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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

1. RESISTENCIA DE MATERIALES

! DISTRIBUCIONES TENSIONALES A QUE DAN LUGAR CONFIGURACIONES TiPICAS DE

ESFUERZO:

Esfuerzo axil:

Momento flector aplicado segln un eje principal de inercia:

J:MXEV_MYD(

X y

Momento torsor en barra de seccion circular:

M, Céx
Tmax = 2

a“ [
b/a o
1 4,803
1,2 4,567
1,4 4,398
1,6 4,267
2 4,067
2,5 3,882
3 3,742
4 3,550
6 3,344
10 3,202
0 3,000
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

! MOMENTOS DE INERCIA DE SECCIONES USUALES:

4+—>
Ixziab3
b 12
<—a>
7
<2
! |, =—(ab? - ab?)
b
A 4
<—d>
=’ , =dt
X 64 ° 32
0 5
<—di—>
I _ de4_di4 l _ de4_di4
X 64 0 32
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

| TEORIAS DE FALLA:

Teoria del esfuerzo cortante maximo:

Teoria de la energia de distorsion:

2 =
S
Teoria de Coulomb — Mohr:
0, _03_1
Sk S n
Teoria de Mohr modificada:
o, c Sut
—SJC —ﬁ ==
S Sec N
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

2. EATIGA

t  LIMITE DE FATIGA SIN CORREGIR PARA VIDA INFINITA (S'e)

Cuando no se dispongan de datos experimentales para el célculo del limite de fatiga se puede

utilizar el siguiente criterio:

Hierros y aceros forjados.

S¢'=0.5S,; = Sy < 1400 MPa

S.’= 700 MPa = S, > 1400 MPa

| ECUACION DE MARIN

Se = Ka- Ko Ko Kg- Ke- Ks- S'e

I FACTOR DE ACABADO SUPERFICIAL (Ka)

Aceros colados.

Se=0.

45 Sut = Sut < 600 MPa

S.’= 275 MPa = S, > 600 MPa

Ka = a Sutb
Acabado superficial Coeficiente a Exponente b
( MPa)
Pulido 1 0
Acabado fino (esmerilado, rectificado, ) 1.58 -0.085
Mecanizado sin acabar/estirado en frio 451 -0.265
Laminado en caliente 57.7 -0.718
Forjado 272 -0.995
Resmioncia a la fonsebn 5, GFa
0. 08 1.0 1.2 1.4 1.6
l.ﬂ I T | T T T T L
: I | Pulids EiT-B*iad-}ﬂ- |
049 14 ." (] r L ; LL ._.;
| ]
0B} * l T : T 1

Facie de suparioe k,

! | |
01 4 ' i } ‘ S 4+—4
‘ ]
1 | e S v Sy | IS | IS [ ) )

B0 Bd 100 1200 140

Magquinada o estirado an rig

160

An iy

Laminado en caenie |

PR

il
1B 200 220 240

Risenioncia a la tensidn 5, bpsl

Para el acero
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

I FACTOR DE TAMANO (Kb)

Secciones circulares

o flexién y torsién

d | onx
K, = (ﬁ 0.113¢ 279 <d <51 d en mm

~0097
K, =1189+d 52 < d < 250 d en mm

O cargaaxial: Kb=1

! EACTOR DE CONFIABILIDAD (Kc)

Fiabilidad Factor de Fiabilidad K.
0.5 1
0.9 0.897
0.95 0.868
0.99 0.814
0.999 0.753
0.9999 0.702
0.99999 0.659
0.999999 0.620
0.9999999 0.584
0.99999999 0.551
0.999999999 0.520

! EACTOR DE TEMPERATURA (Kd)

Kg=1 T<450°C
Kq = 1- 5.8-10°. (T-450) 450°C < T< 550°C

! FACTOR DE CONCENTRACION DE TENSIONES (Ke)

(1
e_Df
O, -1

9=k 1
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

Sensibilidad a las ranuras (q)

Radio de ranuta ¢, mm

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 a5 4.0
10 gookpst (1.4 GPal
Su 1L0)
"_!Q-"'"-'-'__-” —
o .,.--'"‘.":'LL#-.__ = —
- Y
5 /[ 0.4 4= |
2 o | B 7 |
= 1 { - .-"'"'-'r 1 [
: / d i
- -~ | |
% o0a £t _ | S SN I —
& S | — ALCEHIOE |
g | - —— = AEanibn
oz | e alurminio
0 | i
0 002 004 006 008 D010 012 014 016
P die raniema £, pulg
Radio cé renura r, mm
i} 0.5 1.0 1.5 2.0 2. )
10'___ ,’ T5 3.0 :!.5- 4.0
— | e
'_____._--——_"
& 08 :  — - :
% L Aceros wmplados v estitados (Bhn = 200]
E a6 | |
9 \ - |
m - Aceros recocidos (Bhe < 200} |
E oa ' | |
2 | ! |
g Alociones de aluminic { [ |
wh | | |
n2§ b + —— —
. . !
| ; I
o | _ |
0 002 0.04 ﬂ.f 0.08 010 olz2 ol4 016
RANO de ranure ¢, pulg
Factor de concentracion tedrico (Kt)
30
Kt .
L \
26 \\_\
24 ‘\-...__\-..__\
22
_\.\-‘-—_‘-M-‘-\—u—._
20
18
16
14
12—
10]Il\||l||l||ll|llllIIlILJII
0 01 0z 03 04 05 06
dib

Sensibilidad a las ranuras. Cargas
de flexion y axiales alternantes.
Para radios de ranura mayores

usar valores de q
correspondientes ar =4 mm.

Sensibilidad a las ranuras. C argas

de torsion alternantes. Para radios
de ranura mayores usar valores

de g correspondientes ar =4 mm.

. Barra de seccién rectangular en
tension o compresién simples con
un agujero transversal
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

Kt20
28
26 Barra de seccion rectangular en
54 flexién con dos muescas o
' recortes circulares
2.2
20
138
Hh=w
16 K15
115
14
1.05
12 101
1_01||||||r|r||||||||||||||
005 0.10 0.15 0.20 025 030
rih
Kt>0 Y
i N\ N —p ——
N ANEA N I 7 e
26 m, h l . s
X N SN = . Barra de seccion rectangular en
24 N ~ ) 4 A tensién o compresion simples con
3 S R \-\\ dos muescas o recortes circulares
20 \ h‘
o \ \\\\ \_R\\%ﬂ: iﬁ;: @
16 H_______N\“"t 115
[ —
3 \““*—a-__ 105
‘__-"""‘—*-—--_l
1.01
12
10]1[1 L1 1 | i IO I | L1 | |l 1 (A
0.05 0.10 015 020 025 030
r/ih
30
Kt
28 = \
e
N“, -
B e
o il . Barra de seccién rectangular en
' ‘""‘w.. flexién simples con un agujero
288 Pive—F transversal
18P~
16
i S — )
12 —==
l.UIIiIIII!IIIIlIIIIIIIIiIl
0 01 02 03 04 0.5 0.6
d/b
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

Kt30
28
26
24

”
A

20
18
16
14
12

10
0

Kt2.0

Barra de seccidn rectangular en
tension o compresion simples con
dos muescas o recortes circulares

101

| I | i S T S | | -] [N I 11 1 | (S B

005 0.10

015 0.20
rih

28

26

24

22
2.0

L Hih =0
=15

——1115

1105

Barra de seccion rectangular en
flexién con dos muescas o
recortes circulares

18

16

Hih=

N 115

14

12

| S Y I A - Y S O WY G Y S S VN e ) O ) DO A O |

105
101

10
0

Kt 30

025 030

28

26

24

2.2

20

=]

18

Barra de seccién rectangular en
tension o compresiéon simples con
estrechamiento y entalles

16

Hh=
2

14

[/

=15

115
—1.05

12

111 ] ] 55 S ) Lo R - <) L Lo e S ol e o S e [

1.01

10
0

005 0.10

3
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

5T,

28
2 6 L} \ \ \ .,
‘ L e Barra de seccion rectangular en
24 d flexion con estrechamiento y
LR N

) entalles
L

ol % NN

16 \ \%R\- Hh=6

! T ""-.\__-_-
.k \--\ %%h %2
. — N 105
1.01
10IIIIIIIIII\IIIIIIIIIIIII
0 005 010 0.15 0.20 025 030
r/h
1
26
Kt \\\\
24
WA
22 \\ AN
KN Barra de seccion circular en
20 T traccion con estrechamiento y
\ N\ N entalles
el N1 N OS]
: b, T T
- \ \ K“"‘-K"‘M—-—.
N N S, s S 7 2
14 N i M =S ~15
: e e 112
14 e T
' —1.01
1_OLJJL I T | I T | I IV T O O 1 N O
01 rid 0z 03
Kt , [1
E
2.4 I Barra de seccion circular en
Tl torsién con estrechamiento y
22 0 entalles
\\
N \\\\
1.8
U XN
il X R
i I . ™
P .
' X iz 1§
IOIIIIIIIIIII!I|||I||I!III 109
0 01 rid 92 03
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

< ‘&\
1
P RERY .
RN Barra de seccién circular em
2.4 {X\"&\\ flexion con estrechamiento y
PR RN Y entalles
TN NN
MELER S SN
i N RN NN
P I . ;. N
L BT
16 <
T Did=6
\\\__ [ e e T /a
” T — 1,
12 E———
——— 17103
1 L1 1 1 | B — - Y Ak ) Ll L 1L | S - llli\lol
s 01 vld o2 03

Barra de seccioén circular en
torsion con un agujero
transversal.

24| 5
0

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
d/D

Barra de seccion circular en
flexién con un agujero
transversal.

o 010 015
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

Placa cargada en tension con un
pasador en agujero transversal

I 1
E
9
7
s ]
3 -
o 0.8

Ke para chaveteros

Chaveta [0 cuna)
con talon

Chaveta [0 cuna)
extremos frezados

..{_____}_g_

Chaveteros. Ke = 1/ Kf

Factor de concentraciom de esfuerzos por Fatiga

( > 200 Hp)

A o reducido Kf
CeTo
Flexidm | Torsidm | Flexion | Torsion
Aleados
[< 200 HR] 1.3 1.3
Templado ¥ revenido
1.6 1.6
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

! CRITERIOS DE FALLO PARA TENSIONES FLUCTUANTES

B 1
04, 0np
S Sy
1
n=
%-fo-m
'y o, )
n a+ n m _1
S Sut

Criterio de Goodman

Criterio de Soderberg

Criterio de Gerbe

r

Gerber

Gondman

t  LIMITE DE FATIGA PARA TENSIONES FLUCTUANTES (GOODMAN)

log Sf
Sut

Sa=0,9Sut

Sut- Om

Sa=~0,9(Sut - Om)

TENSION O RESISTENCIA A FATIGA

DIAGRAMA S-N (DIAGRAMA DE FATIGA)
GOODMAN

PARA om#0

CICI O BAIC |

'~

| CICIOAITO

Ss SF(Om=0)

Se’

~
~
~
~N

Sf(Om #0

\.
N

0

EC MARIN

VIDA INFINITA

0

3

1000 CICLOS

100.000 CICLOS

O

log N

1.00000C CICLOS CICLOS
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

3. EJES DE TRANSMISION

1 CALCULO DE UN EJE A CARGAS ESTATICAS

0 Sometido a un momento flector M:

_Med/2_ 32+ M
B T red?®

X I

0 Sometido a un par torsor T:

_ _Ted/2_16-T
T3 T ped®

o, : Tension de flexion (tension normal segun la direccion x).
T,y . Tension de torsion (tension tangencial en el plano xy).
I: Momento de inercia transversal del eje
J: Momento de inercia polar del eje
d : Diametro del eje.
* Teoria de E.C.M.

%
32+n ) A%
d:[ . (M +T)y}

y

« Teoria de V.M.

Ssyz 0.577 - SY n= Ssy/Tmax

%
d :|:27.70n(M2 +T2)%:|

JTe Sy
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

t  CALCULO DEL EJE SOMETIDO A FATIGA

1. TEORIA BASICA O DE SINES

d{sz-n (M)}%

TS,

Valida cuando en esfuerzo medio a torsion es menor de 1.5 Sg,,

2. TEORIAS DE SODERBERG Y GOODMAN

TEORIA DE TEORIA DE
SODERBERG GOODMAN
EXPRESION NG N A
GENERAL {16”[[;] (& Jy “Z{lﬁén[[sl} (5] ﬂ
T.C.M. “ 3
sov=ossy (ol ()| frerear]
(Sse =0,5 Se)
T.V.M. o o
(Ssy = 0,577 Sy) d[”'ﬁ'”[@y] {a] ] d{”'ﬁ'n[@ (e ]
(Sse = 0,577 Se)

Eje sometido a esfuer zos variables combi nados

Medio (M,,)
Alternante (M,)

Medio (T,)

FLEXION {
Alternante (T,)

TORSION {

= a + Tm
S, S. S,
M _M, , My,
Se Se S,
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

4. LUBRICACION

NUMERO DESOMMERFELD O NUMERO CARACTERISTICO DEL COJINETE:

r..nN
S= [ — ] l7_

C P

DONDE:

S: NCCaracteristico del cojine

r: radio del mufién

C: holgura radial

n: viscosidad absoluta

N: velocidad relativa entre muiidon y cojir

P: carga por unidad de area proyect

GRAFICOS DE RAIMONDI Y BOYL

Presidn en |a
pelicula, p

CALCULO Y DISENO DE MAQUINAS. FORMULARIO Versién 2.0
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

1. Variable de friccién f(r/c

a. Par de rozamientde la carga (W es la carga total sobre el cojic

T=fW0DOI
b. Potencia perdid
N, =TN
) i il I ri PN 1 13 | —r
— : ] E ) . Ths i
' | 1 ] L ficel L | Lk !..
it IRREEIT ] l l A
1y RN ! LHHAL DM
et e = giisniim= : smsa=
: T it HE 35T iTmaEennt
= ; 2 T i =
g 5 e ; et
3 = _ il aaaion i
g ? —=comnoias i Tt
o 1 et : i B ! +11t
:- : n L . FEY 4 A
i : ' : . i 1
=" . ] | . 1 E |
= L -l i - LR
E lﬂ_ 'f:mé&:pﬁh Ll#
- 1 it o :tf#’lf‘ - - » —-
® - ; :
‘ - m ) L
§ St — I, z
i = T\ -
g = = Sgis = :
ﬁ z : .I 1 ﬂ E & :r EE)
] 1 ] T
- T | e Ll i 1
g : | A i [ ; 3 -t : L
1t i _ i
' f iy H| H
y IHE H FH N
: LEEE: I L il h’
D L . el IR Lk
] 01 oo 004 006 0ORD1L 42 ‘4 ns im0 F 4 § B0

2
Muimere caracteristien del cojinete, 5-{%] %‘:
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<<
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w
=
Z
o
[O)
Z
[=1
W
fa)
(]
[
Z
i
=
<
[
o
<<
a
w
fa)

2. Variable de espesor minimo de peliciy/c:

(‘pAcg A jpuowney) “ewnxew efises
esed Ewdy %y € 59 ogoeiep spw)) 19 Mewiuiw UPRILG Eed swndp Oy o
9uljap BPEAIGIOS FUOZ B] 3P DpJsnb) aljwy| |3 "PEPIDLIUGDXS BP UPKE|
Bl A Bnojjed e) 8p owiuiw J0sadsa 8p 0|geleA B) 8D ewelbel]

- Z =g '0jaU 03 |BP UNISISNOEIED DI WINN
N NG
:
nie g [ Fs oL 80 90 0 zh 10800 0 w0 200 oo o
Ll ] 110 1l IO 1]
! ' : 11 '
H - l i . ]
6 1T - —=
m it : i . o
' =4 ' & : T. - - = - — — 4=
$ sopm as THHHT £ —zo
g [ = A R
2 o - .
m ] 11 EEp mi £o
g W HATH It T
&6 90 B §s Mt rrres ro
=] - i 'H T
2 H F -1
- §D ) i 50
B It . LA 1 i _ h —
m "1 11 i H _..._ | | |
g op 43 : “Mﬂ _ 90
o " . 4 Wg.. IR !
= Lo s L il |
& gD . 5 T ft o
n..__w 7
MmEEIes ] ; Fa .
zoftt —HEH i | a lgo
4] I - L g
1 il A . i A =
10 L I|......l.._._ - &0
e T T T L] ] i T 4 71 s o o
=1 L “T=1 1 “ —
i == _-._1—.. " ]
0 . - oy

B:naijed ep ClUjLiw JOSEASE 8D B|QRIIBA

]
*

[EUDjEuUSW|pe

2.0

én

,

~

.
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

3. Localizacion del espesor minimo de pelic
100

.'-I' ol "ﬁ" 1 4 J i - j - ‘:-" H'niu I:r "']I:
il T L . | T T
8 i SR
3 “EEHre e ST
m 4= e - - — ‘ﬁ
I —— = = o
' _-1_5_" = | hal 1|JI|TF=
_q: 70—+ : 2 - ; Ui b s 3 -
2 —— T . pE LoD bar T
% 0 I Ly ni l" T 3? L
L I e oy —
(] 4 L . LIy - : - T
2. - e Ziiss -
Ei-r_ " e s e =+
lé : -r T"" - l;z i - ; $- Tt
E T + —=T = .t sl e
i o o 2 - - Fhepe
- - T -1 /4 e
5 X e LN = _anili| F1/ ! i
o == E— i
§ oA At gE : ;
—rp—- . 4 =TT - \ +
8o T o Tt :
= | S - o T 1
g 1 - | l;r . t . I :' r!l' + IE--:_
P ST T g e e Susse
¢ e R e e e
s ¢ 0o aar ood 005008 01 n? o4 0k 0RI1D 2 4 & & 10
=]
&

H
Numera caracteristico del cojinete, S= (L | %

Diagrama para dsterminar la posicién del espesor minime de
pelicula by . Para la 'ocalizacidn del erigen vea la figura 10-20, (Raimangi
y Boyd.)

4. Variable de flujo Q/rcll:

L [ X LLLLETIIT 1l Ll Lild :
. L Lga & I 1 IRIESI 1R SN I
[3 . e L "‘:-!Z‘ L :. LIL':
boeoae - |!r H_&Eh jl_ 1 T ::
I H - i | L . 3
= eIz T
| - L L iJ
: R SR peep e
Fi i il i “I
5 L -4 54 - i & il i
1 I | Frnn 4
L k. FTEIY AR T
== L) i
. Il m
—_— L1 I 1 3 Ll '
E L - H . T
i= i ' 1 H
I l- " . T T
[ = H LI 1 i = T T T
ar ! il - 1 r| |
: SRt ~ s
1 rt !
e o N LE| - |
E | il - ¥ r
> s : T l
- |
= T
= 1
- — 1;’ f
=z 2 1 oA
a3 I [l 1§ 5 i [l §
E g ] - I['[ I E
11 1t I
= I il B
| 1 1 r
1 B 1
1 1
Wi
'ﬂ-ﬂ L N i h—' I s 11
] agr oo 004 006 01 02 04 050810 2 4 & B0

1
Humero caracta-istico dal cojinete , S= {%] 1"';;—
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

5. Relacion de flujos JQ:

I e g L SRR S S LS e E ey
--—-.___:._-_,;d-m. 18 gy s ey el
e T : ~ raed
. i = S Eriss= e
e e o S ep s isin e
T - T D R ! =TT i
AL Tz e s L R
: G 2N 1 i R e e ;
- 5. e L . 1 T
L wd oL 3“.—‘;4';" . e s it e S S
! D" -.-_.._;_____________{_,_,__,___ "=.— ":_—"' i ‘_‘ r B — Y 4 T
- ] 1 L i T
e Tl s Elt a0 oot -4 - Rt = . - % s
fos = oo —_— Ny k- 4
| — 5 | h “_ i
1T : i == 1: T
T :\. b ' rll
T .. W T
L \ - liar
b T : i I
T <+ _1] +
i . -
- 4L
T —— A - .
> ks 4
T . -t -
w . — ‘”{ l;. P — L I[IE_ [- - -
o F-‘:d Py - — -
: = — ,{ -y T e
i PRE R = S0

k-
F=

001 - 062 004 ﬁl:r; 008 0.4 ¥ a4 46 0B ? i %
MNumero caracteristico del cojinete. s.(:}

6. Presion maxima desarrollada en la peliculémax

o G0 0@ G0 G6OMAI 07 o4 060815 2 T st
Numero caracteristico del cojinete. S= (=) % ’

10 T

SESsaren: D ST TR s 1
- T by ¥ - T T +
= I i1 i % e p) - R T r - L 11T
u . 48 Li 1 = 8 - i 1 - L
:'-; T L A0 ] L T 1 L AL 1

a| T I/ d - == T i
I - b Lt

-

— 02 =5 - A v e e =
:h'i : 7 Tt A e b1 - —-
8 g i ————— e T
- 3 . ‘s o T

o] i - r
a ity I i ey B e, o 43 T
= rid - ok 0. 1+
T 2] T = 3
3 pri—=2
E=] 7 —F ]"Jﬂ"'nr'E am i ! I 1|_1|-r "
= A e T s o s ru e
g e — —— -
c ‘H? et 115 8 e 40 e e =
. =T T 11 T
1 1 1 T ¥
g ¥ 3 Lyt 'y sl T
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5. CALCULO DE ENGRANAJES

! FUERZAS EN UNA TRANSMISION POR ENGRANAJES

~,

N
p

Bf\

T~~_an

~

Fuerza tangencial (Ft)
Fuerza radial (Fr)
Fuerza axial (Fa) -

i
i
|
!
Y S SO
!
|
i
i
i
i
i
i
i
i

an: Angulo de presién normal 6 real

at: Angulo de presién transversal 6 aparente
Bt: Angulo de inclinacién transversal 6 aparente.
Bn: Angulo de inclinacién normal 6 real.

-
W — T [OC r: radio primitivo
T = [H:t Ft: Fuerza tangencial sobre la rueda
W T: Par torsor transmitido
- Ft= w: Velocidad angular
00|] W: Potencia transmitida por el engranaje
\
m, [z E—E [t F:FDtga”
P ———— - r t
2 E(tOSBt a t gBa COSBt
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! EALLO POR FATIGA EN LA BASE DEL DIENTE (ENGRANAJES PARALELOS DENTADO
RECTO)

(@) Calculo del esfuerzo por flexién

Ka |:H(m |:EKS D Ft
K

., bOmn

o=

b:  Ancho del diente

m: Mddulo del engrane

F.: Fuerza tangencial transmitida

J:  Factor geométrico. Introduce la influencia de la forma del diente, la posicion en la

cual es aplicada la carga mas dafiina potencialmente y los efectos de concentraciéon de
tensiones que dependen de la geometria.

_____ Adendo del pifiGn 1.000 L E-
& Adendo del engrane 1.000 L2
I L]
HE g 23
] B
oo E)- 2 =7 060
F s = E e S
E -] ]
055 P 0o 3w o055
r = 170 a3
o 2 85 é E
< osef < 3 %2 Joso
£ E i
g 0.45 2_ Paso 1 en la cremallera de generacidn 1 G 8 — 045
- Ty B
En 040~ Nimero de dientes —]0.20
£ r del engrane conectado
= I =
P 035 e 0.33
030f Jo.30
0.25 E Carga aplicada en la parte _: 0.25
F mas alta del diente ]
0.z20F Jo.z0
o5 b 19 g Lo ] pampebeeig IS T Y N 0 L doas
12 15 17 20 24 30 3540455060 B0 125 275 o
Mimero de dientes del engrane para el cual se husca el factor geoméirico

Ka: Factor de aplicacion. Tiene en cuenta las sobrecargas dinamicas provenientes de
fuerzas exteriores al engranaje.
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Km:

FUENTE CARGA EN LA MAQUINA IMPULSADA
DE ENERGIA Uniforme  Chogue Moderado  Chogue Fuerte
Uniforme 1.00 1.26 175 o

superior
Chotjue Ligero 128 1.50 200 o
superior
Chogue Mediano 150 1.75 2.25 . Y
superiar

entre parejas de dientes y a lo ancho del diente.

Ks: Factor de tamario. Tiene en cuenta la posible existencia dediscontinuidad en las

Factor de distribucion de la carga. Tiene en cuenta la mala distribucion de la carga

2250y 6(150) 90225 =16 {400}

Montaje exacto, bajas holguras de
cojinetes, deflexiones minimas,
engranes de precision

Montajes menos rigidos, engranes
Menos precisos, contacto a todo o
ancho de cara

Exactitud v montaje de modo gue
exista contacto incompleto con la
cara

1.30

1.60

1.40

1.70

1.50

1.80

=20

1.80

20

propiedades del material.

El objetivo del Factor de Tamafio es considerar una
posible falta de uniformidad en las propiedades del

matenal.

Siempre que se haga una eleccion adecuada del
acero en funcidn del tamafio de la pieza. del tratamiento
térmico y del proceso de templado o endurecimiento, la
AGMA recomienda que se utilice un factor de tamano

iqual a la unidad.

En caso contrario. se debera utilizar un factor mayor

que la unidad.

Ky: Factor dindmico. Tiene en cuenta las sobrecargas dinamicas internas producidas
por las vibraciones que sufre el engranaje. Depende del nimero de calidad AGMA

QV.

26

CALCULO Y DISENO DE MAQUINAS. FORMULARIO Versién 2.0




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

Engranaje muy exacto

Q=11
Q,=10

040

Factor dinamico C, ¥ K,

1 1 1 1 2L 1 1 1 1
000 z000 3000 4000 5000 6000 7000 000 9000 fvmin
T T T T T T e T
[] 5 n 5 20 25 30 35 40 45 mis
Velocidad en la linea de paso V

(b) Calculo del esfuerzo por flexion admisible

(K
T R

St Resistencia a la flexion. Es una propiedad del material y se asigna por ensayo.
Solo valida para engranajes (.

™~ ™~
E =
= =
g 2
g & e &
= =
& a004%[ L 400
© 350 50] J50f-350
g 1 f 1t
2 o0 | 1 F3o0
i 20| a0
o 2504 | { 250
§ 11 1T
§ 200300 1200
| - F
E ] r
150—:20_ Jag :—150
w0 | 1 F1o0
U Nl Gl e O D Gt S i T S W v i O o W iy | |
120 150 200 250 3 350 400 450
Grado de dureza Brinell Hyp

K.: Factor de duracién para la tension de flexion. Tiene en cuenta el efecto del
requerimiento de vida para calcular la maxima tension permisible.
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K;y=9.4518 N-0-18

3.0F
Carburizadof
superficial
W 250 Bhn|

2.0

K;=6.1514 N-0.1132

160 Bhn-
1.5

12}
1.0
0.9
0.8
0.7

K;=2.3194 N-0.0538

Factor de duracion K

Ky= 49404 N-0.1045

K;= 1.3558 N0.0178

K;= 16831 N-0.0323

0.5

L wl 1l 44
102 104 109

Namero de ciclos

gryl s ey
103

Y LR
108

EEAIIE = Pl oeet ) el
107 108 109 1010

de carga N

Kt: Factor de temperatura. Tiene en cuenta el efecto de la temperatura de operacion

del engranaje.

El Factor de Temperatura se emplea para correqgir la variacion
que sufre el Esfuerzo Admisible considerando la temperatura del

aceite de la lubricacion.

Para temperaturas hasta de 250° F (121" C). dicho factor es
generalmente igual a la unidad. Cuando se tengan temperaturas

superiores d;@be usarse la ecuacion:

460 + T
620

Ki=Cri

:donde T es la temperatura pico de operacion del
aceite en grados Fahrenheit.

Mota: En el caso de engranes con superficie carbunizada, la
ecuacion se debera emplear a partir de 160" F.

Kgr: Factor de fiabilidad. Tiene en cuenta el efecto de la distribucion estadistica normal
de fallos encontrados en los materiales de prueba

CONFIABILIDAD
(%)

FACTOR
Kr ¥ Cg

S0

0.85

99

1.00

89.9

1.25
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(c) Sequridad ante el fallo por fatiga de flexion en la base del diente

n= O-adm

g

! FALLO POR DETERIORO SUPERFICIAL (ENGRANAJES PARALELOS DENTADO RECTO)

(a) Célculo del esfuerzo de contacto

C,[C,C T R |

o.=C
© C, b, O

Ca: Factor de aplicacion para esfuerzo de contacto (Ca = Ka).

Cp: Coeficiente elastico. Depende de los modulos de Young y de Poisson, y de las
superficies de acuerdo curvadas de los dientes.

Coeficiente Elastico: Cp

MATERIAL Y MODULO DE ELASTICIDAD
DEL ENGRANE O RUEDA  Thfin® (MPa)
4 Hierro Hierro Hierro  Bronce de Bronce de
g{i??l%%ﬁ% Acero Maleable HNodular Fundido Aluminio  Estafio
MATERIAL DEL PINON 30x10°  25x10°  24x10%°  22x10° 17.5210°  16x10°
DEL PINON Thiin? (MPa} (2210%) (1.7%10%) (1.7%10%) (1.5210%) (1.2%10%) (1.1210%)
Acero 302108 2300 2180 2160 2100 1950 1900
{2x10%) (191) (181) (179) (174) (162) (158)
Hierro Maleable 25%108 2180 2090 2070 2020 1900 1850
(1.7%10%) {(181) (174) 172) {168) {158) {154)
Hierro Nodular 24x10° 2160 2070 2050 2000 1880 1830
{1.7x10%) {(179) (172} (170} {166) {156) {152)
Hierro Fundido 22x108 2100 2020 2000 1960 1850 1800
{1.5x10%) (174) (168) (166) (163) (154) (149)
Bronce de Aluminio  17.5x10° 1950 1900 1880 1850 1750 1700
{1.2%10%) {162) {158) (156) {154) {145) (141
Bronce de Estafio 16x10% 1900 1850 1830 1800 1700 1650
{1.1x10%) {158) (154} (152) {149) {141 (139

Cn: Factor de distribucion de carga. Tiene en cuenta la distribucién uniforme de la
carga a lo largo de la longitud del diente (Cm = Km).

Cs: Factor de tamafio para esfuerzo de contacto (Cs = Ks)).

Cv: Factor dinamico. Tiene en cuenta el efecto de la calidad del dentado relacionado
con la velocidad y la carga (como generadores de vibraciones) (Cy = Ky).

Cr: Factor de estado o condicion de superficie.
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(b)

Sc:

CL:

Se recomienda emplear valores mayores que la unidad
para el Factor de Estado o Condicion de la Superficie cuando
existan defectos evidentes en la misma.

Como valores orientativos pueden utilizarse los

- Defectos de acabado en la superficie: Cf=1.25
- Esfuerzos Residuales: Cf=1.25
- Combinacion de ambos: Cf=1.5

Factor geométrico para esfuerzo de contacto. Tiene en cuenta la geometria del
engranaje

_sena [tosa 0 i
2N, i+1

Céalculo del esfuerzo de contacto admisible

5 -Sc.C [T,
Cadm CT [CR

Resistencia a la fatiga. Es caracteristica de cada material y se determina por
ensayo. Solo valida para engranajes.

- - &
= = = =
= = = =N
% E E 2 E
= 1200 S 1% 1200
2 1 1 i el -
2 1100|160 -160-1100
B | 1T
1] ] - L
= 1000 1 1000
2 11401 S140([
.S“ 900 ] Fooo
‘E 4 L - e
= 11201 —120(
g ) 1 [800
§ 10 1t
& 7007100 ~100[~700
] 1 i 1 I
w =
2 600 [ 1 Fso00
ol 0y v e e b s |80
120 150 200 250 300 350 400 450
Grado de dureza Brinell Hg

Factor de duracion.
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5.0

4.0

30

2.0

1= 2.466 N-0-056

€= 1.4488 N-0.023

Factor de duracion Cy
&

T 103 104 107 106 107 108 109 1010
Niamero de ciclos de carga N

C4: Factor de dureza .

114
_ Dureza Brinell del pifidn l«= 1.7

sl Dureza Brinell de 1a rueda [
& cuando K< 1.2 use Cy=1.00
U -
o 110+
A [
2 108
= [
B
E 1.06 -
3
E 1oal
8
1

102

1.["]_ I T TN T N T N T i |

0 2 4 & & 10 12 14 16 13 20

Relacion de reduccion simple de velocidad en engranes

C+: Factor de temperatura (Cr = Ky).

Cr: Factor de confiabilidad (Cg = Kg).

(c) Seguridad ante el fallo por fatiga superficial
n= c)-Cadm
0-C
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6. EMBRAGUES

Dimensiones geométricas normalize

DIAMETRO (mm) ESPESOR

EXTERIORES INTERIORES (mm)
120 80
130 90
145 100 3,2
160 110
180 124
200 130
215 145
225 150 3,2
250 155
280 165
310 175 3.5
350 195

Disefio de un embrag

» Hipotesis presion variable (Desgaste const
Pr=p,Ri
» Hipotesis presion constante (Desgaste vari

p = cte
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Par trasmitido por el dis

Presion variable pr=p,R Presién constante
dN = rdr. dN = rdF:
dN =y pr2 drd? dN =y pr2 drd
N = 27 [* uopr? dr N = [ [% u pr? dr &

N = mup,Ri(RE-R?) N :M(Re’-#)

3
Dos superficies a1
2MpUp,Ri(R2-R?) rozantes simultaneas N = %(Rg -R?)

Z
1

Relacion entre el par y la fuerza nor

Presidn variable pr=p,R Presidn constante

dFn =p[dS =py Ldr (06 dFn = p [@S = p ¥ (@r (46

Fn= j;n_[:iep (1 [¢lO Cdr Fn= Ijnj:ep (1 [cl© Calr

Fn=p, 2ZnRR, -R,) Fn=pMRZ -R})

N = mRR R R ) N = 2TEP (R )
-1 | _2 (R-K)

N 5 H(Re +Ri)Fn N—EUJ R-R (Fn

Parametros de disefo

* Relacion entre los radios interior y exterior del forro de embrague

» Coeficiente de seguridad (n): El par trasmitido por el embrague (N) es del
orden de 1.3-1.5 veces el par motor maximo (Nmmax)

4
N:nNmmax =—Hu p(1'073 Rg

3
Re: 3 3nNmntx
Ay p(l-00°
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7. ERENOS

Frenos de zapata

Parametros de disefio

Y
¥
N=mrt =20 b T 0n Igd Sena dF,
Y
: C7,<; o dfF, serf©
m= ra o0,
sena ‘ " CO
T
Fuerzas sobre las zapatas | 02
/T T O
send _17 Oy YA O@®
dS =b 1 &0 P=p, Ax X S
seng, a Ay, JO
dFn =pds dFn =p b @ 66 ¢

dFn = Pa (b (¥ [$en6 [d6

= (b [f [$en6 [dO
dFt=pPa
senB, H send,

Par de frenada

dN = r (@it = r [ (Pa DL [5enO 8
seng,

N:-[Bz rLTtha b [ ($en6 [d6
61 senb,

N=r? Hu[«lspe""T;b[cosel ~cos6,]
a

Par producido por las fuerzas de rozami

(u/' dFt

dNr=dF lr - acos 6)
Ne = g2 dF [r - acos 6)

s,  P,brsend
=[2y—2—— (r-acosfd )
NF 51/'1 Senea ( )

_Hp,br 6 1 e}
=—2—J(-rcosf),-a(= 0),;
Ne seng. {( )o: (Zseﬁ )o:
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Par producido por las fuerzas de pre
dN, = dF,(asenB)
No =[2 dF (asen 6)

braI 26d6

Reacciones en los apoyos

TLE=Nn-Nr

Ax=]dF,*cosB- e dF,*send-T,

= POl o sepoost @ u[%sedt @ )T,

serya

Ay=IdF,*senb+[pe dF,* cosd-T,

(f *serfd d@ + i[9 se cosd @ )T,

W dFn

o

TLE=Nn-Nr

Hp,br o 1 9}
= a -rcos@)”?-a(= a)

Zapata secunda

TLE=N,+N

p=PalS ([ serfcosd & +u]% serd @ )T,
sens'a

92 )

Ay=
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Frenos de disco

Fuerza de accionamiento sobre cada pe

PASTILLA
MORDAZA | DE FRENO
BOMBIN DE FRENO 2
. Ttld
s T= [P,
4
Re ./ ’ . ’ .
d — Didmetro del bombin hidrdulico
PASTILLA T
DE FRENO Ph - Presiéon hidrdulica

Diferencial de superficie
| dS=rdp dr

a(Re? -RP)

_al/2 (Re
/ 2

SpastiLia = [-ar2Jri Fdr do=

Presion en la pastilla

2

Td”
p: 4 ph = ]sz ph
a(RE€- Rf) 2a(Ré - RF)
2
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Par trasmitido por el disco

Presién variable Pr=p.R Presidn constante
dN = rdF, dN = rdF,
dN = x4 pr? dr & dN = x4 pr? dr
N =[5 [xppr?drd N = [0 [5x4 pr?drd
N :aquaRi(Rﬁ-Riz) N=%(R§-F€)
AR R ] e [N =200

Relacion entre el par y la fuerza nor

Presidn variable pr=p,R Presion constante

dFn =p [dS = p [ Cdr (16 dFn =p [dS =p [ [dr [d6

Fn:J':J'I:e pCreb Cdr Fn:J':J':ie pCrCeb Cidr

Fn=p, @R (R- R ) Fn=2pm (R - R)
2

l \
N =JauRR RS R N=°‘—2f’(Rg-R§)
1 353
N =ZHIR.*R)F, N =2 ReRD
3 (Re-RY)

Radio equivalente del dis

apup(R-R)
= N 3 _2(R-R)
“Fou aUpP(R-R) 3(R-R)
2
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8. RESORTES

FORMULARIO DE MUELLES HELICOIDALES

HILO DE SECCION CIRCULAR

MAGNITUD VALOR
Lirnite elastico de cortadura e (0B Re
Diametro medio de espira D
Diametro de hilo d
Indice de curvatura C %
Factor de multiplicacian de tensidn (%) K: | 1+ 21_!3
4C -1 0FB15
Constante de WWAHL Ky, -
onstante de FTo) + =
., . BFDK.
Tensidn cotante maxima del muelle Tnax e =
n
MY de espiras Otiles N
M2 total de espiras (aproximadno) Nr | M +1655%"5
Carga axial F
Deformacidn bajo carga F Ay @
d*G
Langitud libre L~
Longitud bajo carga F L |L.- Ay
Longitud a blogue Lg [ Mqd
o d*G
Rigidez = Constante del muelle k
50° N
Constarte detension ke | Zme o dGIf::
Ay mDN
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