pero las piezas de un
motor que gira a 3000 revoluciones por minuto pueden recibir un esfuerzo varios millones
de veces en pocas horas. Los fallos producidos por la fatiga constituyen la mayoria de los
dafios estructurales que se producen en aparatos con funcionamiento ciclico, por ejemplo
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los motores. Los ingenieras qe disefio deben tener en cuenta el esfuerzo de fatiga de una
méquing, en lugar del esfuer, o eléstico o el esfuerzo limite.

La fatiga de los metales g -un problema conocido desde la Segunda Guerra Mundial y
tiene mucha importancia en ) industria del transporte aéreo. El aumento de la presién en
los vuelos con mucha carga g g 1ta velocidad y gran altura causa problemas a los ingenieros,
sobre todo durante el disefio Je 1as alas y los motores. Se desconocen los cambios estruc-
turales exactos que se produc e como consecuencia de la fatiga.

El dafio comienzs, por 1g geneml, en el punto donde se concentra la presién y se pro-
paga a lo largo de las capas jp tercristalinas del metal. La rotura suele presentar estructura
cristalina ordinaria excepto ey 1los puntos en que las superficies se han suavizado al rozarse
entre si, después de la rotura Je fatiga en los materiales.

El comportamiento de log materiales metélicos en régimen estdtico es ampliamente
conocido y la totalidad de 1as propiedades necesarias para el disefio estén perfectamente
caracterizadas (por ejemplo e sfuerzos de fluencia, resistencia a la ruptura, elongacién,
médulo de elasticidad, etc.).

Desde el punto de vista de disefio estatico, es suficiente con estos datos de partida para
realizar proyectos, ya que se comocen las caracteristicas de los materiales. Sin embargo, cuan-
do una pieza se somete a es fuer=os variables por efecto de que las fuerzas actuantes lo hagan,
o por movimientos de la propia piezs, tanto los procedimientos de disefio estitico como las
propiedades estaticas del matex-ial pierden su valor, debido a que las piezas fallan por haber
sufrido un determinado namero de ciclos de trabajo. En general, las fallas se producen muy
por debajo de los esfuerzos que se pueden considerar aceptables en disefio estético y de forma
repentina, sin suffrir ninguna deformacién que advierta acerca del fallo del material.

Este fenémeno por el cual los materiales pierden resistencia cuando estn sometidos
a ciclos de esfuerzos variable s en el tiempo se denomina fatiga. Esta ocurre porque hay
deformaciones plésticas ciclicas que provocan cambios irreversibles en la dislocacién de la
microestructura de los materiales.

En 1860, Wohler desarrol16 diversas maquinas de ensayo para el estudio sistemético
del fenémeno. De los ensayyos de Wohler, se pueden extraer dos conclusiones:

o La primera que las fuuerzas necesarias para provocar la ruptura con cargas dindmicas
son inferiores a las neces arias en el caso estatico.

e Lasegunda es que existe un umbral por debajo del cual las probetas no se rompen, de
hecho esto se conoce coxmo el limite de fatiga.

El fenémeno de fatiga se produwace por lo general en zonas donde el material es més propen-
so a sufrir deformaciones plast icas, esto se debe a la presencia de efectos como las inclusio-
nes, porosidades o concentrac iones de esfuerzos, los cuales aumentan las probabilidades
de formacién de fisuras o mnicrogrietas por el efecto ciclico de cargas.

En las zonas donde se inicia la formacién de grietas, los materiales pueden soportar
cargas mientras no sea excedido el limite eléstico de esfuerzo; de lo contrario, se produce
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una deformacién localizada. En este tltimo caso la grieta puede ser tratada como una per-
turbacién si sus efectos son minimos, pero si el ataque es severo bajo la accién de esfuer-
zos aplicados, se puede lleger a formar una zona plastica donde la fragilidad de la misma
conduce a la propagacién de grietas y falla de las piezas o estructuras mecénicas. Se han
realizado analisis microscépicamente, los cuales expresan que los efectos de la fatiga en
las fibras de la zona de fractura evidencian la formacién de nicleos en el origen de los
bordes de grano y planos de deslizamiento.

7.4.1 Etapas del proceso de fallas por fatiga

La historia de una grieta que se desarrolla en un componente sometido a fatiga tiene ti-
picamente tres etapas: una de iniciacién, una de propagacién estable y finalmente una de
propagacién acelerada que conduce a la falla del componente.

o Etapa 1: corresponde a una fase donde se producen los primeros cambios microes-
tructurales con aumento de la densidad de dislocaciones y formacién de microfisuras
y posterior localizacién de las zonas con dafio irreversible.

o Etapa 2: en ésta se inician las macrogrietas y la formacién de fisuras con tamafios
similares al tamafio de grano del material, con tendencia a la propagacién total de las
grietas.

* Etapa 3: se produce un proceso de propagacién inestable, provocando la fractura o
fallo total de la pieza. La magnitud de la concentracién de deformacién plastica en el
extremo de la grieta controla el radio de crecimiento de la misma.

La duracién de cada una de las etapas descritas con anterioridad puede variar considera-
blemente en funci6n del tipo de material, carga aplicada, geometria, temperatura e irregu-
laridades. A menudo resulta dificil distinguir estas etapas antes mencionadas.

7.4.2 Variacién de los esfuerzos

P.ara realizar célculos de fallas por fatiga es necesario conocer cuando se produce una va-
riacién de los esfuerzos a los que est4 sometida una fibra cualquiera de una pieza, bien sea
por cambio de las fuerzas a las que est sometida o por un cambio de posicién con respecto
a las cargas,

La variacién de los esfuerzos en funcién del tiempo se define por las componentes de
esfuerzos con base en una forma senoidal. Tales componentes estdn expresa'dos por los
esfuerzos méaximog (oméx), minimos (omin), alternos (ca), medios (om) y el intervalo de
esfuerzos (or).

L Concepto dela fatiga en los materiales. Planos de fallay cqnccntmcion&s de esfuerzo
Son caracterfsticas fundamentales en los esfuerzos por fatigs.
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Figura 7.10.
Repercusiones
del esfuerzo por
fatiga.

2. Esfuerzos ciclicos.
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3. Comparacién de las fallas por fatiga con respecto a las fallas estaticas.

Las fallas por fatiga suceden a a esfuerzos menores que los de fluencia
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Figura 7.12.
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Mo por fatiga.
e
Se inician en la zona de concentracién de esfuerzos
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Los esfuerzos se concentran en ciertas zonas de las estructuras y materiales; por tanto,
al repetirse el proceso una y otra vez se produce una fractura en el material debido a los
esfuerzos ejercidos en la estructura.

e Iniciaci6n de las grietas
o Propagacién de las grietas
o Fractura subita

7.4.3 Mecanismos de falla por fatiga

El proceso de rotura por fatiga se desarrolla a partir del inicio de la grieta y se continua con
su propagacién y la rotura final.

Inicio: las grietas que originan la rotura o fractura casi siempre nuclean sobre la su-
perficie en un punto donde existen concentraciones de tensién (originadas por diseiio o
acabados).

Las cargas ciclicas pueden producir discontinuidades superficiales microscépicas a
partir de escalones producidos por deslizamiento de dislocaciones, los cuales actuarin
como concentradores de la tensién y, por tanto, como lugares de nucleacién de grietas.
Propagacién:

e Etapa 1. Se da una vez nucleada una grieta, entonces se propaga muy lentamente y, en
metales policristalinos, a lo largo de planos cristalogréficos de tensién de cizalladura
alta; las grietas normalmente se extienden en pocos granos en esta fase.

o Etapa 2. La velocidad de extensién de la grieta aumenta de manera vertiginosa y en
este punto la grieta deja de crecer en el eje del esfuerzo aplicado para comenzar a cre-
cer en direccién perpendicular al esfuerzo aplicado. La grieta crece por un proceso de
enromamiento y agudizamiento de la punta a causa de los ciclos de tensién.

Rotura: al mismo tiempo que la grieta aumenta en anchura, el extremo avanza por conti-
nua deformacién por cizalladura hasta que alcanza una configuracién enromada. Se alcan-
za una dimensién critica de la grieta y se produce la rotura.

La regién de una superficie de fractura que se formé durante la etapa 2 de propagacién
puede caracterizarse por dos tipos de marcas denominadas marcas de playa y estrias. Am-
bas indican la posicién del extremo de la grieta en diferentes instantes y tienen el aspecto
de crestas concéntricas que se expanden desde los puntos de iniciacién. Las marcas de
playa son macroscépicas y pueden verse a simple vista. Las marcas de playa y estrias no
aparecen en roturas rapidas.

Velocidad de propagacién: los resultados de los estudios de fatiga han mostrado que
la vida de un componente estructural puede relacionarse con la velocidad de crecimiento
de la grieta. La velocidad de propagacién de la grieta es una funcién del nivel de tensién

y de la amplitud de la misma.
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da . ypx)" 10
ay -4eK (7.10)

siendo:

A'y m=Constantes para un determinado material
K =Factor de intensidad de tensiones
‘% =Pendiente de la curva de velocidad de crecimiento
El valor de m normalmente est4 comprendido entre 1 y 6.

K=K o - Kipin (7.11)
o bien:

4K=YAor/xa (7.12)

Desarrollando estas expresiones a partir de gréficas generadas por ellas mismas se puede
Llegar a la siguiente ecuacién:

da e
Ne—g—— | —— da 7.13)
! An’?(Aa)"[o r"a? ¢
siendo:

N, =Nimero de ciclos hasta rotura
4= Pardmetro independiente de la longitud de la grieta
m yA = Siguen siendo parémetros definidos por el material
a_= Longitud critica de la grieta
a, = Longitud de grieta inicial

Factores que intervienen: son diversos los factores que intervienen en un proceso de
rotura por fatiga, aparte de las tensiones aplicadas. Asi pues, el disefio, tratamiento super-
ficial y endurecimiento superficial pueden tener una importancia relativa.

Disefio: el diseilo tiene una influencia grande en la rotura de fatiga. Cualquier discon-
tinuidad geométrica actiia como concentradora de tensiones y es por donde puede nuclear
la grieta de fatiga. Cuanto m4s aguda es la discontinuidad, m4s severa es la concentracién
de tensiones.

La probabilidad de rotura por fatiga puede ser reducida evitando estas irregularidades
estructurales, o sea realizando modificaciones en el disefio, eliminando cambios bruscos
en el contorno que conduzcan a cantos vivos; por ejemplo, exigiendo superficies redondea-

das con radios de curvatura grandes.
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Tratamientos superficiales: en las operaciones de mecanizado se producen pequefias
rayas y surcos en la superficie de la pieza por accién del corte. Estas marcas limitan la vida a
fatiga, pues son pequefias grietas las cuales son mucho més ficiles de aumentar. Mejorando
el acabado superficial mediante pulido aumenta la vida a fatiga.

Uno de los métodos m4s efectivos es aumentar el rendimiento mediante esfuerzos residua-
les de compresién dentro de una capa delgada superficial. Cualquier tensién externa de traccién
es parcialmente contrarrestada y reducida en magnitud por el esfuerzo residual de compresién.
El efecto neto es que la probabilidad de nucleacién de la grieta de rotura por fatiga se reduce.

Este proceso se llama “granallado” o “perdigonado”. Particulas pequefias y duras con
difimetros del intervalo de 0.1 a 1.0 mm son proyectadas a altas velocidades sobre la superfi-
cie a tratar. Esta deformacién induce tensiones residuales de compresién.

Endurecimiento superficial: es una técnica por la cual se aumenta tanto la dureza su-
perficial como la vida a fatiga de los aceros aleados. Esto se lleva a cabo mediante procesos
de carburacién y nitruracién, en los cuales un componente es expuesto a una atmdsfera rica
en carbono o en nitrégeno a temperaturas elevadas. Una capa superficial rica en carbono en
nitrégeno es introducida por difusion atdmica a partir de la fase gaseosa. Esta capa es nor-
malmente de 1mm de profundidad y es més dura que el material del niicleo. La mejora en las
propiedades de fatiga proviene del sumento de dureza dentro de la capa, asf como .de las t.en-
siones residuales de compresién que se originan en el proceso de cementacién y nitruracién.

7.5 Ajustes y tolerancias

7.5.1 Tolerancia de fabricacién

La tolerancia es un concepto propio de Ia metrologfa industrial, que se aplica a la fabricacion
de piezas en serie. Dada una magnitud significativa y cuantificable propia de un producto
industrial (sea alguna de sus dimensiones, resistencia, peso o cualquier otra), el margen de to-
lerancia es el intervalo de valores en que debe encontrarse dicha magnitud para que se acepte
como vélida, lo que determina la aceptacién o el rechazo de los componentes fabricados,
segiin sus valores queden dentro o fuera de ese intervalo. )

El propésito de los intervalos de tolerancia es el de admitir un margen paralas imperfec-
ciones en la estructura de componente, ya que se considera imposible la precision absoluta
desde el punto de vista técnico, o bien no se recomienda por motivos de eficiencia: es una
buena practica de ingenierla el especificar el mayor valor posible de tolerancia mientras el
componente en cuestién mantenga su funcionalidad, dado que cuanto menor sea el margen
de tolerancia, la pieza serd més dificil de producir y por tanto m4s costosa.

7.5.2 Valores de tolerancia

Los valores de tolerancia dependen directamente de la cota nominal del elemento construi-
doy, sobre todo de la aplicacién del mismo. A fin de definir las tolerancias, se establece una
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clasificacién de calidades (normalmente se definende 01, 1,2, ..., 16) que, mediante una tabla,
muestra para determinados rangos de medidas nominales los diferentes valores médximos y
minimos en funcién de la calidad seleccionada.

Tabla 7.1. Tabla de valores de calidades.

Calidades 011234 567891011 1213141516
Campo de aplicecion | Calidades y piezas Piezas mecanizadas Tolernacias de
de gran precision. y sjustadas para acabados para piezas
Elemntos de control construccién de no gjustadas. Piezas
para procesos de méquinas industriales. | en bruto, laminadas,
fabricaci6n (calibres y estiradas, forjadas o
galgas). fundidas.

De315a400| 3 5 719 [13]18]25]36] 57|89 |150]230]360| 570 | 890 | 1400|2300 3600

630 | 970 | 1550|2500 | 4000

8

Dc400a500 4 | 6 | 8 [ 10| 15|20 |27 | 40 | 63 | 97 | 155]250

7.5.3 Campos de tolerancias

En la tabla 7.2 figuran los 18 grupos de calidades ISO de mecanizado que hay homologados
y en cada casilla figura el valor de micras (0,001 mm) que existe entre la cota mdxima y la
cota minima de cada valor nominal que se considera.

Tabla 7.2. Tabla de campos de tolerancia.

Medidas CALIDADES IT
nomincles
{en mm) onjo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 lw|nj|i12|13 14 15 16

De0a3 |03|05|08)12) 2| 3 |4 | 6| 10]|14]25/|40| 60 |100]| 140 | 250|400 | 600

De3a6 |04)06| 1 |15[25] 4 | s | 8 ]|12]|18|30( 48] 75 |120)180]|300]|480| 750
De6210 04|06 1 [15)25] 4 | 6 | 9 | 15|22 | 36| 58 | 90 | 150 | 220 | 360 | 580 | 900
DelOai8 JOS|08 |12 2 | 3 | s |8 )11 |18]27] 43|70 |110] 180|270 430|700 |1100
Del8230 |06 1 f 15|25 4 | 6 | 9 | 13|21 33| s2]|84|130]210]330) 520|840 1300
De30aso J 06| 1 |08]25) 4 | 7 | 11| 16 25|39 | 62 100160250390 | 620 [1000] 1600

De50280 {0812 2 3 S 8 | 13| 19| 30| 46| 74 | 120 190 | 300 | 460 | 740 {1200 1900

De8a120] 1 | 15124 4 | 6 | 10|15 )| 22| 35 | s4 | 87 | 140 | 220 | 350 | 540 | 870 | 1400|2200

De1202180f 12| 2 |35| S 8 | 12| 18| 25| 40 | 63 | 100 160 | 250 | 400 | 630 | 1000|1400 2500

De1802250 2 | 3 45| 7 | 10| 14 | 20 | 29 | 46 | 72 | 115|185 | 290 | 460 | 720 | 1150| 1850|2900

De2508315§ 25| 4 | 6 | 8 | 12| 16 | 23 | 32 | s2 | 81 | 130210 | 320 | 520 | 810 [1300{2100 3200
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7.5.4 Ajuste

Se denomina ajuste a la relacién mécanica existente entre dos piezas que pertenecen a una
méquina o equipo industrial, cuando una de ellas encaja o se acopla en la otra.

Figura 7.13.
o) Agujero
O e

a) b)

Las tareas relacionadas con esta actividad pertenecen al campo de la mecanica de pre-
cisién. En mec4nica, el ajuste mec4nico tiene que ver con la tolerancia de fabricacion en
las dimensiones de dos piezas que se han de ajustar la una a la otra. El ajuste mecanico se
realiza entre un eje y un orificio. Si uno de ellos tiene una medida nominal por encima de
esa tolerancia, ambas piezas sencillamente no ajustaran y serd imposible encajarlas. Es por
€so que existen las normas ISO que regulan las tolerancias aplicables en funcién de los
didmetros del eje y del orificio. Para identificar cuéndo el valor de una tolerancia responde
a la de un eje o a la de un orificio, las letras iniciales son mayusculas para el primer caso

y mintisculas para el segundo caso.

7.5.5 Tipos de ajuste

Hay varios tipos de ajuste de componentes, segiin cémo funcione una pieza respecto de
otra. Los tipos de ajuste més comunes son los siguientes:

* Forzado muy duro
* Forzado duro
¢ Forzado medio
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¢ Forzado ligero
¢ Deslizante

¢ Giratorio

¢ Holgado medio
¢ Muy holgado

Se entiende por ajuste forzado en los diferentes grados que existen cuando una pieza se
inserta en la otra mediante precisién y que durante el funcionamiento futuro en la méquina,
donde esté montada, no tiene que sufrir ninguna movilidad o giro.

Por ajuste deslizante o giratorio se entiende que una pieza se va a mover cuando esté
insertada en la otra de forma suave, sin apenas holgura.

Ajuste holgado es que una pieza se va a mover con respecto a la otra de forma totalmente libre.

En el ajuste forzado muy duro el acoplamiento de las piezas se produce por dilatacién
0 contraccién, y las piezas no necesitan ningun seguro a la contra la rotacién de una con
respecto a otra.

En el ajuste forzado duro las piezas montadas o desmontadas a presién, pero necesitan un
seguro contra giro, chaveta por ejemplo, que no permita el giro de una con respecto a la otra.

En el ajuste forzado medio las piezas se montan o desmontan con gran esfuerzo, y nece-
sitan un seguro contra giro y deslizamiento.

En el ajuste forzado ligero las piezas se montan y desmontan sin gran esfuerzo, con ma-
zos de madera, por ejemplo; y necesitan seguro contra giro y deslizamiento.

Los ajustes de ajustes de piezas deslizantes tienen que tener una buena lubricacién y su
deslizamiento o giro tiene que ser con presién o fuerza manual.

Las piezas con ajuste giratorio necesitan estar bien lubricadas y pueden girar con cierta
bolgura.

Las piezas con ajuste holgado son piezas méviles que giran libremente y pueden estar
o no lubricadas.

Las piezas con ajustes muy holgados son piezas méviles con mucha tolerancia que tienen
mucho juego y giran libremente.

7.5.6 Simbologia

Ademis de los valores de calidad, concretamente para agujeros y ejes, se establecen posi-
ciones relativas en cuanto a los valores nominales de los mismos.

Mediante el simbolo de una letra mayiscula para agujeros y minuscula para ejes, se
define la distancia a la que se encuentran los intervalos de tolerancias del nominal.

Para agujeros:

e Las posiciones A, B, C, CD, D, E, F, EF, FG, G dan un didmetro mayor que el nominal.
o La posicién H tiene su menor medida en el valor nominal.
o Lasposiciones P,R, S, T, U, V, X, Y, Z, ZA, ZB, ZC dan un dismetro menor que el nominal.

Alfsomega Disefto de Elementos de Mdquinas * Joaquin Cedillo Cérdenas

Para ejes:

o Las posiciones a, b, ¢, ¢d, d, e, f, ef, fg, g, dan un didmetro menor que el nominal.
o La posicién h tiene su medida menor que el valor nominal. )
o Las posiciones p, 1, 5, t, u, X, ¥, z, za, zb, zc dan un diémetro mayor que el nominal.

Para definir un ajuste, se da una combinaci6n de la posicién que ocupa la tolerancia respec-

to a la cota nominal y de la calidad de la misma. Para cada uno de estos valores existe un
valor tabulado que define, segiin el nominal, unos valores determinados.

4
Ejemplo 7.1

Un ajuste 60 H7/g6:
La cota nominal es de 60 mm.

El agujero tiene un ajuste H7 con lo cual sus tolerancias serén:
60H7 -> 60.0/0.025 -> Cota Min. = 60mm; Cota méx. = 60.025mm.

El eje tiene un ajuste de g6 con lo cual sus tolerancias serén:
60g6->60 -0.010/-0.020-> Cota min. = 59.990 mm; Cota méx. = 60.025 mm.

7.5.7 Tipos de tolerancias

Una linea contenida en

(—]0.1] la superficie superior
v paralela al plano de
proyeccién sobre el que
se da la inclinaci6n,
debe estar contenida

entre dos lineas
paralelas distantes en
t=0.1 (d es cuslquier
distancis).

Rectitud

Dised Alfs
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(= [o.08]

Cualquier generatriz
del cilindro ha de estar
comprendida entre dos

Forma de una linea
cualquiera

La linea debe estar
comprendida entre dos
lineas envolventes de
circulos de didmetro t =
0.05 cuyos centros estdn
situados sobre una linea
con la forma geométrica
tedrica.

Planicidad

. . rectas / separadas entre
si a0.06 mm.
@0.06
=%
-
Ri——1
El eje del cilindro ha de
J\ estar comprendido en
Q una zona cilindrica de
S didmetro 0.06 mm.

Forma de una
superficie cualquiera

El contorno del cono
debe estar comprendido
entre dos circunferencias

separadas entre si 0.06
mm.

Figura 7.14. Tipos de tolerancia de posicién I.

Redondez

El contorno del cono
debe estar comprendido
entre dos circunferencias
separadas entre sf 0.06
mm,

Cilindricidad

La superficie considerada
debe estar comprendida
entre dos cilindros
coaxiales separados entre
s{0.07 mm.

Paralelismo

Alfsomega
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? Rectas // a la recta
de referencia

T8 1 il

Una linea contenida en
1a superficie superiar
paralela al plano de
proyeccion sobre el que
se da la inclinaci6n, debe
estar contenida entre dos
lineas paralelas distantes
ent=0.1 (d es cualquier
distancia).
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Perpendicularidad

[L]02][A]

@30 @20.2 - Cilindro perpendicular

a la superficie A

El eje del cilindro debe
estar comprendido en
una zona cilindrica de
0.2 mm de didmetro
perpendicular a la
superficie A.

Inclinacién

La superficie inclinada
debe estar comprendida
entre dos planos // entre
sf, separados 0.1 mm, e
inclinados 30° respecto
al plano A.

Simetria

El plano de simetria
de la ranura debe
estar contenido

entre dos planos
paralelos separados
0.2 mm y colocados
simétricamente
respecto al plano de
simetria indicado por
la referencia A.

Posicién

El eje de cada taladro
debe estar situado
dentro de un cilindro

de didmetro igual a la
tolerancia (0.1) estando
el eje de dicho cilindro
en las posiciones
tedricamente exactas.

Alabeo
oscilacién circular (radial)

La tolerancia de
oscilacién radial

no debe sobrepasar
més de 0.1 mm en
cualquier plano de
medicién, durante
una vuelta completa,
alrededor del eje de
referencia A 0 A-B.

Concentricidad coaxialidad

220

=]

l‘gsoﬁ

El eje del cilindro
menor es coaxial
respecto al eje de
referencia (del cilindro
mayor) y debe estar
dentro de un cilindro de
diémetro t = 0.2 cuyo
eje coincide con la
referencia.

Figura 7.15. Tipos de tolerancia de posicién Il.
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Alabeo
oscilacioén total (radial)

-

La tolerancia de
oscilacion total radial
no debe sobrepasar
més de 0.1 mm, en
cualquier punto de la
superficie especificads,
durante varias
revoluciones alrededor
del eje de referencia
A-B, y con movimiento
axial relativo entre la
pieza y el instrumento
de medida.

Disefi
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Alabco Oscilaci6n total
(axial)

La superficie extrafda
(real) debe estar
contenida entre dos
planos paralelos
distantes en t = 0.1 que
son perpendiculares al
eje de referencia A.

Figura 7.16. Tipos de folerancia de posicién ll.
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8.1 Introduccién

En los procesos de manufactura existen muchas formas de unir distintos materiales, cada
tipo de uni6n se utiliza dependiendo de qué material se vaya a utilizar. Estas uniones pue-
den ser ya sea por medio de remaches, soldaduras, pasadores, etcétera. Cada una de estas
uniones es utilizada para distintas tareas el uso que tienen éstas.
Elementos de unién: son los que unen los distintos elementos de la mdquina.
Elementos de unién fija: dan lugar a una unién que, una vez realizada, no puede ser

deshecha:

o Remache
o Soldadura

Elementos de unién desmontable (dan lugar a uniones que pueden ser desmontadas en
un momento dado):

e Torillo
e Pasador

o Grapa
o Presilla

Los edificios de estructura metlica estén constituidos por diferentes tipos de elementos, y
cada uno de éstos debe estar convenientemente unido a las piezas vecinas de la estructura.
Esto implica la utilizacién de diversos tipos de uniones. Los principales son:

e Los que se producen cuando tiene lugar un cambio de direccién, por ejemplo en las
uniones viga-pilar, viga-viga y uniones entre barras en las cerchas.

 Los que se requieren para asegurar tamafios manejables de la estructura de acero a
efectos de transporte y montaje; los pilares, por ejemplo, se suelen empalmar cada
dos o tres pisos.

e Los que se producen cuando tiene lugar un cambio de componente, lo que inclu-
ye la unién de la estructura de acero a otras piezas del edificio, como pueden ser
bases del pilar, uniones a nicleos de hormigén y uniones con paredes, forjados y

cubiertas.

La figura 8.1 muestra ejemplos de uniones en el contexto de un pértico de varias plantas.
Las uniones son partes importantes de cualquier estructura metélica. Las propiedades
mecénicas de aquéllas influyen en la resistencia, rigidez y estabilidad de la estructura en

conjunto.
El nGmero de uniones y su complejidad tienen una influencia decisiva en el tiempo

necesario para el anilisis estético y el trazado de planos.

de Méguinas « Joaquin Cedillo Cérdenas
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La fabricacién de uniones, o sea e] corte, taladradg
los y rigidizadores representa gran parte del trab,

¥ soldadura de barras, carte
fectuarse las uniones en la obra es yp factor ¢} )

20 del taller, I g fycir: lag
ave en e| montaje, acilidad cop que

[ D—H e

casquil
puedan €

plantas,

Uniones en un
N .

péfﬁCO de varias
8.2 Uniones remachadas

Remache: es un elemento de fijacién que se emplea para unir de forma permanente dos o
mis piezas. Consiste en un tubo cilindrico (el vastago) que en su fin dispone de una cabeza.
Las cabezas tienen un didmetro mayor que el resto del remache, para que asf al introducir
éste en un agujero pueda ser encajado. El uso que se le da es para unir dos piezas distintas,
sean o no del mismo material.

‘Aunque se trata de uno de los métodos de unién més antiguos que hay, hoy en dia
Su importancia como técnica de montaje es mayor que nunca. Esto es debido en parte al
desarrollo de técnicas de automatizacién que consiguen abaratar el proceso de unién. Los
campos en los que més se usa el remachado como método de fijacién son: automotriz,
electrodomésticos, muebles, hardware, industria militar, metales laminados, entre otros.

Uniones remachadas: consiste en poner dos piezas debidamente taladradas de modo
que los agujeros coincidan uno con otro.

Il'ltroducir los remaches en caliente de tal forma que, apretando la cabeza de éste sobre
las piezas, sobresalga la cabeza del v4stago.

1
1.5d
Figura 8.2

g :i:e- Unién remachada.
Ny a

SN

d

Alfaomegs
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Colocado sin remachar, se debe cumplir:
L=Ye+15d @1

Una vez colocado el remache se procede a colocarlo, esto consiste en forjar la parte del
véstago que sobresale de la pieza formando una segunda cabeza al roblén o remachado.

7%

4&\%%

Figura 8.3. Remache colocado.

Es necesario golpearlo para remacharlo, asi se impide unir piezas fragiles. De igual forma
debe hacerse con materiales de fundicién y viteros, debido a que el remache se hace a
temperaturas promedio de 850 °C. Sin embargo, no puede usarse en materiales plésticos y
metlicos debajo de su punto de fusién, como el P,y Z_.

Tipo de material: hierro o acero dulce de gran maleabilidad.

Forma: el vistago de los remaches puede ser de forma cilindrica, pero la cabeza de

distintas formas. Segun sus aplicaciones:
o Esférica
e Cénica
¢ Cabeza hundida

Desventajas frente a la soldadura:

o Esvisible
e Existe superposicién de planchas
Tipos de uniones:
o Con recubrimiento:
Alfsomegs Disefio de El tos de Mdquinas « Joaquin Cedillo C4rdenas
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Figura 8.4. Unién con recubrimiento.

¢ Con sobrejunta:

N

Figura 8.5. Unién con sobrejunta.

* Unién roblonada con recubrimiento y una sola fila:

e>3d
costuras

T— Distancia

e
l entre remaches

Figura 8.6. Unién roblonada.
* Unién redoblonada con sobrejunta colocada a zigzag. En zigzag mejora la resistencia

de 12 uni6n, pues se evitan las posibilidades de desgarre:

" Alomen

Disefio d,
® Elementos dg Mégquinas « Joaquin Cedillo Cérdenas
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NN AN NN\

Figura 8.7. Unién redoblonada.

Existe un pequeio matiz diferenciativo entre un roblén y un remache. Los roblones estdn
constituidos por una sola pieza o componente, mientras que los remaches pueden estar cons-
tituidos por mds de uno de ellos. Es comin denominar a los roblones remaches, aunque
1a correcta definicién de roblén es para los elementos de unién constituidos por un \nico

elemento.
Las ventajas de las uniones remachadas/roblonadas son:

¢ Se trata de un método de unién barato y automatizable.

* Es valido para unién de materiales diferentes y para dos o mé4s piezas.

* Existe una gran variedad de modelos y materiales de remaches, lo que permite acaba-
dos mis estéticos que con las uniones atornilladas.

o Permite las uniones ciegas, es decir, la unién cuando sélo es accesible la cara externa
de una de las piezas.

Como principales inconvenientes destacan:

¢ No es adecuado para piezas de gran espesor.
e La resistencia alcanzable con un remache es inferior a la que se puede conseguir con

un tornillo.
¢ La unién no es desmontable, lo que dificulta el mantenimiento.

¢ La unién no es estanca.

Disefio de El de Méquinas « Joaquin Cedillo Cérdenas

Alfsomega

Los remaches pueden estar sometidos a:

® Corte (figura 8.8)
o Flexion (figura 8.9)

” Figura 8.9.
Figura 8.8, Remache
Remache somefido a
sometido a flexion.
corte.

Fallo de mecanismo: en las juntas con un solo remache, los mecanismos bésicos de fallo
que se presentan son:

* Fallo por cortadura: es el fallo por cizalladura, en el cual se produce el corte del
roblén o remache. El criterio de dimensionado para evitar este tipo de fallo es:

F F
T = £ 5, 32
4

Siendo N el nimero de secciones que trabajan a cortante, d el didmetro del e, ¥ Sy
la tensién de fluencia a traccién.

F
F
& 7 'S

Figura 8.10. Fallo por fractura.

Alfsomega
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* Fallo por aplastamiento: consiste en el aplastamiento de las caras laterales del rema-
che debido a la compresién realizada por las chapas. La distribucién de tensiones es
compleja, por lo que se considera un modelo simplificado, segiin el cual la tensién se
obtiene considerando, como 4rea resistente a compresién, la proyeccion diametral del
drea de contacto. La tensién de aplastamiento més desfavorable estard en la chapa més
delgada. El criterio de disefio para evitar este fallo se calcula como:

F F
— = < Oadm
Ay dilwy - @83

O aplastamiento

Siendo 7___ el espesor de la chapa més delgada, d el diémetro del remache, ademés se con-
sidera la tensién admisible de aplastamiento del doble de la tensién de fluencia.

8.3 Uniones atornilladas

8.3.1 Generalidades

Todas las uniones tendrén una resistencia de célculo tal que la estructura se comporte satis-
factoriamente y sea capaz de cumplir todos los requisitos bésicos para el célculo.

Los tornillos a emplear en uniones de estructuras de acero serdn preferentemente de
alguno de los grados 4.6, 5.6, 6.8, 8.8 0 10.9. Como norma general, no se utilizarén tornillos
de grado inferior al 4.6 ni de grado superior al 10.9 sin demostrarse experimentalmente que
son adecuados para la unién en la que se prevé su uso.

Para la designacién de los tornillos se define el tipo de tornillo (T o M si es tornillo
ordinario, TC o M si se trata de un tornillo calibrado y TR si el tornillo a designar es de
alta resistencia), seguido por el didmetro del véstago en la zona de rosca, la longitud total
del vastago, y por ultimo una cifra para indicar la calidad del acero.

8.3.2 Clases de tornillos

La calidad del acero empleado en la fabricacién de los tornillos marca el tipo de éste. En la
tabla 8.1 se muestran los valores nominales del lfmite eldstico f, y de la resistencia uiltima
atraccion f, del acero empleado en la fabricacién del tornillo, los cuales se deben adoptar
como valores caracteristicos en los célculos:

Tabla 8.1. Valores nominales del limite eldstico.

Valores nominales del limite eléstico f,,y de la resistencia a traccién Gltima £, de tornillos

Tipodetornillo | 46 | 48 | s6 [ s8 [ 68 | 88 [ 109

Joaquin Cedillo Cérdenas
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Jy (N/mm?) 240 320 300 400 480 640 900

Sy, (N/mm?) 400 400 500 500 600 800 1000

Los tornillos de clase 8.8 y 10.9 o superior son denominados también “tornillos de alta
resistencia”, siendo los “tornillos ordinarios” los demds de clase inferior.

8.3.3 Coeficientes parciales de seguridad
El coeficiente de seguridad y,, se tomar4 segiin los valores siguientes:

® Y\ = Resistencia de tornillos 1,25
* Y. = Resistencia de roblones 1,25
® Y, = Resistencia de bulones 1,25
* Y, = Resistencia al deslizamiento 1,25 (ELU); 1,1 (ELS)

8.3.4 Agujeros para tornillos

Preferiblemente, los agujeros para alojar los tornillos se realizarén mediante taladros. Sélo
se podran realizar mediante punzonado cuando el diémetro del agujero sea de mayor di-
mensi6n que el espesor de la pieza; el espesor de la pieza no debe ser superior a 15 mm y
ademés la uni6n no debe estar sometida a esfuerzos de fatiga.

Las dimensiones del didmetro de los agujeros serén iguales, en cada caso, a las del
véstago del tornillo m4s:

¢ 1 mm para tornillos de 12 y 14 mm de didmetro
¢ 102 mm para tornillos de 16 a 24 mm
® 20 3 mm para tornillos de diémetro de 27 mm o mayores

Los agujeros de los tornillos de 12 y 14 mm también podrén tener una holgura de 2 mm siem-
Prey cuando la resistencia del grupo de tornillos a aplastamiento sea inferior a la de cortante.

En uniones atornilladas resistentes por rozamiento pueden emplearse agujeros a sobre
medida o agujeros rasgados, cortos o largos, para facilitar el montaje de las piezas. Para
ag;jeros a sobre medida, el dimetro del taladro seré igual al del vistago de los tornillos
mis:

3 mm para tomnillos de 12 mm

4 ™mm para tornillos de 14 2 22 mm

6 mm para tomillos de 24 mm

8 mm para tornillos de 27 mm o mayores

Alfaomega
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Cuando se desee permitir el movimiento relativo entre las piezas a unir, se suelen emplear
agujeros rasgados. La anchura de los agujeros rasgados cortos o largos en direccién normal
al esfuerzo serd igual al didmetro de los agujeros estandar correspondientes (indicado con
d, en la figura 8.11). En la direccién del esfuerzo, la distancia e mostrada también en la

figura 8.11, para agujeros rasgados cortos serd igual a:

¢ (d+4) mm para tornillos de 12 0 14 mm

¢ (d+6) mm para tornillos de 16 8 22 mm

¢ (d+8)mm para tornillos de 24 mm

e (d+10) mm para tornillos de 27 mm y mayores
Para agujeros rasgados largos serd en todos los casos:

E=2,5*d)mm (8.4)

siendo:

d = El didmetro del véstago del tornillo correspondiente
Se suelen emplear este tipo de agujeros rasgados largos cuando se quiere permitir el movi-
miento relativo entre las piezas a unir. No obstante, y para evitar problemas de durabilidad,

los agujeros rasgados largos en las caras exteriores de las piezas deben cubrirse con cubre-
Jjuntas de dimensiones y espesor apropiados y con agujeros no mayores que los estédndares.

_L_|% Figura 8.11,
Fe [\ )T Aguijeros rasgados.
e

8.3.5 Disposiciones en el montaje

La distancia e, desde el centro del agujero al extremo frontal segin la direcci6n de la trans-
misién de la carga serd al menos de 1,2 * d,

e212%4d @®.5)
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siendo:
d, = El diémetro del agujero

La distancia e, del centro del agujero al borde lateral medida normalmente & la direccién
de la transmisién de la carga seré al menos de 1,5 * d,
e,215%4, (8.6)

2" 0

Si las piezas estén expuestas a un ambiente agresivo u otras influencias corrosivas, enton-
ces las mAximas distancias e, y e, serén al menos de: 40 mm + 4 * ¢ (siendo ¢ el espesor de

la pieza més delgada a unir). o
Para otros casos, tomare, y e, < 12 * 1; 0 bien, 150 mm (la més restrictiva).

P, i‘e_’

1
A} e
........... o--- OO ) Figura 8.12.
: : 2 Disposicién de los
................ .O bordes.

8.3.6 Separacién entre agujeros

La distancia P, entre centro de tornillos en la direccién de la transmisién de la carga serd
al menos de 2,2 * d,

p, 22,2 *d, @7
siendo:
d, = El diémetro de] agujero

La separacién p, entre filas de tornillos, medidos perpendicularmente & la direccién de la
transmisién de [g carga seré al menos de 3,0 * d;.

p,230%4d, e

i Al
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En el caso de elementos comprimidos, las separaciones p, y p, no deberdn superar al menor
valor de 14 * ¢ 0200 mm.

PP, $14* 10200 mm 3.9

I.—.I__R <14ty <200mm

Figura 8.13.
O -6 —b——& Distancia entre
> B s 14ty < 200mm ' 4 —— agujeros.
. ——— . - Compresién

En el caso de elementos traccionados, la separacién p,  entre centros de tornillos en filas
interiores puede ser el doble del valor dado para elementos comprimidos, siempre que la
separacion p, , en la fila exterior en cada borde no supere el valor dado para los elementos

a compresién.

Py; < 28* 10400 mm, sise cumple que, PyS14%10200mm  (8.10)

l'-—',—ens 14ty < 200mm

) Figura 8.14.
e [ 6~ & 5] faen
. le T P .1 en elementos
Fila interior r— . -@ ——————— —q)— v 3£ 400m traccionados.
Traccién

8.3.7 Categorias de uniones atornilladas

Las uniones atornilladas se clasifican en funcién de cémo trabajan los tornillos, en cinco
categorias. Tres de ellas corresponden a uniones en las que los tornillos estdn solicitados en
direccién normal a su eje (categorias A, B y C); y otras dos (categorias D y E) a uniones en las
que los tornillos est4n solicitados en la propia direccién de su eje; esto es, a traccién.
Categoria A: son uniones en las que los tornillos, bien sean de tipo ordinarios o de
alta resistencia, trabajan a cortante y aplastamiento. Si los tornillos son de alta resistencia,

Diseiio de Elementos de Méquinas « Joaquin Cedillo Cérdenas
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calidades 8.8 0 10.9, no es preciso que estén pretensadog p;
estén preparadas de manera especial. Su célculo se e, ctun
en los apartados siguientes.
Por razones de economia, se emplearsn habitualmene union,
do los tornillos estén solxcxtasios en direccién normal 5 g, eje.
Cuando la pieza esté sometida a fatiga, a impactos “ﬁlm;os . .
¢ se empleen tornillos de alta re:sistencia, los cuales estar - rernahtzsv.s;a, Se recomienda
sado del tornillo, aunque los tormllqs Pueden seguir calculandose 5 cortante " zar el ten-
Categoria B: son uniones realizadas con tornillos g & Slfaredision, ¥ aplastamiento,
’ e preparadas', que se desea no deslicen en el estado lfx;eitt?;ados' con
(ELS). El esfuerzo F,, E, a transmitir, debers cumplir que: e servicio

F,E,<F,R, @11
siendo:
F, R, = El valor méximo de resistencia dado
Categorfa C: son uniones realizadas con tornillos de alta resistencia pretensados con su-
perficies en contacto preparadas, que se desea no deslicen en el estado limite ultimo (ELU).
El esfuerzo F,, E, a transmitir, calculado en estado limite ultimo (ELU), debers cumplir:
F,E,<F,R, ®.12)
siendo:
F,, R, = El valor méximo de resistencia dado
En esta categorfa se comprobaré ademds que en estado limite tltimo (ELU) se cumple que:
* La unién resiste a cortante y aplastamiento de acuerdo con lo dispuesto. Esta condi-

cién podré considerarse satisfecha si el espesor 1., de la pieza mas delgada a unir es
superior al valor d/2,4 si las piezas son de acero $235 0 5275, o bien, superior al valor

/3,1 si las piezas son de acero S355. . ieza:
* Elesfuerzoa transmitir, F,, E,, es inferior a la resistencia pléstica del érea ncta de Ia piczs:
FLE, <4, ‘j; ar ER

E:;a Categorfa de uniones se emplear4 cuando, para simplificar el montaje, se 321:;‘:‘ ‘;II:;
S @ sobremedida o rasgados en la direccién del esfuerzo a transmitir cuan

Alfsomegt
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que cualquier deslizamiento de la unién pueda deteriorar sensiblemente la resistencia o la
rigidez de la estructurs, o cuando los tornillos trabajen conjuntamente con cordones de
soldadura en uniones hibridas.

Categorfa D: son uniones realizadas con tornillos ordinarios o de alta resistencia tra-
bajando a traccién. Si se emplean tornillos de alta resistencia, no es preciso que estén
pretensados ni que las superficies en contacto estén preparadas. No se recomienda el uso
de uniones de esta categoria cuando hayan de estar sometidas a variaciones frecuentes del
esfuerzo de traccién a transmitir, aunque se admite su uso si dichos esfuerzos son debidos
\inicamente a cargas de viento.

Categorfa E: son uniones realizadas con tornillos de alta resistencia pretensados traba-
jando a traccién. El pretensado mejora la rigidez de la unién en estado limite de servicio y la
resistencia a fatiga, aunque esta ultima dependerd en gran medida de los detalles constructivos
y de las tolerancias del ajuste entre piezas. S6lo es preciso preparar las superficies si la unién
estd sometida a esfuerzos normales al eje de los tornillos, adem4s de a traccién (uniones de
categorias E+B o E+C),

En la tabla 8.2 se muestran las distintas categorfas de uniones atornilladas vistas
anteriormente:

Tabla 8.2. Categorias de uniones atornillados.
Cortante aplastamiento en 7, TR (sin pretensado)

Categoria A Fusa<Fupa
Fysa < Fora

Resistente al deslizamiento en ELS (s6lo TR) ¥

Categoria B Fysaser < Fs,rdser

Fysa< Fypa

Resistentes al deslizamiento en ELU (s6lo TR)

Categoria C Fysa < Fypa

Fy5a< Fspa

Tracci6n en tornillos ordinarios

Categoria D

Fisa<Fipa

Traccién en tornillos de alta resistencia

Categoria E

FisasFrra

Alfsomega Disefio de Elementos de Mdquinas « Joaquin Cedillo Cérdenas

8.3.8 Cdlculo de la resistencia de un tornillo

Resistencia a cortante y aplastamiento de un tomillo

Cuando un tornillo est4 solicitado en direccién normal a su eje por un esfuerzo cortante F,,
E,, este esfuerzo que lo solicita F, E,no podra ser mayor que el menor de los dos valores
siguientes:

o La resistencia a cortante del tornillo, F, R,
o La resistencia a aplastamiento de la pieza en la zona contigua al tornillo, Fy, R,

Cilculo de la resistencia a cortante (F, R,): si el plano de corte pasa por la. parte msf:ada
del tornillo, la resistencia a cortante F,, R, viene dada por la expresién siguiente, segiin la

calidad del tornillo:

¢ Tornillo de grados 4.6, 5.6 y 8.8:

0.6*fup*4

Fopg= o 07 19
YMb

¢ Tomillo de grados 4.8, 5.8, 6.8 y 10.9:

05 *Jub*As ®.15)

Fyrd=
YMb

siendo:

A, = El érea resistente a traccion del tornillo
J» = La tensi6n ltima a traccién del tornillo
v = El coeficiente parcial de seguridad

Por otro lado, si el plano de corte pasa por la parte no roscada el tornillo, la resistencia a
cortante F, R, viene dada por la expresién siguiente:

0.6*fup*A4

YMb

Fypa= (3.16)

En la tabla 8.3 se indica Ia resistencia a simple cortante en kN de los tornillos de dié-
Metros y grados més ususles, cuando los planos de corte no pasan por la zona roscada
del véstago, ’

Alfsomega
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Tabla 8.3. Resistencia a simple cortante en kN de los tornillos més usuales,

——————

Didmetro del tornillo {mm)

Grado ™ 14 16 20 2 24 27
4.6 2171 29.55 38.60 60.32 72.98 86.86 109.93
5.6 27.14 36.95 48.25 75.40 91.23 108.57 137.4]
6.8 32.57 44.33 57.90 90.48 109.48 130.28 164,89
8.8 4343 | sont | 7721 | 12064 | 14597 | 17372 | 21986
109 54.28 73.89 96.50 150.80 182.46 217.14 274.82

Célculo de la resistencia al aplastamiento (F,,
pieza en la zona contigua al tornillo, F, A

siendo:

a =el menor valor de:

siendo:

d=El didmetro del tornillo

t=El espesor de la chapa
e, =La distancia a] extremo fronta]

d,=El didmetro del agujero

Fy pa=

25%a*fu*d*:
YMb

€

3.—% . 0bien

P

—_—

3%d,

Jub

7

Alfaomega

— . obien

) 1a resistencia a aplastamiento de la
+R, viene dada por la siguiente expresién:

8.17)

(8.18)

Disefio de Elementos de Méquinas « Joaquin Cedillo Cardenas
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=La separacién entre tornillos
Py El 4rea resistente a traccién

Aj : El 4rea de la seccién transversal

i Ja tabla 8.4 se indica la resistencia a aplastamientc de
Enn[ra tornillos de los diémetros més usuales, tomando p
tc:millos los valores que se indican en la misma,

Una pieza de 10 mp, de e
e I pesor
ara las distanciag 5 bordes y entre

Tabla 8.4. Resistencia a aplastamiento en kN para cha

pas de 10 mm de espesor.
r’ Distancias minimas (mm) Resistencia para P
Didmetros | e, e P, P, | S235 | s215 | s3s
= 13 25 20 40 40 | 5538 | 6615 | 7848
14 15 30 25 45 45 67.20 80.27 95.20
16 17 35 25 50 50 79.06 94.43 112.0
20 21 40 30 65 65 91.43 109.21 129.52
22 23 50 35 75 75 11478 137.10 162.61
24 26 50 40 80 80 1200 | 14333 | 1700
27 29 60 45 90 90 134.07 | 160.14 | 189.93

Resistencia a traccién .
Cuando un tornillo est4 solicitado en la direccién de su eje por un esfuerzo de traccién, F,
E, éste no serd mayor que el menor de los dos valores siguientes:

* La resistencia a traccién del tornillo, F,R, . .
* Laresistencia a punzonamiento de la pieza bajo la tuerca o bajo la cabeza del tomillo,

» Nar . K
¢ Lla resistencia a traccién F,R, de un tornillo viene dada por la expresién:

0.9 Jub* 4 @®19)
L
siendo:

4, =El 4rea resistente a traccién del tornillo
w=La tensién wltima a traccién del tornillo
s =El coeficiente parcial de seguridad

Alfsomegs
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La resistencia a traccién de elementos, tales como pernos de anclaje, en los que la rosca se
fabrique mediante procedimientos que impliquen arranque de viruta, serd igual a la dada
por la expresidn anterior multiplicada por 0.85.

Asimismo, para tornillos de cabeza avellanada, la resistencia a traccién seré igual a
70% de la dada por la expresién anterior.

En la tabla 8.5 se indica la resistencia a traccién de los tornillos con cabeza normal de
didmetros y grados mds usuales.

Tabla 8.5. Resistencia a traccién en kN

Didmetro Kiig Grado
(mm) 46 56 8.8 10.9
12 843 2428 3035 48.56 60.70
16 157 4522 56,52 9043 113.04
20 245 70.56 88.20 141.12 176.4
2 303 87.26 109.08 174.53 218.16
24 353 101.66 127.08 203.33 254.16
27 456 131.33 164.16 262.66 328.30

Por otro lado, Ia resistencia a punzonamiento, Bp, R,, de una chapa de espesor 7, sobre la que
actia un tornillo sometido a traccién, viene dada por la expresién siguiente:

Bypg= 282 G Uy 820)
YMb

siendo:

B, R, =La resistencia al punzonamiento de la chapa
f, =Laresistencia a traccion del acero de la chapa
d_ = Es el menor didmetro medio entre los circulos circunscrito e inscrito a la tuerca o
a la cabeza del tomnillo
t=Es el espesor de la placa bajo la cabeza del tomillo o bajo la tuerca

No seré preciso comprobar el valor de B, R, cuando el espesor de la chapa cumpla la condicién:

o> 9 Tub
min =
6 £, @821
Alfsomega Disefio de Elementos de Méquinas + Joaquin Cedillo Cérdenas

8.3.9 Torque o par de apriete de tornillos

o Uniones atornilladas no pretensadas: para los tornillos de uniones no pretensadas,
el par de apriete necesario seré aquel que logre la condicién de contacto ajustado de
las superficies alrededor de la zona de contacto de cada tornillo.

La condicién de contacto ajustado se considera que es el proporcionado por un opera-
rio, utilizando una llave o herramienta normal sin prolongador, o equivalente al punto
en que una llave neumética empieza a impactar.

Para conseguir una buena condicién de contacto es aconsejable proceder a un apreta-
do progresivo de tomnillos, desde los més interiores hacia fuera.

Uniones atornilladas pretensadas: para las uniones pretensadas se usarén los tipos de
tornillos 8.8 y 10.9 o superiores, de acuerdo con la clasificacién indicada.

El pretensado se realizar4 una vez obtenida la condicién de contacto ajustado y se n.eali-
zaré de forma ordenada y progresiva entre todos los tomillos que constituyen la unién.
El esfuerzo de pretensado (N,) que debe obtenerse en la espiga del tornil]q se corres-
ponde a 70% de la resistencia a traccién (f,) multiplicada por su drea resistente )
de la secci6n del tornillo:

Np=07*fup* 4; 32)

Tabla 8.6. Esfuerzo de pretensado minimo N, {kN).

Diémetro del tornillo (mm)

12 16 20 22 24 27 30 36

Tipos de tornillo 8.8 | 47 88 137 | 170 | 198 | 257 | 314 | 458

Tipo de tornillo 109 | 59 110 172 | 212 | 247 | 321 | 393 | 572

Este esfuerzo de pretensado debe conseguirse con una llave dinamométrica que indique el
par torsor aplicado durante el apriete del tornillo. .

Efectivamente, cuando se emplea una llave dinamométrica para aplicar un par que
apriete al tornillo, este par induce un esfuerzo de pretensado (N,) en la espiga del tornillo,
esfuerzo que va a depender del dismetro de éste y de un coeficiente que marque el roza-
miento entre los componentes de la parte que gira. o

Para el caso concreto de un estado de suministro de tuerca y ‘°fm!l° ligeramente en-
grasados, e] par de apriete o torque que habré que aplicar con la llave dinamométrica, seré

el que resulte de aplicar la siguiente expresion:

M;=018-d-No e

Disei
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siendo:

M, =El torque o par de apriete necesario aplicar al tornillo (expresado en Nm)
d =El diémetro del tornillo (expresado en metros)
N,=El esfuerzo de pretensado, indicado en la tabla 8.6 segun el didmetro y tipo de
tornillo

Para otras calidades de tornillos o situaciones de rozamiento y lubricacién, en la tabla 8.7
se adjunta una serie de enlaces de fabricantes donde se muestran distintas tablas con los
pares de apriete.

Valores procedentes de la Norma CETA 00520-11.69 (Centro de Estudios Técnicos de
Automacién).

Tabla 8.7. Para tomillos de acero clase de resistencia 6.8 y limite eldstico = 54 kgf/mm,,.

(OR:;;;O Momentos de apriete M (m/kgf) segin coeficiente de rozamiento
(didmetro x

paso) 0.07 0.08 0.1 0.11 0.12 0.14
Mé6x1.00 0.48 0.54 0.62 0.66 0.7 0.77
M6x0.75 0.05 0.59 0.69 0.73 0.77 0.85
M8x1.25 115 13 1.5 1.6 1.7 19
M8x1.00 1.2 14 1.6 17 1.8 2
MI10x1.50 24 2.6 3 3.2 34 3.8
M10x1.00 26 2.8 34 3.6 3.8 4.2
MI12x1.75 39 4.5 5 2 5.5 6.5
M12x1.50 44 4.6 5.3 5.5 6 7
M14x2.00 6 7 8 8.5 9 10
M14x1.50 7 75 9 9.5 10 11
M16x2.00 9 11 13 13.5 14 15.5
M16x1.50 95 11.5 13.5 14 15 17
M18x2.50 13 15 175 18.5 19.5 21.5
M18x1.50 15 17 20 22 24 26
M20x2.50 19 21 25 27 28 30
M20x1.50 21 23 27 29 31 35
M22x2.50 26 28 32 34 37 41
M22x1.50 27 29 35 38 40 44
M24x3.00 34 36 42 45 48 52
omegs Disefio de Elementos de Méquinas  Joaquin Cedillo Cérdenas
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M24x2.00 35 39 46 49 52 58
M27x3.00 47 53 63 67 ) 78
M27x2.00 54 56 67 7 76 85
M30x3.50 63 73 85 90 95 105
M30x2.00 74 78 95 100 105 120
M33x3.50 89 100 115 120 130 145
M33x2.00 90 105 120 125 135 155
M36x4.00 118 125 150 160 170 185
M36x3.00 123 135 155 165 175 195
M39x4.00 150 160 190 205 220 240
M39x3.00 155 170 200 215 230 255
Tabla 8.8. Para tornillos de acero clase de resistencia 6.8 y limite eléstico = 70 kgf/mm,
(OR:;TTO Momentos de apriete M {m/kgf) segin coeficiente de rozamiento
(diémetro x
paso) 0.07 0.08 0.1 0.11 0.12 0.14
M6x0.75 0.67 07 0.8 0.95 09 1
M8x1.25 0.67 0.76 09 2.1 1 12
M8x1.00 15 17 2 23 222 24
M10x1.50 16 18 22 44 24 26
M10x1.00 3 34 4 46 44 48
MI12x1.75 34 37 43 7 49 5.5
M12x1.50 54 55 6.5 75 7.5 8.5
M14x2.00 8.5 6 7 11 8 9
M14x1.50 9 9.5 10.5 12 12 13
M16x2.00 13.5 10 11.5 17 13 14
| Ml6x1.50 13 14 16 18.5 18 20
| M18x2.50 135 14.5 175 25 195 2
| Mi8x1.50 17 19.5 23 28 26 28
M20x2.50 195 2 2 35 30 34
M20x1.50 P =530 3 37 37 41
M22x250 | 34 = - 26 40 45
| M22x1.50 | 36 38 43 9 | % c:
——" Alfsomegs
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M24x3.00 42 47 45 59 52 57
M24x2.00 47 50 S5 64 62 68
M27x3.00 62 70 60 85 68 76
M27x2.00 67 74 80 95 90 100
M30x3.50 80 95 85 120 100 110
M30x2.00 90 100 110 130 125 135
M33x3.50 115 125 120 160 140 155
M33x2.00 120 130 150 165 170 190
M36x4.00 145 165 195 210 175 200
M36x3.00 160 170 200 215 220 240
M39x4.00 195 210 250 270 230 255
M39x3.00 205 220 260 280 290 310

Tabla 8.9. Para

tornillos de acero clase de resistencia 10.9 y limite eléstico = 90 kgf/mm,.

M22x1.50 45 47 58 62 66 74

M24x3.00 55 49 n 75 80 90

M24x2.00 60 61 77 81 85 95

M27x3.00 79 65 105 110 115 130
M27x2.00 85 90 110 115 125 140
M30x3.50 100 95 140 150 160 175
M30x2.00 110 120 155 165 175 195
M33x3.50 145 130 195 205 215 240
M33x2.00 150 165 220 235 255 270
M36x4.00 190 195 245 260 280 305
M36x3.00 200 210 260 275 295 325
M39x4.00 250 270 320 345 370 400
M39x3.00 260 285 335 360 385 425

Tabla 8.10. Para tornillos de acero clase de resistencia 12.9 y limite eléstico = 108 kgf/mm,.

Rosca Momentos de apriete M [m/kgf) segin coeficiente de rozamiento
tornillo
(dismewox | 007 0.08 o1 0.11 012 0.14
paso)
M6x0.75 0.82 0.9 1.1 12 13 14
M8x1.25 0.87 0.98 2.6 27 2.8 3
M8x1.00 2 22 27 29 3 35
M10x1.50 21 23 3 33 5.6 6
M10x1.00 4.1 4.3 5.5 6 6.5 7
MI2x1.75 6.8 4.7 8.5 9 9.5 10.5
MI2x1.50 73 75 9 9.5 10 11
M14x2.00 10 8 14 14.5 15 17
MI14x1.50 11 12 14.5 15.5 16.5 18.5
M16x2.00 16 12.5 21 23 24 26
M16x1.50 17 18 22 24 25 28
M18x2.50 22 19 29 31 33 36
M18x1.50 26 25 34 36 38 42
M20x2.50 32 28 42 45 48 54
M20x1.50 35 36 45 48 51 57
M22x2.50 42 38 55 59 63 70
Alfsomega Disefio de Elementos de Méquinas » Joaquin Cedillo Cérdenas
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Rosca Momentos de apriete M (m/kgf) segin coeficiente de rozamiento

tornillo

(idmetrox | 007 0.08 01 0.1 0.2 0.14

Ppaso)
M6x1.00 0.9 11 13 135 14 1.5
M6x0.75 1 1.2 14 1.5 1.6 1.7
M8x1.25 2.2 2.6 ] 3.2 34 38
M38x1.00 24 2.8 32 34 3.6 4
M10x1.50 4.8 5.5 6 6.5 7 8
M10x1.00 5.2 6 6.5 7 15 8.5
MI12X1.75 7.8 9 10 105 12 13
M12x1.50 8.8 9.5 1 11.5 12 14
M14x2.00 12 14 16 17 18 20
M14x1.50 14 15.5 18 19 20 22
M16x2.00 18 22 26 27 28 31
M16x1.50 28 30 34
MI8x2.50 ;: 2(3, :: 37 39 43
MI8x1.50 | 30 7 20 44 43 52
M20X2.50 kzg 2 50 54 56 60
Alfsomega
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M20x1.50 42 46 54 58 62 70
M22x2.50 52 56 64 68 74 82 Figura 8.16.
M22x150 | 54 58 70 76 80 90 Unién atornillada
M24300 | 68 ) 85 90 9 105 indirecto.
M24x2.00 70 78 95 100 105 115
M27x3.00 94 105 125 135 140 155
MTn2 00 L 115 135 i) 1 170 o Unién atornillada de fijacién: las piezas constructivas se atornillan directa o indi-
M30x3.50 126 145 170 180 190 210 rectamente, con la finalidad de unirse solamente. Como formas de rosca, se emplean
M30x2.00 148 155 190 200 210 240 principalmente las de punta-roscas de punta métricas ISO o roscas Whitworth, las dos
M33x3.50 178 200 230 245 260 290 tienen una gran retencién automética.
M33x2.00 180 205 230 250 270 310
M36x4.00 236 250 300 320 340 370 ’-
M36x3.00 246 270 310 330 350 390 — \\\ Figura 8.17.
M39x4.00 | 300 320 380 410 440 480 \\\\ 2&\ Unién atornillada
M393.00 [ 310 340 400 430 460 510 7/ :—g’_‘,}/// de fijacién {rosca
%—;—f—_’:‘-/ ///, de punta).

=
—
—

8.3.10 Tipos de las uniones atornilladas

Las uniones atornilladas se diferencian de acuerdo con el tipo de elaboracién de la unién,

asi como de su funcién. « Unié6n atornillada de movimiento: las piezas constructivas se juntan entre sf direc-

tamente con la finalidad de unirse con una transmisién de fuerza o de movimiento al
mismo tiempo. Como formas de rosca se emplean las de sierra, trapecio o redondas,

¢ Uniones atornilladas directamente: las piezas que se van a unir estén previstas pro- ; : . .
las cuales tienen una retencién automatica reducida.

piamente con roscas interiores y exteriores, y se enroscan entre ellas directamente
(directo), sin que se necesiten elementos de unién adicionales.

O IR
LTI ) Fiaoragas.
\\\\x\\\\\&l\\"’\@ directa.

 Uniones atornilladas indirectamente: las piezas que se van a unir se atornillan a
través de elementos de unién (tornillos y tuercas); adicionalmente, se pueden emplear
elementos de seguridad y arandelas. Cuando una pieza constructiva ya tiene un ros-
cado interior, se puede realizar esta unién a través del tornillo, sin el empleo de una
tuerca; este procedimiento se aplica especialmente en las piezas de trabajo que tienen Figura 8.18. Unién atornillada de movimiento: 1)
paredes lo suficientemente fuertes. rosca redonda, 2) rosca trapezoidal y 3) rosca sierra.
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8.4 Uniones soldadas

8.4.1 Generalidades

Las estructuras se forman mediante conjuntos de chapas o perfiles unidos entre sf con
enlaces capaces de soportar los esfuerzos que se transmiten entre las piezas. El objeto
principal de la unién es asegurar la mejor continuidad de las piezas, misma que seréd
mas perfecta cuanto més uniforme sea la transmisién del esfuerzo.

La transmisién de esfuerzos en las uniones se hace en muchas ocasiones de modo indi-
recto, ya que para pasar el esfuerzo de una pieza a otra se le obliga previamente a desviarse
de su trayectoria normal. En el caso de soldadura a tope, la transmisién es directa.

8.4.2 Diferentes tipos de uniones por soldadura

Se llama soldadura a la unién de dos piezas metélicas de igual o parecida composicién, de
forma que la unién quede rigida y estanca. Esto se consigue bien por el efecto de fusién que
proporciona la aportacién de calor, bien por la aportacién de otro metal de enlace, o por la
combinacién de ambos efectos.

Existen cerca de cuarenta sistemas de soldar, pero el més importante para las estructuras
metalicas es de soldadura por fusién. En las soldaduras por fusién el calor proporcionado
funde los extremos de las piezas y al solidificar se produce la unién.

Existen diferentes tipos de soldadura por fusién, pero los més utilizados son dos:

o Soldadura autégena.
* Soldadura por arco eléctrico, que es la que se utiliza en estructuras metélicas.

Las uniones soldadas se pueden clasificar segiin la posicién relativa de las chapas soldadas:

o Uniones a tope (en prolongaci6n)
o Unionesatopeen T
o Uniones por solape

Dentro de cada tipo, en funcién de la penetracién de la soldadura con respecto al espesor de
las chapas unidas, se distinguen en el caso més usual (cordones alargados):

o Soldaduras en 4ngulo: en ellas no se realiza ningin tipo de preparacién en los bordes de
1 pieza a unir antes de soldar, y la penetracién del cordén se debe exclusivamente a la
fusién que se genera durante el proceso.

o En uniones a tope antes de soldar se realiza preparacién de bordes en las piezas para
favorecer la penetracién del corddn (en las de poco espesor no es necesaria) y podamos

fistineu:
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¢ De penetracién completa: cuando la fusién y mezcla entre el material base y el de apor-
taci6n alcanza a todo el espesor de la unién.
¢ De penetracion parcial, si esta fusién y mezcla no alcanza a todo el espesor.

Estos tipos definidos por la geometria se pueden combinar de la forma indicada en la tabla
8.10. Tanto las disposiciones constructivas como los criterios de célculo se establecen de for-
ma diferente para los distintos cordones de esta clasificacién.

En la tabla 8.11 se clasifican las uniones més utilizadas usualmente.

Tabla 8.11. Tipos comunes de uniones soldadas.

Tipo de unién
Tipo de soldadura Pe
Unién a tope UniénatopeenT Unién de solape
PSS ===
Soldadura de ojal .-
i Rk

Soldadura a tope con
penetracién completa

Sencilla en V

—_—

En doble V
m

Sencilla en U

s

TTT
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o Uniones a solapo o de monta: tienen sus ventajas cuando se ejecuta la soldadura

por arco eléctrico de estructuras de construccién fabricadas de chapas, cuyo espe-

Doble en U sor no sea mayor de 10-12 mm. Estas planchas no requieren que sus bordes sean

especialmente elaborados. Durante tales uniones, se recomienda soldar por las dos

m caras, puesto que si efectuéramos la soldadura por una sola cara pudiera ocurrir que

la humedad se filtrara entre la hendidura de las piezas, con la posterior oxidacién
del metal en ese sitio.

En chaflan doble
Soldadura a tope con
penetracién parcial Figura 8.20. Unién a
solape o de monta.
Cordén de soldadura
o Uniones a tope: son las més ampliamente usadas en todos los métodos de soldadura,
puesto que cusindo sé suekdan peoducen un bejo indice de tens.iones y deformaciones. o Uniones en T: se usan ampliamente en la soldadura por arco y se efectian con o sin
Las uniones a tope, por I general, Geutil iz #5lag constrickiones de.chiapas d e me- preparacién de los bordes de una cara o de las dos caras. La plancha vertical debe te-
alEsss ugiones 1mp A g menor demetalbase 4 de metal de aportacin, asf ner el borde base bien elaborado. Cuando los bordes de la plancha vertical se biselan
S eI mésTeorts Gla tc@m a.cx(.)n de los trabajos de soldadura. por una o ambas caras, entre las piezas horizontal y vertical se deja una holgura de
Raeden ser.ejecutadas £oniuna regisitacia '8 ale la del meu_al base. No obstantc para 2-3 mm para obtener una buena penetracién en todo el espesor de la pieza vertical.
la_claborgclén. de las uniones a tope sc exige una p rcpm?clén més adecuada de las El bisel en una sola cara se realiza en caso de que la construccién de la pieza no
piezas. Si se ejecuta a mano la soldadura de chapas metélicas de 4-8 mm de espesor, permita efectuar la soldadura en T por los dos lados.

los bordes pueden ser rectos (o sea sin ninguna preparacién). En este caso, las chapas
se colocan con una holgura de 1-2 mm.

Podemos soldar a tope y por un solo lado, sin preparacién de los bordes, con las
chapas cuyo espesor sea de hasta 3 mm; para la soldadura bilateral, ese espesor
puede ser de hasta 8 mm. Las planchas con un espesor de 4-26 milimetros, se unen
a tope con biselado unilateral de los bordes cuando se les aplica el procedimiento
de soldadura manual por arco. Este tipo de preparacién de los bordes se denomina
en V. Las ldminas con un espesor de 12 a 40 mmm y més, se sueldan previo bisela-
do bilateral de los bordes, denominado en X.

Figura 8.21. UniénenT.

S o Uniones en Angulo: se usan para la soldadura de diferentes planchas cuyos bordes se

ban elaborado previamente. Las partes a soldar se colocan en éngulo recto o en otro

> éngulo, y se sueldan por los bordes. Tales uniones se usan generalmente en la soladu-
‘ ra de depdsitos, los cuales habrén de ser sometidos a condiciones de trabajo, con la
accién de una presién no conocida de gas o liquido. A veces las uniones en dngulo se

sueldan también por la parte interior.

<

Figura 8.19. Unién a tope.
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8.5 Uniths

Soldadura en angulo
Soldadura en dngulo adura g Figura 8.22.
(’;/’( 8 Unidn en dngulo.
Soldadura en esquina Soldadura en solape
Corddn de soldadura en angulo G

o Uniones de tap6n: se usan cuando la longitud del cordén normal elaboradq a solf'apo
no garantiza una resistencia suficiente. Las uniones de tapén pueden ser de tipo abier-
to o cerrado. La hendidura se efectia generalmente con ayuda del corte por oxigeno.

Figura 8.23. Uniones en tapén.

¢ Uniones de brida: las chapas se juntan por sus superficies y se sueldan por los bordes
adyacentes.

Figura 8.24. Unién en brida.
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e Unién de botones: con ayuda de los botones se obtienen unas unj ones
pero no compactas. En la chapa de arriba se taladra un orificio y lye ) Tesistentes
de modo que la chapa inferior también se suelde. Cuando se aplica ¢ € se syelda
to de la soldadura automética por arco sumergido, no hay necesidagq e°Ced'unien.
plancha superior, pues la misma se derrite en todo su espesor mediagge la talaflm la
arco eléctrico. ccidn del

Las uniones a que nos hemos referido son tipicas de la soldadura manug) por ar, )
aplican los procedimientos de soldadura oxiacetilénica, soldadura por arco Sumer. ‘iz Si se
dadura de metales no ferrosos, etcétera, la forma de los bordes puede ser dism’tag o, sol-

8.5 Uniones pegadas
8.5.1 Introduccién

Todo lo fabricado por la industria esté compuesto por piezas, y éstas han de ser unidas en-
tre sf. A menudo se escogen fijaciones mecénicas, tales como tornillos, remaches, soldady-
ra’y pegamentos. Sin embargo, ahora los ingenieros deciden usar adhesivos para la unién.
Esta técnica de unién est4 bien comprobada y es capaz de reemplazar o suplementar los
métodos de fijacién mecénica, aportando ventajas como reducir el costo, las operaciones
de acabados, entre otros.

Sabemos que muchas veces los materiales necesarios para fabricar alguna pieza, o
simplemente para cualquier motivo, es necesario unir partes o piezas para obtener la de-
seada, pero lo cierto también es que por ser los materiales de distintos componentes se
requiere de diferentes sustancias para llevar a cabo la unién,

8.5.2 Ventajas de la unién con adhesivos

La adhesién es continua: bajo carga, es mas uniforme en la distribucién de tensiones
sobre el 4rea de unién. Las concentraciones locales de tensiones en juntas soldadas o
fijaciones mecénicas son evitadas. Las estructuras adheridas pueden, por consecuencia,
ofrecer una vida larga bajo carga.

Estructuras rigidas: la junta adherida aun siendo continua produce una estructura
rigida. Alternativamente, si el incremento de la rigidez no es necesario, puede ser redu-
cido el peso de la estructura mientras se mantenga la rigidez requerida.

Aspecto mejorado: las uniones con adhesivo dan una apariencia uniforme a los
disefios. No hay protuberancias en las fijaciones, tales como tornillos y remaches, y no
hay marcas de soldadura.

Montajes complejos: los montajes complejos no se pueden hacer unidos por otros
sistemas son posibles con adhesivos. Las estructuras séndwich son un ejemplo tipico.

Disefio de Elementos de Méquinas « Joaquin Cedillo Cérd Alfaomegs
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Materiales distintos: los adhesivos pueden unir diferentes materiales entre sf, mate-
riales que pueden diferir en composicién, médulo, coeficiente de expansién o espesores.

Reduce la corrosién: la unién con adhesivos forma una zona sellada. La junta es con-
secuentemente estanca y menos propensa a la corrosion.

Aislamiento eléctrico: las uniones con adhesivos pueden proporcionar una barrera de
aislamiento eléctrico entre las superficies.

Reduccién de las concentraciones de tensién: la estructura adherida es una estructu-
ra segura porque, debido a las menores concentraciones de tensién, las roturas por fatiga
son menos probables. Una rotura por fatiga en una estructura adherida se propagaréd més
lentamente que en una estructura remachada, por que las juntas adheridas actiian como un
freno a la rotura.

Materiales sensibles: las uniones con adhesivos no necesitan altas temperaturas. Son
un medio adecuado para unir entre ellos materiales sensibles al calor, propensos a la dis-
torsion o a cambiar las propiedades a causa del calor de la soldadura.

Reduccién de vibraciones: los adhesivos tienen buenas propiedades de amortigua-
cién. Esta capacidad puede ser itil para reducir ruidos y vibraciones.

Simplicidad: los adhesivos pueden simplificar los procesos de ensamblado con el rem-
plazo de diferentes fijaciones mecénicas por una simple adhesién, o con permitir que va-
rios componentes sean unidos en una operacion.

8.5.3 Limitaciones

Resistencia a la temperatura: los adhesivos son la clase de materiales que conocemos
por polimeros. No son tan fuertes como los metales. Con el incremento de la temperatura,
las resistencias de la adhesién decrecen, y las propiedades de la deformacién del adhesivo
pasan de elastico a plastico.

Resistencia quimica: la resistencia de las juntas en un ambiente de servicio depende
de las propiedades del polimero con que se ha fabricado el adhesivo. La posible exposi-
cién de la estructura a agentes oxidantes debe ser tenida en cuenta cuando seleccionemos
el tipo de adhesivo a usar.

Tiempo de endurecimiento: con muchos adhesivos, las miximas resistencias de adhe-
sion no se producen instantdneamente como con una sujecién mecénica o con soldadura.
La junta ensamblada debe ser sujetada al menos una parte del tiempo durante el cual las
resistencias de la adhesién aumentan.

Procesos de control: en consecuencia, para asegurar buenos resultados, puede preci-
sarse el establecer un proceso de control.

Reparaci6n: las uniones no son normalmente féciles de desarmar para una posterior

reparacion.
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9.1 Introduccién

Los acoplamientos tienen por funcién prolongar lineas de transmisién de ejes o conectar
tramos de diferentes ejes, estén o no alineados entre sf. Si dos ejes se pudieran alinear per-
fectamente, podrian ser conectados con dos cubos con bridas o pernos. Una vez realizado,
se tiene la seguridad de que ninguna de las dos maquinas se moveré sobre la cimentacién
Y que ésta no se asentara. Es un hecho real que siempre habr alguna desalineacién entre
un eje impulsor y un eje impulsado, por lo cual deben emplearse “acoplamientos flexibles”.
Es decir, el propésito fundamental de los acoplamientos flexibles es transmitir el par de
torsién requerido desde el eje impulsor al impulsado y compensar el desalineamiento an-
gular, paralelo o una combinacién de ambos, con numerosas funciones complementarias,
por ejemplo, proporcionar desplazamiento axial y asimismo restringirlo.

Tal vez los acoplamientos flexibles son las partes peor tratadas de cualquier maquina-
ria, tanto por lo que respecta al tiempo de seleccién como al de instalacién. A través de una
apropiada seleccion del acoplamiento y de un buen procedimiento de alineacién, pueden
evitarse altos costos de mantenimiento y pérdida de tiempo en la produccién.

Diferentes tipos de acoples pueden absorber diversas faltas de alineacién, la seleccién
de aquel que absorba la desalineacién mayor no siempre es la mejor; ya que a veces se
produce una desalineacién mayor por reducir la potencia transmitida o la vida util de los
acoplamientos. Los catélogos de los fabricantes enumeran informacién de disefio del cual
se podra elegir el acoplamiento mds apropiado y, por lo comun, la desalineacién méxima
para cada uno puede cambiar por varias razones: el asentamiento de la cimentacién, el
desgaste de los cojinetes y las distorsiones provocadas por vibracién y cambios en la tem-

peratura, etc.

9.2 Acoplamiento mecdnico

Un acoplamiento mec4nico es una serie de aquellos rigidos con ligamentos que forman una
cadena cerrada, o una serie de cadenas cerradas. Cada ligamento tiene uno o més ligas, y éstas
tienen diferentes grados de libertad (GDL) que le permiten tener movilidad entre los ligamen-
tos. Un acoplamiento mecénico es llamado mecanismo si dos o més ligas se pueden mover con
respecto a un ligamento fijo. Los acoplamientos mec4nicos son usualmente designados para
tener una entrada y producir una salida, por lo que se altera el movimiento, la velocidad, la
aceleracin, y se aplica una ventaja mecénica. Un acoplamiento mecénico que estéd designado
a ser estacionario es llamado estructura.

Los acoplamientos m4s simples tienen un grado de libertad (GDL) de uno, lo que significa
que hay una entrada de movimiento que produce una salida también de movimiento. La mayo-
ria de los acoplamientos son igualmente planares; es decir, que todos los movimientos toman
lugar en un solo plano. Los acoplamientos espaciales (no-planar) son més dificiles de disefiar
¥ por tanto no son tan comunes.
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La ecuacién de Kutzbach-Gruebler es usada para calcular los grados de libertad (GDL)
en los acoplamientos. El nimero de grados de libertad de un acoplamiento es también

conocido como su movilidad.
Una versién simplificada de la ecuacién de Kutzbach-Gruebler para los acoplamientos

planares es:
m=3n-1)-2f on
m =Movilidad = grados de libertad

n=Numero de uniones (incluyendo la unién a tierra)
j=Numero de pares cineméticos de un grado de libertad (pin o bola movible)

s 0

Braguero Cuatro barras Corredera Cinco barras
de acoplamliento de manivela de enlace
n=3, fz3, m=0 n=4, {=4, m=1 n=4, f=4, m=1 n=5, {=5, m=2

Figura 9.1. Acoplamientos.

9.2.1 Funciones

Los acoplamientos tienen por funcién prolonger lineas de transmisi6n de ejes o conectar
tramos de diferentes ejes, estén o no alineados entre si. Para llevar a cabo tales funciones,
se dispone de diversos tipos de acoplamientos mecénicos.

9.3 Tipos y clasificacion de acoplamientos

De acuerdo con la exactitud de alineacién de los &rboles que unen, el nimero de rpm (revo-
luciones por minuto) y las potencias que transmiten, los acoplamientos pueden ser:

o Acoplamientos rigidos
o Acoplamientos flexibles
o Acoplamientos articulados
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9.3.1 Acoplamientos rigidos

Los acoplamientos rigidos se disefian para unir dos ejes en forma apretada, de manera
que no sea posible que se genere movimiento relativo entre ellos. Este disefio es deseable
para ciertos tipos de equipos en los cuales se requiere una alineacién precisa de dos ejes
que puede lograrse; en tales casos, el acople debe disefiarse de tal forma que sea capaz de
transmitir el torque en los ejes.

Los acoplamientos rigidos deben emplearse s6lo cuando la alineacién de los dos ejes
puede mantenerse con mucha precisién, no sélo en el elemento en que se instalan, sino
también durante la operacién de las maquinas. Si surge desalineacién angular, radial o
axial significativa, aquellas tensiones que son dificiles de predecir: pueden conducir a una
falla temprana del eje debida a fatiga, pueden ser inducidas sobre los ejes.

Dificultades como las anteriores son susceptibles de evitarse utilizando acoplamientos
flexibles (véanse las figuras 9.2, 9.3 y 9.4).

9.3.2 Acoplamientos flexibles

Los acoplamientos flexibles son disefiados de tal manera que son capaces de transmitir
torque con suavidad, en tanto permiten cierta desalineacion axial, radial o angular.

Dependiendo del método utilizado para absorber la desalineacién, los acoplamientos
flexibles pueden dividirse en:

¢ Acoplamientos de elementos deslizantes
¢ Acoplamientos de elementos flexionantes

9.3.3 Acoplamientos de elementos deslizantes

Estos tipos de acoplamiento absorben la desalineaci6n o por deslizamiento entre dos o més
de sus componentes. Este deslizamiento y las fuerzas generadas por el momento de torsién
transmitido generan desgaste. Para dar lugar a una vida adecuada, estos acoplamientos se
lubrican, o se emplean elementos hechos de pléstico de baja friccién. Los acoplamientos
de este tipo tienen dos mitades en virtud de que cada par deslizante de elementos puede
absorber sélo desalineaci6n angular; se necesitan dos de estos pares para acomodar la des-
alineacién paralela. Se puede comprender mejor este hecho si se supone que cada par de
clementos deslizante es una junta articulada.
Estos acoplamientos se subdividen en:

» Acoplamientos del tipo de engranaje: estos acoplamientos constituyen el disefio més
universal; pueden fabricarse casi para cualquier aplicacién desde unos cuantos caballos
de potencia hasta miles de ellos (desde menos de 1 rpm hasta més de 20.000 rpm). Para
una aplicacién determinada, un acoplamiento de engranaje suele ser mas pequefio y
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més ligero que el de otro tj

0. .
arboles acoplados cerradoSp 0 pijr;;cn%;:lsax:xentos pueden utilizarse en méquinas con
Por otra parte, i o '©S Separaciones entre |,

P e e e oo el o
uori-

cante es sometido a grandes fue;
rzas centrify, idos respe
:})n méslcaros que otros tipos de acoplmnien%:: G SO B ity
n acoplamiento de engranaje para 4rbo] '
! ? es acoplados ce; i i i
dalsl cogltonl:)ﬂlqs, cada mitad sélo tiene tres component&:muiozutll)?euﬂos mm"ies i
sello. £l cubo tiene un juego de dientes €xternos y se asemeja bast;mte ::::;g:;;g: ‘Il;

vo o agua al acoplamiento. Los manguitos tienen también uno o dos accesorios o taj
nes para grasa. Cuando existen grandes separaciones entre los rboles, se introducepl:
espa?lador entre los dos manguitos. Las bridas se conectan con ocho,o mis tornillos
y se instala un empaque de papel, o anillo, entre ellas para sellar la punta (figura 9.5):

Tormnilios de fljacion
Cublorta de chapa

Figura 9.3. Acoplamiento

Figura 9.2. Acoplamiento
rigido de platillos.

rigido de manguitos.

Figura 9.5. Acoplamiento

Figura 9.4. Acoplamiento :
tipo engranaje.

rigido por sujecién cénica.
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o Acoplamientos de cadena: los acoplamientos de cadenas sobresalen por su sencillez.
Todo lo que se necesita son dos ruedas dentadas y un trozo de cadena doble. Por lo
general, se utiliza a baja velocidades, excepto cuando se les agrega una cubierta espe-
cial, metélica o de pléstico, para contener el lubricante, de lo contrario serfa expulsado
por la accién de las fuerzas centrifugas. Este tipo se utiliza en aplicaciones acopladas
cerradas (véase la figura 9.6).

« Acoplamiento de rejilla de acero: este tipo de acoplamiento es semejante en muchos
aspectos al de engranaje. Tiene dos cubos con dientes externos, pero con un perfil
especial. En vez de manguitos con dientes internos tiene una rejilla de acero que pasa
por todos los dientes. Debido a que la rejilla se flexiona un poco bajo la accién del
momento de torsién, este tipo es menos rigido respecto de la torsién que el de engra-
naje. (véase la figura 9.7).

9.3.4 Acoplamientos de elementos flexionantes

Estos acoplamientos absorben la desalineacién por la flexién de uno o més de sus com-
ponentes. Con el tiempo, esta flexidn puede hacer que falle el elemento, el cual deberéd
remplazarse. Resulta evidente que cuanto menor sea la desalineacién que deba absorber
el acoplamiento, menor ser la flexién que deben sufrir los elementos, por lo que se puede
obtener asi un servicio més largo sin problemas.

Dependiendo del material utilizado del elemento flexionante, los acoplamientos se pue-
de dividir en dos tipos:

o Con elemento metélico
o Con elemento elastémero

Aquellos con elemento metalico sélo pueden absorber desalineacién en cada punto de fle-
xién. Para absorber desalineaci6n paralela (no alineacién), un acoplamiento necesita dos
elementos flexionantes. Cuanto mayor sea la distancia entre los elementos, mayor seré la
no alineacién que pueda absorber el acoplamiento.

Aquellos con elemento elastémero, sélo pueden absorber la no alineacién de uno de
los elementos. Estén diseiados para méquinas acopladas que estén préximas entre sf; sin
embargo, si se utilizan con un buje especial para centrar, pueden aplicarse en los casos en
que existen separaciones grandes entre ejes.

o Con elementos metdlicos: el elemento flexible no es de una sola pieza, se trata més bien
de un paquete de muchos discos estampados, normalmente hechos con acero inoxidable.
Los tamafios de un acoplamiento varian desde muy pequefios hasta muy grandes.

Con unas cuantas excepciones, no se pude utilizar a altas velocidades. El paquete de
discos multiples ofrece la ventaja de un sistema redundante, y el acoplamiento puede
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funcionar incluso después de que han fallado uno o més discos. Sin embargo, el rem-
plazar discos debe hacerse con el paquete como un todo, en vez de remplazar sélo los
discos quebrados.

Una desventaja de este tipo es que toleran muy poco error en el espaciamiento axial
de las mdquinas.

Por otra parte, esta desventaja se convierte en ventaja cuando se requiere un acopla-
miento con flotaci6n limitada en los extremos, como es el caso con los motores con
cojinete de manguito, cuyo funcionamiento se apoya en su centrado magnético y no
tienen cojinetes de empuje (figura 9.8)

Con elemento elastémero: existen muy pocos disefios que utilizan elementos elasté-
meros: en algunos se tiene caucho, con o sin pliegues, y en otros se tienen plésticos.

Cada modelo posee ventajas y desventajas propias, muchas veces la disponibilidad en

algunas zonas es particular (determina cuél se utilizar). A continuacién, se presentan

los tipos més populares (figura 9.9a y by 9.10).

Figura 9.6. Figura 9.7.
Acoplamiento Acoplamiento
de cadena. de rejilla de
acero.
Figura 9.8. Figura ?-90-
Acoplamiento :Co.g:mzlento
con elemento exible de
metdlico manguitos de
' goma.
Rigura 995, Figura 9.10
Aco.plomuento Acoplamiento
He).(.'ble de flexible con disco
quijada de Aaxible.
goma.
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9.3.5 Acoplamientos articulados

Los acoplamientos articulados o angulares se utilizan cuando se requiere la transmisién
de potencia entre drboles que se cortan con un dngulo determinado o drboles en diferentes
posiciones.

Instalacién de acoplamiento: los acopla-
Figura 9,11, mientos se instalan en dos pasos: primero,
cada mitad del acoplamiento se instala sobre
su 4rbol; en segundo lugar, una vez que las
méquinas estdn alineadas, las dos mitades
se atornillan entre s{ directamente o a través
de un espaciador.

Acoplamiento
articulado.

Lubricacién de acoplamiento: los acoplamientos que incorporan elementos deslizantes
requieren lubricacién para minimizar el desgaste y en consecuencia incrementar su vida
util. Con unas cuantas excepciones, este tipo de acoplamiento se lubrica con grasas. El
uso de lubricantes y procedimientos apropiados recompensan al usuario con una vida de
servicio larga y sin problema, no todas las grasas son apropiadas para lubricar los acopla-
mientos. Los catlogos de los fabricantes listan s6lo unas cuantas si no se consideran estas
recomendaciones, o con las grasas que se listan deben aplicarse las ideas generales que se
mencionan a continuacién:

* En virtud de que los acoplamientos se apoyan en el efecto centrifugo para reforzar al
lubricante entre las superficies deslizantes, las grasas pesadas no resultan buenas. Las
grasas NLGI No.1 resultan lo mejor entre una buena lubricacién y un sello adecuado.

* Debido a que el desgaste del acoplamiento disminuye al aumentar la viscosidad del
aceite base de una grasa, debe seleccionarse una grasa mezclada con un aceite que tenga
una viscosidad no menor que 900 SSU (Segundos Universales Saybolt) a 100° F. Se
puede obtener esta informaci6n del fabricante de la grasa.

e Ya que las grasas se separan en aceite y jab6n cuando se someten a fuerzas centrifugas
durante mucho tiempo, y debido a que el jabén utilizado en las grasas no es lubricante,
es necesario seleccionar aquellas que tengan muy poco jabén, de preferencia menos
del ocho por ciento del peso total.

* Los acoplamientos deben lubricarse cada seis meses, y antes de bombear la grasa
nueva debe abrirse y limpiarse para eliminar el lubricante viejo.

Causas generales de fallas en los acoplamientos: en general, las fallas en los acopla-
mientos se dividen en dos categorfas:
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o Fallas debidas a efectos internos: tales como un maquinado inapropiado o de mala cali-
dad. Los problemas més comunes tienen que ver con la concentricidad, escuadrias de las
partes coincidentes y tolerancias sobre los diversos didmetros usados como pilotos. Los
materiales defectuosos han contribuido a muchas fallas prematuras de los acoplamientos.
Otra causa de fallas debido a defectos internos es el disefio. Si la lubricacién es apro-
piada en el punto exacto donde se requiere, un problema formidable, se admite que es
dificil conducir el lubricante al drea de extrema presién entre las caras deslizantes en
contacto del acoplamiento. Esto es particularmente cierto en donde la carga transmi-
tida es suave y uniforme. Bajo tales condiciones, la presi6n a través de las superficies
deslizantes nunca cesa. Si esta presién es suficiente, la pelicula del lubricante es ex-
pulsada por ella, quedando las superficies sin el beneficio de la lubricacién.

Un acoplamiento de este tipo, aunque esté muy desalineado, no tiene suficiente movi-

miento para restablecer la pelicula deslizante. Al contrario de lo que podria suponerse,

la accion centrifuga no fuerza al lubricante entre las caras en contacto. Para cualquier

propésito préctico la presién se cancela debido a que trabaja con y contra las fuerzas

causadas por el par. Las fuerzas y presiones desarrolladas por la transmisién del par

son muchas veces las fuerzas y presiones causadas por rotacién centrifuga, aun a ve-

locidades de acoplamientos extremas.

Fallas a condiciones externas: mis alld de la capacidad del acoplamiento. Las més

comunes son:

o Seleccién inapropiada del acoplamiento.
o Desalineamiento excesivo: para realizar una buena alineacién deben comprenderse
diversas posiciones relativas que pueden tener dos 4rboles. Estas son:

« Desalineacién paralela: es la més ficil de comprender, medir y corregir.
 Desalineacién angular: es la més dificil de medir y corregir, rara vez se puede

observar desalineacién angular pura.
+ Desalineacién combinada: es la més probable de encontrar entre dos &rboles, y no

puede corregirse en un solo paso.

Desalineacion angular

Figura 9.12. Tipos de desalineacién.
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9.4 Embragues y frenos
9.4.1 Embrague

La misién del embrague es conectar o desconectar el movimiento de giro del cigtiefial a la
caja de cambios.

Cuando no se actia sobre el pedal del embrague, lo que es su posicién normal, el
movimiento del motor se transmite a la caja de cambsios. Al pisar el pedal, el embrague
deja de transmitir dicho movimiento. Por tanto, el embrague es el elemento encargado de
transmitir la potencia del motor a voluntad del conductor.

Mecanicamente, el embrague se puede considerar como un transmisor de par motor a
un régimen de giro.

Las caracteristicas que debe tener todo embrague deben ser tales que su disefio permita
que su trabajo sea progresivo y eldstico, para que el movimiento no se transmita brusca-
mente o a tirones, y que absorba las variaciones de par del motor.

El embrague va colocado entre ¢l volante del motor y la caja de cambios. Su puesta en
funcionamiento puede ser manual, controlado por el conductor por medio de un pedal o
palanca, automética, o bien en funcién del régimen de funcionamiento del motor. Segin
su forma de actuacién, los embragues pueden clasificarse en embragues de friccién y em-
bragues hidrdulicos.

9.4.2 Freno

Un freno es un dispositivo utilizado para detener o disminuir la velocidad de algiin cuerpo,
generalmente un eje de transmisién o tambor. Los frenos son transformadores de energfa,
por lo cual pueden ser entendidos como una méquina per se, ya que transforman la energfa
cinética de un cuerpo en calor o trabajo y en este sentido pueden visualizarse como ‘‘ex-
tractores de energia”. A pesar de que los frenos son también méquinas, por lo regular se
les encuentra en la literatura del disefio como un elemento de méquina y en literaturas de
teoria de control como actuadores.

El freno es utilizado por numerosos tipos de méquinas. Su aplicacién es especialmente
importante en los vehiculos, como automéviles, trenes, aviones, motocicletas o bicicletas.

A continuacién se presentan los tipos de frenos:

* Frenos de friccién: los frenos de friccién estén disefiados para actuar mediante fuer-
zas de friccién, siendo éste el medio por el cual se transforma en calor la energfa
cinética del cuerpo a desacelerar.

Siempre constan de un cuerpo fijo sobre el cual se presiona uno a desacelerar. Son

muy utilizados en los vehfculos.
* Frenos de cinta o de banda: utilizan una banda flexible, las mordazas o zapatas se apli-
can para ejercer tensién sobre un cilindro o tambor giratorio, que se encuentra solidario
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al eje que se pretenda controlar. La banda al ejercer presion, genera la friccién con la cual
se disipa en calor la energfa cinética del cuerpo a regular.

o Frenos de disco: un freno de disco es un dispositivo cuya funcién es detener o reducir
la velocidad de rotacién de una rueda. Hecho normalmente de acero, esté unido a la
rueda o al eje.

o Frenos de tambor: el freno de tambor es un tipo en el que la friccién se causa por
un par de zapatas o pastillas que presionan contra la superficie interior de un tambor
giratorio, el cual esté conectado al eje o la rueda.

o Frenos de llanta: utilizan como cuerpo mévil la llanta de una rueda. Son muy em-

pleados en bicicletas y existen varios tipos.

Segtin el tipo de accionamiento:

o Frenos neumitico: el freno neumético es un tipo de freno cuyo accionamiento se
realiza mediante aire comprimido. Se utiliza principalmente en trenes, camiones, au-
tobuses y maquinaria pesada.

Utiliza pistones que son alimentados con depdsitos de aire comprimido mediante un
compresor, cuyo control se realiza mediante vélvulas. Estos pistones actian como
prensas neuméticas contra los tambores o discos de freno.

Figura 9.13. Esquema del freno neumético.

 Frenos mecénico: son accionados por la aplicacién de una fuerza que es transmitida
mecénicamente por palancas, cables u otros mecanismos a los diversos puntos del
frenado. Se utilizan unicamente para pequeiias potencias de frenado y suelen requerir
frecuentes ajustes para igualar su accién sobre las ruedas.
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Figura 9.14, Esquema
del freno mecdnico.

¢ Frenos hidréulicos: el freno hidréulico es el que aprovecha la accién multiplicadora
del esfuerzo ejercido sobre un liquido oleoso incompresible. La presién que se ejerce
sobre un pistén que actia sobre el liquido es transmitida a otros pistones que accionan
los frenos, con lo cual se logra la misma presién de frenado en los distintos elementos de
friccion y se evita la necesidad de realizar diferentes ajustes.
Su principal funcién es disminuir o anular progresivamente la velocidad del vehiculo, o
mantenerlo inmovilizado cuando esté detenido. El sistema de freno principal, o freno de
servicio, permite controlar el movimiento del vehiculo, lo detiene si es preciso de una for-
ma segura, ripida y eficaz, en cualquier condicién de velocidad y carga en las que rueda.
Los frenos deben cumplir los requisitos de inmovilizar al vehiculo en pendiente, in-
cluso en ausencia del conductor. Un freno es eficaz cuando al activarlo se obtiene la
detencién del vehiculo en un tiempo y distancia minimos. La estabilidad de frenada
es buena cuando el vehiculo no se desvia de su trayectoria. Una frenada es progresiva
cuando el esfuerzo realizado por el conductor es proporcional a la accién de frenado.

Cilindro maestro

Figura 9.15.
Esquema

del freno
hidréulico I.
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o Frenos eléctricos: son un dispositivo que permite desacelerar o detener un vehiculo

mediante accionamiento eléctrico. El més utilizado es el freno eléctrico “ralentizador”,
que se emplea en los camiones y vehiculos pesados para el descenso de pendientes
largas, sin fatigar los frenos principales del vehiculo.

Su funcionamiento esté basado en el principio de la creacién de corrientes que nacen en
una masa metélica cuando ésta se sitiia en un campo magnético variable. Estas corrien-
tes en forma de torbellino se denominan pardsitas o corrientes de Foucault.

En su construccién se emplean unas bobinas cuyas polaridades estén alternadas, se
instalan en el estétor que esté situado entre dos discos solidarios con el eje de la tras-
misién del vehiculo. Estas bobinas, cuando se cierra su circuito eléctrico, crean un
campo magnético fijo, y es el movimiento de los rotores lo que produce la variacién de
velocidad, ya que a mayor velocidad de giro, mayor es la fuerza de frenado generada
por el campo electromagnético que atraviesa los discos rotores. La energia cinética del
vehfculo se disipa en forma de calor a través de unas aletas de refrigeracién de las que
estan provistos los discos del rotor.

La principal ventaja de este sistema de frenado es que al no tener rozamiento entre par-
tes mecénicas, el desgaste y el mantenimiento son minimos, y permite frenar vehiculos
muy pesados, como camiones, autobuses o trenes, sin apenas consumo de energia.

Junta /f\‘
\ i !n, Disco de cobre

Yugo de hierro de la
carcasa oscilante i

i Eloaromsgnelm
p elevados mediante
. comiente continua
Burbuja i
de nivel T
: Barra graduada de
la carcasa oscilante
1
v :.[. ......... ‘-;._.....}. .............
Romana G i b ! \ Contrapeso de

== equilibracién G
Figura 9.16. Esquema del freno hidréulico Il.

o Frenos dindmicos: se aplican cuando los motores eléctricos de traccién de un vehi-
culo son usados como generadores para disminuir la velocidad de aquél. Se denomina
freno reostético cuando la electricidad generada es disipada en forma de calor por
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medio de resistencias, y freno regenerativo cuando la energfa producida es devuelta
a la linea de alimentacién o es almacenada en baterfas para uso futuro. El freno
dindmico reduce el desgaste de los componentes del sistema de freno convencional
y, adicionalmente, puede reducir el consumo de energfa.

Durante el frenado, los campos de los motores estén conectados al generador prin-
cipal (locomotora diésel-eléctrica) o a la linea de energia (locomotora eléctrica),
mientras que los rotores estdn conectados a un banco de resistencias o a la l{nea de
alimentacién. Las ruedas de la locomotora hacen girar el rotor de los motores, y si
los campos estén excitados, dichos motores actiian como generadores.

Durante el frenado dindmico los motores de traccién estan funcionando como ge-
neradores y conectados al banco de resistencias de frenado, las cuales imponen una
gran carga en el circuito eléctrico, por lo que se disminuye la rotacién de los mo-
tores. Si varia la cantidad de excitacion en los campos de los motores y la cantidad
de resistencia impuesta al circuito por medio del banco de resistencias, se puede
frenar en forma efectiva unos 2 o 3 km/h.

Para los motores con imén permanente, el frenado dindmico es fécilmente realiza-
do si se cortocircuitan sus terminales, lo que hace que el motor realice una parada
brusca. Este método, sin embargo, disipa toda la energfa en forma de calor en el
mismo motor, y no puede usarse de otro modo que no sea intermitente y con baja
potencia debido a las limitaciones en la refrigeracién de los motores. No es adecua-
do para aplicaciones de traccién.

9.5 Tipos y clasificacion de embragues
Existen diferentes tipos de embrague:
o Segin el ntmero de disco:

* Hidréulico. No tiene discos. Se utiliza en vehfculos industriales.
» Monodisco seco.

« Bidisco seco con mando tnico.

« Bidisco con mando separado (doble).

» Multidisco hiimedo o seco.

» Segim el tipo de mando:

¢ Mando mecénico.

o Mando hidraulico.

¢ Mando eléctrico asistido electrénicamente.
o Centrifugo.
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9.5.1 Embrague de friccién de disco simple
El embrague de friccién disco simple o monodisco consta de las siguientes partes:

¢ Una tapa met4lica unida al volante de inercia del motor mediante tornillos denomi-
nada campana, que gira solidaria con €l y encierra entre ella y el volante al resto de
las piezas.

¢ Un disco de embrague formado por una placa circular metdlica sobre la cual, en su
parte periférica, van unidas mediante remaches dos coronas circulares denominadas
forros de embrague, constituidos por amianto, aglutinado con resinas sintéticas y do-
tado de una estructura a base de hilos de cobre o latén. En su parte central lleva un
manguito estriado en el interior, dentro del cual se aloja un extremo del eje primario
que esté estriado exteriormente y se acopla al manguito del disco, con lo que entre
ambos hay un grado de libertad.

o Un plato opresor metalico con forma de corona circular de gran espesor, del mismo
tamafio que los forros de embrague, construido con acero de gran espesor y que lleva
unos soportes sobre los cuales actian, como se explicard més adelante, las patillas.

o Muelles que se apoyan por uno de sus extremos sobre la campana y, por el otro, sobre
el plato opresor. Hay modelos que en lugar de muelles llevan un diafragma de acero.

¢ Unas palancas de primer género denominadas patillas, generalmente 3 o 4, que tienen
su punto de apoyo unido a la campana. Por uno de sus extremos las patillas actiian
sobre los soportes del plato opresor y por el otro se apoyan sobre el anillo de patillas.

e Un collarin de empuje formado por un rodamiento axial por cuyo orificio central pasa
el eje primario, que se apoya por una cara en el anillo de patillas y por la otra recibe
el empuje de una horquilla.

o Un sistema que transmite el movimiento desde el pedal de embrague hasta la hor-
quilla, en unas ocasiones hidrdulico y otras a base de varillas y palancas, y dotado
todos los casos de un muelle de recuperacién del pedal.

9.5.2 Embragues de friccién de disco doble

El segundo disco de embrague, que da movimiento a la toma de fuerza, se sitia entre los
dos platos opresores, los cuales van unidos mediante unos tornillos que soportan muelles
de presin, éstos apoyan por un lado sobre la tuerca del tornillo, y por el otro sobre el se-
gundo plato opresor y hacen que el disco, si no se actia comprimiendo los muelles, quede
oprimido entre ambos.

El volante de inercia lleva unos topes para limitar el recorrido del primer plato opresor,
gracias al cual el disco de embrague del eje primario queda oprimido sobre el volante.

Cuando no se actiia sobre el pedal del embrague que est4 suelto, los muelles empujan
contra la carcasa y contra el segundo plato opresor, éste sobre el disco de la toma de fuerza,
este disco sobre el primer plato opresor y éste sobre el disco del eje primario, de tal forma
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que al moverse el volante y los platos opresores, arrastran a los dos discos de embrague
dando a la vez movimiento al eje primario de la caja de cambios y a la toma de fuerza, para
lo cual el segundo disco de embrague acciona un eje estriado exteriormente por el interior
del cual pasa el eje primario.

Al actuar sobre ¢l pedal del embrague hasta aproximadamente la mitad de su recorrido,
las patillas tiran del segundo plato opresor y éste de los muelles, con lo que el eje primario
queda libre y no transmite movimiento a la caja de cambios. En contraste con la toma de
fuerza, cuyo disco de embrague continua aprisionado entre los dos discos opresores y

sigue girando.
9.5.3 Embrague hidréulico

El embrague hidréulico actia como un embrague automético que permite transmitir una
energia que supera al par resistente cuando alcanza un determinado régimen de giro.

Su funcionamiento se basa en la transmisién de energia desde una bomba centrifuga a
una turbing, usando para ello aceite mineral. Su operacién se comprende si se suponen dos
ventiladores colocados uno frente a otro, uno conectado a la red que impulsa el aire que
choca con las aspas del otro y que, sin estar conectado, se pone a girar.

En esencia, consisten en dos coronas giratorias, que tienen forma de semitoroide, pro-
vistas de dlabes, una de ellas va unida al cigtiedial y actiia como bomba, y la otra, unida al
primario de la caja de cambios, actiia como turbina,
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10.1 Introduccién

Cuando un elemento de méquina est4 soportado por un segundo elemento, y hay un movi-
miento relativo entre ellos, de tal forma que las superficies en contacto deslizan una sobre
la otra, el conjunto constituye un cojinete. Pero comiinmente se ha dado en llamar cojinete
al elemento que soporta o sobre el cual se mueve el otro elemento, el cual puede ser un
gorrdn, un collar de empuje, zapatas, etc.

10.2 Cojinetes

Los cojinetes se clasifican por lo general segiin el tipo de rozamiento que experimentan y
por el tipo de carga que soportan. Segun el tipo de rozamiento se distinguen los cojinetes
de friccién o de deslizamiento, y los cojinetes de antifriccién o de rodadura. Entre los
primeros se cuentan los cojinetes de casquillo completo o buje y los de casquillo partido.
Entre los segundos los de bolas o rodillos. Para mayor ilustracién, en la figura 10.1 se
muestran estos dos tipos de cojinetes.

De casquillo partido Debolas Derodilos De rodillos De agujas
cilindricos cbnicos
R 1os 0 coji de antifriccién o rodadura

Figura 10.1. Tipos de cojinetes.

Segin la carga que soportan, se encuentran:

o Cojinetes radiales: soportan cargas radiales transmitidas por ejes horizontales rotan-
tes 0 gorrones.

¢ Cojinetes axiales o de empuje: soportan cargas axiales transmitidas por ejes vertica-
les rotantes o pivotes.

o Cojinetes de guias: soportan cargas de distintos tipos, que guian los elementos mévi-
les con trayectoria rectilinea, como son los patines de deslizamiento, colizas, etcétera.
En la figura 10.2 se muestran los distintos tipos mencionados.
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Eje 0 gorron Eje o pivote

Figura 10.2. Tipos de cojinetes segin la carga que soportan.

10.2.1 Lubricacién de cojinetes

Desde el momento en que existe un movimiento relativo entre las superficies de contacto,
una cierta cantidad de energfa serd utilizada para vencer la fuerza debido al rozamiento, y
si las superficies se tocan entre si, existird elevacién de temperatura y un desgaste rapido
y pronunciado de éstas, con peligro de deformacién, arrastre de material, averia, etc.

A fin de reducir el rozamiento, disminuir el desgaste y evitar averias, se coloca entre
ambas superficies una sustancia formando un colchén o pelicula que las mantiene separa-
das y, que al mismo tiempo, tiene muy bajo {ndice de rozamiento. Esta sustancia recibe el
nombre de lubricante, es por lo general l{quido o pastoso. De esta manera, se reemplaza el
rozamiento entre s6lido-sélido por otro entre sélido-liquido o pastoso. En estas condicio-
nes, se dice que los cojinetes trabajan lubricados.

10.2.2 Tipos de lubricantes

Lubricante es toda sustancia que forma una pelicula entre las superficies rozantes de sé-
lidos, impidiendo en cierto grado el contacto directo de éstas entre si. Los lubricantes
pueden ser liquidos, s6lidos y gaseosos. Entre los liquidos se encuentra el agua, los aceites
lubricantes, etcétera. Como lubricantes sélidos se tiene la grasa (pastoso), el grafito, el
disulfuro de molibdeno, etcétera. Los lubricantes gaseosos como el aire trabajan a presién
y en muchos casos en compartimentos estancos.

10.2.3 Viscosidad

Es una de las propiedades més importantes de un fluido, y es la resistencia que presenta
éste al fluir. Un fluido de baja viscosidad, en las mismas condiciones de presién y tempe-
ratura, fluird més fécilmente que otro de mayor viscosidad. Se define como el frotamiento
interno entre las moléculas del fluido cuando deslizan unas sobre otras. Cuanto mayor es
este movimiento relativo, tanto mayor es la resistencia interna que ofrece el lubricante. Por
causa de la viscosidad, es necesario ejercer una fuerza para obligar a una capa liquids, en
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un movimiento laminar, a deslizar sobre otra, o para obligar a una superficie a deslizar
sobre otra cuando hay una capa liquida entre ambas. La fuerza necesaria para deslizar una
superficie o capa liquida sobre otra es una medida del frotamiento interno del fluido o de
su resistencia al cizallamiento.

10.2.4 Lubricacién inicial de cojinetes

o Luego de una rectificacién se pueden generar fallas sobre las superficies de los co-
jinetes durante la puesta en marcha, esto por falta de lubricacién en el momento del
montaje.

* Los arranques en seco generan esfuerzos iniciales sobre los metales, que posterior-
mente pueden ocasionar fallas mayores.

+ El block del motor debe ser lavado meticulosamente, prestando especial atencién a
las galerias de aceite.

» El cigliedial debe ser lavado a conciencia usando cepillos y aire comprimido.

o Los conductos de aceite deben estar completamente libres de partfculas.

* Se debe prestar especial atencién en remover las particulas ferrosas tanto en el ciglie-
fial como en los cilindros.

 Nunca montar un cojinete en seco.

¢ Asegurarse de que los componentes asociados con el sistema de lubricacién funcio-
nan correctamente.

o Siel filtro de aceite es del tipo removible, es preciso asegurarse de utilizar el reempla-
20 especificado por el fabricante del motor.

* Luego del ensamble y de la instalacion, se debe preparar el sistema de lubricacién
antes de la puesta en marcha.

o Se debe preparar el motor para la puesta en marcha inicial, primero interrumpir la
inyeccién de combustible en los motores diésel o remover las bujfas y desconectar
la bobina de ignicién en los motores nafteros.

* Luego, hacer girar el motor con el de arranque hasta que la luz de aceite se apague.

10.2.5 Determinacién del coeficiente de rozamiento
en cojinetes de deslizamiento lubricados

Se analizaré 1a lubricacién hidrodindmica de los cojinetes, considerando que la pelicula
lubricante formada por el movimiento de las superficies puede ser o totalmente fluida, si
1a pelicula es lo suficientemente gruesa para mantener totalmente separadas las superficies
en movimiento, o semifluida o de pelicula delgada, cuando esta Gltima no tiene el espesor
suficiente para mantener completamente separadas las superficies en movimiento, si existe
en este caso algun contacto entre las superficies. Cuando el lubricante es introducido a
presion entre las superficies, la lubricacién se denomina hidrostética, y se obtiene siempre

una pelicula gruesa.
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Para el caso de pelicula fluida, puede emplearse cualquier lubricante, ya que el mismo
s6lo se utiliza para separar las superficies. En cambio, en el de pelicula delgada, el lubri-
cante debe tener la propiedad de reducir el desgaste y la friccién del metal de las superficies
en contacto y cuando se encuentran en movimiento.

Si se analiza el cojinete de friccién de la figura 10.3, la fuerza normal P que soporta la
pelicula de lubricante, debido al rozamiento existente entre capa y capa de fluido al desli-
zar unas sobre otras, produce la fuerza de rozamiento R. Si se denomina fal coeficiente de

rozamiento, la expresién que da R, es:

| d

rrett

-]
o) b)

Figura 10.3. Cojinete de friccion.

R=p=+d.. (10.1)
De la figura 10.3, la superficie S’ sobre la que actiia la fuerza P es:

S'=1lxd.. (10.2)

La presién p producida en la superficie S’ por P, es:

P P
P=g=T+a" (10.3)
P=px*l«d.. (10.4)
Por tanto, resulta:
R=fxpsled.. (10.5)
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La fuerza R obtenida a partir del rozamiento es la misma que la obtenida a partir de la
viscosidad, por lo que se tiene:

F=R. (10.6)
uSE=fepi.. (107)
frde= %dv (10.8)
Integrando, obtenemos que:
flyde=2dv... (10.9)
fee=v.. (10.10)
=&y (10.11)
como es:
ey _md
v=wsr="—="r. 10.12)

reemplazando el valor de v en la ecuacién C,, se tiene:

_ur md 1 n2d un

f-;tﬁts=mt7.." (10.13)

Pero tenemos que K, que es una constante caracteristica de cada cojinete es:

—md (10.14)
60e
de lo cual se obtiene que:
=K 5 (10.15)
f Kl p e
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Con esta férmula podemos obtener el coeficiente de rozamiento en cojinetes lubricados.

10.2.6 Materiales para cojinetes

Las cualidades que deben resumir los materiales usados en la construccién de cojinetes
son:

o Capacidad de soportar cargas
o Elevada conductividad térmica
» Bajo coeficiente de rozamiento
o Suavidad de superficie

» Resistencia al desgaste

o Resistencia a la fatiga

o Resistencia a la corrosién

Ningin material reune por sf solo estas cualidades y es por lo que se recurre a las alea-
ciones.

El material més utilizado es el bronce, aleacién de cobre y estaflo, si bien hay otros
metales que se usan como cojinetes, unos utilizan como base el estafio y otros el plomo.
Se caracterizan porque se ruedan muy pronto dando superficies muy lisas.

10.2.7 Espesor minimo de la pelicula de aceite

Si la lubricacién es fluida, el espesor minimo de la pelicula de aceite es suficiente para
que no se produzca el contacto entre las crestas de las superficies del gorrén y del coji-
nete. Existen diferentes factores en un cojinete, de los que depende el espesor minimo
de la pelfcula lubricante, como son el didmetro del gorrén y cojinete, rugosidad de las
superficies en contacto, fuerza soportada por el eje, velocidad de rotacién del eje.

Es muy importante el acabado de la superficie, tanto del gorrén como del cojinete,
ya que ello determina el espesor de la pelicula de aceite. Cuanto més rugosa es la su-
perficie, més gruesa debe ser la pelicula, lo que implica aumento en los coeficientes de
rozamiento fluidos, pérdidas de potencia y calentamientos més elevados.

A fin de evitar o disminuir en la medida de lo posible calentamientos o deterioros de
las superficies de los gorrones, que son endurecidos superficialmente para que no sufran
un répido desgaste, las superficies de los cojinetes se construyen de material especial,
llamados de antifriccién, y son el metal blanco, metal rosado, bronces, y otras denomi-
naciones acordes con la composicién de la aleacién utilizada. Para estos cojinetes, y de
acuerdo con la experiencia, pueden indicarse los siguientes espesores para la pelicula
de aceite:
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Metal antifriccién Cojines usados en ESPBSC;L::ct’nE""CUIO
Metal blanco Motores de baja revoluciones | > 0.019 mm
Bronce, acabado fino Aviones y automéviles >0.0025 mm
Metal rosado (Babbittt) Turbogeneradores De 0.075 mm a 0.125

Figura 10.4. Espesorss para la pelicula de aceite de algunos componentes.

10.2.8 Presién critica del funcionamiento

Se denomina presién critica de funcionamiento a aquella que rompe la pelicula de aceite,
presentandose entonces una lubricacién imperfecta y rozando las superficies metélicas del
gorrén y cojinete. La presién critica dependeré en cada caso de los materiales usados en los
cojinetes, y sobre todo del grado de pulimento de las superficies en contacto. No se cuenta
con ninguna expresion que dé valores confiables para la presién critica. Para la lubricacién
pelicular, Tatarinoff da para la carga de funcionamiento seguro, la expresién empfrica:

L 2
= pmdt @
= 1805+108hc (1471) (10.16)

Si el espesor 4 de la pelicula es c/4 y el érea A proyectada del cojinete es L * d, la presién
permisible se la puede obtener dividiendo la carga F dada por la ecuacién (10.16) por el
érea proyectada 4, resultando:

(& ek 1017)

P= =G (c L+d

La presién unitaria permitida con lubricacién imperfecta depende de la intensidad del uso, del
efecto del desgaste sobre el buen funcionamiento de la méquina y del costo de las reparaciones.

10.2.9 Capacidad de carga y vida de un rodamiento
Los esfuerzos a los que se ven sometidos los rodamientos al funcionar a altas velocidades,

soportando cargas combinadas en forma ciclica, rozamientos, impactos, temperaturas, et-
cétera, hacen que se generen fallas por fatiga superficial de los elementos en contacto.
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Por tal motivo, a efectos de establecer pardmetros que permitan conocer el comporta-
miento que tendr4 un rodamiento, su velocidad, duracién y resistencia dentro de los lfmites
impuestos por la tecnologia aplicada, se han definido, basados sobre todo en resultados
experimentales, distintos conceptos estadisticos que hay que considerar cuando se elija un
cojinete de este tipo.

Asf, para establecer la resistencia del mismo se han definido los conceptos de cargas
soportadas por el rodamiento, como la capacidad de carga estética, la capacidad de carga
dindmica y la carga equivalente, en tanto que para determinar su duracién se define el

concepto de vida del rodamiento.

10.3 Lubricacién de los elementos de maquinas

10.3.1 Friccién

Cualquier pieza por bien terminada y pulida que parezca, tiene rugosidades en su superfi-
cie, que se constituyen en dreas de apoyo o interferencia al generar movimientos relativos
entre dos objetos. Cuando sucede el movimiento, ocurre deslizamiento en las superficies
de apoyo, lo cual genera una pérdida de energia mecénica durante el inicio, desarrollo y fi-
nalizacién del movimiento relativo entre dos cuerpos diferentes en contacto. En general, la
fricci6n se puede entender como la resistencia que en consecuencia de sus irregularidades
superficiales oponen dos o més cuerpos en contacto al movimiento.

Un parémetro importante para la medici6n de la friccion es el coeficiente de rozamiento
w el cual puede ser estatico (cuerpos en reposo) o dindmico (cuerpos en movimiento).

Se pueden diferenciar dos estados de friccion:

¢ Friccién fluida: se tiene cuando existe una capa de lubricante liquido en medio de dos
elementos sélidos. También puede subdividirse en:

o Hidrodindmica: se logra circulando el lubricante con el movimiento relativo de

los cuerpos.
o Hidrostética: cuando las velocidades relativas entre los cuerpos son muy bajas para
hacer circular el lubricante, se hace una presion externa para lograr el efecto de lubri-

cacién.
e Fricci6n sélida: ésta puede ser de dos tipos:
o Pura: sucede entre dos materiales sin pelfcula separadora.

o Seca: ocasionada por el contacto de dos materiales s6lidos con una capa de conta-
minante entre ellos.
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10.3.2 Desgaste

Es el cambio dimensional y de forma causado por el deterioro progresivo que sufren las
superficies como consecuencia del movimiento relativo entre ellas.
Las causas mds comunes de desgaste son:

« Contacto metal-metal: ocasionada por ausencia de una pelicula de lubricante.
« Presencia de particulas abrasivas en el lubricante,

« Zonas con escasa pelicula de lubricante, debido a presiones mal distribuidas.
o Desgaste de origen quimico.

« Presencia de s6lidos suspendidos en el lubricante.

10.3.3 Tipos de desgaste

* Desgaste abrasivo: sucede cuando se tienen particulas sélidas extrafias en el medio de lu-
bricacién. Cuando sucede este fenémeno se pueden observar rayaduras en las superficies.
Desgaste corrosivo: Debido a la presencia de productos quimicos (o simplemente hume-
dad) que generan corrosi6n o herrumbre, lo cual hace que las capas externas del material
sean mas féciles de separar del material base. Es por este fendmeno que las tuberfas me-
télicas para la conducci6n de agua han sido reemplazadas por tuberfas en PVC.

* Desgaste pulimentado: se dan por el normal ajuste de una méquina nueva en consecuen-
cia de un proceso de asentamiento de sus partes, este tipo de desgaste se considera normal
y por tzanto no es necesario evitarlo. Debido a lo anterior, a la mayoria de las méquinas
se les realiza el primer cambio de aceite en un tiempo corto con respecto al que se toma
cuando aquélla ya ha pasado por el proceso de ajuste.

o Desgaste adhesivo: cuando falla la lubricaci6n por algiin motivo se pueden presentar pe-

queiias soldaduras en cada una de las partes, las cuales ocasionan rasgaduras por ruptura.

« Desgaste por corrientes eléctricas: generadas por el paso de corrientes eléctricas a través

de los componentes mecanicos.

¢ Desgaste erosivo: se presenta la utilizacién de lubricantes con mayor viscosidad que la

necesaria, por la presencia de particulas abrasivas y por excesiva presion del aceite.
* Desgaste por cavitacién: causado por la presencia de espuma en el lubricante.

* Desgaste por interferencia: causado por malos montajes que generan excesiva presién en

los elementos, lo que concluye en una escasa circulacién de lubricante.

10.3.4 Lubricacién

Su principal objetivo es evitar el contacto de partes de forma directa y de esta manera mi-
nimizar las pérdidas de energia. Ademés, puede cumplir la funcién de refrigerante, control
de oxidacién y transmisién de potencia en circuitos hidrdulicos. En lo posible, se debe
garantizar una pelicula de lubricacién con un espesor superior a la suma de las alturas de
las rugosidades que poseen las superficies metélicas en contacto.

Alfsomega Diseito de Elementos de Méquinas « Joaquin Cedillo Cérdenas

Existen cuatro tipos o regimenes de lubricaci6n:

o Lubricacién limite o de pelicula delgada: es aquella en la que se tiene un espesor de
capa igual o inferior a la suma de la altura promedio de las rugosidades, permitiendo
el contacto metdlico como se muestra en la siguiente figura.

V1

EEE— .
S1 = superficie 1

S2 = superficie 2

’E V1 = velocidad relativa

=,
E Lubricante

Figura 10.5. Lubricacién de pelicula delgada.

o Lubricacién de pelicula llena: se garantiza que el espesor de la pelicula sea sufi-
ciente para no permitir el contacto de superficies metélicas. Se pueden diferenciar dos
tipos de lubricacién de pelicula llena.

o Lubricacién hidrostética: utiliza una fuente de energfa adicional para suministrar el
lubricante a presion.

e Lubricacién hidrodindmica: es la m4s utilizada, ya que aprovecha la energfa del
sistema para su control y suministro, como se muestra en la figura 10.6.

Figura 10.6.
Lubricacién

hidrodinémica.

Lubricante
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10.3.5 Tipos de lubricantes
Se pueden dividir bajo tres criterios:
1. Seguin su estado fisico:

« Sélidos: se utilizan en condiciones de trabajo muy severas, algunos de ellos son grafi-
to, bisulfuro de molibdeno y bisulfuro de tungsteno.

« Semisélidos: basicamente, los podemos asimilar a las grasas.

» Liquidos: aceites minerales y sintéticos.
Gaseosos: utilizan gases a presion que circulan entre las superficies.

2. Segiin su procedencia:

* Minerales: consisten en una base lubricante y un aditivo que se les agrega para darles
las propiedades.

» Sintéticos: elaborados a partir de la combinacién de varios materiales de bajo peso
molecular, para obtener otro de alto peso, con propiedades fisicas superiores a las de

los derivados del petréleo.
o Grasos: provienen de los animales y se mezclan con los minerales para mejorar algu-

nas de sus propiedades, como la adhesividad.
¢ Compuestos bituminosos: obtenidos a partir de aceites minerales y asfaltos.

3. Segiin el servicio:

« Automotrices: son los utilizados para lubricar el motor, caja y diferencial, se clasifican

segin la norma SAE.
o Industriales.

10.3.6 Propiedades y pruebas fisicoquimicas de los lubricantes

La comprobacién del estado de una méquina se puede realizar mediante el anlisis fisico-
quimico del lubricante, evitando de esta manera tener que desbaratar componentes com-
plejos o criticos en tanto no sea necesario. Por eso, a continuacién se mencionan algunas de
las pruebas mas comunes que se hacen a los lubricantes y se explican brevemente algunas

de las mas importantes.
o Aceites:

o Viscosidad: los fluidos se pueden considerar compuestos por una serie de capas su-
cesivas y la viscosidad como la resistencia que oponen a deslizarse unas sobre otras.

+ Joaquin Cedillo Cérdenas
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La viscosidad se puede determinar midiendo la fuerza necesaria para contrarrestar el
desplazamiento de las diferentes capas de fluido.

o Punto de inflamacién: cuando se calienta un aceite éste comienza a emanar va-
pores, si se tiene la cantidad necesaria para que se inflamen, se genera el fluido
en el punto de inflamacién y, si éste continia ardiendo, se tendré el punto de

combustién.
o Punto de fluidez: ocurre a la minima temperatura a la que el lubricante puede fluir

luego de ser enfriado.

o Acidez y alcalinidad: algunos aceites tienen propiedades alcalinas que le son conferi-
das para neutralizar la acidez del combustible o de algunos otros elementos.

o Punto de congelacién: es la temperatura a la cual el lubricante se convierte en un

cuerpo sélido.
o Poder corrosivo: capacidad que tiene el lubricante para proteger las piezas que

lubrica de la oxidacion.

La mayoria de las caracteristicas antes mencionadas son susceptibles de ser cambiadas
mediante sustancias conocidas como aditivos.

e Grasas: son lubricantes sélidos o semisélidos compuestos esencialmente por espe-
santes, lubricantes y aditivos.

o Agentes espesantes: pueden ser jabones de aluminio, calcio, sodio, litio o no jabo-

nosos como arcillas tratadas, materiales orgénicos.
o Lubricantes: se utilizan aceites derivados del petréleo, como el naftenico, parafi-

nico 0 mixtos.
o Aditivos: antioxidantes, inhibidores de herrumbre, de extrema presién antidesgaste

y colorantes.
Las propiedades més relevantes de las grasas son:

o Grado de penetracién: se mide por la penetracién de un cono estdndar en una
muestra de grasa a una temperatura de 25° C, duraate 5 segundos.

o Punto de goteo: es la temperatura a la cual la grasa pasa del estado semisélido al
liquido y fluye a través de un orificio especificado por las normas de ensayo.

o Separaci6n de aceite: utilizando un papel filtro sobre el cual se coloca una muestra
de grasa, se puede medir la tendencia del aceite a separarse de la grasa.

10.3.7 Aspectos a considerar en la seleccién de un lubricante

En el momento de seleccionar un lubricante es importante tener en cuenta los siguientes
aspectos:
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bajando & temperaturas altas o bajas y si existen vitia-
uales tendréin efectos sobre el indice de viscosigg )
edio agresivo o no (demasiada humedaq pc;r

o Temperatura: si el sistema estf tra
ciones importantes entre éstas (las ¢

+ Condiciones ambientales: si s¢ tiene un m
ejemplo). - .
bastante elevado se utilizan lubricantes sblidos, i

o Presiones: cuando el valor de éstas €s ; ! A
son normales se trabaja con lubricantes liquidos o lo suficientemente bajas para aplicar

o Calidad del medio: si los residuos de lubricacién generan contaminacién en el entomo,

o Velocidad: si se tienen velocidades altas se pueden uu'liz.a'r lubricantes de baja viscosidad,
a medida que la velocidad disminuye la viscosidad a utilizar deb; ser mayor.
o Carga: si son muy elevadas se implementan lubricantes de alta viscosidad.

Las grasas encuentran condiciones de utilizacién adecuadas cuando se tienen las de operacién
extremas, como Son:

o Altas temperaturas.

o Elevadas presiones.

o Cargas de impacto.

« Bajas velocidades + altas presiones.

« Cuando partes de la maquinaria estén altamente desgastadas.
o Cuando la reducci6n de ruido es importante.

10.3.8 Factores nocivos para el desempefio de los lubricantes

El buen desempeiio de un medio de lubricacién se puede ver negativamente afectado por los
siguientes aspectos:

« Altas temperaturas: en las especificaciones del fabricante siempre se indica el rango de
temperatura en el que trabaja adecuadamente su producto.

o Contaminaci6n: con la presencia de sélidos como el polvo, particulas producidas por
desgaste, mezclas accidentales con agua o lubricantes de diferentes tipos o fabricantes, se
hace necesario cambiar el lubricante.

o Métodos de aplicacién del lubricante: si el lubricante no es suministrado de la manera
adecuada se pueden tener partes o sectores sin lubricar.

o Incompatibilidad quimica: algunos materiales pueden reaccionar quimicamente con al-
gunos de los componentes del lubricante, generando 6xidos o 4cidos.

10.4 Cojinetes de contacto deslizante

El cojinete de deslizamiento es, junto al de rodamiento, un tipo de cojinete usado en in-
genieria. Un cojinete de deslizamiento es un cojinete en el que dos casquillos tienen un
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movimiento en contacto directo, realizdndose un deslizamiento con friccién, aunque
se busca que ésta sea la menor posible. La reduccién del rozamiento se realiza segtin
la seleccién de materiales y lubricantes. Los lubricantes tienen la funcién de crear una
pelfcula resbaladiza que separe ambos materiales evitando el contacto directo, y con
ello el calentamiento y desgaste de las superficies.

Al tocarse las dos partes, que es uno de los casos de uso més solicitados de los coji-
netes de deslizamiento, el desgaste en las superficies de contacto limita la vida util. La
generacién de la pelicula lubricante que separa por una lubricacién completa requiere un
esfuerzo adicional para elevar la presién, y que se usa sélo en méquinas de gran tamafio
para grandes cojinetes de deslizamiento.

La resistencia al deslizamiento provoca la conversién por parte de la energia cinética en
calor, y desemboca en las partes que sostienen los casquillos del cojinete.

o Cojinete de deslizamiento de relojero: hay que distinguir entre los cojinetes simples
(lubricado o lubricados con grasa), cojinetes hidrodinémicos y cojinetes hidrostéticos.
La resistencia al deslizamiento es friccién seca, friccién mixta o friccién liquida.

* Cojinetes de friccién seca: en rodamientos con friccién seca se utilizan materiales de
baja friccién y combinaciones. A veces, también los hay “autolubricantes” (tal como
con una aleacién de plomo u hojalata, un pléstico como el PTFE o cerimicos). La otra
opci6n de friccién seca es con rodamientos de acero.
Cojinetes de friccién liquida: en cojinetes de friccién, cuando se requiere baja péndida
de energfa y durabilidad (por ejemplo, para la conversién de energia en una turbina o
en generadores), se aplica la lubricacién completa, es decir la friccién fluida. La peli-
cula lubricante debe estar a presién para separar las superficies de contacto y lograr la
resistencia al apoyo de uno sobre el otro. En cojinetes hidrostiticos se dispone de alguna
bomba de aceite (por ejemplo en motores de combustién); en cojinetes hidrodinAmicos,
la presién de la pelicula del aceite de lubricacién ubicado entre las dos superficies en
contacto se autogenera por su movimiento, pero esto significa que al iniciar y detener el
movimiento no hay presién y existe friccién mixta.

Cojinetes de friccién mixta: en los rodamientos lubricados se produce friccién mixta,

El lubricante, grasas o aceites (de petrdleo) se utilizan, al menos, en algum punto de las

superficies de contacto, y tocando sélo las puntas, que establece una reducida resistencia

al deslizamiento.

10.5 Cojinetes de contacto rodante

El rodamiento o cojinete de rodadura es un elemento mecénico que se sitia entre dos
componentes de una miquina, con un eje de rotacién comiin, de forma que un componente
puede girar respecto al otro.
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Se utiliza en las méquinas rotativas como apoyo o soporte de los elementos portadores:

 Soporte de ejes: anillo interior fijo y anillo exterior mévil
» Soporte de arboles: anillo exterior fijo y anillo interior mévil

Se trata de un sistema mecénico diseiado para que los rozamientos originados durante el
giro no sean de deslizamiento (cojinetes), sino de rodadura.

El elemento rotativo que puede emplearse en la fabricacién del rodamiento puede ser
de bolas, de rodillos o de agujas.

En los rodamientos, el movimiento rotativo, seguin el sentido del esfuerzo que sopor-
ta, puede ser axial, radial y axial-radial, etcétera. Un rodamiento radial es el que soporta
esfuerzos radiales, que son de direccién normal a la que pasa por el centro de su eje; por
ejemplo, una rueda es axial si soporta esfuerzos en la direccién de su eje, ejemplo en quicio
y axial-radial si los puede soportar en los dos de forma alternativa o combinada.

La fabricacion de los cojinetes de bolas o rodamientos es la que ocupa en tecnologia un
lugar muy especial, dados los procedimientos para conseguir la esfericidad perfecta de la
bola. Los mayores fabricantes de ese tipo de rodamientos emplean el vacio para tal fin. El
material es sometido a un tratamiento abrasivo en cdmaras de vacio absoluto. El producto
final es casi perfecto, también es atribuida la gravedad como efecto adverso.

10.5.1 Caracteristicas de los rodamientos

Los rodamientos presentan muchas caracteristicas similares a los cojinetes de friccién:

+ Bajo rozamiento
» Tolerancias y acabados muy rigidos
o Necesidad de un montaje preciso
o Sensible a impactos, sobrecargas, humedad, suciedad
e Punto critico dentro de la mAquina, generalmente seleccionado para efectuar el man-
tenimiento
También existen ciertas ventajas:

o El coeficiente de rozamiento es inferior y ademés précticamente independiente de la
velocidad y de la carga

¢ Admite carga axial

» Algunos tipos son autoalineables

Algunas desventajas;

¢ Precio mis elevado
* Montaje mas complejo
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Cojinete Rodamiento

Coeficiente
de friccion Cajinetes
Rodamientos
—d
»
Velocidad de giro

Figura 10.7. Gréfica de comparacién entre los cojinetes y rodamientos.

10.5.2 Tipos de rodamientos

» Rodamientos rigidos de bolas: son usados en una gran variedad de aplicaciones. Son
faciles de diseflar, no separables, capaces de operar en altas e incluso muy altas velo-
cidades, y requieren poca atencién o mantenimiento en servicio. Estas caracteristicas,

unidas a su ventaje de precio, hacen a estos rodamientos los més populares de todos
(véase la figura 10.8).

Caracterfsticas:

o Altas velocidades

o Soporta cargas radiales y axiales
o Pérdidas bajas
o Son los m4s usados

Rodamientos con hilera de bolas con contacto angular: el rodamiento de una hilera
de bolas con contacto angular tiene dispuestos sus caminos de rodadura, de forma que
la presi6n ejercida por las bolas es aplicada oblicuamente con respecto al eje. Como
consecuencia de esta disposicién, el rodamiento es especialmente apropiado para so-
portar no s6lo cargas radiales, sino también grandes cargas axiales, debiendo montarse

el mismo en contraposicién con otro rodamiento que pueda recibir carga axial en
sentido contrario (véase la figura 10.9).
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Caracteristicas: soportan cargas radiales y axiales, una hilera (fuerza axial en un sen-
tido), dos hileras (fuerza axial en ambos sentidos).

e Rodamientos de agujas: son rodamientos con rodillos cilindricos muy delgados y
largos en relaci6n con su menor didmetro. A pesar de su pequefia seccién, estos roda-
mientos tienen una gran capacidad de carga y son eminentemente apropiados para las
aplicaciones donde el espacio radial es limitado. Este tipo de rodamientos es comin-
mente muy utilizado en los pedales para bicicletas (véase la figura 10.10).

Ventajas:

o Cuando el espacio radial es limitado.

« Rodamientos de rodillos cénicos: el rodamiento de rodillos cénicos, debido a la
posicion oblicua de los rodillos y caminos de rodadura, es especialmente adecuado
para resistir cargas radiales y axiales simultdneas. Para casos en que la carga axial es
muy importante hay una serie de rodamientos cuyo 4ngulo es muy abierto. Este debe
montarse en oposicion con otro rodamiento capaz de soportar los esfuerzos axiales en
sentido contrario. El rodamiento es desmontable: el aro interior con sus rodillos y el
aro exterior se montan cada uno por separado. Son los de mayor aplicacién (véase la
figura 10.11).

Caracteristicas:

© Soportan cargas axiales y radiales en un sentido.
o Adecuados para bajas velocidades (3 0 4 veces menores que las de los radiales de bolas).

¢ Rodamientos de rodillos cilindricos de empuje: son apropiados para aplicaciones
que deben soportar pesadas cargas axiales. Ademés, son insensibles a los choques, son
fuertes y requieren poco espacio axial. Son rodamientos de una sola direccién y por
tanto pueden aceptar cargas axiales en una direccién inicamente. Su uso principal es
en aplicaciones donde la capacidad de carga de los rodamientos de bolas de empuje
es inadecuada. Tienen diversos usos industriales y su extraccién es segura, de modo
que, ripida y sencillamente, se puede usar cualquier tipo y donde se requiera (véase
la figura 10.12).

o Rodamiento axial: el rodamiento axial de rodillos a rétula tiene una hilera de ro-
dillos situados oblicuamente, los cuales, guiados por una pestafia del aro fijo al eje,
giran sobre la superficie esférica del aro apoyado en el soporte. En consecuencia, el
rodamiento posee una gran capacidad de carga y es de alineacién manual. Debido a la
especial ejecucién de la superficie de apoyo de los rodillos en la pestafia de guia, éstos
giran separados de la pestaia por una fina capa de aceite. El rodamiento puede, por lo
mismo, girar a una gran velocidad, aun soportando una elevada carga. Contrariamente
a los otros rodamientos axiales, éste puede resistir también cargas radiales, asimismo
la fuerza ejercida es horizontal con la carga aplicada (véase la figura 10.13).

womega DiseAo de Elementos de Mdguinas ¢ Joaquin Cedillo Cérdenas

10.5 Cojineles de confacto rodante 221

+ Rodamiento de bolas a rétula: los rodamientos de bolas a rétula tienen dos hile-
ras d? })olas que se apoyan sobre un camino de rodadura esférico en el aro exterior,
permitiendo desalineaciones angulares del eje respecto al soporte. Son utilizados en
aplicaciones donde pueden producirse desalineaciones considerables; por ejemplo,
por efecto de las dilataciones, de flexiones en el eje o por el modo de construccién.
De esta forma, liberan dos grados de libertad (GDL) correspondientes al giro del aro
interior respecto a los dos ejes geométricos perpendiculares al eje del aro exterior,
Este tipo de rodamientos tiene menor friccién que otros tipos, por lo que se calientan
menos en las mismas condiciones de carga y velocidad, siendo aptos para mayores
velocidades (véase la figura 10.14).

Rodamientos de rodillos cilindricos:

o Rodamiento de rodillos cilindricos del tipo NUP: un rodamiento de rodillos ci-
lindricos normalmente tiene una hilera de rodillos. Estos son guiados por pestaiias
de uno de los aros, mientras que el otro aro puede tener pestadas o no (véase la
figura 10.15).

Segiin sea la disposicién de las pestafias, hay varios tipos de rodamientos de rodi-
llos cilindricos:

+ Tipo NU: tienen dos pestafias en el aro exterior y no tienen en el aro interior. Sélo
admiten cargas radiales, son desmontables y permiten desplazamientos axiales
relativos del alojamiento y eje en ambos sentidos.

+ Tipo N: tienen dos pestaflas en el aro interior y no tienen en el aro exterior. Sus
caracterfsticas son similares al anterior tipo.

+ Tipo NI tienen dos pestafias en el aro exterior y una pestada en el aro interior.
Puede utilizarse para la fijacién axial del eje en un sentido.

+ Tipo NUP: tienen dos pestafias integrales en el aro exterior y con una pestaiia
integral y dos pestailas en el aro interior. Una de las pestaiias del aro interior no
es integral; es decir, es similar & una arandela para permitir el montaje y el des-
montaje. Se utilizan para fijar axialmente un eje en ambos sentidos.

Los rodamientos de rodillos son més rigidos que los de bolas y se utilizan para cargas pesa-
das y ejes de gran didmetro.

+ Rodamientos de rodillos a rétula: el rodamiento de rodillos a rétula tiene dos hileras
de rodillos con camino esférico comin en el aro exterior siendo, por tanto, de alineacién
automética. El nimero y tamafio de sus rodillos le dan una capacidad de carga muy
grande. La mayorfa de las series puede soportar no solamente fuertes cargas radiales,
sino también cargas axiales considerables en ambas direcciones. Pueden ser reemplaza-
dos por rodamientos de la misma designacién, que se daré por medio de letras y nvime-
ros segiin corresponda a la normalizacién determinada (véase la figura 10.16).
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« Rodamientos axiales de bolas de simple efecto: el rodamiento axial de bolas de sim-
ple efecto consta de una hilera de bolas entre dos aros, uno de los cuales, el aro fijo al
¢je, es de asiento plano; mientras que el otro, el aro apoyado en el soporte, puede tener
asiento plano o esférico. En este wltimo caso, el rodamiento se apoya en una contrapla-
ca. Los rodamientos con asiento plano deberfan, sin duda, preferirse para la mayorfa
de las aplicaciones, pero los de asiento esférico son muy utiles en ciertos casos para
compensar pequedas inexactitudes de fabricacién de los soportes. El rodamiento estd
destinado a resistir solamente carga axial en una direccién (figura 10.17).
Rodamientos de aguja de empuje: pueden soportar pesadas cargas axiales, son in-
sensibles a las cargas de choque y proveen aplicaciones de rodamientos duras requi-
riendo un minimo de espacio axial (figura 10.18).

Figura 10.8. Figura 10.9.
Rodamientos rigidos Rodamientos con hilera de
de bolas. bolas con contacto angular.

Figura 10.10. Figura 10.11.
Rodamientos de Rodamientos de
ogujas. rodillos cénicos.
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Figura 10.12, RF':)gdl;:e'l'O.lS.. |
Rodamientos de rodillos fenio axial.
cilindricos de empuje.

Figura 10.14. Figura 10.15.
Rodamiento de bolas

Rodamientos de
a rétula.

rodillos cilindricos.

=y {0

Figura 10.16. Figura 10.17.
Rodamientos de Rodamientos axiales de
rodillos a rétula.

bolas de simple efecto.
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Figura 10.18.
Rodamientos de
aguja de empuje.

10.5.3 Fallas de los rodamientos
Entre las principales fallas de rodamientos, destacan:

¢ Fatiga superficial

o Desgaste

¢ Picado

¢ Exfoliacién por fatiga

 Incrustacién de bolas

o Desgaste de la jaula debido a falta de lubricante

Algunas causas son:

o Falla normal por fatiga superficial
o Cargas excesivas

o Inadecuada lubricacién

o Contaminacién

* Montaje incorrecto

10.5.4 Materiales de rodamiento

Los elementos rodantes (bola o rodillo) y los elementos soporte (anillo o disco) se fabrican
en aceros duros, con alta resistencia a la fatiga y al desgaste, con una dureza del orden de
500-700° Brinell.

Son dos tipos:

o Aceros al temple total: aceros al cromo (1% de carbono y 1.5 % de cromo).
o Aceros de cementacién: aceros al cromo-manganeso o al cromo-niquel (0.15 % de
carbono).

Los elementos rodantes y las pistas de rodadura tienen un tratamiento superficial especial,
pues varia su dureza respecto de la de los soportes.

Las jaulas se realizan en aceros m4s blandos, poliamida, resina fenélica, latén o bronce.
Se fabrican por prensado, mecanizado o forjado.
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10.6 Seleccién de rodamientos

10.6.1 Procedimiento de la seleccion

Los rodamientos estdn disponibles en una gran variedad de tipos, configuraciones y ta-
mafios. Para seleccionar el rodamiento mas adecuado para una aplicacién, es importante
considerar una serie de factores.

Por lo regular, se selecciona un tipo de rodamiento provisionalmente, considerando la
disposicién del conjunto, las condiciones de funcionamiento, el espacio disponible, el cos-
to, etcétera.Posteriormente, se selecciona el rodamiento para satisfacer los requerimientos
de vida deseada. Luego se han de considerar ademés de la vida de fatiga, la vida de la
grasa, ruido y vibraciones.

Consideraciones de seleccién:

« Espacio disponible: el espacio disponible para los rodamientos estd generalmente
limitado. En la mayoria de los casos, el didmetro del eje se ha determinado atendiendo
a las especificaciones de la maquina. Por ello, el tipo de rodamiento y sus dimensiones
son determinados con base en el didmetro interior del mismo. Por esta raz6n, todas las
tablas estdn determinadas en relacién con los didmetros interiores.

Capacidad de carga: las caracterfsticas magnitud y direcci6n de las cargas que ac-
tian sobre un rodamiento son muy variables. En general, 1a capacidad de carga bésica
que se muestra en las tablas de rodamientos es indicador de la misma. Sin embargo,
para determinar el tipo apropiado de rodamiento se tiene que considerar si la carga
aplicada es radial o es una combinacién de radial y axial. Al comparar rodamientos de
las mismas dimensiones, los de rodillos tienen una mayor capacidad de carga que los
de bolas, y son superiores cuando se producen cargas de choque.

Magnitud de la carga: éste es normalmente el factor més importante para determinar
el tamafio del rodamiento a utilizar. En general, para las mismas dimensiones prin-
cipales, los rodamientos de rodillos pueden soportar mayores cargas de rodamientos
de bolas, y aquellos que estén llenos de elementos rodantes pueden soportar mayores
cargas que los que tienen jaula. Los rodamientos de bolas son los més usados cuando
las cargas son pequefias 0 moderadas; los que tienen rodillos son la eleccién méis ade-
cuada para cargas pesadas y ejes de grandes diémetros.

Direccién de la carga: carga radial: con las excepciones de los rodamientos de rodi-
llos cilindricos sin pestafias en algunos de sus aros (tipo UN y N) y de los rodamientos
radiales de agujas, que sélo son adecuados para cargas estrictamente radiales, todos los
demés rodamientos radiales pueden soportar tanto cargas radiales como axiales.
Velocidad de rotacién: la velocidad méxima de los rodamientos varia dependiendo
de su tipo, tamailo, tolerancia, tipo de jaula, método de lubricacién, cargas, etcétera.
En general, los rodamientos rigidos de bolas, de contacto angular y los de rodillos
cilindricos, son los méas adecuados para aplicaciones con altas velocidades.

Disefio de Elementos de Méquinas « Joaquin Cedillo Cérdenas Alfsomega



26 Copliulo X Cojinetes y lubricacién

o Precisién de funcionamiento: para los cabezales principa{cs Qe méquina-herrg-
mienta que requieren alta precisién de funcionamiento, o aplicaciones de alta ve]q.-
cidad tales como sobrealimentadores, se utilizan normalmente los rodamientos de
precision clase 5, 4 o 2. Los rodamientos rigidos de bolas, l.os d‘e rodillos conicog y
los de contacto angular, son los més aconsejables para aplicaciones que requieran
alta precisién de funcionamiento.

« Rigidez: al aplicar cargas sobre un rodamiento se producen algunas deformaciones
elésticas en las areas de contacto entre los caminos y elementos de rodadura, I .o
rodamientos de rodillos tienen menos deformacién eléstica que los de bolas. Adems,
en algunos casos, se precarga al rodamiento para conseguir mayor rigidez. Este pro-
cedimiento se aplica frecuentemente en los rodamientos rigidos de bolas, de contacto
angular y los de rodillos cénicos.

« Desalineacién de los aros interior/exterior: debido a la deflexién del eje, errores
de montaje y a errores dimensionales, ¢l eje y alojamiento, los aros interiores y
exteriores estdn ligeramente desalineados. En casos donde el desalineamiento sers
grande, los rodamientos de bolas autoalineantes, los de rodillos esféricos, o con
capacidad de autoalineacién, son la eleccién més correcta.

o Nivel de ruido y par: los rodamientos son fabricados con una alta precisién. Por
ello, el nivel de ruido y par son minimos. Para aplicaciones que requieren particu-
larmente poco ruido o bajo par, los rodamientos rigidos de bolas y los de rodillos
cilindricos son los més apropiados.

« Desplazamiento axial: un eje u otro elemento de méquina va normalmente sopor-

tado sobre un rodamiento fijo y un rodamiento libre. Los rodamientos fijos pro-
porcionan enclavamiento axial en ambos sentidos al elemento de la médquina. Los
rodamientos méas adecuados para este fin son los que absorben cargas combinadas,
o los que pueden proporcionar fijacién axial en combinacién con un segundo ro-
damiento.
Los rodamientos libres deberén permitir los desplazamientos axiales para que no
sufran esfuerzos adicionales como resultado, por ejemplo, de la dilatacién térmica
del eje. Entre los rodamientos més adecuados figuran los de aguja y los de rodillo
cilindrico con uno de los aros sin pestafia (tipo UN y N); pueden usarse también
los rodamientos de rodillo cilindrico tipo NJ y alguno de los tipos de rodillo cilin-
drico llenos de rodillo. Estos rodamientos permiten el desplazamiento axial de los
rodillos con respecto a uno de los caminos de rodadurs, por lo que tanto los aros
interiores como los exteriores pueden montarse con ajuste de interferencia.

o Montaje y desmontaje: algunas aplicaciones requieren frecuentes montajes y des-
montajes para inspecciones periddicas. Los rodamientos més apropiados para tales
aplicaciones son los separables, tales como los de rodillos cilindricos, rodillos c6-
nicos o de agujas. También los rodamientos de bolas autoalineantes y los tamafios
pequeios de rodillos esféricos con agujero c6nico pueden ser montados y desmon-
tados ficilmente, mediante la utilizacién de manguitos.
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o Rodamiento con agujeros cilfndricos: los rodamientos con agujeros cilindricos

son més faciles de montar cuando son de disefio desarmable, particularmente se
precisan ajustes de interferencia para los dos aros. Se prefieren también cuando se
requiere un frecuente montaje y desmontaje de rodamiento. Los aros interiores de
estos rodamientos, por ejemplo, los de rodillos cilindricos, los de rodillos cénicos
y los de agujas, se pueden montar independientemente de los aros exteriores.
Entre los tipos de rodamientos no desarmables figuran los rigidos de bola, los de
boles a rétulas y los de bolas con contacto angular, asf como los rodamientos de
rodillo a rétula.

o Rodamiento con agujeros cénicos: los rodamientos con agujeros cénicos pue-
den montarse sobre un eje cénico o sobre un eje cilindrico usando un manguito
de fijacién o de desmontaje. Son féciles de montar y de desmontar.

o Capacidad de carga y vida: el tamafio del rodamiento que se utilizaré para una

determinada aplicacién se selecciona inicialmente con base en su capacidad de car-
ga, comparada con las cargas que deber4 soportar, y con las exigencias de duracién
y de fiabilidad requerida por la aplicacién en cuestidn. La velocidad de carga se
expresa en los cdlculos por medio de valores numéricos que representan las capaci-
dades de carga nominales basicas de los rodamientos. En las tablas de rodamientos
se indican los valores de capacidad de carga dindmica C y de capacidad de carga
estética Co de los diferentes rodamientos.

oCapacidad de carga: la capacidad de carga dinémica C se usa para los célcu-
los en que intervienen rodamientos sometidos a esfuerzos dindmicos, es decir,
al seleccionar un rodamiento que gira sometido a carga y expresa aquella que
puede soportar el rodamiento, alcanzando una vida nominal de 1 000 000 de
revoluciones.
Las capacidades de carga de los rodamientos SKF se han determinado de acuer-
do con la Norma ISO 281:1990. Los valores estdn basados en los materiales y
las técnicas de fabricacién empleadas por SKF en la produccidn estdndar, y son
vélidas para cargas constantes, tanto en magnitud como en direccion, radiales
para rodamientos radiales y axiales centrados para rodamientos axiales.
La capacidad de carga estética Co se usa en los célculos cuando los rodamientos
giran a velocidad muy baja, cuando estén sometidos a movimientos lentos de os-
cilacién o cuando estén estacionarios bajo carga durante ciertos periodos. Debe
tomarse en cuenta cuando, sobre un rodamiento giratorio (sometido a esfuerzo
dinémico), actian elevadas cargas de choque de corta duracién.
La capacidad estética se define segin ISO 76:1987 como la carga estitica a la
que corresponde una tensién calculada en el centro de superficie de contacto mas
cargada entre elementos rodantes y caminos de rodadura de:
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+ 4600 Mpa para los rodamientos de bolas a rétulas
+ 4200 Mpa para todos los demés rodamientos de bolas
+ 4000 Mpa para todos los demés rodamientos de rodillos

Esta tensién produce una deformacién permanente total del elemento rodante y del camino
de rodadure, que es aproximadamente igual a 0.0001 del didmetro del elemento rodante.
Las cargas son puramente radiales para rodamientos radiales y cargas axiales centradas
para rodamientos axiales.

* Vida: la vida de un rodamiento se define como el nimero de revoluciones (o de horas
a una velocidad constante determinada) que ¢l rodamiento puede dar antes de que se
manifieste e] primer signo de fatiga (desconchado) en uno de sus aros o en uno de sus
elementos rodantes.

Sin embargo, los ensayos de laboratorio y la experiencia obtenidos en la préctica han
puesto de manifiesto que rodamientos aparentemente idénticos, funcionando en idénti-
cas condiciones, tienen vidas diferentes. Es por tanto esencial para el cdlculo del tamafio
del rodamiento una definicién clara del término vida. Toda la informacién que lleva
SKF sobre capacidades dinAmicas est4 basada en la vida alcanzada o sobrepasada por
90% de los rodamientos aparentemente idénticos de un grupo suficientemente grande.
A esta vida se le denomina vida nominal y va de acuerdo con la definicién ISO. La vida
media de los rodamientos es aproximadamente cinco veces la vida nominal.

Existen otros conceptos de vida de un rodamiento; uno de ellos es la vida de servicio,
que es la duracién real alcanzada por un rodamiento antes de fallar. El fallo general-
mente no s¢ debe en primer lugar a la fatiga, sino al desgaste, la corrosién, el fallo de la
obturacién, etc.

Otro de los conceptos es la vida especificada, que es la determinada por una autoridad
en la materia con base en datos hipotéticos de carga y velocidad suministrados por la
misma autoridad. Por ejemplo, esta vida especificada generalmente es una vida L, (vida
nominal) requerida.

+ Férmula de 1a vida nominal: el método més simple para calcular la duracién de un
rodamiento consiste en la aplicacién de la férmula ISO de la vida nominal, es decir:

P 1
L= (5) S=LyoP .. (10.18)

siendo:
L, = Vida nominal, en millones de revoluciones
C = Capacidad de carga dindmica, en N

P = Carga dindmica equivalente, en N
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P =Exponente de la férmula de la vida
P =3 para los rodamientos de bolas
P =10/3 para rodamientos de rodillos

Para rodamientos que funcionen a velocidades constantes, serd més conveniente expresar
la duracién nominal en horas de servicio usando para ello la ecuacién:

_ 1000000 /C\P
Lion =222 (2) .. (10.19)

siendo:

L,,, = Vida nominal, en horas de servicio
n=Velocidad de giro, en r/min

La vida L, en funcién de la seguridad de carga C/Py la velocidad de rotacién n.

Estas son las consideraciones para seleccionar un rodamiento, se debe saber para qué
serén usados y los requerimientos en funcién con base en los puntos antes mencionados;
tendremos un amplio criterio de acuerdo con el que més se acople a las necesidades de

la méquina.
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11.1 Introduccién

Los drboles y ejes son elementos de mquinas, generalmente de seccién transversal circular,
usados para sostener piezas que giran solidariamente o entorno a t?llos. Algunos elementos
que se montan sobre érboles y ejes son ruedas dentadas, poleas, plf'lones para cadena, aco-
ples y rotores. Los ejes no transmiten potencia y pueden ser giratorios o fijos. Por otro lado,
los érboles o flechas son elementos que giran soportando pares de torsién y transmitiendo
potencia. Las figuras muestran transmisiones por cadenas, por correas y por ruedas den-
tadas, respectivamente, en las cuales la transmisién de potencia se lleva a cabo mediante
4rboles, poleas, correas, ruedas dentadas, estrellas y cadenas, entre otros elementos.

Estrella Estrella
conductora conducida

Figura 11.1. Transmisién por cadenas.

conductora

Figura 11.2. Transmisién por correas.
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Arbol de entrada
Ruedas helicoidales

: ]
: L) 1 b
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; de dientes Selo Bosudor Rodamvento Tomdioy  Arbol do

Arbol de salida rectos de boles rusde sabkde
dentods
a) Esquema de un reductor de velocidades
horizonal de dos escalones cilindricos b)Transmisitn da tomillo ¢in fin

Figura 11.3. Transmisiones por ruedas dentadas.

Los érboles estdn sometidos a torsién, flexién, carga axial y fuerzas cortantes, y al menos
alguna de estas cargas es variable (en un érbol girando sometido a un momento flector
constante, actian esfuerzos normales variables). Como los esfuerzos en los arboles son
combinados y variables, debe aplicarse la teorfa de fatiga para esfuerzos combinados.

11.2 Conceptos y aplicaciones
11.2.1 Ejes

Son elementos destinados a que una o més ruedas puedan girar libremente, como es el
caso de ejes de vagones de ferrocarril y los ejes delanteros de automéviles de traccién a las
ruedas traseras.

Los ejes no transmiten potencia y por ello estdn sometidos tinicamente a esfuerzos de
flexién, con efecto de fatiga los ejes de vagones y sin efecto de fatiga los ejes de automéviles.

Los ejes pueden ser redondos y giratorios, tal como son los de vagones, o tener cual-
quier otra forma y ser estacionarios, como es el caso de los ejes de automéviles.

Tipos de ejes:

o Ejes fijos: permiten el giro de los elementos mecénicos situados sobre ellos, pero no giran
solidariamente con éstos, es decir, los elementos mecénicos giran libremente sobre ellos.
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234 Caphulo XI Arboles y ejes

* Ejes giratorios: pueden girar solidariamente con algunos de los elementos situados
sobre ellos.

Ejes de vehiculos:
« Eje simple: se denomina eje simple al elemento constituido por un solo eje no arti-

culado a otro, puede ser motriz o no, direccional o no, anterior, central o posterior. El
peso méximo admisible para un eje simple de 2 neuméticos es de 7000 kg (15 Kips).

? Figura 11.4,
- Eje simple.

7 Ton

o Eje tdndem: se denomina eje tindem al elemento constituido por dos ejes articulados
al vehiculo por dispositivos comunes, separados por una distancia menor a 2.4 metros.
Estos reparten la carga en partes iguales, sobre los dos ejes. Los ejes de este tipo pue-
den ser motrices, portantes o combinados.

El peso méximo admisible para un eje tdndem de cuatro neumséticos es de 10 000 kg
(22 Kips).

JaVar U e I A
Eje téndem.

| == I

10 Ton

¢ Eje tridem: se denomina eje tridem al elemento constituido por tres ejes articulados
al vehiculo por dispositivos comunes, separados por distancias menores a 2.4 metros.
Estos reparten la carga sobre los tres ejes. Los ejes de este tipo pueden ser motrices,
portantes o combinados.
E1 peso méximo admisible para un eje tridem de seis neuméticos es de 17 000 kg (37 Kips).
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=
00 < A
=

Figura 11.6. Eje tridem.

¢ Eje doble: se denomina eje doble a una combinacién de dos ejes separados por una
distancia mayor de 2.4 metros. Para la determinaci6n de su peso méximo admisible,
se considera como dos ejes simples (11 ton por eje).

L - L - d>24m
f ! Il 9 II
11 Ton 11 Ton o

Figura 11.7. Eje doble.

¢ Eje triple: se denomina eje triple a una combinacién de tres ejes separados por una
distancia mayor de 2.4 metros. Para la determinacién de su peso miximo admisible,
se considera como tres ejes simples (11 ton por eje).
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HT’
|_d>24m 4 d>24m

] '

r ; d>24m

i I !
11 Ton 11 Ton 11 Ton —‘H___

Figura 11.8. Eije triple.

11.2.2 Arboles

Se conocen como édrboles a los elementos giratorios encargados de transmitir potencia,
estando por ello sometidos, a veces, a esfuerzos de torsién pura y casi siempre a esfuerzos
combinados de torsion y flexién.

El esfuerzo de torsi6n se produce al transmitir torque, y la flexién debido a las fuerzas
radiales que aparecen segtin sea la forma en que se transmite la potencia a otro arbol (me-
diante acoplamientos, cadenas de transmisién, correas planas y trapeciales, por medio de
engranajes, etc.).

Los arboles, en general, quedan expuestos a esfuerzos de fatiga, especialmente en fle-
xién. Los arboles casi siempre son redondos y escalonados, aunque también existen &rbo-
les acodados como los cigliediales y arboles flexibles.

Configuracidn y accesorios de los érboles

Usualmente, los arboles son cilindros escalonados (figura 11.94), con el fin de que los
hombros o resaltos sirvan para ubicar axialmente los diferentes elementos. Ademés, los
hombros sirven para transmitir cargas axiales. En los 4rboles se usan diferentes ele-
mentos para la transmisidn de potencia o para posicionar o fijar las piezas que se mon-
tan sobre éstos. Algunos métodos utilizados para transmitir pares de torsién y potencia
son las cuilas o chavetas (figura 11.9a), ejes estriados, espigas o pasadores (figura 11.9¢),
ajustes a presion, ajustes ahusados (con superficies cénicas) y conectores ranurados.
Para evitar movimientos axiales de las piezas se usan, por ejemplo, hombros, tornillos
de fijacién o prisioneros (figura 11.93), anillos de retencién (figura 11.9b), pasadores
(figura 11.9¢), collarines de fijacion, tornillos (figura 11.94) y manguitos (véase la figura
11.9d). Algunos métodos sirven tanto para fijar axialmente las piezas, como para trans-
mitir par de torsién (por ejemplo, los pasadores). Las chavetas y los pasadores actiuan
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“ 1 . . .
como “fusibles”; es decir, son elementos “débiles” (y baratos) que tienden a fallar en
caso de una sobrecarga, protegiendo asf las piezas caras.

Anilio de
Chavgll]ah : retencién
Rodamiento,
Arbol Ranura
™ para anillo
L . de retencién

Chaveteros

Anillo de relendénj

Arol Polea ranurada v
a) Chaveta paralela b} Anilio de retencién y tomilio de fiacién
Holgura axial
Prisionero

/_ Chaveta

P Chaveta
I

Escalén - } -
Tomillo
NS
] Buje (pifion)
Pasador Rueda dentada —/ (manguito)
¢ Pasador d) Arbol escalonado con varios métodos de facion

Figura 11.9. Configuracién de los érboles.
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238 Capfiulo XI Arboles y ejes

11.2.3 Didmetros normalizados

Para el dimensionamiento de ejes y drboles se dard preferencie, si no existe una buena razép
en su contrs, a los siguientes difmetros normalizados:

10; 12; 15; 17; 20; 25; 30; 35; 40; 45; SO; S5; 60; 70; 80; 90; 100; 110; 125; 140; 160; 180;
200; etc., aumentando de 20 en 20 mm hasta 500 mm, cuando sobre ellos se deban
montar rodamientos.

Para los extremos de rboles de motores eléctricos, reductores de velocidad, motorreducto-
res, en aquellas partes donde se montan acoplamientos, poleas, ruedas de cadenas, ruedas de
engransjes y otros elementos afines, los didmetros recomendados son los correspondientes a
1as cifras normativas DIN 323, series RS, RIO, R20 y eventualmente serie R40, que se anotan

enseguida:
10; 11; 12; 12,5; 13; 14; 15; 16; 17; 18; 19; 20; 21; 22; 24; 25; 26; 28; 30; 32; 34; 36; 38;
40; 42; 45; 48; 50; 53; 56; 60; 63; 67; 70; 75; 80; 85; 90; 95; 100; 110; 120; 125; 130; 140;
150 160; 170; 180; 190 200; 210; 220; 240; 250; 260; 280; 300; 320; 340; 360; 380; 400;
420; 450; 480; 500.

Siempre que sea posible, para dimensionar los di4metros de los ejes, se dard preferencia a los
valores de la serie RS, que son aquellos anotados en tamafio mayor y en negritas. Si lo anterior
10 es posible, se preferiran los valores de la serie R10, anotados en tamafio mediano y en negri-
ta. Si esto tampoco es posible se usaré la serie R20, cuyos valores aparecen anotados en tamafio
mediano. Por tiltimo, se usarén los valores de la serie R40, anotados en tamafio pequefio.

11.2.4 Materiales para ejes y drboles

Para confeccién de ejes y érboles, en la mayorfa de los casos, en nuestro pafs se prefieren
aceros segiin norma SAE. De tal manera que, preferentemente, se usan los siguientes aceros:

® SAE 1010 y SAE 1020 para 4rboles poco cargados o de uso esporddico, donde sea de-
seable un bajo costo de fabricacién o cuando algunas partes de los elementos deban ser

endurecidas mediante cementacion.
© SAE 1045 es un acero para 4rboles més corrientemente usado, pues el mayor contenido

de carbono le otorga més dureza, mayor resistencia mec4nica y un costo moderado. No
obstante lo anterior, cuando este acero se endurece por templado sufre deformaciones y
baja su resistencia a la fatiga.

® SAE 4140 es un acero al cromo molibdeno bonificado de alta resistencia que se emplea

en ejes muy cargados y en donde se requiere alta resistencia mecénica.
* SAE 4340 es un acero al cromo niquel molibdeno bonificado de méxima tenacidad, resis-

tencia a la traccién y torsién, que se aplica a los c4lculos para el disefio de Arboles.
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L Ealxljci(sﬁfl“;u:ssgne :1":]:; Z;dman;m;o con 420 N/mm? de resistencia minima a la rotura en
de uso poco frecuente, les y ejes poco cargados o pertenecientes a mecanismos
o DIN St 50 0 DIN St 60 son tambi¢n aceros ordinarios con 500 N/mm? y 600 N/mm? res-

pectivamente, que se emplean cuan, . !
solicitaciones. dolos ejes o los drboles quedan sometidos a mayores

entre 600 y 850 N/mm?,

N DI:e 1950((3)1’;‘11162;50 urg/acel:) al?:o de cementacién con resistencia a Ia ruptura en traccién
en mm’, usado en la confeccién ji i
© ente solidtados. i6n de drboles de cajas de cambio fuerte-

o DIN Ck45 o DIN Ck60 son aceros al carbono bonificados con bajo contenido de fésforo
y azufre, para la confeccién de ejes y drboles medianamente solicitados.

o DIN 34CrMo4 o DIN 37MnS{S son aceros bonificados, con alta resistencia a la fatiga,
aptos para la confeccién de ejes, &rboles, cigfiefiales.

o DIN 30CrMoV9 o DIN 36CtNiMo4 son aceros bonificados para la confeccién de érbo-
les muy fuertemente solicitados.

El material més utilizado para drboles y ejes es el acero. Se recomienda seleccionar un acero
de bajo o medio carbono, de bajo costo. Si las condiciones de resistencia son més exigentes
que las de rigidez, podria optarse por aceros de mayor resistencia. Es necesario hacer el di-
sefio constructivo al inicio del proyecto, ya que para poder hacer las verificaciones por resis-
tencia, por rigidez y de las frecuencias criticas, se requieren algunos datos sobre la geometria
o dimensiones del drbol. Por ejemplo, para verificar la resistencia a la fatiga en una seccién
determinada es necesario tener informacion sobre los concentradores de esfuerzos que esta-
rén presentes en dicha seccidn, asi como algunas relaciones entre dimensiones.

El diseflo constructivo consiste en la determinacién de las longitudes y didmetros de

los diferentes tramos o escalones, asf como en la seleccién de los métodos de fijacion de
las piezas que se van a montar sobre el 4rbol. En esta etapa se deben tener en cuenta, entre
otros, los siguientes aspectos:

o Fécil montaje, desmontaje y mantenimiento.

o Los édrboles deben ser compactos, para reducir material tanto en longitud como en
didmetro (recuérdese que a mayores longitudes, mayores tenderén a ser los esfuerzos
debidos a flexién y, por tanto, los didmetros).

o Permitir fécil aseguramiento de las piezas sobre el 4rbol para evitar movimientos in-
deseables.

o Las medidas deben ser preferiblemente normalizadas.

o Bvitar discontinuidades y cambios bruscos de seccién, especialmente en sitios de
grandes esfuerzos.

Disefio de Elementos de Mdquinas « Joaquin Cadillo Cérd Alfsomega



240 Capitulo XI Arboles y ejes

o Generalmente los 4rboles se construyen escalonados para el mejor posicionamiento
de las piezas.

o Generalmente los rboles se soportan s6lo en dos apoyos, con el fin de reducir proble-
mas de alineamiento de éstos.

o Ubicar las piezas cerca de los apoyos para reducir momentos flectores.

o Mantener bajos los costos de fabricacién.

» Basarse en érboles existentes o en la propia experiencia para configurar el drbol (con-
sultar catélogos y analizar reductores y sistemas de transmisién de potencia).

11.3 Arboles y ejes flexibles

11.3.1 Componentes de un eje flexible

Torque: el torque a ser transmitido y el tamafio de nicleo del eje que hace juego (y deriva-
do de lo mismo, la manguera protectora) se pueden determinar con base en la potencia y la
velocidad usando la férmula 11.1. Los valores indicados en las tablas de tamaiios aplican
para velocidades de 20% de la velocidad maxima y en condiciones de instalacién recta. A
velocidades mayores, el méximo torque disminuye proporcionalmente lineal.

No debe exceder el torque méaximo admisible segiin lo especificado en la tabla, dado
que puede ocasionar una deformacién permanente del eje.

siendo:

P*9550 1Ly
n

Md =

Md = Torque méximo permisible (Nm)
P =Potencia (kW)
n=Revoluciones por minuto (RPM)

Direccién de rotacién: los ejes flexibles difieren tanto en su construccién como en su
direccién de devanado. Un eje con devanado izquierdo (en relacién con su capa més ex-
terior) puede transmitir un torque mayor en la direccién de las manecillas del reloj que en
la direccién contraria a éstas. Dependiendo de la construccién del eje, éste puede tener
aproximadamente la misma fuerza en ambas direcciones.

Geometria en servicio: dado que la geometria en el servicio afecta la potencia trans-
misible, los ejes flexibles deben instalarse con el mayor radio posible.

Influencia del radio de la curvatura sobre el poder transmisible: las torques y las
velocidades indicadas en la tabla son aplicables para operaciones en condiciones relativa-
mente de poca curvatura. Si opera el eje extremadamente curvado, los valores se reducirén
por debajo de los indicados.
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Radio mfnimo de curvatyra;
cion del eje.

i . . .
exa?t:?i :l :lo:;:;l;;ol;e‘::; que los ejes flexibles reducen Ia necesidad de una alineacién
lent, se logra la simplificacién del disefio de la herramienta.

En el caso de desalineacién paralela de] . 3
puede calcular de la siguiente magess. ¢l motor y la herramienta, el radio de curvatura se

es el radio méximo admisible de curvatura en la opera-

x
| I — —
g S Sm— Figura 11.10,
R Célculos de
y de l' 0
{ R —r— salineacién
11 paralela del motor

y herramienta.
2
R= x_;yLz {mm]

Velocidad: la velocidad maxima de un eje flexible
cidad admisible est4 en funcién de las é'ondicioneseflt: is:sﬂtilada i o
transmitido.

Gufa del eje: como regla, el eje se debe guiar de 20 a 30x el didmetro. No todas las
fundas protectoras son adecuadas para todas las aplicaciones (por ejemplo, por calor
ocasionado por friccién). Para determinar la relacién didmetro del eje al diéx;etro inte-
rior de la funda, como regla se puede suponer que sea de 1:1.2.

Longitud: en la préctica, dependiendo de la aplicacién y del didmetro del eje, los
ejes flexibles con longitudes de hasta 15 metros han probado su efectividad. '

Fundas: en el caso de nicleos rotatorios de alta velocidad y de nicleos de longitud
mayor a 5 u 8 cm, es recomendable utilizar una funda protectora para asegurar:

lacién y del torque a ser

* La proteccién del personal y los equipos.

¢ La posibilidad de manipular el eje mientras esté operando.

¢ La protecci6n del nucleo rotatorio y para conservar la lubricacién del eje.

* Una guia y apoyo constantes al nicleo. (Los ejes de torsién se pueden asegurar con
anillos gufa).

Operacién suave: que el eje rotatorio no se haga “caireles” durante la operacién a carga
torsional, la absorci6n de golpes y de fuerzas de empuje.
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242 Capiiulo X Arboles y ejes

Serviclo: el servicio requerido depende de las condiciones de trabajo existentes,
Bajo uso normal sin condiciones adversas (humedad, calor, polvo, etc.), el nicleo debe
limpiarse y engrasarse después de 200 horas de operacién aproximadamente. Bajo con-
diciones extremas, por ejemplo si se moja, lo recomendable es que debe limpiarse y
engrasarse después de 50 horas de operacién aproximadamente.

11.4 Resortes
11.4.1 Introduccién

En el disedio de la mayoria de los elementos mecénicos es deseable que la deformacién
inducida por el estado de cargas actuante sea lo més baja posible. Sin embargo, los resor-
tes mecanicos cumplen en las maquinas la misién de elementos flexibles, pudiendo sufrir
grandes deformaciones por efecto de cargas externas, sin llegar & transformarse en perma-
nentes; es decir, pueden trabajar con un alto grado de resiliencia (capacidad de un material
para absorber energia en la zona eléstica).

Un resorte mecanico es un elemento de méquina que posee la capacidad de acumular
energia mecénica para liberarla oportunamente con el fin de ejercer fuerza, brindar flexi-
bilidad o reducir vibraciones.

La variedad de sus formas es muy amplia y sus aplicaciones, que van desde un simple
interruptor eléctrico hasta la suspension de un transbordador espacial o el mecanismo an-
tivibratorio del telescopio de Monte Palomar, son innumerables.

Los resortes mecanicos, como puede observarse en la figura 11.11, pueden tener formas
especiales o bien pueden estar constituidos por laminas metilicas planas o por alambre.

§ Figura 11,11,

Extension Compresion Torsién Resortes.
. Formas de alamixe 2Zig 229 Grapas 3
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Asimismo, los resortes _de‘alambre Pueden tener secciones circulares, elfpticas, cuadra-
das o rectangulares y distintas configuraciones geométricas.

11.4.2 Tipos y aplicacién

De acuerdo con las fuerzas o tensiones

 ipaleside FESBHE que puedan soportar, se distinguen tres tipos
princ :

Resortgs de traccién: estos resortes soportan exclusivamente fuerzas de traccién y
se caracterizan por tener un gancho en cada uno de sus extremos, de diferentes estilos:
inglés, alemdn, cataldn, giratorio, abierto, cerrado o de doble espira. Estos ganchos.
permiten montar los resortes de traccién en todas las posiciones imaginables.

Resortes de compresién: estos resortes estin especialmente disefiados para soportar
fuerzas de compresién. Pueden ser cilindricos, cénicos, bicénicos, de paso fijo o cambiante.

Resortes de torsién: son los resortes sometidos a fuerzas de torsién (momentos).

Existen resortes que pueden operar tanto a traccién como a compresién. También existe

una gran cantidad de resortes que no tienen la forma habitual; quizés la forma m4s co-
nocida sea la arandela grower.

Aplicaciones
Las aplicaciones de los resortes son muy variadas, entre las m4s importantes destacan:

¢ Como elementos absorbedores de energfa o cargas de choque, por ejemplo en cha-
sis y topes de ferrocarril.

o Como dispositivos de fuerza para mantener el contacto entre elementos, tal como
aparece en los mecanismos de leva y en algunos tipos de embragues.

o En sistemas de suspensién o amortiguacion, percibiendo la energia instanténea
de una acci6n externa y devolviéndola en forma de energia de oscilaciones elas-
ticas.

¢ Como elemento motriz o fuente de energfa, como en mecanismos de reloj y jugue-
tes, dispositivos de armas deportivas, etc.

e Como absorbedores de vibraciones.

11.4.3 Diseiio de un resorte (helicoidales de compresién y de tensién)

Resortes helicoidales cilindricos de alambre de seccién transversal circular
Resortes para trabajar a compresién: helicoidales de seccion transversal circular: En
la figura 11.12 se muestra un resorte helicoidal cilindrico sin carga, donde se tienen sus
diversos pardmetros y la forma de denotarlos.
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D Figura
om 11.12.
a F De : didmetro exterior Resorte
Dm : didmetro medio g
P Lo : longilud libra helicoidal
d : didmetro de slambre cilindrico
a : dngulo de helice
Lo p:paso de alambre
d de seccién
= transversal
1 : circular.

Diagrama de cuerpo libre. La parte seleccionada ejerceré una carga cortante directa y un
momento torsor en la otra parte, notdndose que el efecto de la carga axial es el de producir

una torsion en el alambre.

Figura
11.13.
Diagrama de
cuerpo libre.

Por tanto, de forma general se tiene que:

d
Fa,” (3) ir)
Tp=—t——=

T"A4T J
siendo:
T = Par torsional
J =Momento polar de inercia
A= Area de la secci6n transversal

La distribucién de esfuerzos quedara de la siguiente manera:

Jooquin Cedillo Cérdenas
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Figura 11.14,
a) Efecto de
torsién pura, b)
efecto de corte
puro, ¢) efectos
combinados
y d} tomando
en cuenta el
concentrado de
esfuerzos por
curvatura.

Sin considerar el efecto de concentracién de esfuerzos debido a la curvatura del alambre
se obtiene un esfuerzo cortante méximo en las fibras interiores del resorte de la ecuacién:,

nd? W= nd? *

8FaDm _ 4Fa _8FaD :
rs +— P P
(Dm1d)

siendo:

Fa = Fuerza axial de compresién
Dm=Diametro medio
d =Diéametro del alambre

Ahora se define el indice del resorte (C) como una medida de la curvatura de las espiras:

_Dm
d

Siendo X, un factor de aumento de esfuerzo cortante, definido mediante 1a ecuacién:

c (11.4)

0.5
K =l+— 11.5
: aLs)

5

Reacomodando, nos queda que:
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8FaDm 8FaC
T=K"7=K"ﬁr (116)

Como recomendacién préctica puede tomarse para C, el rango de valores dado por:
4<C<12

Es importante resaltar que el factor de multiplicacién para el esfuerzo cortante X, sélo
considera los efectos debido a corte puro; sin embargo, investigaciones realizadas sobre el
particular revelan que el esfuerzo cortante debido a la curvatura del alambre, est4 concen-
trado en su mayoria en la parte interna de los resortes; por tanto, al estar sometidos sélo a
cargas estaticas, sufrirfn fluencia en las fibras interiores, aliviando dicho esfuerzo, por lo
que podria despreciarse el efecto de curvatura.

En condiciones de fatiga, el esfuerzo debido a curvatura es significativamente impor-
tante y para ello se utiliza un factor K, que considera el efecto de la curvatura del alambre,
haciendo las veces de un factor de concentracion de esfuerzos.

K ==2 17

siendo:

K =TFactor para el efecto de curvatura
K, =Factor de Bergstrdsser

El facto K incluye el efecto cortante directo y cualquier otro debido a la curvatura del
alambre, y su valor se determina a partir de:

4C+2
= (11.8)
K=
Teniendo que K. es:
2C(4C+ 2) 11.9)

<= (4c-3)(2C+))

Ahora, K, K, y K_son factores de aumento del esfuerzo aplicado, mediante multiplicacién

a (Tr/J) en la ubicacién critica, con el objeto de calcular el esfuerzo particular. No hay fac-
tor de concentracién de esfuerzo.
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Deflexién de resortes helicoidales
para el clculo de la deformacién o

¥ inad .
compresion, se partiré de la expreai ginada en el resorte por el efecto de una carga axial de

6n para la energia de deformacién total:

U=4EDm'N _F?DmN
d‘c 4G (11.10)

siendo:

U = Energfa de deformacién total en un resorte helicoidal
N = Numero de espiras activas o efectivas

G =Mobdulo de rigidez del material del alambre del resorte

Luego, la deformacién axial en el resorte

producida por la i i
puede obtenerse a través de la aplicacién d é e G FmpreSitn

el teorema de Castigliano, dado por:

_du
= iFa (.11
obteniéndose:
_8FaDm’N( 1 \_8FaCN
G 2¢t)" " a6 (11.12)
siendo:

Y = Deformacién axial originada sobre el resorte

De la ecuaci6n anterior, podemos obtener el nimero de espiras:

_ G _ dG
8FaC®  8KC’

(11.13)

La constante del resorte y que define su caracteristica de funcionamiento primordial, se
obtiene de la expresion conocida:

_Fa__FadG___dG
=7 "8FaC’N 8CN (114
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248 Capitvlo XI Arboles y ejes

siendo:
K =Constante del resorte

A los resortes de compresién en una gran variedad de aplicaciones, se les debe comprimir
hasta el punto de que todas sus espiras se encuentren en contacto, por lo que deben de-
terminarse parmetros como la longitud del resorte sin carga (longitud libre), la longitud
del resorte totalmente comprimido (longitud sélida) y la deformacién axial necesaria para
convertir el resorte en un s6lido (deformacién al sélido). Dichos pardmetros se relacionan
a través de:

Ly=L;+y; (11.15)
siendo:
L, =Longitud libre del resorte
L, =Longitud s6lida
¥s = Deformacién al sélido

Para determinar el nimero de espiras activas es necesario conocer el tipo de terminaciones
que tiene el resorte, éstas pueden ser del tipo simple (a), simple y esmerilado (b), cerrado y
escuadrado (¢), o cerrado y esmerilado (d).

Lo}
.
= %

a)

Figura 11.15. Tipos de terminaciones para los extremos del resorte.

La longitud depende del mimero de espiras totales y del tipo de terminacién de los extremos
del resorte, los cuales conducen a que algunas de las espiras queden “inactivas”. En la tabla
se indican algunas caracteristicas para los tipos de terminaciones comunes en resortes.
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Tabla 11.1. Caracteristicas de terminaciones para resortes

pu—
Tipos de extremo|  Numero de Longitud [ ) - =
o termmacnones espiras folales ngitud libre Longitud sélida }::iz::l
rh
del resorte N, L L 2
Simple 0
sencillo N P*N+d ds(N, +1) L-d
! N
Simple y
esmerilado N+l PN +1) d*(v) L,
N+l
Cerrado 0
escuadrado N+2 P*N+3%d d*(N, +1) .—Nz‘d
Cerrado o
esmeﬁlﬂdo N+2 p.N+2.d d‘NI (kz.d)/N

Resortes helicoidales cilindricos de alambre
de seccién transversal cuadrada y rectangular

Los resortes helicoidales de alambre con secciones transversales cuadrada y rectangularse
utilizan en aplicaciones con cargas elevadas, aunque con mayor regularidad donde las
limitaciones de espacio los hacen indispensables. Estos resortes son mas resistentes que
aquellos de alambre de seccidn circular del mismo tamafio, pero poseen la desventaja de

que su normalizacién es limitada.

Aplicando el teorema de St. Venant para barras no circulares en un resorte de alambre de

seccion transversal cuadrada, se obtiene:

-K, 2.4Fb¢3sz
siendo:
b=Lado de la secci6n cuadrada
La deformaci6n axial se determina de:
_ 5.57FaDm’N
b'G

(11.16)

1.17)
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Andlogamente, para un alambre de seccién transversal rectangular, el esfuerzo méximo
estd dado por:

FDm(3b+1.8t)
r= Ky (11.18)
Donde es sélo vélida para relaciones b/t comprendidas en el intervalo 1 < (b/)<3,ycon C> S5,

t=Dimensi6n menor de la secci6n transversal
b =Dimensi6én mayor de la seccién, que debe ser paralela al eje del resorte

La deformaci6n axial se determina de la expresion:

_ 2.45FaDmN i)
=6 (b-0.561) (it3)
El indice del resorte se obtiene aproximadamente:
Alambre cuadrado:
Dm
C=—
b (11.20)
Alambre rectangular:
Dm
Cn=r @121

En general, se considera la mejor alternativa cuando se tiene la necesidad de soportar cargas
elevadas o eliminar vibraciones, evitando el uso de resortes de secciones especiales.
Cominmente se utilizan dos o més resortes helicoidales cilindricos de alambre de seccién
transversal circular, donde todos est4n sujetos a la misma deformacién axial como consecuen-
cia de una carga externa aplicada. Esto corresponde a una disposicién de resortes en paralelo.

Resortes helicoidales cénicos
Esta clase de resortes puede considerarse como un resorte helicoidal en el que los didme-
tros de las espiras sucesivas son distintos.

A pesar de no ser de uso muy frecuente, este tipo de resorte posee la cualidad de ser
de rigidez creciente a medida que la carga aumenta, es decir una relacién decreciente de
deformaciones por carga unitaria; y ademés se emplea en los casos en que resulta dificil o
no es conveniente guiar al resorte para impedir el pandeo bajo caga.
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Estos resortes sel uszn exclusivgmente para soportar cargas axiales de compresién y
se construy:xq :1?)“ a lam re de seccién transversal circular, ocurriendo por lo general el
esfuerzo MAximo en la espira de menor tamatto, pero dado que el indice del resorte decre-

ce hacia el extremo menor, debers siempre verificarse el esfuerzo en la espira de menor
diémetro:

_ 0.5\8FaC
"[“F) o (11.22)

Donde, para la espiral mayor del resorte poseer4 un valor de

menor tamafio y, por tanto, a través de la expresién anterior
¢cién correspondiente.

La deformacién axial est4 dada por:

C mayor que para la espira de
deberd hacerse la comproba-

_ 2NFa(Dm, + Dm, )(Dm;? + Dm;?)
r= G (11.23)

siendo:
Dm, y Dm,= Diéimetro de las espiras mayor y menor, respectivamente
La constante de estos resortes se determina a partir de:

K= d‘G
2N (Dm, + Dm, )(Dm,2 + sz’) (1124)

Resortes helicoidales cilindricos para trabajar a traccién

Los resortes helicoidales cilindricos de traccién a diferencia de los de compresién, se bo-
binan con las espiras cerradas y, por lo general, durante el proceso de conformado se les
induce una traccién inicial como resultado del par torsional generado sobre el alambre a
medida que se enrolla en el mandril conformador. Por la razén anterior, en la mayoria de
los casos a estos resortes se les debe aplicar una determinada carga para que las espiras
comiencen a separarse.

Andlisis de cargas, esfuerzos y deformaciones
Las expresiones obtenidas para los resortes helicoidales cilindricos de compresién son
aplicables al denominado cuerpo de los resortes de traccién, exceptuando el hecho de que
en estos ultimos se da margen para una traccién inicial, en caso de existir.

La traccién inicial puede regularse y varfa de acuerdo con los tipos de méquinas con-
formadoras de resortes, donde el intervalo del esfuerzo torsional es debido tinicamente al
pretensado recomendado, como resultado de la traccién inicial.
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En funcién del indice del resorte los intervalos de traccién inicial para resortes de acero
son:

Tabla 11.2. Intervalos utilizados en resortes de acero para los esfuerzos.

fndice del Intervalo de esfuerzo

resofie|iC} (Mpo) fpsi
4 115-183 16700 - 26600
6 95 - 160 13800 - 23200
8 82-127 1900 - 18400
10 60 - 106 8710 - 15400
12 48-86 6970 - 12500
14 37-60 5370- 8710
16 25-50 3630 - 7260

Es de hacer notar que si la carga de traccién inicial no supera el valor de la traccién inicial
inducida, las espiras del resorte no se separan. Una vez que se separen, podrd a;_>licarse laley
de Hooke y el esfuerzo cortante en el cuerpo del resorte determinard la carga axial resultante:

Fa=Fi+Ky (11.25)
siendo:
Fa=Carga axial de traccién
Fi=Tracci6n inicial o precarga
Ademis, debe cumplirse que:
3
Fig™4 (11.26)
8Dm

En caso de no existir Fi, las ecuaciones obtenidas para los resortes helicoidales cilindricos
de compresién se aplican sin modificaciones en todo lo que respecta al esfuerzo cortante
en el cuerpo del resorte, a su deformaci6n axial y a su constante.
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. Los resortes de traccién poseen zonas débiles que aparecen en donde se dobla una es-
pira terminal para formar ganchos o Iazos u otros dispositivos, con el objeto de transferir
Ia carga. En dichas 20nas existen efectos de concentracién de esfuerzos debido al doblez,
resultando imposible disefiar los extremos con la misma resistencia que el cuerpo. ’

Experimentalmente se ha demostrado i
¢ que el factor de concentracién de e
lazos o extremos terminales esta dado aproximadamente por: wrerzos pars

4C2-C, -1 2
K =% 1 ¢ =2 _4C,-1 2r,
G Ty YR 3 =T w2

siendo:

K,, K, =Factor concentrador de esfuerzos en el rad
menor del extremo, respectivamente
r.,= Radio medio de la curvatura mayor
7, =Radio medio de la curvatura menor

io medio de la curvatura mayor y

Figura 11,16,
Vistas de un gancho
de espira completa.

En la regién A de la figura 11.16 ocurren principalmente esfuerzos debidos a torsién. En la
regidn B pertenecientes estrictamente al gancho, se suponen esfuerzos normales debido a
carga axial y a momento flector.

En la regi6n 4 los esfuerzos se determinan a partir de:

5 =K, S0 (11.28)

En laregi6n B los esfuerzos normales debido a carga axial y a momento flector, obteniéndose:

1, 32Frg . 4F
o=K; e +“—d

(11.29)
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12.1 Introduccién

La transmision de la potencia mecénica mediante un mecanismo se puede clasificar en
funcién de elementos empleados en el sistema; es decir, se tienen dos tipos de transmi-
siones:

Transmisién directa:

¢ Engranes
* Rueda de friccién
o Tornillo sin fin

Transmisién indirecta:

¢ Rigida: elementos rigidos (de un eslabén a otro)
¢ Flexible: correa, cadena, cable
 Por fluidos: liquidos o gases

Existen varios tipos de transmisién que a continuacién se mencionan:

o Por friccién

Por banda

Por cadena

Por cable

Por engranes

Por tomillo sin fin

Por tomillo globoidal
Por husillo y tuerca
Por fluidos (actuadores)

12.2 Transmisiones de tipo flexibles

Los elementos mec4nicos flexibles se utilizan para transmitir potencia a distancias com-
parativamente grandes. Se utilizan también como remplazo de engranes, cojinetes y otros
dispositivos de transmisi6n de potencia relativamente rigidos.

Los elementos mecénicos elésticos absorben cargas de impacto y ayudan a amortiguar
y aislar los efectos de las vibraciones.

Los elementos mec4nicos flexibles no tienen una vida infinita; cuando se emplean
es importante establecer un programa de inspecci6n para protegerlos contra el desgaste,
envejecimiento y pérdida de elasticidad.
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Figura 12.1.
Elemento
mecdnico
flexible.

12.3 Poleas y bandas
12.3.1 Poleas

La polea es un dispositivo mecénico de traccién o elevacién, formado por una rueda (tam-
bién denominada roldana) montada en un eje, con una cuerda que rodea la circunferencia
de la rueda. Tanto la polea como la rueda y el eje pueden considerarse méquinas simples
que constituyen casos especiales de la palanca. Una polea fija no proporciona ninguna
ventaja mecénica; es decir, ninguna ganancia en la transmision de la fuerza: sélo cambia
la direcci6n o el sentido de la fuerza aplicada a través de la cuerda. Sin embargo, con un
sistema de poleas méviles (también llamado polipasto) sf es posible obtener una ventaja
o ganancia mecénica, que mateméticamente se define como el cociente entre la fuerza
de salida (carga) y la fuerza de entrada (esfuerzo). En el caso ideal, la ganancia mecénica
es igual al nimero de segmentos de cuerda que sostienen la carga que se quiere mover,
excluido el segmento sobre el que se aplica la fuerza de entrada. El rozamiento reduce la
ganancia mecénica real, y suele limitar a cuatro el niimero total de poleas.
Hay dos clases de poleas:

* Polea fija: esta polea esté fija a la viga, una polea fija simple es de hecho una
palanca de clase primaria con brazos iguales. Sirve unicamente para cambiar la
direccién o el sentido de la fuerza, la carga sélo es soportada por un segmento de
la cuerda.

* Polea mévil: esta polea estd unida al objeto y no a la viga, una polea mévil siem-
pre es una palanca de segunda clase que multiplica la fuerza ejercida; la carga es
soportada por ambos segmentos de cuerda, porque sélo hace falta una fuerza igual
a la mitad del peso para levantar la carga. Sin embargo, hay que tirar de la cuerda a
una mayor distancia.
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Figura 12.2,
Clases de
poleas.

12.4 Cadenas

Entre las diversas cadenas empleadas en transmisiones de potencia, las més usadas son las
cadenas de rodillos. Las partes de que consta una cadena de rodillos son las que se presentan
en la figura 12.3:

Casquillo  Pemo o bulén

Figura 12.3.
Partes de una
cadena de

l:,:_J s ‘: rodillos.

Placas o mallas
de la cadena

12.5 Cables

El cable mecénico es el empleado para la transmisién mecénica de movimiento o de car-
gas entre otros elementos mecénicos, como palancas, ruedas, y poleas, etcétera. Los cables
mecénicos basicamente realizan su trabajo en traccién o en rotacién.

Normalmente suele usarse cable de acero, aunque el avance en los materiales ha hecho
que en algunos ambientes corrosivos se utilicen materiales pldsticos o sintéticos, como
el poliéster o el kevlar.
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Materiales de los cables mecénicos;

Me;f‘:;;‘;;;(ll‘:)s n:t:é’iales.; metdlicos més usados para la fabricacién de cables son el ace-
10 g ¥ ¢l acero inoxidable, El cable metAlico suele usarse en los casos en los que

existen altas cargas de traccién; su cop. i rma
! struccién puede ser e;
por varios alambres o por una sola varilla, P " form de cordén, formado

Plésticos y fibras sintéticas: log material i i
. es 2 ’
dos en cables de traccién son: poliéster, kevlar D souiioos ks Comliments usa-

: ; lietile; : g
lta resistencia. Estos materiales resentotia vep:ta 10 de alto médulo y polipropileno de

. ja de su resistenci i
nos de ellos gran resistencia la intemperie y iege ) resistencia a la corrosién, y algu-

> . n mucho mq .
diferencian poco de las cuerdas de materia] sintético, sélo po::: l;::;:riiu;'s?;an;;‘?gcgjse.z Se

12.6 Transmisiones de tipo rigida
12.6.1 Engranes

Los engranes sirven para transmitir torque y velocidad angular en variedad de aplicacio-
nes. Tamblé.n existen muchos tipos de engranes: el engranaje recto, que es disediado para
operar en ejes paralelos y con dientes paralelos a las lineas de centro de los ejes mie:tms
que los engranes helicoidales, los cénicos y los sin fin funcionan con ejes no pax'alelos

En la actualidad, los engranes est4n muy estandarizados por la forma y el tan;aﬂo
del diente. La Asociacién Estadounidense de Fabricantes de Engranes (AGMA) financia
investigaciones para el disefio, los materiales y la manufactura de engranes, en tanto que
publica los estandares para su disefio, manufactura y ensamble. ’

12.6.2 Teoria de los dientes de engrane

La forma mds sencilla de transferir movimiento giratorio de un eje a otro es utilizando un
par de cilindros en rodamiento. Se trata de cilindros giratorios externos, o bien cilindros
giratorios internos.

Figura 12.4.
a) Engranes
cilindricos rectos
con contacto
externo y b)
contacto interno.
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Si existe friccién suficiente en el punto de contacto de rodamiento, este mecanismo
funcionaré bastante bien. No habré deslizamiento entre los cilindros, hasta que la fuer-
za de friccién méxima en la junta sea rebasada por las demandas de transferencia de
torque.

Las principales desventajas del mecanismo de impulso por rodamiento-cilindro son
su relativamente baja capacidad de torque y la posibilidad de deslizamiento. Algunos
dispositivos de transmisién requieren trabajar sin fases estrictamente iguales en los
ejes de entrada y salida para efectos de coordinacién. Lo anterior requiere la adicién de
dientes de engranaje en los cilindros de rodamiento, que se convierten en engranes y
juntos se conocen como engrangje.

Cuando dos engranes se ajustan para formar un engranaje, convencionalmente, al
m4s pequeiio de los dos engranes se le llama pifién, mientras que al otro se le llama
engrane.

Ley fundamental del engranaje

Conceptualmente, dientes con cuglquier perfil evitan un deslizamiento considerable-
mente alto. Los viejos molinos impulsados por agua y los de viento utilizaban engranes
de madera cuyos dientes eran simplemente estacas redondas de madera clavadas en los
aros de los cilindros. Aun ignorando lo rudimentario de la construccién, no habia posi-
bilidad de transmitir suavemente la velocidad porque la geometria del diente transgredia
la ley fundamental del engranaje, la cual establece que la razén de la velocidad angular
entre los engranes debe ser constante & lo largo del acoplamiento. La razén de la veloci-
dad angular m, es igual a la razén entre el radio de paso del engrane de entrada y el del
engrane de salida.

Dy Tent
=t =18
my, o, Y (12.1)

Los radios de paso de la ecuacién son los de los cilindros de rodamiento, a los cuales se
agregan los dientes. El signo positivo o negativo es para considerar grupos de cilindros
externos o internos.

Las superficies de los cilindros de rodamientos son los cfrculos de paso y sus diémetros
son aquellos de paso de los engranes. El punto de contacto entre los cilindros permanece
sobre la linea de centros, y se conoce como punto de paso.

La razén de torque o ventaja mecénica m, es el reciproco de la razén de velocidad T,;:

| o, __ (12.2)
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(\ Circulo base de! engrane

Circulo de paso

Circulo base del pifion

Interferencia

Diente por debajo del circulo base
(no es un perfil de evolvente)

Figura 12.5. Partes de un engrane.

De modo que, un tren de engranes es bésicamente un d
por velocidad o viceversa. En cualquier caso,
constante entre los engranes conforme giran.

Para cuestiones de cdlculo, la razén de engrane mg se toma como la magnitud de una
raz6n de velocidad o una de torque, que en cualquier caso es >1.

ispositivo para intercambiar torque
en general, es deseable mantener una razén

mg = lmyl obien  mg = |mAI’Pam”'G 21 (12.3)

En otras palabras, la razén del engranaje siempre es un nimero positivo >1, sin importar
en qué direcci6n fluya la potencia del engranaje.
La cicloide todavfa se emplea como forma para engranes en algunos relojes y cron6-

metros; no obstante, en la mayorfa de los engranes se utiliza la involuta de un circulo para
dar forma a sus dientes.

Dientes con forma de involuta

La involuta de un circulo es una curva que se genera desenrollando una cuerda tensa a

partir de un cilindro, como se muestra en la figura 12.6. Es importante notar lo siguiente
acerca de esta curva involuta:

1. La cuerda siempre es tangente al circulo base.

2. El centro de curvatura de la involuta siempre se encuentra en el punto de tangencia
de la cuerda con el circulo base.
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3. Una tangente a la involuta siempre es normal a la cuerda, el cual es el radio de
curvatura instantdneo de la involuta.

Figura 12.6.
Involuta de
cireulo.

Circunferencia base

Los cilindros a partir de los cuales se desenrollan las cuerdas se llaman circulo base de los
respectivos engranes.

La porcién del diente que queda por encima del cfrculo de paso es el adéndum, que se
identifica como @, para el pifién dg; para el engrane son iguales los dientes de engranes
estindar.

Existe una tangente comuin a ambas involutas en el punto de contacto y una normal
comun perpendicular a la tangente comun. Obsérvese que la normal comin, que también
es la linea de accién, siempre atraviesa por el punto de paso, independientemente del lugar
donde estén en contacto los dos dientes engranados.

El punto de paso tiene la misma velocidad lineal, tanto en el pifién como en el engrane,
y se conoce como velocidad en la linea de paso. El éngulo entre la linea de accién y el
vector de la velocidad es el dngulo de presién ¢.

Angulo de presién

El dngulo de presién ¢ de un engranaje se define como ¢l dngulo entre la linea de accién
y la direccién de la velociadad en el punto de paso, de modo que la linea de accién gira ¢
grados en la direcci6n de giro del engrane impulsado.

Geometria del engranaje
A partir de la observacién del comportamiento de la involuta, se puede enumerar la ley
fundamental del engranaje de un modo cinemético més formal como: la normal comin a
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rfiles d i
:’zz:reSi"mst :}:z: :;enltles, €2 todos los puntos de contacto dentro del engranado se debe
Larazén de velocigagtgetli‘:men Ia linea de los centros, llamado punto de paso.
ra 1 '
respectivos de los engranes del gun[tlzjg: ::sT constante definida por la razén de los radios
Los puntos de inicio y final de] ¢, 2
La distancia a lo largo de ontacto defin

la linea de i
" accién e;
conoce como longitud de accidn,

en el engranado del pifién con el engrane.

. atre estos puntos dentro del engranado se
€omo se indica en la figura 12.7,

paso del pifién y del engrane debe tener una longi-

de rodamiento teéricos. La longitud

de accibn Z se calcula a partir de la geometria del engrane y e pi¢n.

Angulo de presién girado en direccién
de! engrane imputsado

4
&€ Velocidad en el punto de paso

La linea de accién (normal comun)
\.5/ (|~ Adéndum a; del pindn

es tangente a ambos clrculos base

/ Radio de paso

w.ngmm7 Radio de paso del engrane g . ’ \;\ e mmpumo de paso
Impulsado (contrario a o) Impuisor (sentido de
las manecillas del relof) "agke\ las manecilas del reioj)
Clrculo base del engrane ' Wﬁu‘o&azw .
paso

Figura 12.7. Geometria de superficie de contacto en un engrane.

Piién y cremallera

Si el didmetro de cfrculo de base de un engrane se incrementa sin limite, el circulo base
se vuelve una lfnea recta. Si la cuerda enrollada alrededor del circulo base que genera la
involuta, permanece en su sitio después del alargamiento infinito de radio del circulo base,
la cuerda se pivotarfa en el infinito y generaria una involuta que se suma a la linea recta.
Este engrane lineal se llama cremallera.
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Cambio de la distancia entre centros

Cuando en un cilindro se cortan dientes de involuta (o cualquier clase de diente), con res-
pecto a un circulo base especifico para crear un solo engrane, todavfa no se tiene el par de
engranes O un engranaje.

Si la forma del diente no es una involuta, entonces el error de la distancia entre centros
provocard una variacion u onda en la velocidad de salida, de manera que la velocidad angu-
lar de salida no seré constante, violando asf la ley fundamental del engranaje. Sin embargo,
con un diente en forma de involuta, los errores de distancia entre centros no afectan la
razdn de velocidad.

Tal es la ventaja principal de los dientes en forma de involuta por encima de cualquier forma
posible, y es la causa por la que se utiliza casi universalmente en los dientes de los engranes.

Holgura (Juego)
Otro factor que se ve afectado por el cam- Holgura

bio en la distancia entre centros C es la .
holgura entre los engranes. Medida del juego entre los
En servomecanismos, donde los moto- dientes °"9f°“°d°5 °.|° lor-
res impulsan por ejemplo a los controles go de la circunferencia del
de superficie de un avién, la holgura cau- circulo de paso.
saria un “galope” potencialmente destruc-
tivo, por lo que el sistema de control trata
de corregir en vano los errores de posicién o
debidos a 1a holgura “en movimiento” en el sistema impulsor mecénico. Tales aplicaciones
requieren engranes antiholgura, que son dos engranes montados espalda con espalda sobre el
mismo eje y giran ligeramente uno con respecto al otro con el ensamble, de modo que contra-
rrestan la holgura.

Figura 12.8.
Caracteristicas de los
engranes.
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Dientes de engranes con

perfiles modifi i
Sitecerencia yielrelile, cados, con adenda largos y cortos para evitar la

Figura 12.9.
Generacién del
perfil del diente
y socavado.

12.7 Engranaies de dientes rectos y helicoidales

12.7.1 Engranaije recto

Es un tipo de engranaje que se caracteriza

BT, por tener ejes paralelos y dient
de una rueda o cilindro dentado empleado . T s i

: para transmitir un movimiento giratorio o alter-
nativo desde una parte de una méquina a otra. El engranaje motriz se denomina pifi6n, y

el conducido rueda. Un conjunto de dos o més engranajes que transmite el movimiento de
un eje a otro se denomina tren de engranajes.

Su funcionamiento consiste en que el engran
cias a un motor, y al estar en contacto con el se
mueva en sentido contrario. La velocidad con q
del pifién y de sus didmetros.

Las principales caracterfsticas de un engranaje de dientes rectos son:

aje motriz (pifién) gira en un sentido gra-
gun.do engranaje (rueda) hace que éste se
ue gire la rueda dependera de la velocidad

Tipo de circunferencia;

o Circunferencia primitiva: es una circunferencia hipotética en la que se encontrarian unas
ru.edas de friccién. Las circunferencias primitivas del pifién y la rueda son tangentes.
o Circunferencia interior: su radio va del centro del engranaje a la parte interior de los dientes

e Circunferencia exterior: su radio va desde el centro del engranaje a la parte exterior
de los dientes.

Médulo (m): valor del didmetro de una circunferencia que tiene como longitud el valor
del paso.
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Relacién de transmisién:

« Relacién de transmisién (i) = nimero de dientes del pifion: nimero de dientes de la
rueda
» Relacién de transmisién (i) = velocidad de la rueda: velocidad del pifién

Figura 12.10. Partes de un engrane cilindrico de dientes rectos.

12.7.2 Carga sobre engranes rectos

El analisis de carga sobre los dientes de engranes en un engranaje se puede realizar apli-
cando los métodos estandar de anélisis de carga.

El pifién entrega un torque 7}, al engrane. En el punto de paso la iinica fuerza que trans-
mite un engrane de diente recto a otro, ignorando la friccién, es la fuerza # que actiaa lo
largo de 1a linea de acci6n en el 4ngulo de presién y tiene dos componentes:

T, 2T, 2p[T,

W="—t="t=_—"°F (124)
' > s N,
y
W, =W,tan8 (12.5)
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y la fuerza resultante Wes

Dependiendo de la razén de contacto,
la carga W, en cualquier ubicacién ent
del dedéndum, conforme gira a través
actua en las puntas de los dientes,

R Linea de
accién

/
/‘ Punto
! de paso

w,
W=—t (12.6)

los dientes pueden estar sujetos a toda o a parte de
re la punta gel diente y un punto cercano al circulo
del engranaje. La peor condicién es cuando la carga

Linea de

-~TW, accién

Figura 12.11. Fuerzas sobre el pifién y el engrane de un engranaje.

Esfuerzos en engranes rectos

Hay dos modos de falla que afectan a los dientes de engrane: fractura por fatiga, debida a

la variacién de esfuerzos de flexién en 1
del diente.

a rafz del diente, y fatiga superficial en la superficie

Los dientes de los engranajes disefiados adecuadamente nunca se deberfan fracturar
en servicio normal; no obstante, es de esperarse que fallen por alguno de los mecanismos

de desgaste.

Disefio de engranes rectos

Por lo general, se conocen las razones de engrane asi como la potencia y la velocidad,
los parametros a determinar son los didmetros de paso del pifién y del engrane, paso
diametral, ancho de la cara y factores de seguridad. Finalmente, se necesita calcular
los factores de seguridad tanto de la fatiga como de flexion, como de las fallas de fatiga
superficial. Lo anterior se puede investigar en cualquier orden, sin embargo, la mejor
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estrategia es de terminar primero los esfuerzos de flexién, ya que el incremento de la
fuerza superficial del material ejerce un efecto mayor sobre la vida al desgaste que sobre
la resistencia a la flexién.

El incremento del tamafio del diente también produce un efecto mayor de resistencia
de éste que sobre la vida al desgaste, ademés de que la variante del diente es la principal
variable en los célculos.

Antes de que se haga cualquier célculo, se deben determinar las cargas, es preciso
llegar a un equilibrio entre el radio de paso, carga del diente y velocidad. Una vez que
se elige un paso didmetro candidato, se tiene que utilizar el didmetro de pifién minimo
aceptable como primera seleccién, con la finalidad de mantener pequeiio el embalaje.
Como la resistencia a la flexién del engrane se relaciona directamente con el tamaiio del
diente que define su paso diametral o médulo, el célculo del esfuerzo se inicia comin-
mente suponiendo valores para el paso diametral, asf como para el tamafio de la cara.
Se determina el esfuerzo de flexién con las ecuaciones. Despusés, se elige un material de
prueba y se calcula su resistencia corregida a la fatiga por flexién.

Engranaje helicoidal
Pertenecen a la transmisién por engranajes y dentro de este punto a la transmisién de 4r-
boles o ejes paralelos.

Los engranajes helicoidales se definen por tener los dientes inclinados respecto de su eje.
La forma transversal del diente es exactamente igual que en el caso de los dientes rectos.

Figura 12.12, Engranaje helicoidal.

Se acoplan con una combinaci6n de rodamiento y deslizamiento que inicia el contacto en
un extremo del diente y barren contra el ancho de su cara. Lo anterior es muy diferente al
contacto entre dientes rectos, el cual ocurre subitamente a lo largo de una linea que va en
una cara del diente en un instante del contacto.

Una consecuencia de tal diferencia es que los engranes helicoidales funcionan méas
silenciosamente y con menos vibracién debido al contacto gradual del diente.
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Engranes helicoidales cruzados
Sus dientes se deslizan sin rodamiento y tienen un punto de contacto en lugar de la linea
de contacto de los engranes de contacto, lo cual reduce drésticamente su capacidad para

transportar carga. Los engranes no se recomiendan para aplicaciones que deben transmitir
grandes torques a mucha potencia.

Geometria del engrane helicoidal

Los dientes se cortan de acuerdo con este dngulo, y el perfil del diente permanece en el
plano normal. E! paso normal 2, y el 4ngulo de presién normal ¢, se miden en este plano.
El plano transversal 7: y el 4ngulo de presién transversal se miden en el plano transversal.

Fuerzas en un engrane helicoidal

s e i 20 12.7)
rp dP NP

Abhora existe una fuerza que tiende a separar los engranes axialmente #,. Con los engranes
helicoidales se deben utilizar cojinetes con capacidad de empuje axial para resistir esta
componente.

Algunas veces, los dientes con orientaciones opuestas se cortan simultdneamente sobre
los bloques de los engranes, con una ranura entre ellos para desalojar el cortador. Tales
engranes se conocen como helicoidales dobles. Si se elimina la holgura de la ranura, y los
dientes de orientacién opuesta se cortan para que funcionen juntos, se les llama engranes
de espina de pescado.

Las componentes de fuerza de un engranaje helicoidal acoplado:

W, =W, tan¢ (12.8)

W, =W, tany 129)

WM (12.10)
cosy cosd,

Otra ventaja de los engranes helicoidales sobre los engranes rectos, ademés de su opera-
cién silenciosa, son sus dientes relativamente més fuertes que los de un engrane con el
mismo paso normal, el mismo paso diametral y el mismo nimero de dientes.

N = a2.11)

N
¢ cos'y
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Lo anterior define un engrane virtual equivalente a un engrane recto con ¥, dientes, obte-
niendo as{ un diente més fuerte contra la fatiga por flexién y fatiga superficial.

Razén de contacto axial:

= I, by
p. =

me (12.12)

Donde ancho F de la cara y paso axial p_.

12.8 Engranajes conicos de dientes rectos y helicoidales

Se fabrican a partir de un tronco de cono, forméndose los dientes por fresado de la superfi-
cie exterior. Estos dientes pueden ser rectos, helicoidales o curvos. Esta familia de engrana-
jes soluciona la ransmisién entre ejes que se cortan y que se cruzan. Los datos de clculos
de dichos engransjes estdn en prontuarios especificos de mecanizado.

Engranajes cénicos de dientes rectos

Efectiian la transmisién de movimiento de ejes que se cortan en un mismo plano, gene-
ralmente en &ngulo recto, por medio de superficies cénicas dentadas. Los dientes con-
vergen en el punto de interseccién de los ejes. Son utilizados para efectuar reduccién
de velocidad con ejes en 90°. Estos engranajes generan més ruido que los engranajes
cénicos helicoidales. Se utilizan en transmisiones antiguas y lentas. En la actualidad se
usan muy poco.

Engranaje cénico helicoidal

Se utilizan para reducir la velocidad en un eje de 90°. La diferencia con el cénico recto
es que posee una mayor superficie de contacto. Es de un funcionamiento relativamente
silencioso. Adema4s, pueden transmitir el movimiento de ejes que se corten. Los datos

constructivos de estos engranajes se encuentran en prontuarios técnicos de mecanizado.
Se mecanizan en fresadoras especiales.

12.9 Tornillo sin fin y de potencia

Se denomina tornillo sin fin a una disposicién que transmite el movimiento entre ejes que
estan en 4ngulo recto.

Alfsomega Disefio de Elementos de Mdquinas * Joaquin Cedillo Cérd

12.9 Tornillo sin fin y de potencia 271

Figura 12,13.
Tornillo sin fin.

Cada vez que el tornillo sin fin da una vuelta completa, el engrane avanza un niimero de
diente igual al nimero de entradas del sin fin.

El tornillo sin fin puede ser un mecanismo irreversible o no, dependiendo del 4ngulo de
la hélice, junto a otros factores.

Figura 12.14.
Movimientos del
tornillo sin fin.

gira un diente

NS
Ejemplo 12.1

Supongamos que la rueda tiene 60 dientes. En este caso, el tornillo debe dar
60 vueltas para que el engranaje complete una sola vuelta y, por tanto, la
relacién de transmisién del mecanismo es:

e (12.13)
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Este mecanismo no es reversible; es decir, la rueda no puede mover el

tornillo porque se bloquea.
Con el tornillo sin fin y la rueda dentada, podemos transmitir fuerza y

movimiento entre ejes perpendiculares.
La velocidad de giro del eje conducido depende del nimero de entradas

del tornillo y del nimero de dientes de la rueda.
El tornillo (sin fin) actiia como elemento de entrada (o motriz) y la rueda

dentada actia como elemento de salida (o conducido), algunos autores le
llaman corona. El funcionamiento es muy simple:

Por cada vuelta del tornillo el engranaje gira un solo diente o, lo que es lo
mismo, para que la rueda dé una vuelta completa, es necesario que el tornillo
gire tantas veces como dientes tiene el engranaje.

Zona de carga
Soports intermedio / @

Figura 12.15. Aditamentos y acoplamientos en un tornillo sin fin.

12.10 Trenes de engranes

Un tren de engranes es un conjunto de dos o més engranes acoplados, de modo que un par
de engranes, o engranaje, son la forma més sencilla de un tren de engranaje, que general-

mente estd limitado por una razén de 10:1 aproximadamente. .

de Méquinas » Joaquin Cedillo Cérdenas
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Existen tipos de trenes de engranes, los cuales son simples, compuestos o epicfclicos. A
continuacion se revisaré brevemente el disefio cinemético de los trenes de engranes.

12.10.1 Clasificaciones y tipos

Trenes de engranes simples .
Un tren de engranes simple es aquel donde cada eje tiene s6lo un engrane. Cada engranaje

contribuye potencialmente a la razén de velocidad total; pero en un caso de tren simple, los
efectos numéricos de todos los engranes se cancelan, excepto el primero y el iltimo. La razén
de un tren simple siempre es la que hay entre el primero y el dltimo engranes.

Tan sélo se ve afectado el signo de la razén globa! del tren por los engranes intermedios,
los cuales se denominan locos, ya que usualmente no se toma potencia de sus ejes. Si todos los
engranes de un tren son de engrane de entrada, si el nimero de engranes externos del tren es
impar, Ia salida estard en la misma direccién que la entrada, de modo que sélo es necesario un
engrane externo loco, de cualquier tipo, para modificar la direccion del engrane de salida sin
afectar su velocidad.

Es una préctica comin insertar un solo engrane loco para cambiar la direccién; mis de uno
resulta superfluo. Si se necesita conectar dos ejes separados, se podria usar un tren de engranes
simple con muchos engranes, aunque serfa mucho més costoso que una transmisién de cadena
o banda para la misma aplicacién. Si el requerimiento es obtener una razén de engrane mayor
de la que se obtendrfa con un engranaje simple, la ecuacién anterior muestra claramente que

un tren de engrane simple no ayuda.

Trenes de engranes compuestos
Para obtener una razén de tren mayor de 10:1 se necesita un tren de engranajes compuesto.

Un tren de engranajes compuesto es aquel donde al menos un eje tiene més de un en-
grane. Este tendré una configuracion en paralelo o paralelo en serie, en lugar de las cone-

xiones en serie puras del tren de engrane simple.

Figura 12,16.
Tren de engranajes
compuesto.
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Trenes de engranes planetarios o epiciclicos

Todos los trenes de engranes convencionales, descritos en las secciones anteriores, son
dispositivos de un grado de libertad. Existe otra clase de engranes, los planetarios o epi-
ciclicos, que tienen gran aplicacién. Se trata de mecanismos con dos grados de libertad.
Se necesitan dos entradas para obtener una salida predecible. En algunos casos, como en
el diferencial de un automévil, hay una entrada (el eje impulsor) y se obtienen dos salidas
acopladas por friccidn (las dos ruedas de salida).

Los trenes planetarios tienen varias ventajas sobre los trenes convencionales, entre las
cuales esta el hecho de que se pueden obtener razones de tren méas grandes en alojamientos
pequeilos, la reversion por omisidn, asf como salidas bidireccionales concéntricas y simul-
tdneas, a partir de una entrada unidireccional. Estas caracteristicas hacen populares a los
trenes de engranes para las transmisiones de automéviles y camiones.

Planeta

Satélite

Corona

Figura 12,17, Engranaije epicicloidal.
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velocidad, 27, 54, 72
ventaje mec4nica, 68-69
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Factores de conversién

De unidades estadounidenses usuales a unidades métricas

1 blob (bl) = 175.127 kilogramos (kg)
1 pulgada cibica (in®) = 16.387 centimetros ciibicos (cc)
1 pie (ft) = 0.3048 metros (m)
1 caballo de fuerza (hp) = 745.699 watts (W)
1 pulgada (in) = 0.0254 metros (m)
1 milla terrestre U.S. (mi) = 1609.344 metros (m)
1 libra fuerza (Ib) = 4.4482 newtons (N)
= 444822.2 dinas
1 libra masa (Ibm) = 0.4536 kilogramos (kg)
1 libra-pie (Ib-ft) = 1.3558 newton-metros (N-m)
= 1.3558 joules (J)
1 libra-pie-segundo (Ib-ft/s) = 1.3558 watts (W)
1 libra pulgada (Ib-in) = 0.1128 newton-metros (N-m)
= 0.1128 joules ()
1 libra-pulgada-segundo (Ib-in/s) = 0.1128 watts (W)
1 libra/pie? (Ib/ft?) = 47.8803 pascales (Pa)
1 libra/pulgada? (Ib/in?), (psi) = 6894.757 pascales (Pa)
1 revolucién/ minuto (rpm) = 0.1047 radianes/segundo (rad/s)
1 slug (s1) = 14.5939 kilogramos (kg)
1 tonelads, corta (2000 Ibm) = 907.1847 kilogramos (kg)

Entre unidades estadounidenses usuales

1 blob (bl) = 12 slugs (sl)
1 blob (bl) = 386 libras masa (Ibm)
1 pie (ft) = 12 pulgadas (in)
1 caballo de fuerza (hp) = 550 libras-pies/segundo (Ib-fvs)
1 nudo = 1.1515 millas/horas (mph)
1 milla, terrestre U.S. (mi) = 5280 pies (ft)
1 milla/hora = 1.4667 pies/seg (ft/s)
1 libra fuerza (Ib) = 16 onzas (0z)
1 libra masa (Ibm) = 0.0311 slug (sl)
1 libra-pie (Ib-ft) = 12 libras-pulgadas (Ib-in)
1 libra-pie-segundo (Ib-ft/s) = 0.001818 caballo de fuerza (bp)
1 libra-pulgada (Ib-in) = 0.0833 libras-pies (Ib-ft)
1 libra-pulgada/segundo (Ib-in/s) = 0.0218 caballos de fuerza (hp)
1libra/pulgada’ (Ib/in?), (psi) = 144 libras/pie? (Ib/ft?)
1 radidn/segundo (rad/s) = 9.549 revoluciones/minuto (rpm)
1 slug (sl) = 32.174 libras masa (Ibm)
1 tonelada, corta = 2000 libras masa (Ibm)
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