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INTRODUCCION.

En los palises desarrolladoes, el uso extensivo de los
estudios experimentalies preliminares al disefio y construccion de
nuevos elementos mecanicos, asi como el usc de procedimientos de
ensayo para control de procesos, son hechos signiticativos y
bien reconocidos, que marcan su desarrollo tecnico.

El Salvador, comc un pais en vias de desarrollo, debe
comenzar a implementar estudios experimentales para mejorar el
disefio de elementos mecanicos, conociendo las caracteristicas de
los materiales a utilizar. A wedida dque estos estudios se
implementen, y solo entonces, podremos decir gque estamos en

camino a un desarrollo técnico - cientifico.

La presente investigacion cientifica versa sobre el disefio
y construccién de una maguina para realizar pruebas de torsion
por fatiga. Es Jjusto mencionar gue se han realizado esfuerzos
muy grandes para concretizar esta obra y gue muchos de ellos son
imposibles de reflejar a través de estas paginas; pero, gue no

son menos importantes,

Este informe consta de cinco caplitulos. El primero trata
sobre las propiedades mecanicas de los metales, los tipos de
ensayos y los equipos para realizarlos; asi como también, la

importancia de los resultados de las pruebas mecanicas.
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En el segundo capitulo se presenta lo concerniente a los
criterios de disefio, a las generalidades de fatiga, las teorias

de fallas y el analisis de torsion.

El capitulo tercero; incluye lo que es el diseflo de cada
uno de los elementos de la maguina, 1los criterios ¥y
consideraciones necesarias para su desarrollo. Se ha tratado, en
lo posible, de esclarecer los calculos y asunciones realizadas

para facilitar su comprensioén.

El cuarto capitulo consiste en las pruebas y analisis de
resultados, por la importancia de éste capltulo, se incluyen
conclusiones y recomendaciones, en base a los resultados

obtenidos.

El quinto capitulo; comprende el manual de operacién y
mantenimiento, como una ayuda para el facil manejo de la
madguina. Asi también, se recalca la Iimportancia en el
mantenimiento de 1la misma, para asegurar una larga vida de

servicio de cada uno de sus elementos.

Al final se agregan como anexos, figuras y tablas que
sirvieron de apoyo para los calculos de disefio, los dibujos
mecanicos para aclarar su construccidn ¥y las referencias

bibliograficas.
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MECANICAS DE LOS METALES



1.0 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS METALES.

1.1 INTRODUCCION.

Los principales materiales usados en la construccién de
maquinas incluyen los metales y 1las aleaciones, cuya
caracteristica es la de proporcionar resistencia, rigidez y
durabilidad adecuadas al servicio para el cual fueron
concebidos. Estos requerimientos definen en gran parte las
propiedades que los materiales deben poseer y, por lo tanto,
determinan a grandes rasgos 1la naturaleza de 1los ensayos
efectuados en ellos. La apreciaciéon completa del significado de
los ensayos de materiales de construccidén requiere, por 1lo
general, algun acervo de conocimientos de las propiedades
generales de esos materiales y del tema de la mecénica

estructural.

En términos generales, tanto los fluidos como los sé6lidos
son materiales de ingenierla cuyas propiedades deben descubrirse
por ensayo. Aungue el desempefio de las magquinas y estructuras
asi como las caracteristicas de 1los materiales son temas de
ensaye de ingenieria, el término ensaye de materiales se refiere

a los ensayos de materiales de construccidn sdlidos.

Un obJeto importante del ensaye de los materiales es ayudar



J-""\.

a predecir o garantizar el desempefio deseado en condiciones de
servicio. No obstante, en la seleccidén de materlales para la
construccién de maquinas, los problemas de 1la calidad del

material, del dlsefioc y del uso se interrelacionan.

\ ™

ey
Los propdsitos comunes de 1la investigacién de materlales

son:

1. Obtener nuevas caracteristicas de los materiales conocidos.
2. Descubrir las propledades de materiales nuevos, ¥y

3. Elaborar normas de calidad o procedlmientos de ensayo

signlficatlivos.

1.2 PROPIEDADES MECANICAS FUNDAMENTALES.

Las propiedades mecanicas pueden definirse especificamente
como aguellas que tlenen que ver con el comportamiento (ya sea
elastico o inelastico) de un material bajo fuerzas aplicadas. Se
expresan en términos de cantidades que son funciones del

esfuerzo o de la deformacién o ambas simultaneamente.

Las propiedades mecanicas fundaﬁentales son: La
resistencia, rigidez, elasticidad, plasticidad, ductilldad,
maleabilidad, tenacidad y resiliencia.

La resistencia de un material se mide por el esfuerzo segun

el cual se desarrolla algquna condici6n llmitadora especifica.



Las principales condiciones limitativas o criterios de la falla
son la terminacién de la accién eléstica y la ruptura.

La dureza, usualmente indicada por la resistencia a la
penetracioén o la abrasidén en la superficie de un material, puede
considerarse como un tipo o una medida particular de
resistencla,

La rigldez estad relacionada con la magnitud de 1la
deformacién que ocurre bajo 1la caxga; dentro del rango del
comportamiento elastico, la rigidez se mide por el "mdédulo de
elasticlidad".

La elasticldad (mas no el médulo de elasticidad) se refiere
a la capacidad de un material para deformarse no permanentemente
al retirar el esfuerzo.

El término plasticidad se usa agqui en su acepcidén genérica
para indicar la capacidad para deformarse en el rango elastico

o plastico sin qQue ocurra ruptura. /2/.

La ductilidad se refiere a la capacidad gque tiene un
material para sufrir deformacién sin rotura cuando se sujeta a
la tensién; por ejemplo, en el estirado de alambre o tubo.

La maleabilidad es la capacidad gque presenta un material
para soportar deformacidén sin rotura cuando se sujeta a 1la
compresion; como por ejemplo, en forjado o laminado.

La tenacidad se refiere a la capacidad que tiene un metal

de resistir doblez o aplicacidén de esfuerzos de corte, sin



fractura. /3/

La capacidad energética en el rango de accién elastica se
denomina resiliencla 6 capacidad de un metal, en virtud de 1la
alta resistencia a la cedencia y al bajo médulo elastico, para
exhibir considerable recuperacién eldstica al llberar la carga

aplicada. /4/

1.3 CLASIFICACION DE LAS PRUEBAS MECANICAS.

Las pruebas mecahnicas se distinguen segin los
procedimientos de caxga de la muestra: 1) por medio de su
deformacidn con velocidad prefijada y midiendo las fuerzas de la
resistencia de la muestra a esta deformacién y 2) por aplicacién
de una carga continua a la muestra, midiendo las deformaciones

que surgen,

El primer procedimiento es el mas difundido, porque asegura
la posibilidad de hacer 1la medicién ininterrumpidamente vy
registrar las fuerzas de la resistencia de 1a muestra a 1la
deformacién, Dicho procedimiento practicamente se utiliza en
todas las variedades de pruebas estaticas.

Por el caracter del cambio en funclién del tiempo, las

cargas se subdividen en estaticas, dinamicas y de fatiga,



Las pruebas estaticas se caracterizan por el camblo suave
y relativamente lento de la carga sobre la muestra y por la
pequefia velocidad de su deformacién, de manera que 1la
aceleracién tan pequefia de las partes moviles de la maquina
origina que las fuerzas de inercia surgidas en éstas pueden
despreciarse. Ademas, por el método de equilibrio estatico
sencillo, pueden determinarse con suficiente exactitud los
esfuerzos y las deformaciones, as! como las magnitudes del

trabajo de la deformacién en cualguier momento de la prueba.

Las siguientes son las clases mas Iimportantes de las
pruebas estaticas que se distinguen por el esquema de aplicacién
de cargas sobre la muestra: Traccién unlaxial, compresidén
uniaxial (se llamaran sencillamente: La traccién y compresién),
flexlon, torslén, traccion y flexlédn de las muestras con entalla
y con grieta.

Los ensayos dinadmicos se caracterizan por la aplicacién a
la muestra de cargas con cambio brusco de su magnitud y gran
velocidad de deformacién. La duracidn de toda la prueba no es
mayor de centéslmas de seéundo. La carga dinamica se crea con el
impacto de una masa pesada gque cae 11bremenfe sobre la muestra.
como resultado, en varias partes de la muestra y de la magquina
de ensayo, surgen considerables fuerzas de inercia. Por medlo de
las pruebas dlnamicas se determina la magnitud del trabajo

completo o especlifico de la deformacién dinamica, asi como 1la



magnitud de la deformacién permanente de la muestra (absoluta o
relativa). Los datos sobre 1la magnitud de las tensiones y
deformaciones en el proceso de estas pruebas, habltualmente, no

se obtlenen, pese a que en principlo esto es posible.

Para las pruebas de fatiga es caracteristica la aplicacioén
reiterada de cargas variables sobre la muestra. Tales pruebas
suelen durar largo tiempo. Por los resultados de las pruebas de
fatiga se determina el nGmero de ciclos hasta la rotura, a
distintos valores de tensiones y, finalmente, la tensién limite
que resiste la muestra sin rotura en el curso de un determinado
numero de ciclos de carga. En los ensayos de fatlga se utilizan
distintos esquemas deé aplicacién de cargas sobre la nmuestra:

Flexidén, traccién-compresién y torsion.

Ademias de las pruebas estdticas, dinamicas y de fatiga

consideradas, se distinguen aun dos grandes grupos especificos.

El primero de ellos comprende las pruebas de dureza, en las
cuales se estiman las diséintas caracteristicas de resistencia
a la deformaclén o, a veces, a la rotura de las capas
superficiales de la muestra en su interaccién con otro cuerpo,

por Indentacién. La mayoria de los tipos de las pruebas de

dureza son estaticos.



El segundo grupo comprende las pruebas de arrastre y de
resistencia mecanica duradera. Estos ensayos se suelen realizar
a altas temperaturas para estimar las caracteristicas de la
resistencia a dichas temperaturas. Las muestras se someten, en
el curso de todo el ensayo, a tensién permanente. En la prueba
de arrastre se mide la magnitud de la deformacidén en funclién del
tiempo a distintas tensiones sobre la muestra y, como resultado
de las pruebas de resistencia mecdnica de larga duracidn, se
encuentra el tiempo hasta la rotura, bajo la accién de distintas

tensiones. /5/

Como se observa, los métodos para realizar las pruebas son
muy diversos. Ademés, éstas se practican a distintas
temperaturas, empezando desde muy bajas Yy términando con
temperaturas en el lIntervalo de £fusién. Todo esto es
completamente 1légico, ya que refleja la diversidad de
condiciones de la explotacién y elaboracién de los metales y
aleaciones 1o que, en resumidas cuentas, se intenta modelar con

las pruebas.

1.4 7TIPOS DE ENSAYOS MECANICOS.

En el ensayo mecanico, la mayoria de las mediciones en
altima instancia tienen que ver con 1a determinaciéon del

esfuerzo y de la deformacidén. La comparaclén directa con pesos



y distancias frecuentemente es usada como referencia para
determinar la fuerza y la longitud. En general, una variedad de
principlos y fenodtmenos £isicos es empleada en los numerosos
tipos de aparateos utllizados para determinar la carga y la

deformacion.

El ensayo de 1los materiales puede efectuarse con tres
objetivos: 1) Aportar informaclén rutinaria acerca de la calidad
de un producto; 2Z) recabar nueva Informacién o actualizar la que
va se Llene acerca de materlales concocldos y desarrollar nuevos
materiales para la investigacioén, 3) obtener datos exactos de

las propiedades fundamentales o constantes fisicas.

Para aproximar las condiciones en gue un material debe
comportarse en servicio, es necesario cierto numero de
procedimientos de ensayo. La relacién entre varios
procedimientos puede evidenclarse por medio de una clasificacién
ordenada de las condiclones, 1las cuales son: 1) Aguellas
relacionadas con la manera en gue la carga es aplicada,

2) aguellas que tienen gue ver con la condicidén del matexrial en
el momento del ensayo, y 3) aquellasl relaclonadas con 1la
condlcién de los alrededores (condleldén amblente) durante el

progreso del ensayo.

El método de aplicacién de la carga es la base mas comin



para designar o clasificar los ensayos mecanicos. Hay tres
factores involucrados en la definicién: La clase de esfuerzo
inducido, la velocidad a la cual la carga se aplica y el numero

de veces gue la carga es aplicada.

La meta de lo que se llama ensaye cientlifico es 1la
acumulacidén de un acervo de Informacidon orxdenado y confiable
acerca de las propiedades fundamentales y Gtiles de 1los
materiales, con la mira final de aportar datos para el analisis
exacto del comportamiento estructural y el disefio eficiente. La
labor de este tipo demanda, sobre todo, cuidade, pacliencla, y
precisiodn.

En el ensaye mecanico de probetas pxeparadas, existen cinco
tipos primarios de cargas, segln 1o dictado por la condicioéon de
esfuerzo a inducir: Tensidén, compresion, corte directo, torsion

y flexion.

Una condicién de esfuerzq complejo ocurre cuando la
intensidad del esfuerzo varlia de‘un punto a otro en una pleza de
material, como el resultado de la aplicacién localizada de la
carga o camblos bruscos en la forma de la pieza. Esta condleiébdn
de esfuerzo es una condicién inherente y significativa en
ensayos tales como las de dureza contra la indentaclidn y las de

impactacion en barras ranuradas. /2/.



Las pruebas mecanicas, como las de tensién y 1la prueba de
lmpacto Izod, suministran informaclién sobre el comportamiento de
un material al sufrir pruebas de corta duracién. Cuando se carga
durante periodos largos, sin embargo, un metal puede exhlbir un
alargamiento gradual y fallar finalmente a un esfuerzo
considerablemente inferior al 1limite de resistencia a 1la
tensién. Este fendémeno de alargamiento gradual bajo carga
continua se conoce como "Desgarramiento" y también "Fluencia

lenta". /3/

1.4.1 PRUEBA DE TENSION.

En el ensayo comercial de tensién de los metales, las
propiedades usualmente determinadas son 1la resistencié a la
cedencia (el punto de cedencia de los metales dactiles), 1la
resistencia a la tensién, la ductilidad (el alargamiento y la
reduccion del Aarea seccional), y el tipo de la fractura. Para
materlal quebradizo, solamente la resistencia a la tensioéon y el
caracter de la fractura se determinan cominmente. En ensayos mas
completos, como en una gran parte de la labor de investigacién,
las determinaciones de 1las relaciones entre esfuerzo Yy
deformacién, el m6édulo de elasticidad y otras propledades

mecanicas, se lncluyen. /2/

10



Carza

NI

i
i
t
i
1
i
!
|

\ Deformacion

S [T i
l

Elastica Alargamiento plasticoReduccidn de drea
uniforme (Estriceion)

Figura 1. Tipo de diagrama carga/deformacion,
obtenida para un material tal como acero
dulce en la condleién blanda. /3/

La flgura 1 muestra un dlagrama carga/deformaclén, qgue
podria llamarse un caso ideal. La parte inicial rectilinea de la
figura 1 indlca que la deformacién producida es directamente
proporcional a la carga aplicada. Obedece por lo tanto a la ley
de Hooke, la cual indica gque, para un CUeLpo elastico, 1la

deformacion produclida es proporcional al esfuerzo aplicado. Por

lo tanto,la relacldn
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esfuerzo
= constante

deformacion

es conocida generalmente como médulo de elasticidad de Young
(E). Considééese una probeta de longitud origlnal L y area
transversal A, deformada elasticamente por una cantidad I bajo
una carga P que actaa é lo largo del eje de la probeta;

entonces:

Esfuerzo longitudinal P/A PL

Deformacidén longitudinal 1/L Al

Si, en un punto cualquiera de la parte de la curva que se
considera, se retira la carga, la probeta regresara a su
longitud original, por lo que se dice que la deformacidén ha sido

totalmente elastica.

Al aumentar la carga, se llega eventualmente a un punto Q
en el cual la curva comienza a desviarse de la linea recta y si
la carga se retira ahora, la probeta no regresa a su longitud
original sino gque se encontrara que habr& adquirido un pequefio
alargamiento plastico o deformacién permanente. Por lo tanto Q
se llama "limite de proporcionalidad” y si la carga aumenta mas
alla de este punto, se llega a un paso en que se produce un

subito alargamlento, sin aumento en la carga. Este punto se
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conoce como "Punto de Cedencia", R, De R en adelante, la probeta
plasticamente se deforma inlclilalmente en forma uniforme, en toda
su longitud y finalmente en forma local, formando un cuello
hasta gque ocurre 1la fractura. El diagrama indica que, al
acercarse la probeta a su punto de rotura, la carga aplicada,
necesaria para producir el alargamiento, se reduce. Esto,
naturalmente se debe a que el didmetro de la probeta disminuye
y el esfuerzo real por unidad de &area de seccidn transversal,

seria similar al indicado por la linea interrumpida. /3/.

El didmetro mas pequefio del cuello local se mide y de éste
se calcula la reduccidén en porcentaje del area, de manera que,
para el juego de observaclones completas, se pueden derivar los

siguientes resultados normales:

Carga de cedencla

{a) Esfuerzo de cedencia =
Area transversal original

Carga maxima

{(b) Limite de resistencia a la tensién =
Area transversal original

Longitud después de la prueba X 100

(c) Porcentaje de alargamiento =
Longitud original

(d) Porcentaje de estriccién =

(Area orlginal de la seccidén - Area £inal) X 100

Area original de la seccidn transversal

13



1.4.2 PRUEBA DE COMPRESION.

cuando menos en teoria, el ensayo de compresién es
meramente 1o contrario del de tensidn con respecto a 1la
direccién o el sentido del esfuerzo aplicado. Un nGmero de
princlpios generales se desarxoll6 a traves de la seccion sobre
el ensaye de tensiébn, los cuales son igualmente aplicables al
ensaye de compresion. Existen varias limitaclones especiales del
ensayo de compresién a las cuales se debe dirigir la atenclién:

1. La dificultad de aplicar wuna carga verdaderamente
concéntrica o axial.

2. El caracter relatlvamente inestable de este tipo de carga
en contraste con la targa tensiva. Existe slempre una
tendencia al establecimiento de esfuerzos flexionantes y a
gue el efecto de 1las lirregularidades de alineaciodn
accidentales dentro de la probeta se acentda a medida que
la carga prosigue.

3. La friccion entre los puentes de la maquina de ensaye o las
placas de apoyo y las superficies de los extremos de la
probeta debido a la expansié6n lateral de ésta. Esto puede
alterar considerablemente los resultados que se obtendrian
si tal condicién de ensayo no estuviera presente.

4. La seccién transversal de la probeta de compresion debe ser
mucho mas grande gque la de tensién, para obtener un grado

apropiado de estabilidad de la pieza. Esto se traduce en la
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necesidad de una maguina de ensaye de capacidad
relativamente grande o probetas tan pequefias y, por lo
tanto, tan cortas que resulta dificil obtener de ella

mediciones de deformacion de precislién adecuada.

En los ensayos comerciales, la tnica propiedad
ordlnariamente determinada es la resistencia a la compresion.
Para los materiales ¢uebradizos en 1los cuales ocurre una
fractura, 1a resistencla altima se determlna facil Yy
definitivamente. Para aquellos materiales en los cuales no se
determina claramente la resistencia 0ltima, se toman limites de
deformacidén arbitraria como criterios de resistencia.

En un ensayo de compresidon, una distribucion de esfuerzos
absolutamente uniformes practicamente nunca se alcanza. Al
realizar determinaciones precisas de esfuerzo y deformacion con
la mira de encontrar el limite proporcional, se recomienda medir
las deformaclones a lo largo de cuando menos tres lineas de
calibracién, con 120° de separacién alrededor de una pileza
cilindrica. /2/

1.4.3 PRUEBA DE CORTE DIRECTO.

Un esfuerzo de corte es aquel gue actia paralelamente a un
plano, para distinguirlo de los esfuerzos tensivos y compresivos
gue actflan normalmente a un plano. Las cargas que producen las

condiciones de corte de interés principal en el ensaye de
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materiales son las sigulentes:

1. Las resultantes de fuerzas paralelas, pero opuestas, actdan
a través de los centroides de secclones espaciadas a
distancias infinitesimales entre si. Es concebible, en
tales casos, que los esfuerzos de corte sobre las secclones
sean uniformes y exista un estado de corte puro. Es posible
acercarse, pero muy dificil lograr, esa condicidén en la

realidad.

2. Las fuerzas opuestas aplicadas son paralelas y actuan
normalmente a un eje longitudinal del cuerpo, pero estan

espaciadas a distancias finitas entre si.

3. Las fuezas aplicadas son paralelas y opuestas, pero no
yacen en un plano gue contenga el eje longitudinal del
cuerpo; aqui se establece un par gque produce una torsion

alrededor de un eje longitudinal.

En cualquler punto de un cuerpo esforzado, los esfuerzos de
corte en cualguiera de dos direcclones matuamente
perpendiculares son lguales en magnitud. 51 sobre algan par de
planos en un punto, solamente esfuerzos de corte actaan, el
material en ese punto se dlce gue estd en "corte puro”. Estos

cortes son mayores dque aguellos sobre cualguler otro plano a

16



través del punto.

Por lo que respecta a los problemas practicos del ensaye,
las relaclones entre esfuerzo y deformaclédn por corte son de
interés, principalmente en conexlén con la carga torsionante.
Los tipos de ensayos de corte de uso comin son el ensayo de

corte directo y el ensayo de torsioén.

En el ensayo de corte directo ocasionalmente llamado ensayo
de corte transversal, usualmente se procede a sujetar o apoyar
un prlsma del material, de tal modo que los esfuerzos
flexionantes se minimicen a través del plano a lo largo del cﬁal
la carga cortante se apligque. El1 método Dbasta para una
indicacién de la resistencia al esfuerzo gque puede esperarse en

remaches, pernos de palanca, blogues de madera, etc.

E1 ensayo de corte transversal posee la limitacién
adicional de ser completamente inttil para la determinacion de
1a resistencia elastica o del médulo de rigidez, debido a la

imposibilidad de medir las deformaclones.

Para una representacién mas precisa de las propiedades del
corte, se realiza el ensayo de torsliédn, empleando probetas, ya
sean so6lidas o huecas de seccién circular. En este ensayo, la

probeta tendra tal longltud que un deformimetro pueda acoplarse
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para ayudar' a las determinaciones del 1limite proporcional,
resistencia de cedencia en esfuerzo, resilencia al corte y el
médulo de rigidez o moédulo de elasticidad en corte, obleniendose
el sequndo a través del angulo de torslén y el torque aplicado.

El método de torsion es inaplicable para determinaciones de
la resistencla al corte de los materiales quebradizos, tales
como el hierro fundido, ya gque una probeta de ¢l fallaria por
tensién diagonal antes de gque la resitencia al corxte se
alcanzara. El1 ensayo de torsién es de wutilidad en 1la
investigacién de secclones circulares, o de otra forma, que

posean varias irregularidades; tales como cufieros y ranuras.

Los ensayos de corte directo cominmente se hacen en

maquinas de ensayos de compresién 6 tension. /2/.

1.4.4 PRUEBA DE FLEXION.

Si las fuerzas actlan socbre una pieza de tal manera que
tiendan a inducir esfuerzos compresivos sobre una parte de una
seccién transversal y esfuerzos tensivos sobre la parte
restante, se dice gque la pieza esta en flexidén, La ilustracidn
comin de la accién flexionante es una viga afectada por cargas
transversales; la flexidn puede también causarse por momentos o

pares tales como los que resultan de cargas excéntricas

paralelas al eje longitudinal.
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Las resultantes de los esfuerzos flexionantes en cualquier
secclén, forman un par que es igual en magnitud al momento
flexionante. Cuando no actuan mé&s esfuerzos que los
flexionantes, se dice gue existe una condicién de "flexidn
pura". La flexién pura se desarrolla bajo ciertas condiciones de
carga, pero en la mayoria de casos, la flexién va acompaiia por
el corte transversal. La resultante de los esfuerzos cortantes
a través de una seccién transversal es igual al corte
transversal total.

Las varlaclones del corte transversal total y del momento
flexionante a lo largo de una viga son cominmente representadas

por diagramas de corte y de momento.

En una secclon transversal de la viga, la linea a lo largo
de la cual los esfuerzos flexionantes son cero es llamada el eje
neutro. La superficie que contiene los ejes neutros de las
secciones consecutivas es la superficie neutra. Sobre el lado de
la viga en compresién las fibras de la viga se acortan, y sobre
el 1lado en tension se estiran; asi la viga se flexiona o flambea
en una direccién normal a la superflicle neutra, tornandose

céncava del lado en compresion.

sumando los momentos de los esfuerzos alrededor del eje
neutro, dentro del 1limite propoxcional, el momento de

resistencia puede encontrarse en términos del esfuerzo sobre la
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fibra extrema, asi:

Donde: o = esfuerzo sobre la flbra extrema
c = distancia del eje neutro a la fibra extrema
I = momento de inercia de la seccidén alrededor del
eje neutro (I para una secclédn rectangular es

bd2/12; para una seccién circular md*/64, en
donde b = ancho y d = peralte o diametro)

La mayoria de las estructuras y magulnas poseen elementos
cuya funclidédn hace que esten sujetos a cargas que causan la
flexion. Son ejemplos las vigas, los ganchos, las placas, las

losas y las columnas bajo cargas excénbtricas.

En muchos casos, las férmulas de flexidén dan xesultados que
solamente se aproximan a las condiciones reales. El ensayo de
flexidon puede servir como un medio directo para evaluar el

comportamiento bajo cargas flexlionantes. /2/

1.4.5 PRUEBA DE DUREZA.

En los primeros intentos para medir la dureza de 1los

metales, se utilizaban puntas del diamante para producir un
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arafiazo sobre la superficie de la probeta, como en el caso del
esclerdmetro Turner original; sin embargo, aun cuando este
método posiblemente tiene una relacidn mas estrecha con el
concepto fundamental de dureza, se ha abandonado casi
totalmente, en favor de métodos en los cuales se mide el tamafio

de la indentacioén producida bajo presidn estatica.

1.4.5.1 La Prueba Brinell.

Es posiblemente la mas conocida de las pruebas de dureza,
siendo ideada por un sueco, el Dr., Johan August Brinell. En esta
prueba, se aplica una esfera de acero endurecido, contra 1la
superficie de la pleza de prueba bajo una carga normal adecuada.
El diadmetro de la impresién se mide entonces y el namero Brinell

H de dureza se encuentra segln la expreslion:

Carga P
H =
Area de la superficie de impresioén
D
El area de la superficie de impresidn es=mt— (D - (D2-4=2)172)
2

donde D es el dliametro de la esfera y d el dlametro de 1la
impresién; de manera que se puede derivar H:

P

D
%t —— (D ~ (D2 - a=)*72)
2
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Para simplificar cdlculos tediosos, se encuentra
generalmente H por referencia a tablas hechas para diferentes

cargas y diametros de la esfera.

Es necesario apelar al sentido comin y a un poco de
prevencién, al hacer una prueba Brinell. Si, por ejemplo, se usa
una carga elevada para probar un metal suave, con relaclén al
dlametro de la esfera, se obtendrad una impresioén similar a la
indicada en la figura 2A. En este caso, la esfera se ha medido
en todo su diametro, y el resultado carece entonces de
significado. La impresi6on ilustrada en la figura 2B, por otra
parte, se obtendria si la carga fuera demasiado ligera con
respecto al dlametro de la esfera, ya que el resultado
probablemente serla también incierto. Para diferentes
materiales, la relacion P/D*® se ha normalizado con objebo de
obtener resultados precisos y comparables. P se mide en Kg. y D

en mm.

A Z B C //

INCORRECTO CORRECTO

Figura 2. Influencla de la profundidad de la impresion en
la presicion de una determinacién Brinell., /3/
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Por ejemplo:

Material P/D=
ACEBYO ..iivvoronnoanns cha s e rasenan cease e 30
Aleaciones de cobre ...... e e O
Aleaciones de aluminio y cobre.......... - 5
Aleaciones de plomo y estafio ....¢c00c00000 1

Asi, al probar una pieza de acero, se puede usar ya sea una
esfera de 10 mm en combinacidén con una carga de 3,000 Kg; una
esfera de 5 mm con una carga de 750 Kg o una esfera de 1 mm con
una carga de 30 Kg. Por precisién, siempre se aconseja usar el
dlametro de esfera mas grande posible. Los factores limltantes
seran el ancho y el espesor de la pieza que se prueba y en este
caso, la esfera pequefia se usar4 para probetas delgadas; ya gue,
de usarse una esfera grande, se estaria midiendo la dureza de la
cubierta que soporta la probeta. El espesor de la muestra debe
ser m&s de siete veces la profundidad de la impresién para

aleaciones duras y mas de 15 veces para aleaclones blandas. /3/

1.4.5.2 La prueba de dureza con las piramides de Vickers

La prueba elimina la necesidad de decldir la relaclén

correcta P/D2, usando una piramide de diamante de base cuadrada,
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que dara impresiones geométricamente similares bajo cargas
diferentes. Ademds, es de selecclonar el dlamante para
materiales duros que tengan un indice de dureza de mas de 500,
ya que no se deforman baJo presldn, como sucede con una esfera
de acero. Usando la punta de diamante, sin embargo, no se
elimina la necesidad de asegurakse de que el espesor de la

prueba sea suficiente, con respecto a su profundidad.

En esta prueba, 1la longitud diagonal de la impresidn
cuadrada se mide por medio de un microscopio que tiene una
ranura variable en el ocular. E1 ancho de la ranura se ajusta de
manera ¢que sus orillas coincidan con las esguinas de la
lmpresién, obteniendo su 1ongiﬁud diagonal por medio de un
pequefio instrxumento conectado a la ranura, y que trabaja segun
el principio de un contador de revoluciones. La lectura del
ocular as! obtenida se convierte a nimero de dureza con piramide
Vickers, por referencia a tablas especiales. El tamafio de 1la
Impresldén se relacliona con la dureza en la misma forma que en el

caso del nGmero Brinell. /3/

1.4.5.3 La Prueba de Rockwell

Esta prueba se origindé en américa Y se adapta
particularmente a pruebas rapidas de rutina para un material
acabado, ya que indica el resultado final directamente en una

escala. Existen tres escalas en la caratula: Escala B, que se
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usa con una esfera de 1/16 de pulgada de diametro y una carga de
100 Kg; Escala C, gue se usa con un cono de diamante y una carga
de 150 Xg; y la Escala A, gue se usa con un cono de diamante y

una carga de 60 Kg. /3/

1.4.6 PRUEBAS DE IMPACTO.

La prueba de impacto Izod indica la tenacidad de un
material y su capacidad para reslstir el choque. La fragilidad,
gue resulta de un tratamiento térmico incorrecto u otras
causas, puede no ser revelada por la prueba de tenslén, pero es
generalmente evidente en la prueba de impacto Izod.

En esta prueba, se sujeta una probeta ranurada en un
tornillo de mordaza y se golpea con un péndulo pesado, montado
sobre baleros, después de balancearlo a una altura fija. La
energia de impacto de 16.6 Kgm (120 1lb-pies), se absorbe
parcialmente rompiendo la probeta y, al balancearse el péndulo
mas alld de la probeta, lleva a una aguja indicadora hasta el
punto ma&s alto del balanceo, indicando asi la cantidad de
energia utilizada para fracturar la probeta. Parq prever las
concentraciones que aseguren gue ocurra la fractura, se ranura
la probeta. Es esencial, sin embargo, dque esta ranura sea
slempre normalizada y, por esta razén, se suministra slempre un

calibrador para probar la presicién dimensional de la ranura.
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.Los resultados obtenidos de la prueba Izod no son siempre
faciles de Interpretar y, algunos metales dactlles bajo cargas
constantes, se comportan como materiales fragiles en la prueba.

Segin se ha mencionado antes, la prueba Izod da una buena
indicacién de gué tan confiable puede ser el material bajo
condiciones de chogue. /3/

La prueba de impacto Charpy se realiza en £orma‘similar a
la prueba Izod, con la diferencia que enh la primera la probeta
estd apoyada en sus extremos; mientras que en la Izod, 1la

probeta se apoya enh un extremo guedando el otro en voladizo.

1.4.7 PRUEBA DE FATIGA.

Estas son pruebas de tipo dinamico que determinan el
comportamiento relativo de los materiales cuando se les somete
a cargas repetidas o fluctﬁantes. Procura simular las
condiciones reales de esfuerzo desarrollados en las partes de
una maquina por la vibracién que producen las cargas cliclicas.
La magnitud y el tipo de esfuerzo (tensidén, compresion, flexién
0 torsién) puede establecerse segln el tipo de maguina gue se

utilice. /4/

El esfuerzo necesario para causar la falla es mucho menoxr
gque el que sSe requiere para romper la probeta por medio de un

tirén continuo. /3/.
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El esfuerzo al gque se somete la muestra durante la prueba,
varia continuamente entre dos valores, de los cuales el maxlimo
suele ser menor gue el de la resistencia de cedencia del
material. los ciclos de esfuerzo se aplican hasta que se alcanza

la falla de la muestra o un namero de ciclos limite. /4/.

Si los esfuerzos fluctuantes son de magnltud suficiente ,
aun cuando el maximo esfuerzo aplicado sea considerablemente
menor que la resistencia estatica del material, la falla puede
ocurrir cuando el esfuerzo se repite en un numero suficiente de

veces, /2/.

El hecho de subir y bajar una caxrga de 3 toneladas sobre
una viga de hierro dulce unas 3,000,000 de veces, hace que la
viga se rompa. Mientras que, si 1la carga es estatica, es
necesario gque asclenda a 12 toneladas, para causar la
falla. /3/.

Ademas de designar el grado de variacioén del esfuerzo, la
clase del esfuerzo (tensivo, compresivo, o cortante) tamblén
debe estipularse para una definicién completa de la condicidn
del esfuerzo. Los esfuerzos pueden ser causados por ¢argas
axiales, de corte, de torsién, de flexidn o por combinaciones de

ellos.

En algunos casos, especialmente en maguinas de movimiento
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muy r&pido y partes sometidas a vibraciones severas, pueden
ocurrir fluctuaciones de esfuerzos apreciables, llegando a miles
de millones de repeticiones Qurante la vida Gtil de la maqguina
o estructura. El arbol del cigOefial de un motor de avién del
tipo de pistén es sometido aproximadamente a 20 millones de
inversiones de esfuerzos en menos de 200 horas de vuelo. Los
esfuerzos en el &rbol de una turbina de vapor, si es operada
continuamente por dlez afios, se Invertirian 16,000 millones de
veces, mientras que los esfuerzos en las aletas se invertirian
aproximadamente 250,000 millones de veces. La fatlga debe
considerarse en el disefio de muchas partes sometidas a ciclos de
esfuerzos tales como los cigllefiales, pernos, resortes, dientes
de engranes, aletas de turbinas, partes para autombéviles y
aviones, partes para motores a vapor y gas, rieles ferroviarios,
cables de alambres, ejes para automdéviles y muchas partes para

magquinas sometidas a cargas ciclicas. /2/

para encontrar el limite de fatiga, se efectlan las pruebas
en un nuamero definido de muestras, cada una con un rango de
esfuerzos diferentes, hasta que se presenta la fractura o hasta
gque se han resistido 20 millones de 1nversiones. De los
resultados, se traza una curva de inversién de esfuerzos como la
figura 3. La curva tiende a la horizontal para un valor del

esfuerzo que se conoce como limite de fatiga o de duracioén. /3/
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Esfuerzo (lon/cm?)

¥
Limite de fatiga

| 2
Inversiones (millones)

Figura 3. Método para determinar el limite de fatlga. /3/

Numerosos ensayos han sido exitosamente empleados para

desarrollar un acervo adecuado de datos cerca de los limites de

resistencla de muchos metales. En términos generales, los datos

parecen ser razohablemente conflables y constituyen una base

para un disefio satisfactorlio. Es de mensionar, que ningin ensayo

de fatiga para los metales ha sido normalizado por la ASTNM,

aunque clertos tipos de maqulnas, probetas y procedimiento son

de uso comun. /2/

s0n:

1)
2)

EQUIPOS PARA REABLIZAR ENSAYOS.

pos partes esenclales que debe poseer una maguina de ensaye

Un medio para aplicar carga a una probeta Yy
un medlo para equillbrar Yy medlr la carga apllcada.

Dependiendo del disefio de la maguina, estas dos partes
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pueden estar completamente separadas o superpuestas. Ademas
de estos aspectos bésicos, hay una varledad de partes o
mecanismos y accesorios, tales como dispositivos para
agarrar o apoyar la pleza de prueba, la unidad de fuerza,
los controles, los registros, los indicadores de velocidad

y amortiguadores de retroceso o choque.

La carga puede aplicarse por medios mecanicos, mediante el
uso de mecanismos de engrane y tornillo, caso en el cual las
maguinas son llamadas "de engrane y tornillo" o "mecanicas".
Cuando la carga es aplicada por medio de un gato o prensa
hidraulicos, el dispositivo es llamado "maquina hidraulica". La
fuerza puede proveerse manualmente o por medio de alguna maguina
motriz (por lo general, un motor eléctrico) a una bomba o una
cadena de engranes, dependiendo del disefio de la maquina y su

capacidad.

Algunas maguinas son disefiadas para s¢lo un tipo de ensayo,
como la maquina de tensidn para ensayar cadenas y alambre; y
otras hechas unicamente para ensayos compresivos. Sin embargo,
si una mwaquina es disefiada para ensayar probetas en tension,

compresién y flexidén, es llamada "maquina de ensaye universal”.

También existen maquinas especlales para torslén, dureza,

impacto, resistencia, flexién en frio y otros ensayos.
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Algunos de los requerimientos generales para las magquinas

de ensaye son los siquientes:

1. La exactitud requerida debe obtenerse en todo el rango
de carga; generalmente se requlere que los errores

sean menores del 1 %, pero 0.5 % o menos es deseable.

2. Debe ser sensitlva a los camblos ligeros de carga.
3. Las mordazas del puente deben estar alineadas.
q. los puentes moéviles no deben oscllar, Lorcerse o

moverse lateralmente.
5. La aplicacién de la carga debe de ser uniforme,

controlable y capaz de un considerable rango de

velocidades.
6. Debe estar llbre de vibraciones excesivas.
7. El mecanismo de retroceso debe ser adecuado para

absorber la energia de ruptura de las probetas que se
quiebren subitamente, para evitar dafios a la maqulna
al cargarsele a toda capacidad.

8. Debe ser susceptible a la manipulacién y ser accesible
para la facil colocaciodn de probetas Y

deformimetros. /2/
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1.5.1 MAQUINAS DE ENGRANE Y TORNILLO.

Ikn algunas maguinas, como se muestra en la figura 4, un
mecanismo de engrane y tornillo impulsado por un motor, acclona
el puente mévil el cual transmite la carga a través de 1la
probeta dlrectamente a la wmesa o al puente £1lJo y luego

indirectamente a la mesa de trabajo.

Puenta Probela de lensidn

fijo |

I Tuerca de apoyo '
Puenle | £ I = / -~
méril h g

&

S |
P El=]
Mena e [
trahafs |
Ly L C )
Topes [ Y | ¥
contry \
empuje A, . i
. i L Probela de
\?j UI» i_ = d compresisn

Figura 4. Diagrama esquemdtico de una maguina de ensaye con
engrane y tornillo. El puente moOvil siempre
desciende durante un ensayo. /2/

Algunas mAquinas .de engrane y tornillo construlidas
recientemente, miden la carga mediante un sistema de péndulo de
lectura directa. Uno de los tipos mas nuevos de maguinas
mecanlicas de ensayes {Wiedemann-Balwin, mostrado en la figura 51}

difiere en que la carga se mide por medio de una celda de carga

universal SR-4 gue acciona electrénicamente el indicador de

carga.
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tompresign

Figura 5. Maguina mecanica univexrsal con una celda de carxga
electronlica unlversal en el puente movil, /2/

Se usan wmaguinas con -dos, tres o cuatro tornillos. Las de
dos tornillos estan bien adaptadas para los ensayos de tensién
y Ltransversales; pero, cuando se usan para ensayos de
compresion, debe tenexrse cuidado de coloéar la probeta en el
plano de los tornillos y a 1a mitad de la distancia entre ellos,
para evitar la £lexidn. La probeta no gueda tan accesible en las
maguinas de tres y cuatro tornillos como en aguellas de sélo
dos, pero las primeras no resultan facilmente dafladas por la
excentricidad accidental o las cargas excéntricas.

Las maquinas de un solo tornlllo ocaslonalmente se usan
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para ensayos de tensién de alambre, hule, tela o losetas de

cemento. /2/.

1.5.2 MAQUINAS HIDRAULICAS.

Los aspectos principales de dos tlpos de magqulnas
hidraulicas se muestran dlagramdticamente en la Figura 6. En el
tipo A, la carga es aplicada por una prensa hidréaulica y es
medida por la presién desarrollada dentro del ¢ilindro
hidraulico. El plstén principal, por lo general, se ajusta y
empalma cuidadosamente; para reducir la friccion del pequefio
plstéon usado en el sistema de medicléon, el segundo de ellos se
hace girar durante la operacién de la maguina. En el diagrama
mostrado, la carga es finalmente medida por un dispositivo

pendular, aunque se usa un tubo Bourdon en algunas maguinas.

Prensa Prolieta en Esuala
Escala de carpa hidriulica« tensién e carga
Pénd:i:(_»’/ Tubs Bourdan \
nlerceptor
@ I-Plstén \GI) Resarte l
& . — @ _ AY tonistiml3; &noninisn
= . L H de aire
bt - i
Nof e T | (B
. 11 r +—Alimentacién
. % Pistén A de aire
4 Cremaliera ¥ pifén
4

. et — - — ——— Escala de cama
Cipsula hidriulica
TiFO B

Figura 6. Aspectos esenciales de dos tipos de maguinas de
ensaye hidraulicas. /2/
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En las maquinas de tlpo B, la carga es aplicada por una
prensa hidraulica independlentemente del sistema de medicidn, el
cual es accionado por una capsula hildraulica. En algunas
maquinas, tales como la mostrada en la flgura 7, un movimiento
muy ligero del extremo del tubo Bourbon acciona unidades

electronicas que a su vez accionan el indicador de cargas.

En las de capacidad pequefia o moderada, la energlia de
retroceso puede absorberse por medio de collinetes de hule, pero
en las maquinas hidraulicas grandes se usan cilindros de

retroceso., /2/

- - e
Aoy ot

~ .

La manitela acciom : E| puente superior *

las modazas de tensipn %\ o - -/ svbe duante o enayp -
. - Moter con engranaje -

reductor paa ajustar Lardtula de aarga.

Y . 3
o] puente inferior

S

: . /" Registrader
: P
Espatio parz - -3 de carga ¥
la probeta 4 deformacidn
en lensidn Selector il
Puenite inferfor. de
fijo durante - 1ngos
la prutha
Espacio para Ajustadores a cero
Ia probeta Canlrcl
en compresidn de carga
Pistén hidrdvlies . .
hidriulico para Cenlbrol
morer 1 mesa d4 descarga
y o punle Nhidrin_ll:u 2
woerior e i
“Conrales
3 Tdeles T

* molores

Figura 7. Maquina universal hidr&aulica con mirador
electrénico de cargas conectado al extremo

de un %tubo Bourbon. /2/
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1.5.3 MAQUINAS PARA ENSAYOS A LA FATIGA.

Las maguinas para reallzar ensayos a la fatiga en ciclos de
esfuerzos repetidos o invertidos, pueden clasificarse de acuerdo
con el tipo de esfuerzo producldo:

1. Maquinas para ciclos de esfuerzo axial (tensiodn,

compresion)

2. Maquinas para ciclos de esfuerzo flexionante.

3. Maguinas para ciclos de esfuerzos cortantes
torsionales

4, MAaquinas universales para esfuerzo axial, de flexioén,

o de corte torsional o comblnaciones de ellos.

Todas las maguinas de ensaye de esfuerzos repetidos deben
ir provistas de un medio para aplicar la carga a una probeta y
medirla. Asimismo, debe proveerse un contador para registrar el
nimero aplicado de ciclos y algun dispesltivo que, cuando 1la
probeta se zrompa, automiticamente desembrague el contador.
Frecuentemente el dispositivo desembragador también se disefia

para detener la maguina de ensaye misma.

_varios tipos de maquinas de ensaye a la fatiga son de
aplicacién universal. LLevan un cabezal estaclionario o placa
fija y una placa o base vibratoria, con dispositivos para

conectar varios aparatos con probetas fijadas entre ellas. La
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base vibratoria ejerce un movimlento o fuerza controlada sobre
la probeta; si es ejercida axialmente, se desarrollaran
esfuerzos tensivos y combresivos. Mediante el uso de varios
aditamentos se pueden desarrollar esfuerzos torsionantes y
flexionantes. Se usan cuatro métodos basicos en las maguinas

universales para generar y controlar la fuerza.

En la maquina Haigh, la cual es del tipo de magneto de
corriente alterna, la probeta es sometida a ciclos de esfuerzo
axial al quedar fijada a una armadura que se mueve rapidamente
hacia adelante y hacia atras entre dos electromagnetos

energizados.

Otro tipo de magquina usa una manivela de carrera variable,
para generar y controlar la fuerza que acttia sobre la probeta.
La carga previa estatica se aplica moviendo la base o placa f£ija

con un mecanismo yva sea hidrdulico o de tornillo.

Un tercer tipo de maquina universal de ensaye a la fatiga
utiliza un sistema hidrdulico de control y potencia para mover
un pistén por medio de un golpe de amplitud £ija. El1 pistédn
principal de carga se controla por medio de un pegquefio pistén

accionador que es operado por una manivela de carrera ajustable,
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El cuarto tipo de magqguina universal, utiliza una fuerza
constante en vez de un movimiento de amplitud constante. La
carga sobre la probeta se produce mediante un oscilador mecanico
que es, esencialmente, una masa excéntricamente montada que se

hace girar por medio de un motor sincrénico. /2/.

1.6 IMPORTANCIA DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS MECANICAS.

Préctiﬁamente todas las ramas de la ingenieria,
especialmente agqguellas gque tratan con estructuras y maguinas,
dependen de los materlales, cuyas propiedades deben ser
determinadas con ensayos. La produccidén masiva satisfactoria
esta sujeta a la inspeccién y control de calidad de los
productos manufacturados, lo gue implica un sistema de muestreo
y ensaye. La preparacién de especiflicaciones adecuadas y la
aceptacion del material comprado, de acuerdo con las
especificaciones, involucra la comprensidn de los métodos de
ensaye e inspeccién. El arreglo de lés disputas relacionadas con
las fallas y la calldad subnormal casli invariablemente, demanda
investigaciones que involucran ensayos fisicos. La investigacién
de ingenieria y la funcidén de desarrollo en gran escala con base
experimental, involucra ensayos bien estudiados y cuidadosamente

planeados.
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Para convertir un disefic en una construccidon real, es
necesario elegir de entre una variedad de grados de material
disponible, aguel que el disefiador haya tenido en mente. El
dlsefiador dispone de dos £fuentes de las cuales puede tener
informacion:

1. El conocimiento 6 los antecedentes de desempefio de los

materiales en serviclo real.

2. Los resultados de los ensayos realizados para aportar

datos sobre el desempefio.

Por lo tanto, los ensayos se necesitan para indentificar el
material deseado.

El conocimiento completo del comportamiento de un material
dado, Involucra el estudio de todas sus propledades bajo un
amplio rango de condiciones. El problema consiste en recabar
datos acerca de esas propiedades gque puedan influlr en lo
econémico y la servicialidad de un material.

La meta del ensayo cientifico es la acumulacién de un
acervo de informacién ordenado y confiable acerca de las
propiedades fundamentales y uGtiles de los materiales, con 1la
mira £final de aportar datos para el analisis exacto del
comportamiento estructural y el disefio eflciente.

En un laboratorio, los experimentos pueden servir para
inculcar una mejor percepcié6n de los principios desarxollados en

los textos sobre la mecanica de los materiales. /2/
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1.7 NORMALIZACION DE PROBETAS.

Las probetas deben selecclionarse y prepararse con el
propésito de arrojar una indicaclién conflable de las propledades
de los materiales o las partes gue representen. Existen dos
problemas involucrados en la seleccién de probetas:

1) El establecimiento de procedimientos fislicos para obtener

muestras y
2) La determinaci6én del numero de probetas o la frecuencia de

los ensayos necesarios.

Al preparar probetas de metal, si una muestra aspera es
afectada por corte, perforacién o por soplete, la probeta es
terminada no debe contener parte algquna de metal dafiado. La
superficie terminada de probetas cortadas debe quedar a cuando
menos 1/4 de pulgada de distancia de las superficies coxtadas
con soplete. Debe tenerse cuidado de no doblar la pieza, porque
el trabajo del metal tiende a cambiar sus propiedades; en
ensayos de probetas cortadas de secclones tubulares, el
aplastamiento de las probetas esta frecuentemente prohibido por
esta razodn.

El corte terminado en probetas metalicas maquinadas debe
hacerse torneando, cepillando, o laminando y debe obtener una
superficie suficlientemente £fina para no influir en 1la

falla. /2/.
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El tamafic de 1la probeta terminada estd, en general,
gobernada por el de la pleza o del producto del cual se le tome
y por la capacidad de la maquina de ensaye dlisponible para
ensayarla.

Los criterios principales para la seleccidén de la probeta
de torsion parecen ser que:

1) Las probetas deben ser de tal tamafio que permitan que las
medicliones de deformacién deseadas se logren con exactitud
adecuada.

2) De tales proporciones que eliminen aguella porcién de
probeta sobre la cual se tomen las mediclones del efecto de
l1os esfuerzos debidos a la sujecién de los extremos. Los
extremos deben ser tales gue puedan sujetarse y asegurarse
sin desarrollar esfuerzos suficientemente localizados para

causar la falla en las mordazas.

Como quiera que el ensayo de torsiodn, prescindiendo de las
pruebas tecnolégicas para la evaluacidén de alambre, no ha
alcanzado gran importancia, se ha prescindido hasta ahora de una
normalizacién de la ejecucién del ensayo y, por consiguiente, de
la forma de la probeta. Cominmente se emplean probetas de
seccién clrcular, cuya longitud de medida es 5 o eventualmente
10 veces mayor gque el diametro. Las cabezas suelen
confecclonérse cuadradas y, por lo regular, bastante gruesas

para evitar que se rompan en el dispositivo de sujecién. /2/.
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1.8 RESUMEN.

De las secciones anteriores se puede observar que 1los
materiales de ingenieria presentan propiedades importantes que
deben estudiarse y comprenderse para realizar un disefio eficaz
de un elemento de maquina, de acuerdo al tipo de carga que
soporta.

Las propiedades mecanlicas de un material son determinadas
a partir de ensayos realizados en maguinas construidas con esté
proposito. De acuerdo al mecanismo de transmisi6én de potencia,
las ’maquinas de ensayo pueden c¢lasiflcarse en: Maquinas de
engrane y tornillo y maguinas hidraulicas.

Después de comparar estos dos tipos de maquinas se escoge
para disefiaxr y construlr, un prototipo cuya transmisién de
potencia sea por medio de engrane y tornillo, deblido a gque

resulta mas factible su construccidn.

Ademds, se proveera un mecanismo para convertlr un
movimiento rotacional a uno oscilante, asi como un dispositivo
para medir la carga aplicada, un contador para registrar el
nimero de clclos en que ocurre 1& falla y un mecanismo para
medir el angulo de deformacion.

La probeta se construird con cabezas cuadradas y ae una

longitud igual a diez veces el diametro del cuello.
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CAPITULQO DOS:

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

DEL DISERNO



2.0. PRINCIPI0S FUNDAMENTALES DEL DISERNO.

2.1 INTRODUCCION.

Para convertir un disefio en una construccidén real, es
necesario elegir, de entre wuna variedad de materiales
disponibles, aquél gue el disefiador encuentre con valores de
prueba acordes a la funci6én a desarrollar. Por lo tanto los
ensayos se necesitan para identificar el material deseado.

A continuacién aparece un resumen de las conslideraclones
involucradas en la seccién de materiales en lo respectivo a los
problemas de disefio y fabricaciédn.

1. Clases dlsponibles.

2. Propledades.

3. Requerimientos de servicio.
4. Costos y la de venta.
5. Métodos de preparacién o fabricacién y la influencia

de los procesos sobre sus propliedades.
6. Métodos de especificacién y su relaciéon con 1la
uniformidad y la dependabilidad del producto logrado.
7. Método de ensaye e inspeccion y su significado con

respecto a las medidas de las propledades deseadas.

La confiabilidad es un aspécto muy importante en el disefio

de un producto, teniendo cada vez mas reconocimiento. Por otra
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parte, es importante que los elementos no se sobredimensionen al
punto de hacerlos innecesarliamente costosos, pesados,
voluminosos o se desperdicien recursos.

Una estructura es técnicamente aceptables y satisface todos
los requerimientos de seguridad y de funcionamiento. La
seguridad exlge que las cargas de dlsefio sean soportadas
adecuadamente durante la vida proyectada de la estructura. El
disefio final, asi como el procedimiento utilizado para llevarlo
a cabo, estan muy determinados por la carga. La vida atil de una
estructura especifica se termlna cuando ésta se vuelve
antieconémica, o insegura o cuando ocurre una falla. En muchos
casos los criterios y los procedimientos de disefio dependen del

tipo de falla que se espera que pueda ocurrir.
2.2. CRITERIOS DE DISEROS.

Los materiales estructurales £fallan en forma ductil o en
forma fr&gil. Los materiales ductiles exhiben fluenclia pléastica
cuando se ensayan en traccién a la temperatura del ambiente y a
velocidad normal de deformacién. La falla dactll se caracteriza
por la fluencia que resulta del deslizamiento a lo largo de
planos orientados criticamente; y, por lo comin, esta acompafiada
por grandes deformaciones. por otra parte, la falla fragil se
caracteriza por la separaclén o particion de las fibras. Aunque,

en general, cualquier tipo de falla es indeseable, desde un
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punto de vista de ingenleria, una falla de tipo £ragil una
altamente 1ndeseable, debido a que con frecuencia existe muy
poca o ninguna advertencia de una falla inminente y el posible
colapso. La £falla debida a la fluencia es menos catastréfica; ya

que es mas dgradual y va acompafiada por grandes deformaciones.

2.2.1. CRITERIO DE FLUENCIA.

Uno de los métodos mas antiquos de disefio se basa en el
criterlo de que una estructura ha fallado si se han alcanzado
los esfuerzos nominales de fluencia en cualquier punto de 1la
estructura. En este método, el alcanzar el esfuerzo de fluencla
se considera critico para la estructura. Entonces, con base en
un comportamlento eladstico-lineal ideal acorde con la ley de
Hooke, el disefio se basa en la suposicion de que los esfuerzos
no deben sobrepasar un esfuerzo de trabajo admisible dado, en
ningun lugar de la estructuza.

Débe observarse que la fluencla local ocurre en casl todas
las estructuras, debido a la concentracion de esfuerzos, a los
esfuerzos residuales y al hecho de gue los materlales realmente
no son homogéneos. El criterlo de fluencia se reflere a la
fluencia producida por las cargas teales aplicadas. Por esta
razén, es aconsejable emplear materiales con suficiente
ductlilidad para tolerar la fluencia local que se presenta

siempre en las estructuras.

45



El criterlo de fluencla sd6lo es aplicable a materiales que
tienen, en general, un comportamiento ductil. Bajo clertas
condiciones de servicio, dichos materiales se pueden comportar
en forma fragil; en cuyo caso, el criterio de fluencia no es
aplicable y, en su lugar, se debe utilizar la resistencla flnal

como esfuerzo critico, Junto con un factor de seguridad mayor.

/10/.,

2.2.2. CRITERIO DE PLASTICIDAD.

Bl método del disefio plastico se basa en el hecho de que,
llegar hasta el esfuerzo de fluencia en una determinada
localizacién de una estructura, no implica necesariamente que el
elemento o la unién estructural falle totalmente. La fluencia
local en un punto no produce automdticamente un flujo plastico
incontrolado ni la falla de la seccidén en ese punto. Ademas, las
restricciones de la estructura total y las condliciones de apoyo

pueden ser tales gue, aun si ocurre la falla en la seccién, no

se presente falla o colapso de la estructura. De este modo,

existen tres tipos diferentes de fendémenos de accidén concertada:

1. El primer fendémeno que ocurre cuando se emplea acero como
material estructural, es el ajuste o adaptacién de los
esfuerzos dentro de una secclén transversal o en todo un

elemento.
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Sin embargo, un disefio por esfuerzo admisible basado en una

distribuclidn unlforme del esfuerzo de trabajo se justifica,
en el sentido de que la seccidén fallara unicamente cuando
el esfuerzo de fluencla alcance toda la secclon.

Un segundo fenémeno que puede ocurrir en una estructura de
acero debldo a la falla en una seccion, es la
redistribucién de las fuerzas internas.

S1 una estructura es redundante, la falla en una secclidn
hard que otras secclones empiecen a soportar las cargas
adiclonales que se les lmpongn, produciéndose fallas
adiclonales en otras secciones.

El tercer fenomeno, menos conocldo, es el que resulta del
desarrollo de esfuerzos secundarios axiales adicionales
debido a las condiclones de apoyo. Por ejemplo, si una viga
continua tiene dos apoyos articulados adyacentes, 1la
restricelén del alargamiento horizontal en el ala inferlor
debida a un momento positivo predominante, producira el
desarrollo de un empuje horizontal. Este empuje cambia la
distribucién de esfuerzos, no s6élo en las locallzaciones de
articulacliones plasticas sino a lo largo de toda la viga.

/10/.

2.2.3. CRITERIO DE FRACTURA.

La mayoria de los materlales estructurales se comportan de
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una manera ductil, aGn en presencia de concentraciones de

esfuerzos. Sin embargo, para clertas condlclone§ de servicio,

tales como bajas temperaturas, cargas de impacto en elementos
con discontinuidades 'severas y para condiciones de alta
restriccion, se pueden comborta: de manera £fragil. Cada una de
estas condiclones limita la capacidad de un material para flulr
localmente y, por tanto, pueden conducir a una fractura fragil.

La fractura fragil es un tlpo de falla catastréfica de los
materiales estructurales que ocurre comanmente sin £fluencia
previa y a velocidades extremadamente altas.

La resistencia de un material a la fractura fragil se mide
por su tenacidad al entalle, asi como la resistencia a la
fluencia se mide por su capacidad de soportar fluencia.
Entonces, una forma de disefiar par; prevenir la fractura fréagil

consiste en utilizar materiales con buena tenacidad al entalle.

/10/.
2.2.4. CRITERIO DE FATIGA.

Aungue inicialmente se debe hacer &nfasis en la resistencia
basica de materiales a las cargas estaticas o de un solo ciclo,
la gran mayoria de elementos de maquinas y estructurales estan
realmente sometidos a cargas repetidas durante muchos ciclos.
Este tipo de carga y el método de analisis correspondiente se

denominan fatiga. Por tanto, la fatiga se define como el estudio
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completo del comportamiento de materiales sometidos a cargas
repetldas.

De hecho, la fatiga a menudo es un criterio de disefio mas
critico que cualquier otro para la seguridad estructural y la
confiabilidad de componentes de maquinarias y estructuxas.

La carga de fatiga consiste en la aplicaclién y el retliro
continuos de una carga durante muchas veces, en algunos Casos
mucho mas de un millén de ciclos. Cuando un elemento se somete
a cargas de fatiga, se puede produclr una grieta en el punto de
esfuerzo maximo. Las concentraciones severas de esfuerzos
debidas a productores de esfuerzo (discontinuidades)
estructurales o metalargicos en una localizaci6én cualquliera
generalmente son puntos de iniciacién de grietas, debido a dque
éstos son puntos de esfuerzo maximo.

Hay dos procedimientos principales de disefio por fatiga.
Uno se basa en el concepto de duracién de seguridad y el otro en
el de limite de falla. El primer procedimiento requiere que no
se produzcan grietas por fatlga durante la duracién total
esperada de la estructura, Yy es esencialmente un estudio del
comportamiento de iniciacién de la fatiga. Esto implica que se
puede predecir 1la duracién de una estructura y antes de
finalizar esta duraclén se le puede reparar, reemplazar o
retirar. Para realizar disefios satisfactorlos con base en la
duraci6n de seguridad, se deben considerar adecuadamente varlos

elementos de la matriz de disefio, tales como:
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1. Los modos y frecuencias de aplicacién de las cargas de
trabajo durante toda la duracién de operacién de la
estructura.

2. La configuracién y dimensionamiento de todos los
componentes y sus uniones, los cuales se deben planear
con suficiente reserva de resistencia de resistencla
a la fatiga comparada con la carga real.

3. Ensayos sistematicos de fatiga en grupos
estructurales, que se deben reallizar para determinar
experimentalmente la vida segura.

4. Mediciones adicionales de los efectos ambientales

sobre la resistencia a la fatiga.

£l método de disefio del limite de falla o por tolerancla de
dafios supone, de una manera practica, gque la proteccién total
contra todas las grletas es lmposible y es, esencialmente, un
estudio del comportamiento de la propagacién de las grietas
producidas por fatlga gque utiliza conceptos de la mecénica de la
fractura. El1 disefio debe garantizar que la propagacion de 1las
grietas no conducira a una falla estructural completa, ya sea
por fluencia general o por fractura fragil. Existen varias

formas para hacer ésto, tales como:

1. Reallizar oportunamente inspeccliones para detectar

grietas de un tamafio minimo predeterminado, de tal
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modo gue su propagaclén sea lenta.

2. Detener las grietas antes de gue se puedan propagar
completamente a través de una pleza estructural que

afecte la duracion.

3. Disponer trayectorias adicionales para el esfuerzo,
previniendo de este modo contra el dafio debido a 1la
falla de un elemento estructural, proveyendo

redundancia estructural. /10/

2.2.5. CRITERIO DE DEFORMACION.

El desarrollo reciente de materiales de alta resistencia ha
dado por resultado elementos mas fuertes gue poseen menos
rigidez que los elementos de baja resistencia. Actualmente se
encuentra gue muchas de estas situaclones producen deflexiones
y deformaciones que son inconvenientes y como tales constituyen
un criterlo de control del disefio.

Fuera de las deformaciones elasticas, que son recuperables,
algunas estructuras sufren deformaciones de £lujo debido a
cargas aplicadas por periodos largos. Se estas deformaciones son

significativas, los efectos del flujo deben considerarse como

parte del disefio. /10/
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2.3. GENERALIDADES SOBRE LA FATIGA.

aunque el disefio de un elemento mecanico en base al
criterio de carga estatlca, o de un solo clclo, es bastante
acertado; la gran mayoria de elementos mecanicos o estructurales
se somete en realidad a cargas repetidas durante muchos ciclos.
Los ejemplos de elementos sometidos a cargas repetidas o de
fatiga son numerosos e incluyen piezas de mwaquinas y
automéviles, puentes, aviones, buques y equipos de perforaciodn,
etc. Generalmente la fatiga es un criterio de disefio mas critlco
gue cualquier otro para la seguridad estructural y la
confiabilidad de componentes estructurales o mecanicos.

La carga de fatiga consiste en la aplicacion y retiro
continuos de una carga. El namero de cargas puede ser bastante
bajo (menos de 10° cargas se denomina fatiga de bajos ciclos) o
muy alto (mas de 104 cargas se denomina fatiga de altos ciclos).

cuando un elemento se somete a cargas de fatiga, se puede
desarrollar una dgrieta en eli punto de esfuerzo maximo (o
deformacion maxima). Las grietas por fatiga generalmente se
inician en la regién de esfuerzo maximo.

Una concentracion de esfuerzos ya existente (tal como un
agujero, entalle o dlscontinuldad en la reglén del esfuerzo
maximo, iniciara antes la grieta por fatiga. Debe recalcarse gue
no existe un medio teérico confiable para predecir cuando se

iniciara una grieta por fatiga. En su lugar, se deben utilizaxr
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los resultados de ensayos experimentales para obtenex la
informacidn.

Los niveles de esfuerzo aplicados en la iniciaclién y 1la
propagacién de la fatiga pueden estar por debajo de los niveles
admisibles del esfuerzo de disefio para carga estética. De este
modo, si los elementos estan sometidos a cargas de fatlga, puede
ocurxir falla aungue el elemento parezca disefiado correctamente
con base en el analisis de un ciclo. Por consiguiente, es
sumamente importante que el disefiador reconozca la posibilidad
de que se presente carga de fatiga en un elemento mecanlco o
estructural particular y analice, con Dbase en esto, su
comportamiento.

Los dos tlpos de carga mas comunes, en 1los ensayos de
fatiga, son ‘la carga de amplitud constante y la carga de
amplitud variable. En la carga de amplitud constante, el
intervalo de la carga (o, mas usualmente, el intervalo del
esfuerzo) es constante a lo largo de todo el proceso de carga,

como se indica en la figura 8.

Intervalo del esfuerzo = AC = Omax ~ TUmin

Omasx + OTman
El esfuerzo medio = Omeaiec =

2
La amplitud del esfuerzo se define medliante

Omazx — Umin

Tamp =

2

o,
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P ian —__—I_
E i_ Omedia Imgrvalo de esfucrzo
= —_—=t—-q-=l--1--1-—-" . v
E 0 J Nilmero _
U de ciclos
VARV !
A0 =0, -+ T, = Intervalo de esfuerzo
Tenax = Timin
Tonp = ____'_
O + Tinin
Omedia = il
—~ Figura 8. Terminologia empleada en la fatiga de amplitud

constante. /Q/
Una consideracién importante en el andlisis de la fatlga es
la cantldad relativa de esfuerzos de tensién y de compresioédn,

que se mide por medio de la relacién R, (como se muestra en la

figura 9):

Esfuerzo
|
I
|
!
|
|
J:
n
;.;;-
s
2,
E\
g
B
oy
=
[¢]
B
m
[+

F’ fat)

(h}

Esfuerzo

)

Esfuerzo

U< R <1: carpa de tensidn a carga de tension

Fiqura 9. Comparaclién de las relaciones R para diferentes
cargas. /10/
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OTmin

T max

La fatiga de amplitud constante ocurre dgeneralmente en
plezas de maguinaria, tales como ejes o varlllas, sometidas a
cargas de xotacién.

En muchas estructuras las cargas de fatiga no son de
amplitud constante, sino de amplitud variable o aleatoria, como
se indica en la figura 10. Ejemplos de este tipo de carga de
fatiga son el trafico de camiones sobre puentes, las cargas del
viento sobre los aviones y las cargas de las olas sobre los
bugues. Este tipo de cargas constan de muchas combinaciones

diferentes de cargas de fatiga de amplitud constante. /10/

2.3.1 RESISTENCIA A LA FATIGA.

La teoria de esfuerzo cortante maximo predice que la
resistencla de fluencia al corte es Ssy = 0.5 Sy. Una predicclién

de falla mas precisa es la que proporciona la teoria de la
energia de distorsiodn, que predice que la resistencia de

fluencia al cortante Ssy = 0.677 S5y.

Como lo indican los experlmentos cuyos resultados se
muestran en la figura 11, estas dos teorias también sirven para
predecir el limite de fatiga al corte Sse cuando se conoce el

limite de fatiga a la tensidn.
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Tienipo
fat)

Esfuzrzo aplicado

Tiempo
h)

Tiewpo

: te)

Fig. 10. cargas tiplcas con clclo de amplitud variable a)
carga con un solo clclo alto superpuesto. b)
carga con maltiples ciclos altos superpuestos. )
carga con mualtiples ciclos altos varlables
superpuestos. /10/

Por lo tanto, la teoria del esfuerzo cortante maximo
predice conservadoramente que Sse = 0.55e ¥y la teoria de energla

de dlistorslén sefiala que Sse = 0.5778e. /6/
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Figura 11 . Relacién entre limites de fatiga en torsién y en

-~

flexlén. /6/

Si existen valores experimentales para la rxesistencila

torsional al corte maximo, deben usarse. 51 no, deben

aproximarse a: Ssu = 0.85u (para acero); Ssu = 0.75u {para otros

metales dactiles). /13/

En el caso en (gue existe una amplitud de esfuerzo cortante
por torsién <= y un esfuerzo cortante medlo torsional tTm. Las
resistencias correspondientes son el 1limite de £fatiga porx

corltante o torslonal Sse, la resistencia de fEluencla al corte

Ssy y el modulo torsional de ruptura Ssu. Cuando se utilizan

estas resistenclas debe ser poslble elabporar un dlagrama de

fatiga torsional, correspondiente al de la figura 17. Cuando se

efectia lo anterlor y se transporta al dlagrama clierto namero de
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observaciones experimentales de fallas, se obtiene la figura 12.

+ A
. AR Criterio fie lalla
., + 4‘ t + por torsibn
S,, h d hd +L + °

S— Unea de Goodman

modificada
45*
S slﬂ

L
Valor medio del esfuerzo por lorsidn Tm

Amplitud def esfuerza por torsitn 7,

Figura 12 . Diagrama de fatlga para esfuerzo torsional
alternante y medio combinado, en el que se
indican puntos de fallas. /6/

Lo interesante en la figura 12 es gue, hasta cierto punto,
el esfuerzo medio torsional no tiene ningin efecto sobre el
limite de fatiga a la torsién. Entonces una falla por fatlga
esta indicada asi:

= = 8se (1)

Se tlenen algunas relaciones entre resistencia a la fatlga
y resistencia ultima a tension para especimenes pulidos y sin
muesca obtenldos experimentalmente por el método de la viga en
rotacion. Entonces se tendrd para 50% de supervivencla (es declir
el 50% de las muestras fallaron, y el otro 50% pasaron la
prueba):

Se!' = 0.58u Para acero forjado donde Su es menor de 200

Kpsi.
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.,

Se'!

Se'

Se!

Se!

Se!

100 Kpsi

0.4 8u

0.385u

0.455u

0.385u

¢.165u

Para aceros forjados donde Su es mayor de
200 Ksli.

Para aceros y hierro fundidos.

Para aleaclones de magneslo fundldo ¥
aleaciones de magnesio forjado(1l0f ciclos).
Para aleaciones de Niquel-base y para
aleaclones de cobre.

Para aleaclones de aluminio forjado de
resistencia a tensidén hasta 40 Ksi (5 x 10°
ciclos).

Para aleaciones de aluminio fundido de

resistencia a tension hasta 50 Ksl (5x109).

/1/

Para pruebas de torsién invertida aplicadas a especimenes

pulidos y sin muesca, la resistencia de fatiga es:

Para Acero:

Sse!

Sse!

Para Hierro

Sse!

Sse!

0.58x(resistencia a la fatiga en flexién invertida).

0.29 x Su

Fundido:

0.8x(res

istencia a la fatiga en flexién invertida).

0.32 x Su
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Para Cobre:
Sse' = 0,48x(resistencia a la fatiga en £lexién invertida).
/1/

Sse' = 0.22 x su.

La resistencia a 1la fatiga de un espécimen de viga

de disehio, debe

rotatoria (R. R. MOORE), para condiciones
modificarse por tres factores para obtener la resistencia de
fatiga de un elemento o del elemento analizado. Dichos factores

se obtienen de la tabla 1 y de la figura 13.

Flexioén Axial Torsidén
a. Limite de resistencia a la
fatiga 8n = 8n' Cn Ca Cs.
Donde Sn' es el limite de
resistencla a la fatiga de
R. R. Moore, y
Cr. (factor de carga) 1 1 0.58
Ca {(factor de gradiente)
Diam < (0.4 pulg o 10mm) 1 7 a.9 1
(0.4pulg o 10mm) < diam <
{2 pulg o 50 mm) 0.9 .7 a.9 0.9
Cs (factor superflicial) -— Fig.1l3 -
Resistencla a 102 cliclos 0.95u 0.758u 0.95u

Tabla 1:

/13/

Factor generalizados de la resistencia a la fatliga.

Puede observarse de 1las relaciones para resistencia de
fatiga de un espécimen sujeto a cargas de torsidn invertida que,
el factor multiplicador de la resistencia a la fatiga (viga

rotatorla), es el de carga.
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Figura 13 . Reducclén en el limite de resistenclia a la fatiga
debldo al acabado de la superficle.
partes de acero. /13/

2.4 9TEORIAS DE FALLAS.

A pesaxr de las numerosas investigaciones, actualmente no se
conoce la naturaleza exacta de la falla de un materlal. Aunque
se sabe que los niveles de esfuerzo, las rapideces de carga, la
temperatura, 1los defectos del material y otros factores que
difieren para los diversos materiales, pueden tenerx influencia
sobre la Ealla del material, no existen teorias que tengan en
cuenta en forma adecuada todas estas influencias. Las teorias
fundamentales presentadas aqul consideran unicamente la falla
del material en un punto sometido a condiciones de fatliga y a
temperaturas amblentales normales y en materiales homogéneos 0

isotro6picos. La finalidad de estas teorias fundamentales de
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falla es proporcionar un medio para identificar las
composiciones de esfuerzos que producen falla del material en
una pieza de una estructura o magqulna.

El mecanlsmo dé falla en un elemento de maquina puede ser
complicado cada teoria de falla es solamente un intento para
modelar dicho mecanismo para una clase especifica de materiales.
En cada caso, se emplea un factor de seguridad cuya magnltud
depende de la exactitud de nuestras suposiciones, del riesgo y

costo de la falla y de otras condiciones de disefio.

2.4.1. CRITERIO DE SODERBERG.

8i el esfuerzo de tensién en un punto estd dado por el
esfuerzo variable o. y el esfuerzo medio owm tal como se muestra
en la figura 14a, entonces ambos esfuerzos contribuyen a la
falla. La linea Soderberg de falla (Fig. 14b) es una
representaci6n aproximada de este efecto. Es una linea trazada
entre el esfuerzo del punto de cédencia y el esfuerzo limite de
fatiga en el sistema de coordenadas esfuerzo medio—-esfuerzo
variable. Se ha observado que casi todas las fallas en los
especimenes probados debido a las combinaciones de las cargas
media y variable pudieran quedar representados como puntos por
arriba o por abajo de esta linea. Si se aplica un factor de
seguridad N al esfuerzo de cedenclia y al limite de fatliga, se

obtendra la linea de esfuerzo sequro, gue es una linea paralela

62



a la linea de falla. Un punto de coordenadas om, or trazado en/o
abajo de esta linea de esfuerzo seguro representara cargado
seguro. El criterio de Soderberg puede aplicarse para problemas
de dlsefio en los que el esfuerzo minimo valga cero (Flg. 1l4c) y
para el caso de que el esfuerzo minimo sea negativo (Fig. 14d),
pero generalmente no se aplica cuando el esfuerzo medio es
negativo. Cuando el esfuerzo varla al azar entre los limites

Omin Y Umax Se tiene:

Omarx + Tman

2

Tmax — OTmin
T =

2

Si se considera un punto en un cuerpo para el cual hay
concentraclén de esfuerzo, entonces debe multiplicarse el valor
del esfuerzo variable por el factor de concentraciéon de
esfuerzo. Para este caso, el estado de esfuerzo para un punto
estaria dado por om, Ke0=, el cual debe guedar en/o abajo de 1la
linea de esfuerzo seguro.

Supdéngase gque se carga un material con combinacion de
esfuerzo medio y variable hasta la condicién limlte segura. El
estado de esfuerzo pudiera estar representado por el punto
Om,K20- sobre la linea de esfuerzo seguro tal como se muestra en

la figura 15. Observando gque 1los triadngules AOB y CDB son

semejantes, obtenemos la relacién:
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(a)

Ejo o,
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s..mN e

Cualguier punto ¢,,,, 0, denlro del &rea sombrazda

repiesenta un estado da esfusrzo soguro

N

(b)

(c)

/_\C

:

{d)

(c)

(d) Variacidn
/1/

esfuerzo
Trazo de Soderberg.

fluctuante con

(b)

El criterio de Soderberg (a) Variaclion esfuerzo-
variacion esfuerzo-tiempo Omin = 0.

esfuerzo-tiempo para valor negativo de Omin.

tlempo para esfuerzo

medio de no cero.

14'
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v

(S}‘P/N) = Om Syp

RKaOx Sa

la cual puede arreglarse en la forma

S P S:YD
= Om + KeOx (2)
N Sa
Se|a
‘% N Estado de esluerzo v, K,
§ Ko,
g c
] [
GQU
o Lt
& o,
o—%

8
'm ., . -
Ejo del esluerzo miodia _re
N

Fig., 15. Representacion de Soderberg para un materlal
cargado hasta su limite segquro de esfuerzo medio

y variable. /1/

£l lado derecho de la ecuacion (2) puede considerarse como

un estado de esfuerzo estatlco equivalente. Entonces se puede

definlr un esfuerzo equivalente asi:

SYP

(3)

Cag = Tm *+ KeOx
Se

La flgura 16 es una representacion grafica del esfuerzo
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equivalente. Si tentativamente se disefia una pieza, el factor de

sequridad real en un punto cualqulera esta dado por:

S.‘!P
N = _ (4)

T g

Si este valor de N es menor que el factor de seguridad del
disefio de conjunto gue se ha selecclionado, se debe de redlsefar

la pieza.

Ejo ¥m

Fig. 16. Esfuerzo egulvalente de Soderber. /1/

En algunos problemas, se pide el disefio del elemento para
resistlr una relacion especiflica de carga varlable a carga

media. Se puede obtener una relacldn adecuada sl la relaclén

66



esfuerzo variable a esfuerzo medio puede obtenerse a través de
una relacién conoclda de esfuerzo-carga. En tales casos, es

conveniente reacomodar la Ecuacién (2) en la forma:

Syw/N
Cm = (5)
0r Sy :
Ke —  —— + 1
Om Se

Si en la pieza no se tiene concentracién de esfuerzos en el
punto analizado, el valor de Kes es de uno. Una vez gue se
calcula om se utiliza la relacién esfuerzo-carga para obtener la

dimensién requerida en la pleza. /1/

2.4.2 LA TEORIA DE CORTE MAXIMO APLICADO A CARGA DE FATIGA.

Para cargas torsionales repetidas, se puede calcular el
valor medio de Tmwasx Y designarla por t-. Se podra aplicar el
criterio de Soderberg para carga de tenslidén, excepto que 1la
linea de sequridad se trazara entre los puntos de los esfuerzos
de trabajo a corte: S,x/2N y Se/2N.

Aplicando un factor de concentracién de esfuerzo por
torsién Kee un punto con coordenadas Tm, K=zetTz que esté sobre o
por abajo de la 1linea de segquridad indicara disefio

satisfactorio,.
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Para esfuerzos combinados se tratar& primero el efecto de
fatliga y después usar el criterlo de corte maximo. Usando 1la
ecuacién (2) como modelo, simplemente se multiplican los
componentes varliantes del esfuerzo por el factor (Ssy/Se) para
tomar en cuenta los efectos de fatiga. Para el caso especial en
qgue:

Oy = 0= = Tyz = Texm = 0
Se tiene de la teoria de cortante maximo Syp/N = (0x?+ 41xy?)17"

%

SYP SYP

2 2
= [Uacm + K= T ] + 4[Tuym + Ke Ty ] (6)

Se Se

La ecuacién 6 puede slimplificarse cuando se aplica al
disefio de un eje gue estd en rotacidén, un momento flexionante M
causara el esfuerzo de tensién ox, el cual es completamente
invertido con cada rotacién. E1 efecto de un par de torsibdn
estable T causar& un esfuerzo corte sobre la superficle, el cual
no varia con el tiempo. Entlonces, para un eje en rotacién
transmitiendo potencia a razén estable, se puede escribir:

1/2

SYP Syp 2
= [ Kf. T e ] + 4'[2::;( (7)
N Se

Amplitud del esfuerzo de tensioén

MC
Ts = K£

I
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y del esfuerzo de corte

Tx

Ty = Ks
J

sobre la superficie del eje, donde Ks es un factoxr por choque
basado en la naturaleza de la carga aplicada y Ke representa al
factor de concentracién de esfuerzo. Para un eje circular sélido

de dlametro D; tenemos

D
C =1 = ———
2
Db+ nhD*
I = Y g =& —
64 32

Sustituyendo en la ecuacién 7 se obtiene el disefio del basado en
la teoria de corte maximo:

1/2

[ M"] + T™= (8)

N nD? Sa

donde M* = KsKeM y T = KsKeT. /1/

2.4.3. ENERGIA DE DISTORSION APLICADA A LA CARGA DE FATIGA.

El efecto de una carga que varia con el tiempo puede

obtenerse en forma aproximada definiendo los valores
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equivalentes de cada uno de los esfuerzos principales.
Representando por oim el componente de o1 debido a carga estable

Yy por oa- el componente debido a la caxga ciclica, se obtiene:

Sve
Tr€C = O1im + Keoar

Se
Los otros esfuerzos prlncipales son tratados de 1igual
manera. Si hay concentracién de esfuerzos en las cargas de
flexién y torsién clicllicas, éstas deberan aplicarse directamente
a los componentes variables del momento flexionante y del
momento de torsidon. Usando los valores equlvalentes de los
esfuerzos principales se obtiene la expresién de la teoria de

energia de distorsién para cargas de fatiga.

1/2

SYS’
= [ (021 + 022 + 023 — 0102 —~ 0203 — OaUa)ecC ] (10)

N

El equlvalente para el caso bidimensional (donde oa = 0) esta

dado pox
Sy 1/2
= I: (021 + 022 - gio=)ec ] (11)
N
Para el caso especial donde Oy = U= = Tem = Tyx = 0,
Sye
se tiene que = [(02 + 3tZxy)ecl?*” = para flexlén y torsion
N
combinadas
Syp 1/2
Entonces = [(sz + 312xy)ec] (12)
N
o)
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SY?

= [(cxm + KgUx=Syp/SE)2 + 3(T:¢ym + KﬂTxy:Syp/SE)] (13)
N

Para el caso especlal de un eje en rotacién con momento y

par de torsiodon constantes, la energia de distorsidén conduce a:

2 172

= MY + — T"® (14)

Donde los términos quedan definidos igual que para la Ecuacioén
8. Para combinacién idéntica de cargas de momento flexionante ¥y
par de torsidén, el disefio de ejes, de acuerdo a la teoxria de
energlia de dlistorsidén, resultara de diametros ligeramente

menores que usando la teoria de corte maximo. /1/

2.4.4. CRITERIO MODIFICADO DE GOODMAN PARA FALLA POR

FPATIGA.

El criterio modificado de Goodman es parecido al de
soderberg excepto que el primero de estos criterios es
ligeramente menos conservador. Se traza una linea desde el punto
de esfuerzo limite de fatiga Se en el eje del esfuerzo varliable
hasta el punto de resistencia Gltimo S. en el eje del esfuerzo
medio (Flg., 17)., Se traza otra linea desde el punto de esfuerzo

de cedencia S.r en el eje del esfuerzo medio, con pendiente
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hacia arriba y a 45° a la lizquierda. Este par de seymentos de
lineas forman la 11ﬁea de Goodman de falla tal como se muestra
en la figura. Obsérvese gue el segmento de linea a 45° implica
falla cuando el valor del esfuerzo maximo sea mayor al valor del
esfuerzo de cedencia. La linea Goodman de esfuerzo seguro se
traza en forma simllar, ﬁsando el factor de seguridad N. Igual
gue para el caso del criterio de Soderberg, un punto Om, Ks0=x
en/o abajo de la linea de esfuerzo seguro constlituye un estado

de esfuerzo aceptable. /1/.

LInea Goodman da falla

2]
~

Linea Goodman do
esluerzo segure

0 g b =
Eje g,
Se S Syp Sy "
v N
Cualquier punto 0, Ky g, en la regién achurada

tepresenta un estode de esfusrze seguip

Flg. 17. El Criterio modlflcado de Geoodman. /1/
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N

La relaclédn de Goodman modiflcada es:

Sx Sm
+ = 1 {15)
Se Sae

Los esfuerzos o Y Om pueden reemplazar los términos Sz Yy Sm sl
cada resistencia se dilvide entre un factor de seguridad N,

Entonces:

Ox Om 1

+ = —_— (16)
Se Sue N

2.4.5, CRITERIO DE GERBER.

Dentro de las teorias no lineales se encuentra la de Gerber
que permite predecir adecuadamente la falla, puesto que parece
tomar un camino medio a través de los puntos de datos de 1la
prueba; en consecuencia, debe ser un medio de prediccidén mas
preciso, Esta teoria recibe también el nombre de; Relacion

parabdlica de Gerber, como puede observarse en la figura 18 cuya

ecuacidén es:

S= Sm 2
+[_] S (17)
Se Sut
6 tamblién:
NO = Nox -2
+ [ ] = 1 (18)
Se Sut
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Fig. 18,

Linea de Gerber

Linca de Goodman

Esfuerzo alternante g,

Linca de Soderberg

|
|
|
!
1
]
0 Sm Sy, Sur
Esfucrzo medio g,

Diagrama de fatiga que representa diversos
criterios de falla. Para cada criterlo, los
puntos sobre y fuera de la 1linea respectiva
indican falla. Un punto A en la linea de Goodman,
por ejemplo, da la resistencia Sm como el valox
limite de om correspondiente a la resistencia
Sue, la cual, emparejada con om, es el valorx
limite de o=. /17/

La mayor parte de las teorias no lineales son empiricas y

es probable que no valga la pena consliderar tales teorias, a

menos que se conozcan todas las resistenclas con precisioén. /6/.

De la figura 18 puede determinarse que solo el criterio de

Soderberg ofrece proteccién en contra de la fluencia.

Exlsten muchas teorfas de falla por fatiga,

pero en las

secciones anteriores se han desarrollado algunas de las teorias

mas importantes y de facil comprension que permiten un disefio

seguro de cualquier tipo de elemento de maguina.
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2.5 ANALISIS DE LA TORSION.

Las fuerzas que hacen que una barra se tuerza alrededor de
su eje central se 1llaman cargas de torsién. 1las cargas
resultantes de torsisén que actian en un arbol de transmisién o
flecha constituyen un par de torsiéon (dos £fuerzas iguales,
opuestas y no colineales); la torsién simple sélo puede
producirse por un par. El momento resultante (o momento del par
resultante) es la suma algebraica de los momentos de las cargas
de torsion respecto al eje del arboel o flecha.

En cada secciédn transversal del elje o arbol, debe existlir
un momento interno para poder mantener en equilibrio el momento
de torsién (externo) de las cargas que estan a cada lado de
dicha seccién. E1 momento de las fuerzas internas que actian en
la secclén se llama momento resistente en dicha seccion.

El analisis de torsién gque aqul se considera comprende dos
partes que son:! 1) el desarrollo de un analisis racional que dé
la relacién o férmula entre las cargas estaticas de torsiodn
actuando en una barra cilindrica o eje y cada uno de los
esfuerzos significativos resultantes en 1las barras (estos
esfuerzos serén, por lo general, el maximo esfuerzo de tracciodn
critico y el maximo de cortadura critico) y, ademas, la férmula
entre las cargas y la deformaciodn angular (angulo de torsiédn) de
la barra, y 2) presentar un método racional para el disefio o

calculo de una barra o eje del material dado sujeto a cargas de
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torsién.

Los experimentos y la experiencia han demostrado que las
cargas maxlmas criticas de torsidén que pueden reslstir las
barras cilindricas de seccién constante en una estructura o
magulna, estan limitadas, por 1le comin, por una de las
siquientes acciones o condlcliones: 1) La deformacidn angular
(Angulo de torsioén), aunque la deformacidn del elemento sea
enteramente elastica, puede ser suficientemente grande para
hacer que el miembro deje de desarrollar satisfactoriamente su
funcioén en la estructura. 2) El esfuerzo cortante T+ en el plano
transversal o el esfuerzo cortante 1igual <« en el plano
longitudinal exceden el limite de elasticidad a cortadura del
material, lo que hard que la barra, si es de material duictil,
gquede con distorsién permanentemente y, por tanto, falle sin es
admisible en ella deformacion permanente. 3:) El1 esfuerzo
cortante tv puede ocasionar la ruptura de una barra de metal
dactil en una seccién transversal, puesto que, después que ha
ocurrido una considerable deformacién inelastica a cortadura, el
esfuerzo T+ alcanza el valor de la resistencia maxima o de
ruptura a cortadura, tu. 4) El esfuerzo de traccién diagonal 0O«
puede alcanzar un valor que ocasione el rompimiento de la barra,
si es de material quebradizo; el material quebradizo es,por lo

general, relativamente déblil para la tracclén. /1/
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2.5.1. COMPORTAMIENTO ELASTICO.

2.5.1.1. LA FORMULA DE TORSION.

Como se indlca en la flgura 19, supdngase gque una barra
recta de secclén circular constante estd sometida a momentos de
torslén T en sus extremos y, ademds que la barra se comporta
elasticamente. Se desea encontrar la féormula entre el momento de
torsién y el esfuerzo cortante, Tv, en un punto del &rbol

situado en una seccién perpendicular a su eje.

6
[

P

ta) ’ fb)

Fig. 19. Momento reslstente Iinterno en una seccién de la
barra. /7/

Supbéngase que se corta el arbol por el plano BC y due se
separa su porclén a la derecha del plano. Si la porclén que
queda (izquierda, figura 19) se ha de mantener en equilibrio
(como lo estaba cuando exa una parte del arbol) debera

aplicarsele un momento igual y opuesto a T. Picho momento
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(indicado por T-, figura 19b) lo ejerce sobre la porcién de la
izquierda la que estd a la derecha de la seccidon DE cortada por
el plano y se debe a las fuerzas de cortadura (vda}
desarrolladas en la seccidn; se le llama el momento resistente,
Asi, la condicidén de equlilibrio resulta ser:
Momento de las fuerzas externas = nomento de 1las fuerzas
internas; esto es:

Momento de torsién = momento resistente, o sea T = Tz

Antes de que el momento resistente T., pueda expresarse en
funcién del esfuerzo cortante en un punto del &rea y las
dimensiones de ésta, debe conocerse la forma como varia el
esfuerzo sobre el Area. Se supone que si el materlial no trabaja
a mayor esfuerzo que su limite de proporcionalidad a cortadura,
el esfuerzo cortante es cero en el centro y aumenta en los
puntos situados a lo largo de un radio ¢, directamente en
proporcién a la distancia p al centro, como se muestra en la
figura 20. Esta suposlcién se puede expresar matematicamente
como sigue:

p P wp Ta
= , O sea = = constante (19)

Te c p c.

En la cual tp Y T« son los esfuerzos de cortadura elésticos en
puntos cuyas distancias al centro de la seccién son ¢ y C,
respectivamente. El momento resistente puede hallarse ahora como
sigue (fig. 20):
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e

Fig. 20. Distribuclién de esfuerzos cortantes en la seccion
trxansversal. /7/

~

La fuerza cortante en un elemento de area, da, a la

distancia del centro del arbol es iqual a tpda.

E1 Momento de esta fuerza respecto al centro (o eje) del

arbol es 1p da f.

La suma de los momentos de las fuerzas en todos los

elementos de a4rea es igual al momento reslistente,
Tr = Irp pda.

Esto puede escriblrse:

W
Tr, = p2 da (20)
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pero:

Tp Ta
T = Tp Y = = Constante,
p c
en consecuencia,
T
T = —- {p3*da {21)
p

En donde Ipzcia es el momento polar de inercia del area respecto
eje central del arbol. Se indica por el simbolo J ¥y es igual a
wd*/32 (barra cillindrica maciza).

Si ahora, por simplificar, se hace que T en vez de Tp
indique esfuerzo cortante en el &rea da a una distancia p del
centro, donde p puede tener cualquier valor desde cero hasta el
radio del arbol, se puede escribir:

tJ Tp

T = , 0 sea, T = — (22)
p J

Pero, puesto gue es el valor maximo de T el gue aparece,
por lo general, en la foérmula de disefio, ésta se escribe

comianmente:

Tc T
; O S€3a, Tmasx =
J J/c

(23)

Tmax =

Que es la férmula de torslén, en la cual J/c se llama médulo de

seccion. /'T/
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2.5.1.2 JUSTIFICACION DE LA SUPOSICION SOBRE LA DISTRIBUCION

DE ESFUERZOS.

Para demostrar el razonamlento que conduce a la suposicién
de qgue el esfuerzo cortante en un punto de la seccidn del arbol
cilindrico varia en razén directa a la distancia del punto al
centro de dicha secclén, es necesarlo considerar: a) Coémo varian
las deformaciones unitarias por cortadura de las £ibras del
a4rbol cuando éste es soﬁetldo a torsién y b) la relacldn entre
la deformacién unitaria por cortadura en un punto del material

y el esfuerzo cortante en dicho punto.

supdéngase que la figura 2] representa un arbol cilindrico
torcido por el momento de torsion T o Pp. Se admite que, cuando
un arbol cilindrico se tuerce, una secclén normal a dicho arbol,
gque sea plana antes de la torsién, continuara siendo
aproximadamente plana después de ella, y se supone, ademas, dque
un diametro de la secci6on antes de la torsion serd un diametro
{linea recta) después de ella. Cuando el arbol sufre torsidn, un
elemento o fibra de su superficie externa, AB, con area de su
seccléon transversal gs, toma la forma de una hélice, AB'. Por
tanto una pequefia porclén de la flbra que esté en C antes de la
torsion del arbol pasarad a C' después de ella y se deformara

como se lndica en la figura por los esfuerzos cortantes sobre

sus caras.
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Fig. 2. Distribucién de la deformacién por cortadura en
una seccidén transversal. /7/

Ademas, la deformacidén unitaria por cortadura ¥, en un
punto, es 1igual a la tangente del &ngulo de la desviaclién
respecto a su 4ngulo recto gque sufren dos planos perxpendlculares
que pasan por un punto. En consecuencla, la deformacldn unltarlia
por cortadura ¥« en la superficie de un arbol cilindrico a
torsién es:

F . v= = tad.

Pero tgd (figura 21) es igual al arco BB' dividido por la

—

longitud 1 del &rbol, y_EB','al radio ¢, multiplicado por el
anqulo de torsidén O, en radianes. Por tanto,
BB' co

We = tg ¢ = = .(24)
z 1

Analogamente, puesto gue un diametro se conserva
rectilineo, la deformacién unitaria por cortadura ¥p, en un

punto situado a la distancia p del centro del arbol (flgura 21)
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sera:

DD! p@
P - = (25)

Sl se dividen, miembro a miembro, la ecuacién 24 por la 25

el resultado sera:

Y= ¢
= (26)

¥p p

Es decir, que cuando un arbol cllindrico sufre torsién, las
deformaciones unitarias por cortadura de las fibras varian en
razdén directa de sus distancias al eje central del arbol.

Es importante observar gque la férmula de la torxrsioén sbélo es
aplicable a cilindros circulares rectos, macizos o huevos, en
1os cuales el esfuerzo cortante no exceda del 1limite de
proporcionalidad a cortadura, porque, de no ser asi, los
esfuerzos cortantes en las fibras en una seccién del arbol no
variarian proporcionalmente a las distanclas de las fibras al

centro del Aarbol. //.

2.5.1.3 RELACION ENTRE EL MOMENTO DE TORSION Y EL ANGULO BDE

TORSION,

En algunos problemas, el tamafio del eje necesario para
transmitir un momento de torsién dado (6 una potencla dada a una

velocidad especificada), esta controlado por el angulo de
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torsion elastica admisible, mas que por el esfuerzo cortante de
elasticldad 6 por el esfuerzo de traccidn dlagonal admisible.
En otras palabras, la rigidez, mas que la resistencla, es el
factor que rige el disefio 6 calculo. El angulo de torsidn, e,
(flgura 21), ocasionando por un momento de torsién dado T, se

halla como sigue:

Siempre que <t no exceda del limite de proporcionalidad a

cortadura del material, pero:

TC c®
Te = Y Y= =
J I
Por lo tanto,
Tc
J T 7
G = d =

co® J 6
1

Asi, el &ngulo de torsién 6, sl no se excede el limite de

proporcionalidad del material, sera:

Si T 6 J (6 ambos) varian con la distancia z a lo largo del

eje 6 flecha, se tlene:
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T dz
a8 = af = |—
J G

donde d@® es el angulo de torsién para una longitud diferencial
dz y T, J y G tienen valores correspondientes a la longitud a

que esta dz.

2.5.1.4 CONCENTRACION DEL ESFUERZO CORTANTE ELASTICO EN LA

TORSION.

E1l maximo esfuerzo cortante elastico en una barra a torsion
es dado por la expresién < = Tc/J, slempre que la barra tenga
seccién circular constante, aunque la expresién da un valor
satisfactorlo para T sl presenta una variacion gradual en su
diametro. Sin embargo, si ocurre un cambio brusco de su
diametro, como en el eje escalonado que se representa en la
figura 22, se produce una concentracion del esfuexrzo cortante,
Tmasx, que se considera utilizando un factor de concentraclén del
esfuerzo k, en la expresion:

Tc

(28)

Tmilx ~ k

J
La distribucién aproximada de los esfuerzos en un corte pox
el camblo brusco de seccién se muestra para AA en la figura 22
y la que se presenta en un corte de la parte de menoxr diametro

del eje, a una pequefia distancla del camblo brusco de secclédn,
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en BB de la figura 22.

Fig. 22. Concentracién del esfuerzo cortante torsional en
un fllete. /7/

El valor teérico de k (para esfuerzos elasticos) depende de
la forma geométrica del cambio brusco de seccién. En un eje
escalonado depende de la dos razones p/da Y d=/d., como se

indica en la tabla 2. /7/

Vvalores de k en t = k TcC

J
p/da 0.02 0.04 0.08 0.12 0.20
d2/di = 1.10 1.85 1.54 1.30 1.20 1.15
d=/d. = 1.20 2.40 1.96 1.63 1.47 1.32
d=/d. = 2.00 2.90 2.25 1.83 1.63 1.44

Tabla 2. Valores teodoricos de factores de concentracléon de

esfuerzo cortante en un eje escalonado. /7/

86




=

2.5.2 COMPORTAMIENTO INELASTICO.

La carga de torsién estatica minima (momento de torsion)
que es probable perjudique a una barra o eje cilindrico de
diadmetro constante y de material ductil con punto de fluencia,
se considera que es el valor de T en la férmula de torsidén (T =
tJ/c) que ocasiona, en la fibra extrema, un esfuerzo cortante =,
igual al limite de proporclonalidad a cortadura o punto de

fluencia, ty. (Ty = tsd/¢, £ig. 23a). /1/

En muchas condiciones de servicio, la capacidad m&xima autil
del elemento para soportar carga no se alcanzara hasta que
ocurra alguna deformacion inelastica (plastica); y el momento de
torsidn elastico maximo que puede aplicarsele sin destruir la su
funclén de resistir cargas se considera, por lo general, que es
el momento de torsion de plasticidad completa, el cual es el
valor del momento gque hace que la deformaclédn plastica, en una
0 mas secciones, penetre casi hasta el centro del eje. Como el
material tlene un punto de fluenclia, el esfuerzo en el material
deformado plasticamente en la seccién sera igual al del punto de
fluencia y, por tanto, estard uniformemente distribuido en casl

toda el area, como se indica en la figura 23b.
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2.5.2.1 INFLUENCIA DE LA DEFORMACION INELASTICA LOCALIZADA

SOBRE LA CONCENTRACION DEIL ESFUERZO.

Si el ele es escalonado y tiene un cambio brusco de
secclén, como se lndica en la figura 23c y d, la deformacién
inel4stica empezara en la fibra con mayor esfuerzo del camblo
brusco de seccidn y avanzara hacia el centro del eje a medlda
gue aumente el momento de torsién, casi de la misma manera como
ocurre en un miembro semejante sujeto a carga central estatlca.
El eje completo s6lc manifiesta una 1ligera evidencia de
comportamiento inelastlco hasta gue las deformaciones
inelasticas penetran a todas partes de la seccién en el cambio
brusco de seccidn, después de lo cual un aumento pequeiio del
momento de torsiéon origina torsién ineldstica apreciable del
eje. Las deformacliones lnelasticas que empiezan en los puntos de
gran concentracién del esfuerzo, provocan un cambio de la
distribucién de esfuerzos en la secclién, reduclendo la
concentracién del esfuérzo elastico y tendiendo a producir un
esfuerzo unlforme, igual al del punto de fluencia, en toda la
seccioén, como se indica en la figura 23d.

El momento de torsion de plasticidad completa para un ele
escalonado es, por lo tanto, el mismo gue para ﬁno de dlametro
constante igual al diametro minimo de aguel eje.

El momento de torsién estatico de plasticidad completa,

Ten, para un eje cilindrico puede hallarse calculando el momento
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resistente de torsiéon T=, que corresponde a la distribucién de

esfuerzos unlforme, mostrada en la flgura 24, e igualandolo a

Tem (fp de full plastic = plasticidad completa). Por tanto,

Tep = T= = jry da.p =J Ty 2npdp.p

C c? 4 Ty wc?
= 2Nty p? dp = 2mty = —
0 3 3 c 2
Se resume asl:
4 Ty J
Tap = (29)
3 c

a) Distribucion b) Diswibycion de  ¢) Distibucién de es« @) Distribicion de es-
de resfucizes esfucrzns de plasii- lucrzos clislicos: werzas de plasticidad
eldstiros: cidhul completa: completas

Tof . t1af v 174l ' L4
- The=3 e Tipem 322

k e 3 e

Yp—

Figura 23 . Momentos de torsién, en el limite de elasticidad
y de plasticldad completa. /17

En consecuencia, el valor limite del momento de torsioén
estatico que puede aplicarse a un ede cilindrico de radio

constante ¢, hecho de un material que tenga un punto de fluencla
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a cortadura, Ty, estard entre Ty = 1vJ/c Y Tep = 1.33x,J/¢,
segttn las condicliones de serviclo.

El momento de torsién estético maximo Tw, se obtiene de la
figura 24 y la ecuacién 29, al sustltulr Ty por la resistencla
maxima a cortadura t., del material (tabla 3); de la siguiente

manera:

Tu = (30)

qQue es el momento que se necesita para partir en dos el eje
(romperlo por cortadura) y es mayor que el momento de torsidn de

plasticidad completa Tep. /7/

fa} flr)

Figura 24 . Distribucién uniforme del esfuerzo de fluencla
(a) en toda una seccion (b) en una secclidn
diferenclal. /7/
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RESISTENCIA A RESISTENCIA A RESISTENCIA AL
HATERI AL LA TRACCION LA COMPRESION ESFUERZO CORT.
(Kg/cm?) (Kg/cm?) {XKg/cm?)

RESIST. | RBESY. | RESIST. | RRIST. | RESIST | REBISY.
DE HAXTHA )3 NAXIHA DE  { MAKIHA

FLUENC, FLUEKC, FLUEHC
Acero estructural
(aproximadamente, 30% de carbono)
laminado en caliente . . .. .. 2460 4570 2460 {a) 1480 3160

Acero (aproximadamente 0.50% de
carbono) laminado en caliente . . 4220 7730 4220 (a) 2530 5980

Acero al Cromo-Niguel, tratado
térmicamente (carbono 0.40 a
0.50%, Ni 1.50 a 2.00%, Cr 0.90% a
| L 1 T 1730 9140 1730 {a) 4570 6680

Fundiciébn gris . .. . ... .. e 1410 | . . 570 | . . . 2110

Bronce laminade {Cobre 935%, estafio
3 2610 4570 2460 (a) 1690 | . ...

Latén laminado (Cobre 60% cinc
d0%) . v o s h e e e s e e 2810 4220 2460 {a) 1690 e e s

Aleacién de Aluminio, laminada,
revenida {alumlnio 96%, cobre 4%) 2460 4080 2460 (a) 1550 2530

Metal monel laminado en caliente
(Niquel 67%, Cobre 28%) . . . . . 3160 5980 2010 {a} 1760 3520

{a) La resistencia de fluenclia se consldera que es la maxima

resistencia estatica a 1la compresién de los metales

dactliles.

Tabla 3. Valores de resistencia de varios materlales. /7/
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2.6 RESUMEN.

Para disefiarxr un elemento de magulna existen wvarios
criterios que deben tomarse en cuenta, algunos de ellos mas
criticos que otros; pero, en general, el criterio de disefio a
utllizar depende del tipo de falla que se espera que pueda

ocurrir.

De los criterios estudiados anteriormente, el de fatiga es
el unlico que toma en cuenta los efectos producidos por las
repeticiones o inversiones de la carga aplicada a un elemento de
una estructura, por lo que el disefio de la maquina se hara bajo

este criterio.

Para analizar el criterio de fatiga existen varias teorlas,
algunas de ellas se ha descrito anteriormente, de las cuales se
tomara el criterio de Modificado de Goodman para analizar Y

disefiar los componentes de la maquina de torsion.

En las ultimas seccliones de éste caplitulo se presenta el
analisis de torsién, del cual se deduce la férmula que relaciona
el esfuerzo cortante torsional con el torque aplicado. Muchos de
los elementos de la maguina estar&n sometidos a torsioén, por lo

gque ésta férmula es muy importante.
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CAPITULO TRES:

ANALISIS Y DISENO DE LA MAQUINA



3.0 ANALISIS Y DISERO DE LA MAQUINA.

3.1 INTRODUCCION.

La maquina a construir constara de los siguientes elementos

princlpales:

- Un motor eléctrico para suministrar el movimiento.

- Un embrague magnético para faclillitar el acople del
motor, (con una capacidad de transmisién de potencla
de 10 Hp).

- Un mecanlismo de tornillo sinfin para transmitir 1la
potencia.

- Un mecanismo de biela-oscilador para convertir el
movimiento rotacional a oscilante.

- Portaprobetas (mordaza movil y fija).

- Una bascula para medir la carga apllcada.

- Un mecanismo medidor de &ngulo.

- Un circulto eléctrico para los mandos de control.

- Bancada.

El procedimiento a seguir sera el siguiente: Se determinara
el par que se neceslita para romper la probeta y de una forma
regresiva se trasladara a cada uno de los elementos, hasta

obtener la potencia del motor eléctrico.
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3.2 ANALISIS DE LOS DIFERENTES ELEMENTOS DE LA MAQUINA.

3.2.1. ANALISIS DE LA PROBRETA.

La probeta estard sometida a un par de torsién
completamente invertido; en ella no existen cargas axlales y

flexionantes por lo gue se obtienen esfuerzos cortantes puros.

G4 ——9—¢

Figura 25. Esquema de la probeta sometida a torsion pura.

T

De la ecuacion (23) se tlene: 1hax =
J/C

Segin el criterio de Goodman modificado, (ec.l5):

Sa Sm
+ =1
Se Sut
Donde : Sa :+ Esfuerzo alternante
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S : Resistencia a la fatlga
S : BEsfuerzo medio

S : Resistencia ultima a la tensién

Para esfuerzos de torsioén, la ecuacién (15) se puede
escribir de la siguiente manera:

Ssa Ssm

+ = 1 (31)

S S
se su

La seccién de analisis de la probeta se considera como un
cilindro libre de concentradores de esfuerzo, cargado mediante
un par de torsién completamente invertido gque generara esfuerzos
cortantes puros con un esfuerzo cortante medio completamente
nulo. (Figura 25).

Por tanto la ecuacién (31) gueda de la siguiente manera:

5

sa
=1
SSB
ssa = SSE
T
= SSE
J/c
16T
= 8
x d3 s5e

La probeta se construira con un diametro maximo de 8 mm, lo

que al sustituir queda:
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I/

le T

= Sse
w (8)2
Tt (8)2 Sse
T =
16
T = 100.531 8ge (32)

considerando la resistencia Gltima que presenta un acero
AISI 1020: (Su) = 37 Kg/mm2® y tomando los datos del apartado

2.3.1. se tiene que:

S-'e = 0.5 Su para aceros, donde Su € 140.62 Kgf/mm=
S'e = 0,5 x 37
S'e = 18.5 Kgf/mm?
s! = 0.58 8!
se e
] —
SSe = 0.58 x 18.5
! = =
SSe 10.73 Kgf/mm

Al analizaxr la probeta se determina gque Sse Sée

Sustituyendo en ecuaclén (32)

T = 100,531 Sq4e
T = 100.531 x 10.73
T = 1078.698 kgf - mnm
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De la misma forma se procede para los materiales que se

presentan en la tabla 4. (Su, se obtuvo de l1a tabla B-1, en
anexos).
Resistencia | Resistencia a la Resistencia a la Torque
Haterial | dltima S fatiga por flexién | fatiga por cortante | Maximo (T . )
u §'  {kg/nn?) 5 (kg/uk?) adx
(kg/un?) e se (kg - mn)
AISI 1020 7 18,3 10.73 1078.698
ATSI 1043 60 30 17.4 1749.239
AISI 4340 112 56 32.48 32653.247
AIST 4140 96 48 27.84 2798.783
Tabla 4. Resistencia ultima y de fatiga para varlos aceros

comerciales.

En la tabla 4 se muestran algunos aceros cuyas resistencias
cubren el amplio rango de los diversos materlales comerciales
(ferrosos y no ferrosos) gque podrian utilizarse para el disefio
de los elementos de la magquina.

En base a ésta tabla se escogerd el valor de Tmax que Sé€
utillzar&4 como parametro de dlsefio. Al asumir que la probeta

sera de acero AISI 4340 se obtiene que Tmasx = 3265.247 kg - mm.

3.2.2. ANALISIS CINEMATICO BIELA —~ OSCILADOR.

El1 movimiento del mecanismo de cuatro barras articuladas

con frecuencia se caracteriza por el término de

(fig. 26),
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balancin de manivela (Blela - Oscilador) para indicar que la

manivela (2) gira completamente y que el eslabodn (4) osclila.

Figura 26 . Mecanismo de cuatro barras articuladas. /15/

Una manera de determinar si un mecanismo de cuatro barras va
a operar Como balancin de manivela es empleando la ley de
Grashoff. Esta ley sefiala que sl 1a suma de las longitudes del
eslab6én mas largo y del mas corto es menor dqué la suma de las
longltudes '‘de los otros dos, se forman:

1. Dos balancines de manivela distintos cuando el eslabén
mas corto es la manivela y cuando cualquliera de los otros
dos eslabones adyacentes es el eslabén fljo.

2., Una doble manivela cuando el eélabén mas corto es el
fijo.

3. Un doble balancin cuando el eslab6én opuesto al mas corto

es el fijo.
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Ademas de los puntos muertos posibles en el mecanlsmo de
cuatro barras articuladas, es necesarlo tener en cuenta el
angulo de transmisién, gue es el &ngulo entre el eslabén
conector (3) y el eslab6n de salida (4). Esto se muestra en la

figura 27 como el angulo ¥.

Figura 27 . Angulo de transmisién ¥ del mecanismo blela -

osclilador. /15/

Se puede obtener una ecuacloén para el dngulo de transmislon
aplicando la ley de los cosenos a los triangulos AOz Os Y ABO.
(Fig. 27), en la forma slgulente: ‘

22 = 1% + ra2? - 2raracos@: (33)

Z2 = raZ2 + K4® ~ 2raX4cos¥y (34)

iqgualando se tlene:

ra® + r=2 ~ 2 r;rzcosez = ra2 + ra= - 2L 2L 4CO5¥=
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ri2 + ra® - ra? - a2 - 2rar- cos=

cosy

(35)
~ 2Xara

por lo general, el m&xlmo angulo de transmisién no debe ser
mayor de 140° y el minimo, no menor de 40° si1 se usa el
mecanismo de eslabones articulados para transmitir fuerzas
considerables. Si el angulo de transmisioén se hace mas pequeiio
de 40°, este mecanismo tliende a pegarse; adlclonalmente, los
eslabones 3 y 4 tienden a allnearse y se pueden trabar. /15/.

Las posiciones limites del oscilador estan ldentificadas

como los puntos Ba Yy Bz en la flgura 28.

Figura 28. Posiciones extremas del mecanismo de biela -
oscllador. /16/

En este caso particular la manivela describe el angulo
¥ mientras que el oscilador se mueve de Ba a Bz describiendo el

angulo ¢. Se observara gue, en la carrera de retorno, el
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oscillador va de Bz de regreso a Ba, recorriendo el mismo angulo
$; pero que la manivela recorre el angulo 360° - v.

Brodell y Soni )y han desarrollado un método analitico para
_ sintetizar el eslabonamiento de manivela y osclilador en el que
la razén de tiempo sea Q@ = 1 (Q = tiempo de la carrera de
avance/tlempo de la carrera de retorno). El disefto satisface
también la condicion:

= 180° - (36)

7min max

De la ecuacion (35) se observa que Y¥min sucede cuando 0. =

0° ¥ Ymax cuando @2 = 180° entonces se tiene:

2 & _ -4
2YraYa
rs»2 + ra? - (ra + r=2)2
ax 38
COSY_ o P—_— (38)

Las ecuacliones (36) y (38) ahora se resuelven en forma

simultanea; los resultados son las razones entre los eslabones:

1/2
. 1
ra 1 - cos &
- (39)
ra 2cos®

vmin

1/ R. Joe Brodell y A. H. Soni. "Design of the Crank - Rocker
Mechanism.
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~ ‘ i/2
Ta 1 - (Ia/!:)?
= - (40)
ks, 1 - (ra/ra)3cos® y . J
ra - 1/2
- = |(xa / x2)2 + (xa / xa)® - 1] (41)
ra =

Brodell y Soni representan graficamente estos resultados

como una grafica de disefio, como se ilustra en la figura 29.

1.0 e
S s S P
0.9 I D N " " L0
N \\ )( /300
A 7
0.8 - \\ /\\l‘ / 1'(\
_ eyl ¥ / A
:07—-"_"'"3I"|—/\ A 3
K SN Y
o _ ,-2,,.' A » \\
S s 17 e
Ry 4 I P il B X
B 30°
& 05 // r/
L'.‘ /l //ﬂ_\\
g | / [V A N
g 04 7 T
o . =™ —_
2 03 I A7) | Nsor =
g '/ /4
£ 02 Y
@ -
g
E 0.1
b
o° 20° 40° 60° 80° 100° 120°

Angulo del oscllador de salida ¢

Figura 29. crafica de Brodell - Sonl para disefiar
eslabonamiento de blela - osclladox con
dngulo de transmision 6ptimo y razoédn
tiempc unitaria., Los angulos que se dan
los gr&ficos son Ymin. /16/
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Las ecuaclones de Brodell y Soni se modificaran de acuexdo

a la necesidad de mantener constante la relacidédn de r=z/ra.

De ecuacidén (39) se tiene:

r 12

1 1 - cos &
cosZ y = (42)
Ia min 2

Al sustituir 1la ecuacién (42) en la ecuacién (40) se tiene:

2

Ta 1 - (rs / xra)2
- (43)

La 1 - cos ¢
1 -

2
Al sustitulr la ecuacién (43) en la ecuaclién (41) y

reacomodando términos se tlene:

. 1/2

ra [(rz / ra)2 - 2 / (1 + cos $) + 1 ] .

—_ = (44)
¥a L 1 -2/ (1 + cos &)

De la ecuacién (42) se tiene:
1/2
r 1 - cos @ ]

¥ . = cos™?% (45)
min 2 (ra / r;)“

Los par&metros que se presentan en la sigulente tabla se

obtienen de las ecuaclones (44), (45), y (40).
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Ka L= ra/ra (b ra/ra ¥Ymin Ca/Ea | - Fa

100] 15 0.15 90° 10.9887 44.34° 0.212 98.87| 21.2
100} 15 0.15 45° 10.9321 65.76° |0.392 93.21} 39.2
100} 15 0.15 18° 10.3210 60.83° |0.9584 |32.1 95.89

50 10 0.2 90° [0.9798 43.80° 10.2828 |48.99| 14.14
50 10 0.2 45° 10.8757 61.30° ]0.5226 [43.78] 26.3
50 10 0.2 24° |0.3396 52.12° 1G.9619 |16.93| 48,09

60 15 0.25 90° |0.9682 43.08° {0.3538 |58.09| 21.23
60 15 0.25 45° 10.7973 61.32° |0.6533 [47.84]| 39.19
60 15 0.25 35° }0.6094 60.43° |0.8313 |36.56) 49.88
60 15 0.25 30° |0.3598 43.99° |0.9659 |21.58] 57.96
60 15 0.25 29° 10.256 12,02° |0.9985 [15.36| 59.91

Tabla 5 . Longitudes calculadas para los eslabones al varlar

r= / ra

En la tabla anterior puede observarse que la relacidn
ra2/r. = 0,2 proporciona una vérlacibn adecuada del angulo ¢ ¥y

ademas las longltudes mas adecuadas para los eslabones ry y ra.
3.2,2.1 ANALISIS DE FUERZAS EN LOS ESLABONES.

Al anallzar las Fuerzas en el eslabdén 2 (£ig. 26) para una

posicién cualquiera se tlene:
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Foza = Fza cos (8 - 90°)

Fp2s = Fas (cosB cos90° + senf send0n?)

Fr2a = F23 sen 0

Figura 30 . Diagrama de cuerpo libre del eslabén 2 {blela).

31 se analiza cualguier posiclén de la biela se observa que

Frza varia en funcién del sen 8.
Fxzs = Fa3 sen f, para 360° 2 0 2 0° (46)

Analizando el eslabén 4 (fig. 26) para una posicion

cualguiera se tiene:

o PRy

Fas cos (¢ - 90°)

Foaa

Fr»a = Faa4 (Ccosy cos590°+

seny sen 90°)

Fraa = Fa4 seny (47}

Figura 31. Diagrama de cuerpo libre para el eslabén 4

(osclillador).
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81 se analiza cualquier posicién del oscllador se observa

gue Fraa varia en funcién del seny.

De la coﬁclusién anterior se determina que la transmision
de la fuerza maxima en el oscilador se dara cuando ¥ = 90° por
tanto F»« = Faas. El torque maximo se -produclra cuando el
eslabén 4 genere el maximo Aangulo &; siendo la longitud del

eslabén de 149 mm, se obtiene:

s
Ta 3265.247
Fraa = =
Ra 149
Fras = 21.914 kgf.
Para determinar el angulo B (£ig. 30), cuando = 90° se
realiza el siguiente analisls. '
=
R = 500 mm
R s *
F Ra = 100 mm
2] ” L4 Ra = 490 mm
Ra = 149 mm
R

Figura 32 . Angulo B8, cuando Ra Y Ra son perpendiculares.

8 = B' + BY

Ra 149
B! = tg—* = tg-2

Ra 490
B' = 16.914°
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n

]
]

Aplicando ley

RZ =

——

149
149 / sen B' =

sen 16.914

512.14 mm.

de los cosenos:

Ra? + Z2 - 2ZRa Cos §3'!

-22 -~ R=2 + Ra®
cos ~—1%
- 2ZR=2
-(512.14)= - (100)=2 + (500)=
cos~t
- 2{512.14)(100)
77.43°
' + A"

16.914° + 77.43°

94.35°

Sustituyendo B en la ecuacién (46):

Fraa

Pero, Faox
Foraas
Fo2a
T =

Te =

Fz> sen B

Faxsa = Fraa

21.914 x sen 94.35

1

21.85 kg
Frz22 X Ra

21.85 x 100
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Tw = 2185 kgf - mm

3.2.3. TORNILLO SINFIN.

Para un angulo de 90° entre flechas se tiene que el angulo

de avance del sinfin (A), es lgual al angulo de hélice del

engrane (#%).

Digm. extesior del totnillo sinfln, dyw,ext

[ Avance, L

Paso axial; p Didm. del clrgulo primitivo, dy

— )
A -
Distancia entre o
centros, © '
|
l
Angulo del avance del (o:n!llo Diam. del clrc.
sinlin, A, y dngulo de la hélice ptint., d
del engrane, ¥ _ a — e
|
Cuiiero
Nota: Ay ¢ s0
miden en las
superlicios da paso :
X

Ancho de la cara, b

Flgura 33. Nomenclatura del engranaje del tornillo
sinfi{n mostrado para un tornillo con doble

cuerda y engrane evolvente. /13/

108



De la figura 33 se tlene:
L = avance
p = paso axlal
d = diametro de paso (sinfin)

d = dlametro exterior

a7}
1t

didmetro de paso (engrane)
b = ancho de la cara

¢ = dlistancla entre centros

A = angulo de avance del sinfin
¥ = angulo de avance del engrane

A y ¥ tlenen el mismo sentido.

Ecuaclones Fundamentales

El diadmetro del engrane se establece por:

El diametro del circulo primitivo de un tornillo sinfin no -
est& en funcién de su numero de cuerdas, Nw . Esto significa que
la relacion de velocidad de un engranaje de tornillo sinfin esta
determinada por la ecuaclén (49) y no es lgual a la relaclién de

los diametros del engrane y del tornillo.
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= (49)

Los engranes de tornillo sinfin tienen, por 1lo coman,
cuando menos 24 dlentes, y el numerc de dlentes del engrane mas
las cuerdas del gusano deben ser:

N, ¥ Ng > 40 (50)

Un tornillo sinfin de cualquier diametro de paso puede
hacerse con cualguler namero de cuerdas y cualquler paso axial.
Para la maxima capacidad de transmision de potencla, el diametro
de paso del tornillo estd relacionade a 1la distancla entre

centros por la ecuacion:

CO.B"’E cD.ﬂ'?lS
< dw < (pulgadas) (51)
3.0 1.7
Cco.87s ¢e.e7s ’
< dw < {cms) {5l1la)
2.67 1.503

Las consideraciones de resistencla rara vez permiten que un
tornillo sinfin con casquillo tenga un diametro de paso menor
gue:

d
w

d
w

2.4 p.+ 1.1 (pulgadas) (52)

1

2.4 p + 2.8 (centimetros) (52a)

El ancho de cara del engrane no debe exceder 1la mitad del

diadmetro exterlor del gusano.

110



b <0.5 (dw,ext) {53)

El paso axial en el tornillo es igual al paso circun-

ferencial (Pc) en el engrane, cuando los ejes son perpendicula

res entre si.

p = P cos A

cn (54)
Donde:
Pcn = Paso circunferencial normal.
P = Paso ciecunferencial axial
X = Angulo de avance

Su equivalente en funcién del mo6dulo es, /14/:

Mn = Mc Cos A (54a)
Donde:
Mn = M6édulo normal

Mc = M6dulo circunferencial

La distancia axial que avanza la hélice en una revolucion

es el avance L. /13/

Avonces L l

Angulo de avance A.
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V

tan} = (55)
| dw
L = Nw P (56)
Con impulsién a través del tornillo:
N
g dg
= (57)

Nw dw tan A

Pasos Normalizados: El1 sistema 1inglés considera como

normalizados los siguientes pasos axiales en pulgadas (cm): 1/4
(0.635), 5/16 (0.7938), 3/8 (0.953), 1/2 (1.27), 5/8 (1.5875),
3/4 (1.905), 1 (2.54), 1 1/4 (3.175), 1 1/2 (3.81), 1 3/4
(4.445), 2 (5.08).

pudley 2/ recomienda dejar aproximadamente un &angulo de
avance de 6° por entrada o guia. Por ejemplo para X2 = 30°;

New = 5 /14/.

Fuerzas en el Tornillo Sinfin y en el Engrane: La Fig. 34

muestra las fuerzas que estan involucradas en la transmisioén de

2/ pudley, D. W., Practical Gear Design.
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)

potencia con tornillo sinfin motriz:

derecha).

HE=N\=

Figura 34. Esquema de fuerzas en

Tornilleo sinfin (a mano

Fwa = th
Fwt - Fga
er = Fgr

el engrane y el tornillo.

Para esta situacién partlcular se tiene que, /13/

th cos ¢h cosAd - £ send
= (58)
Fot cos ¢n send + f cosd
sen ¢n
F = F =F (59)
9r W 9t cos ¢n cosA - £ send '
sen ¢n
Fgr = Fwt (60)

cos ¢n send + f cosl

Para evitar interferenclas, los A&ngulos de presién se

relacionan al &ngulo de avance del tornillo como se indica en la

tabla 6.
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Angulo de presién Maximo angulo de Factor de forma
¢~ (grados) avance A {(grados) de Lewis y
14 ¥ 15 0.100
20 25 0.125
25 35 0.150
30 : 45 0.175
Tabla 6 . Maximo &angulo de avance del tornillo sinfin y

factor de forma de Lewis de engranaje de tornillo
sinfin para diversos angulos de presion. /13/

De tabla 6, al seleccionar un ¢n = 20°, el valor maximo

recomendade para ) es 25°,.

De referenclia 14 se obtiene que:

p 3 25
v 6 6
8e tomard un valor de Nw = 4 cuerdas

De ecuacldédn 50 se obtiene

Nw + Ng > 40
Ng > 40 - Nw
N > 40 - 4
g
N > 36
g
Al seleccionar Ng = 40 dientes y un paso axial

normalizando de 0.635 cms de ecuacién (48) y (52a) se obtlene
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respectivamente:

Ng P 40 (0.635)
d= =
9 m T
d = 8.0
g 85 cms
dw = 2.4P + 2.8 = 2.4 (0.635) + 2.8
dw = 4,324 cms (para torxrnillo de casquillo, sélo como)
referencia).
La distancia entre centros es:
dg + dw
C =
2
4.324 + 8.085
C =
2
C = 6.205 cms
De ecuacién (57), resolviendo para A se tiene:
N d
g d
Nw dw tan A
d N 8.085(4)
g we
A = arc tan = arc tan [ ]
d N 4,324 (40)
w g
A = 10.6°
— Para alta eficlencla, A debe ser tan dgrande como sea
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posible; por lo tanto, habra& que aumentar el valor obtenido.
De ecuacldén (55) y (56) puede verse con mayor claridad que para
aumentar A se necesita aumentar Nw o el paso axlal o ambos, o
disminuir dw, pero al aumentar el paso axlal también aumenta dw,
{Ec. 52a).

A partir de esto, se anallzaré un tornillo directamente en
el eje. Se fabricara con una fresa-madre cilindrica, en la cual,

el médulo normal Mn, es el normalizado.

La experlencia ha demostrado que Aw, axe = 15 Mn es

aceptable, entonces, seleccionando un Mn = 2.25 mm (disponible)

se tlene:
dw, amxe = 15(2.25)
dw, axe = 33.75 mm
dw = dw, axe - 2Mn
dw = 33.75 - 2(2.25)
dw = 29.25 mm
De ecuacidédn (55) y (56}, conocliendo que Pcn = © Mn,

resolviendo para A, se obtiene:

Sen L = Nw Mn
dw
2 = arcsen [ Hw Mn )

dw

F
]

arc sen [ 4(2.25) 1]
29.25
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Entonces:

Pan = n Mnh
Pen = K(2.25)
Pen = 7.0686 mm

De ecuacidén (54):

P = Pan
CosA

P = 7.0686
Cos 18

P = 7.4323 mm

De ecuacidén (48) se obtlene:

dg = Ng P = 40(7.4323)
4 T
dg = 94.63 mm

C = dg_+ du_ 94,63 + 29.25
. 2 2

C 62 mm

H

Al sustituir en ecuacién (5la):

6,29-878% € dw € 6.20-875
2.67 1.503

1.86 < 2.925 = 3.283

Por lo tanto, el tornillo y el engrane, se fabricaran con
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los datos anterlores; quedando completamente definidas sus

dimensiones con las relaciones siguientes, /3/:

Tornillo Engrane
Diametro exterior de = d + 2m De = m(Ng + 2)

Di&metro de fondo de = d - 2.33m De

m{Ng - 2.33)
El coeficiente de friccién cinética £ = 0.07 cuando los
materiales en contacto son acero y bronce con lubricante. /9/

Entonces de ecuacidtn (58) se abtiene:

th cos ¢n x cosA - £ send
F cos & x send + £ cosi
wt n
th cos 20 cos 18 - 0.07 sen 18
Fwt cos 20 sen 18 + 0.07 cos 18
th
= 2,44
ot
De seccién 3.2.2.1, se obtiene gue T= = 2185.0 Kgf-mm,
entonces:
27 2 (2185,0)
2
P = =
gt a 94.63
g

Fgp = 46-10 Kgf

Fat 46.18
Fwt = =

2.44 2.44
Fwt = 18.93 Kgf
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W
Fo. =
W d/2
Fwt dw
T -
w 2
18.93(29.25)
T =
W 2
T = 276.85 Kgf - mm

3.2.4. CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR.

La transmislién de potenclia del motor al tornillo sinfin se

hard a través de banda, por lo tanto:

T = (F:.. - Fa) Rpw

(Fa - F2) = Tw / Rew (61)

T = (F:. - Fa) Rom

(Fa - Fz) = Tw/Reum (62)
bonde:

Tw = Torque del tornillo

Trs = Torque del motor

F.,Fz = Tensién en la banda

119



Radio de la polea en el eje del tornillo

RPW

Radio de la polea en el eje del motor.

1l

Rem

Igualando ecuaclén (61) con ecuacién (62) se tiene:

Tw TM
Rpw RpM
RpM Tw
Uy =
M R
pv

De esta ecuacitn se observa que el torgque del motor varia
en funclién de los radios de las poleas que se utilice. Previendo
el espacio fisico disponible y tratando de reducir la potencia
necesaria del motor; se asume una relacién adecuada de (Rem/Rew)
= 0.4, por lo tanto:

Tw = 0.4 (276.85)

Trr 110.74 Kgf.mm

TH = 9-6 Lbf.PU].g
n T,
P, = [H.P.)
63025
1750 (9.6)
P =
M 63025
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P = 0.267 H.P. potencia necesaria para alcanzar la

reslstencia a 1la

ciclos.

fatiga de 10°

3.2.4.1 CALCULC DE LA RESISTENCIA PARA 102 CICLOS.

De tabla B-2 se obtiene:
sF = 0.9 SuS , para 102 ciclos

Donde Sus = 0.8 Su

De tabla B-1 se obtliene, para acero AISI 4340,

- =<
Sus = 0.8 (112 Kgf/mm=)
Sus = 89.6 kgf/mm=
sF = 0.9 (B9.6 Kgf/mm=)
SF = 80.64 Kgf/mm=

El esfuerzo cortante en la probeta es:

T leT

J/C nd?

Su = 112 Kgf/mm=

Igualando S» con T para encontrar el par en la probeta:

16 T
80.64 =
w© 4?
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80.64 x n 42 80,64 x w x (8)>

T = =
16 16
T = 8106.82 kgf - mm
Para encontrar el par en la bilela se repite

procedimiento de la seccioén 3.2.2.1.

Ta 8106.82
Feag © -
Ra 149
Ft34 = 54.41 kgf
Ft23 = Ft34 x sen B = 54.41 sen 94,35°
th3 = 54,25 Kgf
T2 = Ft23 R2 = 54.25 (100)
T2 = 5425.0 Kgf - mm

Luego se determina el torque necesario del motor:

2 T2 2 (5425.0)
gt= =
dg 94.63
F = 114.66 Kgf
gt
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wt

wt

Pot
M

Pot

Se hara un analisis de velocidad para estimar el tiempo de

H

u

Fgt 114.66
2.44 2.44
47.0 Kgf
dy 29.25
& X = 47.00 x
W 2 2

687.37 Kgf - mm

l4 T

W 0.4 (687.37)

274.95 Kgf - mm

23.66 Lbf - pulg.

Ty

63025

n
[H.P.]

1750 (23.86)

63025

0.66 H.P.

resistencia a 1la fatiga de 10°

clclos.

duraclién de la prueba.

123

Potencia necesaria para alcanzar la



con n, = 1750 rpm
n
W =0.4
"n
n, = 0.4 (1750)
n, = 700 rpm
wh', ) Ng - nw
wg Nw ng
n
g _ 40 = 10
n, 4
n
Noo w1700
9 10 10
= 70
ng rpm
min 1l rev
Ciclos
102 ———————— 14.29 min
Ciclos
104 ~m——e—a—— 142.86 min
2.38 hr
Clclos
108 ———————= 1428.57 min
23.81 hr
Ciclos
106 ——————== 14285.7 min
238.1 hr
9.92 dias
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con n. = 1750 rpm

Invirtiendo las poleas

Y = 2.5
N
nw = 2,5 (1750)
n, = 4375 rpm
n
¥ _ =10
n
g9
n - 4375
9 10
= 437.5 rpm
ng P
Clclos
10% ~m—m———— e 2.1 mln
Ciclos
104 ———m————— 21.03 min
Ciclos
10% —~cmm————— 210.3 min
3.5 hx
Ciclos
106 == ———— 2103.05 min
35.051 hr
1.46 dlas
n, = 3400 rpm
n
W = 0.4
"
n, = 0.4 (3400)
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nw = 1360
n
n = 9" __
g 10
n = 1360
9 10
n_ = 136
g rpm
10> -ficles _____ 7.35 min
Ciclos
104 —omrm—— 73.53 min
1.23 hr
Cliclos
108 —mmmme— 735.3 min
12.25 hr
Ciclos :
106 ——— e 7352.9 nmin
122,55 hr
5.11 dlas
n = 3400 rpm
W = 2,5
m
n, = 2.5n, = 2.5 (3400)
n, = 8500 rpm
n
n = W - 8500
9 10 10
= 850 m
ng rp
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1)

Ciclos

____________ 1.18 min
Ciclos
____________ 11.76 min
Ciclos
____________ 117.65 min
1.96 hr
Ciclos
____________ 1176.5 min
19.6 hr
Ciclos
____________ 3.92 hr
Ciclos
____________ 5.88 hr
Ciclos
____________ 7.84 hrx
Ciclos
———————————— 9.8 hr
172% rpm
1
1725 rpm
10
1725
10
172.5 rpm

t
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Ciclos

102 —===5=r e 5.8 minutos
Ciclos
10% —memme— $8,00 minutos
Ciclos
108 ———vmmm = 579,71 minutos = 9.66 horas
Ciclos
106 —————mmm—— 5797.1 minutos = 96.66 horas
= 4,0 dias
s
Tw = 687.37 Kgf - mm
Tm = 687.37 Kgf - mm = 59.64 Lbf - pulg,
Tm = 59.64 Lbf - pulg.
PH = 1.63 H.P. Potencia para alcanzar 1ia
resistencia de 10® ciclos.
e ] -
Prominal = FPm ¥ F.5.

con choque moderado y duracién de trabajo de 16 - 24 horas

diarlias F.S. = 1.4 /1/
Pnominal = 1.63 x 1.4
pnomlnal = 2.3 H.P.
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Al seleccionar un motor de 3 H.P. con 1725 rpm se obtiene

un par del motor de:

3
n

109.61 1bf - pulg.

w3
n

1263.26 kgf - mm.

8i se comparan los resultados en base a la duracién de 1la
prueba, un motor con nm = 3400 rpm y una relaclon de
transmisién de 2.5 entre motor y tornillo sinfin parece ser la
selecclén mas adecuada, pero la potencia del motor se elevaria
hasta cerca de los 10 HP, ocasionando un rapldo desgaste de los

elementos de la transmisién, asit mismo aumentando los costos.

A partlir de esto, un motor con nm = 1725 rpm y'una
relacién de transmisién de 1, si blen es clexto que alarga el
tiempo de duracién de la prueba, a la vez que reduce la potencia

necesarla, es el mas lndicado para el funclonamiento de la

magquina.
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3.2.5. DISENC DEL MECANISMO DE TRANSMISION DE POTENCIA.

Como fuente motriz se selecciona un motor eléctrico de 3
HP, lo cual conlleva al uso de una banda trapeclal (en "V"),
debldo a que éstas son las mas usadas en la transmislién de
potencia entre motores eléctricos y maguinaria impulsada.

La longlitud efectiva 6 de paso de una banda en ry" esta

dada por la ecuacioédn:

(D - 4)=
L = 2C + 1.57 (D +d) # — (63)
P iC

donde: C distanc]a entre centros

D : Diadmetro de paso de la polea mayor

[=7)

Dlametro de paso de la polea menor

=

Longitud de paso de la banda

En general, la distancia entre los centros no debe.ser
mayor gue tres veces la suma de los dlametros de las poleas 6
menor que el diametro de la polea mayor, para fajas en V. /17/

cCs£3(D+d) 6C>D (64)

Seleccionando un motor eléctrico y utilizando la tabla A-1,

se obtiene un factor de servicio de 1.2

La potencia de disefio 3 x 1.2

3.6 HP

]

Con la potencia anterior y de figura A-2 se obtiene que,

para 1725 rpm, se utiliza una banda de seccién "A",
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Debido a las restricclones gque presenta el espacio fisico
y de tablas, se utiliza un diametro de paso de la polea del
motor de 178.5 mm y con una relacién de transmisioén de velocidad
de 1 se encuentra que la polea conducida tlene un diametro de
1768.5 mm, sustituyendo en ecuaclén (64) se encuentra que:

c

1A

3 (1786.5 + 178.5)

C £1071.0 mm o

C > 178.5 nmm
Se seleccliona una distancia entre centros de: C = 300 mm
Sustituyendo en ecuaclién (63)

(178.5 - 178.5)*=
L =2 (300) + 1.57 (178.5 + 178.5) +
p 4 (300)

= 1 L ]
Lp 1160.5 mm

De tabla A-3 con Ly = 1160.5 mm se escoge una banda con L
= 1201 mm que corresponde a una faja "A46"
De ecuaclilén (63)

B + [B2 - 32 (D - 4)2)*/=

16

bPonde B es igual a 4Lp - 6.28 (D + 4)

B =4 (1201) - 6.28 (178.5 + 178.5)
B = 2562,04 mm

2562.04 + [(2562.04)2 - 32 (178.5 - 178,5)=*)1*/=
C =

16
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c

= 320.26 mm

Calculando la potencia por banda:

Hl
ponde

= Ki K= Hr _

K. = factor de correccidén para el angulo de contacto
Ko = factor de correcclédn de longiﬁud de banda

Hr = potencla nominal de la banda.

De tabla A-2 se obtiene para banda de secclén "A" y de

velocidad de 1725 rpm.

- Para D = 112 mm

n Hr
1600 2.8
1725 Hr
1800 3.1
Hr = 2.99 C.V.

- Para D = 125 mm

n Hr
1600 3.3
1725 Hx
1800 3.65
Hr = 3.52 C.V.

D Hr
112 2.94
125 3.52
178.5 Hr
Hr = 5.7 C.V.

K1 se obtiene de figura A-1 con:
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2 C
qd =n -0
od = 180°
Ka = 1
K= sSe obtlene de tabla A-4
K= = 0-9
Entonces la potencia es:
H' = Ka K= Hx
H' =1 (0,9) (.7 C.V.) = 5,13 C.V,
H' = 5,063 HP

El namero de f£ajas necesarias es:
Potencla de disefio

§ de fajas =
Potencia nominal de la banda
_ 3.6
# de fajas = 0.71 fajas
[ # de fajas = 1 |

Dimensionando las poleas

Figura 35 . Dimensliones estandar para poleas de banda en V.

/18/

133



En la tabla A-5 se representan las dimensiones estandar
para poleas maltliples de bandas trapeclales, como se muestra en

la figura 36. De ahi gue las dimensiones de las poleas seran:

‘Diametro de fondo = 160 mm
Diametro externo = 185 mm
Ancho de polea = 20 mm

3.2.6 "ANALISIS DEL EJE DEL EMBRAGUE.

Para evitar que el motor soporte directamente el choque
producido al torcer la probeta, se ha previsto la necesidad de
utilizar un mecanismo de embrague, para lo cual se cuenta de
antemano con uno del tipo electromagnético. Conociendo sus
dimensiones y estimando el espaclo necesarlo para los soportes
de 1los cojlnetes y del acople del tornillo sinfin y tratando de
obtener un eje 1o m&s corto posible, para reduclir los efectos de
la flexién, se han estimado las dimensliones representadas en la

figura 36,

DEFINICION DE VARIABES:

Ry ¥ Ra: Reaccliones en los cojinetes.
We @ Peso del embrague (ubicado aproximadamente en su
centroide).
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P : Tensién neta, debilda a las tenslones en la banda

(la polea forma parte del embrague).

T : Torque transmitido por el motor.
A B
>
42.3 102.8 16.4 54 10 42.3 72.3
[ I f !
1 ! !
] WE ' P |
Q l
R!J Ra‘j

cotas en mm.

Figura 36 . Esquema de las fuerzas que actian en el eje del

embrague.

WU
Wa

35 1bf = 15.87 Kgf
15.87 Kgf
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T = 1263.2 Kgf - mm

P = Fa + Fz

Para fajas en V se tlene:

F - F
1 c £8 / [sen (§/2))
=g (65)
Fa - Fc
donde :
b4 2
p =24 T (66)
c
g
p = Peso de 1la banda por unidad de longitud
w = Velocidad angular de la polea

r = radlo de la polea

g = gravedad (980 cm/seqg)

kgt
Sustituyendo en ecuacién anterior y con § =1.015x10"° ’
cm
medido directamente, se obtiene:
-3 2 2

1.015 x 10 (kgf/cm)(180.64 rad/seg} (8.925 cm)

e
980 cm/seg?

Fco = 2.692 Kgf

Sustituyendo en ecuacibén (65) se tiene:
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2.69

Fa - 2 0.4 x 3.1416
= & sen (34/2) = 73.56
Fa - 2.692 = (F= - 2.,692) x 73.56
F. ~ 2.692 = 73.56 F= - 198
F -~ 73.56 F= = 2.692 - 198
Fi -~ 73.56 Fa = - 195.308
T= (Fa - Fz)
_ T _ 126.32
Fa Fa = - 8,925
Fa - Fao = 14.15
Fa = 14,15 + Fa

Sustituyendo ecuacién (68)

- 73.56 F=
- 72.56 Fa

- 72.56 Faz

|

Fa

en ecuacldén (67) se tiene:

n

- 195,308
- 195,308 - 14.15

- 209.46
209.46
72.56

2.89 Kgf
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De ecuacldn (68):

F = 14.15 + 2.89
Fa = 17.04 Kgf
Entonces P es igual:
P = 17.04 + 2.89
P = 19.93 Kgf
Calculando Ras Y Rzt
+ T EFy = 0
Rzy - Wm -~ P + Rasy = 0
Ray = W + P ~- Ras (69)

+) EMRay = O

-~ wm (102.8) - P(173.2) + Ray (225.5) =0

15.87 x 102,8 + 19,93 x 173.2

RZy -

225.5

Ras = 22.54 Kgf

Sustituyendo en ecuaciétn (69) se tiene:

15.87 + 19.93 - 22.54

Riy

13.26 Kgf

Rly
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Dibujando los dlagramas de cortante y momento:

Mmaw = 1363.13 Kgf - cm

02.8 J T0. 4 l_ - 52.3

V4
( Kgf)

19.26

-2.64 |- - - - ' A (rom)

-22.54. |- - - - -
M { '
( 1‘37.. mm ) \

1265, 13
179. 38

X (mm)

Figura 37. Dlagramas de cortante y momento.

139



J

Seleccionando un acero ASSAB 7210M (AISI 3115) donde 1la
resistencia altima es en promedio 85 kgf/mm® y Sy = 45 Kgf/mm=,
{Tabla B-1), La reslstencia a 1a fatiga es:

Se = C, Ca Cs Se! (70)
Se' = (0.5 8Su
Se' = 0.5 x 85

Se' = 42.5 Kgf/mm=

De tabla B-2 se obtiene:

De figura B-2 se obtiene:

Cs

0.73

Por tanto

Se (1) (0.9) (0.73) (42.5)

Se 27.923 kgf/mm=

Entonces, el esfuerzo equivalente alternante se determinara
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mediante: o

Y el esfuerzo equivalente medio:

q
1

em

Para el

Om/2

[ o2 +

+ [tm*® +

LPLIEYS
a]

(o-m/2)2]1/2

(71)

(72)

casc de flexldén completamente invertida se tlene:

32M
o = =
ea & d@
- - 32 x 1363.13
ea © d”
_ 13884.73
a =
ea a2
a = T =....£_T.I_.
em M r 42
o = 16 x 1263.2
em o d2
6433.42
Tem °
n 42
p 13884.73
ea _ a3
[ - 6433.42
em >
Tea
2.16
g
em
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Dibujando el diagrama de Goodman:

J
Figura 38 . Diagrama de Goodman para flexion.
Por tri&gulos semejantes;
S S
° = a (76)
Su Su - Sm
8 (5. -8 S
Sa = e u m =Se_ e Sm
Su Su
s
s =g -~ _——°S 8 (77)
a e g m
u
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La ecuacién (75) también se pueden escribir de la sigulente

nanera:

8
s - a
m 2.16
Se Sa
s, =8 - [ ]
su 2.16
Se Sa
S_ + [ ] =8
a s 2.16 e

S

s, = e
8

1 + —°©_

2.16 Su

s = 27.923

a | s __27.923
2.16 (85)

Sa = 24.24 kgf/mm=

Aplicando un factor de seguridad de 2, se tiene:
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24.24  _ 13884.73
2 d=

d = 10.46 mm

Se seleccionard un dlametro de eje de 30 mm con un hombro

de 40 mm, con el fin de utilizar rodamientos normalizados.

Para determinar el radio de acuerdo del eje se necesita
conocer los momentos de flexién en los puntos A y B sefialados en

la figura 36.

Ma = 1363.13 + 16.4 (2.61)
Ma = 1320.33 Kgf ~ mm

Ma = 22.54 x 42.3

Ma = 953.44 kgf - mm

El momento mayor es en el punto "A", por lo tanto se

analizar& éste punto.

Se = Cr, Co Ca Se!
Se = 27.923 kgf/nma
32 Ma 32 (1320.33)
o = =
ea
n a? r (30)*
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) = 0.5 kg£/mm?
ea
16 T 16 ( 1263.2 )
o = =
em
t 42 © (30)=
o = 0,24 kgf/mm*
em
i)
ea 0.5
Uem 0.24
o
ed = 2.1
T
em

Del diagrama de Goodman se obtlene que:

Se
Sa= Se - Sm
Su
Sa
. = 2.1
=
m
5 5
s = 5, - e a
8, (2.1)
s 8
5, + — e 4 =85,
8, (2 1)
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s, = °
S
1 4+ e
Su (2.1)
s = 27.923
1 4+ 27.923
85 (2.1)
Sa = 24,15 kgf/mm*

Utilizando un factor de seguridad de 22

S
a —
B kf o‘eal
24:25_ =k, (0.5)
2 ,
kf = 24.15
Este resultado determina que, debido al

sobredimensionamiento de el diametro del eje, cualgulier valor de
ks menoxr que el anterior mantendra el punto de carga dentxo de
la zona de esfuerzo seqguro,

De figura B-1, seleccionando un valor de kg = 1.5 se

obtiene:

=
i}

1 +4q Cs ( kt -1))

-+

e
i

>
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1.5 -1

kK, = +1
t (0.95)
k, = 1.72
De flgura B-3.
D . 40 . 1.33
a 30

De aqui se obtlene que el radio de acuerdo sera:

X _ = 0.085

a

r = 0.085 (30)
r = 2.55 mm

2.2.7 ANALISIS DEL EJE DE BIELA.

Este soportara, en uno de sus extremos, a la bilela que
forma parte del mecanlsmo blela - oscilador. En el otro extremo
estara acoplado a la rueda del tornillo sinfin. En la parte
Intermedla estar& soportado por una chumacera con rodamiento
nomalizado. La longitud del eje se ha estimado, como se muestra
en la figura 39, para permitir el acople de 1los elemgntos

descritos anteriormente, de tal manera gue sea lo mas corto

posible para reduclir los efectos de la flexidn.
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DEFINICION DE VARIABLES:

Fay : Reaccién deblda a la rueda del tornillo sinfin.

Fzy ! Reaccldédn en la chumacera.

Fr :+ Fuerza debida a la biela.

Tg : Torque apllicado al eje por la ruedad del sinfin.
-

A B
42.§|‘ 100 30 - - 30 . €0
1 l

- __‘_: - 1}

Fr

! R
A 7
Fuy Ts Tay

cotas en mm. ,

Figura 39 . Esquema de fuerzas que actdan en el eje de biela.
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De seccitn 3.2.3

gt

wt

Ty

wt

wt

bt

gt

gt

se tiene que:

29.25 nm

2.44

1263.2 kgf - mm

Tw

Lw

1263.2
29.25/2

kgf

86.37 Kaf
(2.44)(86.37)

210.74 kgt

94.63 mm

F r

gt g

94.63
2

210,74

9971.16 kgf - mm
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De anallsis de manlvela (secciédén 3.2.2.1):

Tg/Rz = 9971.16 /100

Feao

1]

99.71 Kgf

Feza

Frz- maxima es lgual a la Feza.

Dlbujando los diagramas de cortante y momento:

F“i 1 2

i t42.5 . 20 J
[ 1
Fg_n,
]
V Y
(kﬂf] +
X(m;\
™M .
(l&sgt —rnm)
X (rm)

Figura 40. Diagramas de Cortante y Momento.
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De referencla 17, se obtlene, 1la siguiente ecuacion
simplificada para el momento de flexién:
y - x PO (142.5) _ _(99.71) (90) (142.5)
max 232.5 232.5
Mooy = 5500.13 kgf - mm

De ecuwacloéon (71), se tiene:

. = 32 Moy _ 32 (5500.13)
. © 4 © 42
s - _ 56023.86
a d:"
< o 16T _ 16 (9971.16)
T nt d= t 42
_ 50782.7
T =
Uea = o-a
oem = Tm
56023.86
o.ea - da=
0o 50782.7
d:!
a
ea_ - 1.1
Uem
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De acuerdo al criterio de Goodman:

[4) [+2
ea + em =1
Se S,
s S
a_ .3
se Su
[
a_=-1.2
Sm
s
s = a
mn 1.1
8 8
a + a = 1
Sq (1.1) 8,
1 . 1 - 1
o 1.1 8
s = 1 =
a 1/, + 1/1.1 8 1 1
27.923 1.1 (85)
5, = 21.5 kgf
mmz

Aplicando un factor de seguridad de 2:

S
a = o
9 ea
21.5 _ 56023.86
2 d?
d = 17.34 mm
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Se selecclonara un diametro de eje de 30 mm con un hombro

de 40 nm, con el fin de utlilizar rodamientos normalizados.

Para determinar el radio de acuerdo del eje se anallizaran

los puntos A y B sefialados en la fligura 39.

- F, (90) (112.5) - 99.71 (90)(112.5)
M = =
A 232.5 232.5
Ma = - 4342.21 kgf - mm
Me = Fr(172.5-232.5-90) = 99.71 {172.5 - 232.5 - 901
Ma = - 14956.5 kgf - mm

En el punto B se d& el momento mayor.

g = 32 My _ 32 (14956.5)
ed T 42 © (30)>
s = 5.642 FIf
ead T
o - _ 16T 16 (9971.16)
emn nt 42 w (30)2
o =1.88 -Xof
em mm?
®ca _ 5.642
T em 1.88
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ea = 3
g
am
Sa = 1 = 1
1, 1 1, 1
8, 35, 27.923 3 (85)
g = 25.17 _Kkaof
a -4
mm

S
a_ - Kf o
2 ea
L . _ ‘'a ) 25.17
£
oy (2) (2) (5.642)
kg = 2.23

Al seleccionar un valor de kf de 1.5

de seccién anterlior se obtiene que:

r = 2.55 mm

3.2.8 ANALISIS DEL MECANISMO BIELA -~ OSCILADOR.

Este mecanismo consta de tres elementos: El primero ha sido

nombrado como blela y es el elemento acoplado a un eje (secclédn
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3.2.7), que puede girar 360 grados. Por la funcldn que desempeﬁa
estara sometida a esfuerzos axlales y flexlonantes, por lo gque
m&s adelante se hara un analisis en base a estos dos tipos de
esfuerzos. El segundo, nombrado como eslabdén conectado, esta
acoplado a la blela de tal forma que el movimiento rotacional lo
convierte en movimiento lineal {(aproximadamente). Los esfuerzos
en este eslabdn se consideran totalmente axiales. El tercero es
el oscilador, acoplado al eslabén, produce el movimiento
oscilante de salida al cual estard sometida la probeta. Se
presume que este elemento estara sometido a esfuerzos axiales y
flexlonantes; sin embargo, mas adelante se hard un anallsis

detallado sobre esto.

En las secciones siguientes se analizan estos elementos .

3.2.8.1 DISENO DE LA BIELA.

Para reduclr la friccién en el acople de la biela y
el eslabén se utilizaran rodamientos normalizados; conectados
a través de un pin o pasador, para lo cual se necesita conocer
el didmetro de éste. Al analizar la funcién del pasador se
determina que estara bajo esfuerzos cortantes transversales,

debldo a su corta longitud, cbmo se muestra en la flgura 41.
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Analizandoe el pasador (carga cortante transversal) para

determinar su diametro:

Fe= 99.71 kof

Bielg

/4

% VL

Eslobdn

Fr

Flgura 41. Esquema de fuerzas en el pasador.

T = F = 4F = (99.71)(4)
A rd = nd=
T = 126.95
daz
Se = C Cp Ca Se!

Se! 0.5 8u

n

Para un acero .AISI 1045:

Su = 60 Kgf/mm* (Tabla B-1)
Se' = 0.5(60)
Se' = 30 Kgf/mm=2
De Tabla B-2: C. = 1, Co = 0.9
pPe Figura B-2: Cs = 0.77
Se = (1)(0.9)(0.77)(30)
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Se = 20.79 Kgf/mm2
El esfuerzo equivalente debido a cortante transversal

completamente lnvertido es (ecuaciédén 71):

3 T

g =
ea a

o = 43 ( _126.95 )
ea —az

o = 219.88
ea —TTar

Aplicando Goodman para carga completamente invertida:

o
ea + v em = 1
Se Su n
o = Se
ea n

Uutilizando un F.8. de 2 :
21%.88 = 20,79
da= 2

d = 4.6 mm

Al consultar catalogos de rodamlentos normalizados se

escoge uno con un diametro interno de 10 mm y dlametro externo
de 26 mm, por lo tanto el diametro del pasador sera de 10 mm.
Anterlormente se dijo que la blela estara sometida a

esfuerzos axiales y flexionantes, por lo tanto se hara un
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analislis para cada uno de esos estados de esfuerzos.
ANALISIS POR CARGA AXIAL.

consliderando entonces que la biela estara sujeta a una

carga axial maxima de 99.71 Kgf, y con un agujero definido por

el dlametro externo del rodamientoc (d 26 mm) se tlene:

:fc\yu.\‘ Faxml

100 mm

Figura 42. Esquema de biela cargada axialmente.

Calculando el Esfuerzo (o):

o = F-xl..l-
A
A = (h -d)t

donde: h : Ancho de 1la blela
d : Dlametro del agujero (d = 26 mm)

t : Espesor de la biela

o = Faxial

(h -~ d)t
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g = 99.171 (78)
(h - 26)t

La resistencia a la fatlga es:

Se = Cr Cp Ca (Se!')

Se!

0.5 Su

Para acero AISI 1020 :

Su = 34.5 Kgf/mm* (tabla B-1)
Se' = 0.5 x 34.5
Se! = 17.25 Kgf/mm?

De Tabla B-2:
CL = 1
CD = 0.9

De Figura B-2:

Ca = 0.8
Se = Cr Co Ca (Se')
Se = 1x 0.9 x 0,8 x 17.25
Se = 12,42 Kgf/mm=

Aplicando Goodman con un factor de seguridad de 2:

) o g

ea + em = 1 em = 0 por ser completamente
Se Su n invertido.
Tea = 1 (Se)
n
Tea =  12.42
2

= 2
Teoa 6.21 Kgf/mm
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Igualandd 75 2 Ec. (78) se tiene:

6.21 = 99.71
(h - 26)¢t
(h - 26)t = 99.11
6.21

(h - 26)t = 16.06

Para el cuerpo de la blela se ha seleccionadc placa 1020

con un espesor de 12.7 mm, por lo tanto, t = 12.7 mw,

(h - 26) = _16.06

t
h = 16.06 + 26
12.1
h = 27.26 mm

De acuexrdo a las demis dimensiones de la pleza y sin perder

‘de vista la estética se asunira h = 36 mm.

Seleccionando, entonces:

h = 36 mm
d = 26 mm
t = 12.7 mm

sustituyendo en ecuacién (78) se tiene:

o = 99.71
(36 - 26)12.7

q
"

0.785 Kgf/mm=
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De Goodman:

o

Ke e€ea = Se
n
Kﬂ o-ea = 6.21
Con s = ¢ = 0,785 Kgf/mm=

Ke = 6.21

0.785
Ke = 7.91
= Con Ke se encuentra Ke!
Ke = 1 +q Ca (Ke - 1)
Ke - 1 = Ke - 1
Ly d Ca
Ke = Ka - 1 + 1
qCa

Los dos 1lugares, en 1la blela, donde puede existir
concentracion de esfuerzos son el agujero y el hombro. Por 1lo

— que seé analizara cada uno de estos puntos.

Analizando el agujero de la biela:

Conr = 13 mm

De Figura B-4:

q =1

Ke = 7.91 - 1 + 1
1{(0.8)

Ke = 9.64
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De Figura B-5:

Se obtiene que con las dimensiones selecclonadas de 1la

biela Ke = 2.2 y calculando, Ke = 1.96.

En conclusiobn, con las dimensiones selecclonadas

anteriormente la biela se encuentra en un estado de esfuerzo

Seguro.

Analizando el hombro de la blela:

De Figura B-6:

Para un radloc de acuerdo (r) de 2.5 mm y un ancho del

cuerpo de la bilela (d) de 26 mm.

Se tiene Ke = 2.0

Ke = 1.8

g = F = 99.71
at 26 x 12.7

0.3 Kgf/mm?

Q
I

Por tantc el esfuerzo no es significativo, entonces con las
dimenslones de la biela seleccionadas anteriormente; ésta se

encuentra todavia en un estado de esfuerzo seguro.
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ANALISIS POR FLEXION.

6 M
I/C (h - 4)t=

q
n
=
]

donde:
h: ancho de la biela.
d: Diametro del agujero.

t: Espesor de la placa.

Al evaluar para las dimensiones selecclonadas anteriormente
se llega a obtener que la biela falla, por lo que se modificara

el espesor de la misma:

h = 36 mm
d = 26 wmm
t = 25.4 mm

El esfuerzo flexionante sera:

0 = 6 Fe X2
(h - 4)t=
Donde:
Fe = Fuerza flexionante
rz = longltud de la blela
o = 6 x 99.71 x 100

{36 - 26)(25.4)=

g 9.27 Kgi/mm=
Calculando Se:

Se = Cp Cp Ca Se!
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De Tabla B-2:

Cun 1

Co = 1
De Figura B-2:
Ca = 0.73
Utilizando un acero AISI 3115

Se

(1)(1)(0.73)(0.5 X 85}

Se

31.025 Kgf/mm*

De Figura B-5 se obtiene:

Kﬁ = 209
Ke = 1 + g Ca (Ke - 1)
Ke = 1 4+ (1)(0.73)(2.9 - 1)

Ke = 2.387

Kc%a = 2.387(8.36)
Kz%a = 19.960

Aplicando Goodman:

Ke edad = 1
Se n
n = Se = 31.025
Keo
ea 19.960
n = 1.55%

Se utilizara un acero AISI 3115 con las dimensiones

selecclonadas anteriormente:
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h = .36 mm

o)
]

26 mm

T
i}

25.4 mm

Cuerpo de la blela con un espesor de 12.7 mm y 26 nm de

ancho.

3.2.8.2 DISENO DEL ESLABON.

La longitud L, del eslabén, debe ser variable para obtener

varlos &angulos de salida del osclladorx.

Linase = 530 mm

280 mm

Lml. n

Figura 43. Esquema del eslabén conector.

El eslabdn estara& sometido a carga axlal completamente

invertida.

F:: = 990?1 Kgf-

() = Faxial = Fzan
A A
A = (h - d)t
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Donde h, d y t gquedan definidos en flgura B-5.

o = 99,71 = 99,71
] ea (h - a)t (h - 26)t
o = 99,71 (79)
ea (h - 26)t

Calculando Se:
Se = Cr Cp Ca Se'
Para acero AISI 1020

Se = 12.42 Kgf/mm=

Aplicando Goodman:

1

o
€3 -
Se n

Se asume un factor de sequridad n = 2

Uea = Se = 12.42
: n 2
= ) 2
L 6.21 Kgf/rmam

Sustituyendo en Ec. (79):

6.21 = 1
99.71 {h - 26)t
Asumiendo un t = 38 mm {(debido a las dimensiones de 1la
pleza):
99.71 = (h - 26)t
6.21
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-
n

( 99.71 )y + 26

6.21 x t

h = 99,71 + 26
6.21 x 38

h = 26.42 mm

Esta dimension es casi lgual al diametro del agujero, para

ger mas conservadora h = 40 mmn.

Seleccionando:

h = 40 mm
d = 26 mm

t = 38 mm

ea = 99.171
(40 - 26)38
Cea = 0.19 Kgf/mm?

De Goodman se obtliene, con un factor de seguridad n = 2:

Ke @ = Se
ea n
Kﬂ = Se = 12-42
(cea)n 0.19 x 2
Kg = 32.66

De Figura B-5:

Ke = 2.3
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Ke 1 + qCs (Ke - 1)

Ke

1 + (1)(0.8)¢(2.3 - 1)

K: = 2.04

En conclusién las dimensliones selecclonadas anterlormente

son las adecuadas.

h = 40 mm
d = 26 mm
t = 38 mm

Cuerpo del eslabon con un diametzro de 30 m.
El tornillo tendra las dlmensiones de:

3/4" x 10NC x 28 cm

3.2.8.3 ANALISIS DEL OSCILADGR.
La longitud L, del oscilador, debe ser variable, ya gque
regularla junto con la del eslabdén se obtiene el &angulo de

oscllacldén que se neceslte.

/
Lméx = 462 mm —(ij‘

L omin = AN A

Figura 44. Esquema del osclladorx.
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De la geometria del sistema (figura.44) puede observarse
que la fuerza de 99.71 Kgf puede descomponerse en una fuerza
axtal =al tornillo y wuna fuerza tangenclial. La componente
tangencial no encuentra oposiclén al mover el tornillo por lo
gque no induce grandes esfuerzos en é€l1. La componente axial es 1la
gue reglra el disefio ya que ésta es practicamente la gque produce
el movimiento de osclilacién., Esta componente axlal es
desconocida, pero siempre sera menor gque 99.71 Kgf. Para un
disefio preliminar se utilizard una magnitud de fuerza axial de
98.71 Kgf para calcular 1los esfuerzos producidos en el

oscllador.

c = F 4 F (80)

A n DZ
Utilizando un acero AISI 1020
Se = Cr Cp Cg Se!
De Tabla B-2:
Cr. = 1

Co

0.9 (debido a que se desconoce el diametro del
tornillo)

De Figura B-2:

Ca = 0.8

Se!' = 17.25 Kqgf/mm® (encontrado anterlormente)
Se = (1)(0.9)(0.8)(17.25)

Se = 12.42 Kgf/mm=
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Por Goodman (esfuerzos completamente invertidos):

]
ea = 1

Se n

Asumiendo un factor de seguridad de n = 2

()
ea = Se = 12.42
n 2
aea = 6.21 Kgf/mm=

Igualando en Ec. (80) se tiene:

D2 = 4 Faxiar
hLo O'ea
p = \J 4_x 99.71
T X 6.21
P = 4.52 mm

Se neceslta una longitud del tornillo de 576 mm, poxr 1lo
que éste dliametro no es adecuado, asi gue se utiliza uno de ¢

3/4" x 10 NC.
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DIMENSIONAMIENTO DE LOS SOPORTES DEL OSCILADOR:

[

50 ———~ L

AD

=] | [

PR A

T2

|‘-\2—’I [‘-12—0

Figura 45 . Esquema del soporte del oscilador coneéctado al

M 55—

b 43—

‘+—m—1
|
l

eslabon.(cotasen mm)

ANALISIS DEL SOPORTE POR CARGA AXIAL.

o = F = F
A (h = d)t

pomde h, d y t quedan definidas como en la flgura B-5.

ge utilizara la fuerza de 99.71 Kgf

¢ = 99.71
(50 - 26)12
o = 0.346 Kgf/mm=

Anterlormente se ha estimado que para acero AISI 1020:
Se = 12.42 Kgf/rm*

De Flgura B-5 se obtlene:
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K': = 2-4

Ke = .1 + qCa (Ke — 1)

= 1 + (1)(0.8)(2.4 - 1)
Ke = 2.12
Ke ¢ = 2.12 (0.346)

Ke © 0.734 Kgf/mm=*

Aplicar Goodman (Esfuerzos completamente 1lnvertidos}):

n = Se = 12.42
Ke © 0.734
n = 16.92

Por lo gue la plieza esta en estado de esfuerzo seguro.

ANALISIS DEL SOPORTE POR FLEXION.

o = MC = 6 M
I {h - d)t=

M = 99,71 (39.525) = 1970.52 Kgf-mm
2

o = 6(1970.52) = 3.42 Kgf/mm*

(50 - 26)(12%2)

De Figura B-5 se tiene:

Ke = 2.9

De Tabla B-2:
C. = 1

Co = 1
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De Figura B-2 para acero AISI 1020:

Cﬂ = 0.8
Se = 0.8(17.25) = 13.8 Kgf/mm*
Ke = 1 4+ q Ca (Ke - 1)

u

1 + (1)(0.8)(2.9 - 1)
Ke = 2.52

Keo 2.52(3.42) = 8,62 Kgf/mm=*

De Goodman:

n = 13.8 = 1.6
- 8.62

La pleza se encuentra en estado de esfuerzo seguro.

Se supondra que el segundo soporte es una blela sometlida a

carga de flexiodn. i

[——50 mm—

L ———

F= 99,

~J

1 kgf

Figura 46 . Esguema del soporte del oscllador conectada al eije

de la mordaza.
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I

M = 99.71 x 50
Me = 4985.5 Kgf-mm
o = M = 6 M (81)
I/C (h - 4)t=

CALCULANDO EL DIAMETRO DEL EJE DE LA MORDAZA MOVIL (SOMETIDA A
TORSION COMPLETAMENTE INVERTIDA).

T = T = l6 T
J/C w D?

(82

Se utllizarad un acero AISI 3115:

Se' 0.5 x 85

Se!

42.5 Kgf/mm
De Tabla B-2 se tlene que:

Cr 0.58

Co 0.90

De Figura B-2:

Ca = ©0.73

Sae = Cn Co Ca Se!

Sae = (0.58)(0.9)(0.73)(42.5)
Sae = 16.195 Kgf/mm?

Asumiendo un factor de segquridad de 2 y aplicando Goodman:

T
0~ea + em = 1l

Sae Sau n
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Oom = 0, entonces:
¢ca = _See = _16.195
n 2
= 2
Ooa B.08 Kgf/mm

Igualando 4y = ¥y3%*t (ecuacidén 71) y sustituyendo en

Ec.(82), se encuentrxa D:

D = { _16 x 4985.5 prr2
© X 8.08//3
D = 17.6 mm

Se selecciona un diadmetro del eje de 30 mm,

utilizar rodamlientos normallzados.

T = 16 T = 16 x 4985.5
n D2 nx (30)=
tr = 0.94 Kgf/mm?

De Goodmari:

K:%a = Scm
n
Teg = 3 ¥ v = J3(0.94) = 1.63 Kgf/mm=

En ecuacién anterior:

Ke = Sae
n Uea
Ke = 16,195
2(1.63)
Kﬂ = 409?
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De Figura B-1:

Kﬂ = 1.6

Con el diametro seleccionado, el eje se encuentra en estado
de esfuerzo seguro.

Sustituyendo el diametro del eje en Ec. (81) se tiene:

o = 6 x 4985.5
(h - 30)t=
o = 29913
(h - 30)t=

Asumiendo un espesor del soporte de 40 mm.

o = 29913 (83)
(h - 30)(40)=

Calculando: Se = Cr Co Ca Se'

Para acero AISI 1020:

Se!' = 17.25 Kgf/mm?

De Tabla B-2:
C. = 1

Co = 0.9

De Figura B-2:

Ca = 0.8
Se = (1)(0.9)(0.8)(17.25)
Se = 12.42 Kgf/mm=
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Aplicando Goodman y factor de segurldad igual a 2:

g

ea = 1
Se n
%¢a = Se = _12.42
n 2
o
ea = 6.21 Kgf/mm*

sustltuyendo en Ecuacion (83) se tiene:

h - 30 = 29913
(6.21)(40)*%

h = 29913 + 30
(6.21)(40}3
h = 33.0 mm

Selecclonando entonces:

h = 40 mm.

3.2.9 ANALISIS DE LA MORDAZA HOVIL.

+ A0

e — 20 —rp4—— 20 —

#50
2o

—
8
|

e —— P AR ——

Cotas en mm

Figura 47. Esquema de mordaza movil.
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La forma de la merdaza y las dimenslones de ella se han

seleccionado segiin se muestra en la figura anterior.

Encontrando el dlametro egquivalente del agujero cuadrado:

/117

Al comparar éste valor con el agujero de 30 mm y 1a

geometria de 1la pleza puede observarse que la falla puede

presentarse en el agujero de 30 mm 0 en el hombro de la pleza.

Seleccionando un acero AISI D-2 por su alta resistencia al

de = 0.808 (hb)*= ,....

de = 0.80 (20 x 20)*r=

de = 16,16 mm
s

desgaste superficial.

De tabla B-1 se tiene:
S~ Su = 75 Kgf/mm?

BHN = 210

Sae = Cr Cp Ca Se!

Se' = 0.5 Su

Se' = 0.5(75)

Se' = 37.5 Kgf/mm2

De tabla B-2 se obtiene:

Cr

Co

0.58
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De Flgura B-2:

Cm = 0.75

]

Sae 0.58(0.9)(0.75)(37.5 Kgf/mm*)

1]

Sae 14.7 Kgf/mm2

Analisis para el cilindro con agujero de 30 mm. Calculando

el esfuerzo, de tabla B-3 se obtlenen:

T = TD
2 Jnet
Jnet = nA{D* — g<)
32
d = 30 = 0.68
D 44
a = 9.525 = 0,22
D 44

Interpolando los datos:

da = 0.6 4a_ = 0.8
D D
_a_ A Kts _a A Kts
D D
0.20 0.85 1.70 0.20 0.86 1.79
0,22 A Kts 0.22 A Kts
0.25 0.81 1.72 0.25 0.82 1.86
‘A = 0,834 A = 0.844
Kts = 1.708 Kts = 1.818
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¥

d A Kts

D
0.6 0.834 1.708
0.68 A Kts
0.8 0.844 1.818

A = 0.838

Kts = 1,752
Jnet = w(0.838)(442 - 304)

32

Jnet = 241718.503 mm*

T = 4985.5 (44)

2(241718.503)

T = 0.45 Kgf/mm=

Debido a que el esfuerzo es a torsidn
invertido se tiene de ecuacién (71):
= %

Cea 3 . T
Oogq = ¥3(0.45)
OCoa = 0.78 Kgf/mm=
Kes = 1 + q Ca (Kts - 1}
q = 1 cieeen Figura B-4
Kfs = 1.6

Aplicando Goodman:

a
Kes ea

Sae

n
=
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n = Sae

Kes Uea
n = 14.7
1.6(0.78)
n = 11.78

Por lo que la pieza se encuentra en estado de esfuerzo

sequro.
Analisis en el hombro de la pieza.
Se estima un radio de acuerdo de 2.5 mm, por lo cual:

q = 0.98 “« s 88 Figura B_4

De figura B-3 con:

D = 50 = 1.4

d 44

r = 2.5 = 0.06
d 44

Se obtlene:

Kq:S = 1-5

Kes 1 + 0.98(0.75)(1.5 - 1)
Kes = 1.37

Aplicando Goodman:

n = Sat
1.37 (0.78)
n = 14.7
1.37(0.78)
n = 13.76

181



Por lo tanto, la pleza, también se encuentra en estado de

esfuerzo seguro.

3.2.10 ANALISIS DE LA MORDAZA FIJA.

50

!

€5

cotas en mm

e e e d

. 155

Figura 48. BEsquema de mordaza f£lja.

Seleccionando un Acero AISI D-2:

Sae = 14,7 Kgf/mm* 1lgual que para la mordaza'anterior.

CALCULANDO EL ESFUERZO:

De la geometria de la pileza y por la forma en que se
transmite el esfuerzo, se observa que las caras del aguljero
estaran sometidas a una deformacliéon por aplastamlento, en otras
palabras, estaran socmetldas a compresién., Los puntos critlcos,
por tanto, al transformar el torque en una tupla dg fuerzas en

dichos puntos:
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h 4

T = 4985.5 Kgf-mm

S N F T = 2 FR
; " T . F = T/2R
2R = {202 + 202}2r-2
= 28.28 mm
F = 4985.5
28.28
F = 176.3 Kgf

La componente normal a la cara del cuadro es:

Fn F Sen 45°

-

Fn

124.7 Kgf
Suponiendo que ésta fuerza es distribuida en un area ideal
de contacto que comprende s6lo la mitad de la cara del cuadrado

y gue debido a como actua puede decirse que va desde un valor

cero a uno maximo Iqual a Fn.

¢ = Fn
A
o = Fn
10E
Donde: E = espesor de la pleza

Asumiendo un factor de seguridad a 2 Yy apllcando Goodman,

se tiene:

3 Fn
10E

n
<
n

Om
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+ _Om_ = _1_
Se Su n
o 1 + 1) = 1
Se Su n
o = 1

n(i/Se + 1/8u)

o = 7 1
2(1/(14.7) + 1/75)

o = 6.15 KgE/mm=
Fn = 5.15
10E
E = Fn
10(6.15)
E = 124.7.
10(6.15)
E = 2.0 mm

Selecclonandose un espesor de 15 mm para garantizar 1la
adecuada sujecidén de la probeta, mediante un prisionero y asi

evitar el deslizamiento axial.
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CAPITULO CUATRO:

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS



4.0 PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS.
4.1 INTRODUCCION.

El problema de 1la transmisién de Iinformacioéon, para
propdésltos de Iingenleria, es que los datos no son de valor
mientras no se les ha dado una forma gque pueda facllmente
entenderse y utilizarse. La forma particular en que los datos
deben ser recopilados y la extensién de su interpretacidn
obviamente dependeran del audltorlo previsto.

El empleoc de 1la Estadistica en el dlsefio mecanico
proporclona un método de estudilo de las caracteristicas gque
poseen varlabilidad. Los métodos estadistlicos se utilizan con el
fin de que puedan expresarse en términos numérlcos, conceptos
como la confiabilidad y la duraclén de una pleza o elemento. En
la actualidad, cuando suelen presentarse demandas Jjudlcliales
acerca de la calidad y seguridad de uso de un producto, ya no es
satisfactorio asegurar gue se espera que un cierto objeto tenga
una duracién prolongada y libre de desperfectos sino que es
necesarlo disponer de un medio para representar en forma
numérica los conceptos de duraclién y confiabilidad de wun
producte manufacturado.

Debido a la variacién en las propiedades de los materiales,
la preparacién de las probetas, las condiclones de ensayos,

etc., es de esperarse alguna dispersion en todos los resultados
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de ensayos para determinaciéon de las -propiedades de 1los
materiales, aun en condiciones supuestamente idénticas. Los
resultados de ensayos de fatiga son particularmente susceptibles
de dispersion puesto que las grietas por fatlga se pueden
iniciar a partlr de defectos muy pequefios. Por tanto, el uso de
resultados de ensayos de fatiga se debe basar en un analislis

estadistico de los datos.

4.2 ANALISIS Y PRESENTACION DE LOS DATOS.

En las pruebas de fatlga, generalmente se ensayan varlas
probetas en condicliones supuestamente idénticas en cada uno de
los intervalos de esfuerzo anallzados, Cada resultado se
denomina una muestra individual x. de la poblacién total
ensayada en un determinado nivel de esfuerzo. Idealmente, todos
los valores deberian ser 1dénticos entre si igquales al valor

"yerdadero". Sin embargo, las cosas no suceden asfi.
4.2.1 AGRUPAMIENTO DE LOS DATOS.

El primero paso de un anallsis involucra el agrupamlento de
los datos. Cuando el momento de ocurrencla es importante,
ocasionalmente se usa una secuencla cronolégica y los datos se
presentan en forma de sexrie de tiempo.

Algunos datos pueden requerlr agrupamiento geografico, pero
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el agrupamiento de la mayoria de los datos en el ensaye de
materiales se rige por la magnitud. El arreglo simétrico de los
datos de acuerdo con la magnitud resulta en lo que se conoce
técnlicamente como distribucidn de frecuenclas, Ocaslonalmente la
altima serle se consldera com§ dividida en dos tipos, uno
consistente en n mediclones de una caracteristica dada de n
piezas diferentes y el otro de n mediciones de una
caracteristica dada de una sola pieza. Un ejemplo del primer
tipo es alguna cualidad del material mismo, tal como 1la
reslstencla a la tensién del alambre de una boblna determinada;
el segundo, alguna estadistica de una sola pleza, tal como su
dlametro.

La primera operacién reallzada sobre los datos brutos
consiste en arreglar los valores de acuerdo con la magnitud,
usualmente en orden ascendente. Esto es ocaslonalmente un
arreglo o una distribuclén de frecuenclas no agrupadas.
Simplemente por inspeccién, pueden elegirse los valores minimo
y maximo, y por medio de una computaclén simple, el valor medio
puede determinarse.

El agrupamiento puede subdividirse en células o intervalos
~basados en la varlable a medir, el natmero de valores en cada
intervalo se llama frecuencla.

En la presentaclién grafica usual, las frecuenclas se trazan
como ordenadas a una escala aritmépica sobre la linea central de

cada Iintervalo. Cuando los puntos sucesivos trazados son
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conectados por lineas rectas, la grafica se denomina poligono de
frecuencias. Un disefio diferente resultaria al trazar una linea
gruesa o barra a lo largo de la linea central de cada intervalo
desde la base hasta los puntos trazados. El diagrama es entonces
conoclido como grafica de barras de frecuenclia. S1 en lugar de
rellenar las barras se les deja claras, el diagrama es designado
histograma de frecuenclas.

En la presentaclién de los datos de ensaye de materiales, la
informacion esencial est&d generalmente contenlda en cuatro
estadisticas, a saber: El1 numero de valores n, la media
aritmética X, la desvlacién normal S, y el coefliciente de

varlaclén v. |2|

4.2.2 VARIACION DE LOS DATOS.

Practicamente todos los datos derivados de los ensayos son
susceptibles de variar. Los resultados de un ensayo sobre una
muestra simple involucran mediciones sujetas a la varlaclén. Los
resultados de un ensayo sobre una serie de muestras similares,
muestran varlacién entre éstas. Después de que las mediclones
han sido corregidas por los efectos de los errores sistematicos,
usualmente se advierte gue la variaciones de las mediciones
ajustadas o corregidas siguen una distribuclén por azar. Para
elevados nOmeros de datos, las variaclones de las medlclones y

las medidas de las propledades se ha descublerto que colnciden
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estrechamente con la varlaclones computadasg de las
conslideraciones teérlcas, Cuando los datos son pocos, la
coincidencla frecuentemente no es tan Dbuena, pero por
conveniencla se aplican los conceptos desarrollados de la teoria
de las probabllidades (para muchos nUmeros) y proveen un medlio

muy viable de resumir y utlilizar los datos. |2|

Al estudiar las varlacliones en las propledades mecanicas y
las caracteristicas de elementos mecanicos, generalmente se
trata con un nGmero finito de elementos; pero a veces el total
llamado poblaclén puede sex muy grande. En tales casos suele ser
impractico medir las caracteristicas de cada elemento de la
poblacién porque esto implicaria la prueba destructiva en
determinados casos. Entonces mejor se selecclona una parte
pequefia del grupo llamada muestra. Asi pues, la poblacién es
todo el grupo y la muestra es una parte representativa de la
misma.

La medla aritmética de una muestra, llamada medla de 1la

muestra, conslstente en N elementos, se define por la ecuaclodn:

+ X + X + . + X 1 o
X m .ﬁ_ xa &N 4 L -I—VEJE_, (84)

1

De manera semejante, una poblaclén compuesta de N elementos

tiene una media de poblacién definida por:
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Lt Xt A f:x_., (85)

La moda y la mediana se usan también como medidas de
tendencia hacia un valor central. La moda es el valoxr que ocurre
mas frecuentemente. La mediana es el valor central o de en medlo
si hay un nUmero Ilmpar de observaciones, y es el promedio o
media de los dos valores centrales cuando se tlene un namero
par. |6|

aungue la media (o la mediana) da un solo valor
representativo para un conjunto determinado de resultados de
ensayos, no describe completamente el intervalo o disperslion de
los resultados. Una medida ampliamente usada de la dlspersién o

variabilidad es la desviacién normal, S, dada por:

- - 2z
g - \JE_(;;—T& (86)

"En donde: X.= Resultados de ensayos lndlviduales.

X Media, definida en la ecuacién (84)

N Namero total de resultados

como las comparaciones significativas de las dispersiones
no pueden hacerse utilizando medlclones absolutas, una variadién

expresada como una relaclén o porcentaje debe determinarse. Porx
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lo comGn la gue mas se usa es la desviacién estandar con base de
un porcentaje y es usualmente designado v, el coeflclente de
variacién.

v = _8 x 100 (87)

Debe advertirse que cuando X es muy pegquefia, o inclusive
cero, como podria ser en el caso de mediciones de temperaturas,

la v resultante seria muy engafiosa.

4.2.3 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS.

como se sabe, la falla por fatiga es de naturaleza
estadistica, por lo que sl se pretende hacer un estudlic sobre
este tipo de falla en cualquier material, se necesitara reallizar
varlas pruebas para obtener un punto de la grafica S-N. Para
obtener dicho punto es necesario como minimo 25 probetas
preparadas con las mismas caracteristicas, garantizando un
resultado confiable.

Debido a factores econtmicos, las pruebas se realizaron con
un total de 18 probetas preparadas de acero AISI 1020, con las
cuales se logré cubrir un rango adecuado suficlente como para
poder graficar los resultados obtenidos, en la grafica S-N.

A continuacién se presentan los valores obtenldos de las

pruebas tabulados en orden correlativo.

191



HQ d{m) L(nn} Olgrade) | P(Lbs} | H(Ciclos | K(real) ? Kgf-am | « Kgf/mm?

medidos) | Bmed?6.4 | 90P/2,205 | (161/x3?)
1 i 51 11 11 i11] 1H51.6 510,61 12,225
2 { 52 11 13.5 251 1606.4 551,02 13,848
] § 51 1] 12,5 257 1645.0 510,20 40.600
[} { 5 13 1 126 2086.0 530,61 12,225
5 { 52 [4) 13 80 512.0 530.61 12,225
b [ 52 1) 13 5 288.0 530.61 12,225
1 5 52 i 13 144 $21.8 530,61 42,125
[ i 51 2] 13 91 582.4 530.61 12,125
3 { 51 1] 13 41 301.0 530,61 12,225
10 { 57 1] 11 25% 1657.0 530,61 12,225
11 5 51 1] 26 U 1433.0 1061.23 .21
12 { 52 13 13 112 111.9 530.61 12.275
1] 5 51 18 26 1 710.8 1061.23 3.2
] 4.5 134 1] 10 8044 51482.0 408,16 22.800
15 1.3 155 1.5 15 153 161%.0 612,245 19,218
16 b 155 1l 4 157 7185.0 1755.10 {1,380
17 5.2 155. 14 0 1591 10221.9 816.32 29,568
1 b 155 17 LT (X L] 46720 1714.286 10,420

Taba 7. Resultados de las pruebas.

Con los resultados de la tabla 7 se obtlene la grafica S-N

que se muestra en la flgura 49.
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GRAFICA S-N DEL ACERD AISI 1020

r2=0,976550452 FitStderr=1.54740816 Fstat=222, 105303
Rank 1 Egn 3297 uy=atb/ xtclnx/x+d/x X
a=12.976628 b=2799,0784
c=-9708,7461 d=270835.85
45 > T ; riTy

[43]
Q
1

254

RESIST. A La FATIGA (Kgf/mm?)
5]
!

154
10 T N R R R FHHE B S A1 S I SR H
100 1000 1e+04 1e+05 1et06 1e4+07
VIDA A LA FATIGA (ciclos)

GRAFICA 5-N DEL ACERQO AISI 1020 Jul 17,1995 5:41 PM
20 Active X-Y Points
X: VIDA A LA FATIGA Mean: 554259.8 SD: 2234404.7734
Y: RESIST. A LA FATIGA Mean: 37.71675 5p: 9.2730122107

File Source: ACERO AI.PRN

Rank 1 Eqn 3297 y=a+b/SQRTx+c1nx/¥+d/xSQRTx

r2 Coef Det DF Adj r2 Fit Std Err F~-value
0.9765504516 0.9702972386 1.5474081608 222.1053035
Parm Value 5td Error t-value 95% Confidence Limits
a 12.97662832 1.069806319 12.12988565 10.70408159 15.24917504
b 2799.078408 197.3113632 14.18609838 2379.93778 3218.219037
c -9708.74612 1031.524024 -9.41204073 -11899.9713 -7517.52094
d 270935.8452 50190.12558 5.398190222 164318.971 377552.7193

Figura 49. Grafica S8-N de valores representativos de 1la

fatiga en Acero AISI 1020.
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Para construlr 1a graflca de la Fig. 49 se utilizé un
limite a la fatiga de 10° ciclos de 15 Kgf/mm? para torsiédn

alternante. /2/

4.2.4 OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES.

En algunas de las pruebas pudo observarse que para probetas
de 1igual diametro y 1longitud, el torgue apllicado es
aproximadamente igual aungue el angulo de torsién varie, por lo
que se concluye que con este torque se sobrepasd el limlte
elastico del material, entonces el angulo de torsién influye
solamente en la vida de la probeta ya gue a mayor &ngulo menor

vida, aunque el esfuerzo (x) se mantlene constante.

El esfuerzo apllicado a 1la probeta puede variarse al
modificar el &ngulo de torsidn, siempre y cuando el esfuerzo no
sobrepase el limite elastico del material. Ademas, se comprobd
gue el esfuerzo disminuye al aumentar la longitud de la probeta.
Al mantener 1la 1longitud de 1la probeta pero aumentando el
dlametro lo Unilco que se incrementa es el torque requerido pero
no influye en el esfuerzo nl en la vida. En general se puede
concluir que los limites de fatiga dependen de las dimensliones

de las probetas ensayadas.
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Algunas probetas se sometieron a esfuerzos tan pequefios que
en ningain momento se sobrepasé el limite elastico, es decir, no
hubo deformacién plastica y al final de la prueba (mas de 5x10*
clclos), pudo observarse que la probeta no sufrld ningan tipo de
deformacién, concluyendo gue sin cedencla plastica repetida, no

pueden ocurrir fallas por fatiga.

La fractura se presentd en un extremo de la probeta, cexca
del radlio de acuerdo. Cuando se maqulnaron las probetas, al
hacer 1los radlos de acuerdo se produjo un calentamiento,
modiflicando la microestructura del material en esa zona (aumento
del tamafio de granoc), que en alguna medida pudo predisponer 1la
zona para la falla; pero, no tiene nlnguna influencia en la vida

de la probeta.

4.2.5 RECOMENDACIONES.

Seqglin el funcionamiento de la maquina, a menor angulo de
torsién menor esfuerzo, por lo que se recomlienda reducir la
longitud de la biela de tal manexa que se puedan obtener angulos

pequeiios.

Para realizar 1las pruebas se fabricaron probetas de
diferentes diametros y longitudes. Si la probeta es de dlametro

pequefio y su longltud es demasiado larga aparecen fuerzas
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flexionantes que alteran los resultados. Si la probeta es de
dlametro mayor y su longitud es muy corta se necesitaria un
torgue mayor para producir el esfuerzo, que en determinado
momento podria producir atascamiento del motor o el deterioro de
algunc de los demas elementos. De acuerdo a las probetas
ensayadas se recomlienda utllizar una de 5 mm de diadmetro y 100
mm de longitud; ya que con estas dimensiones y sin varlar la
longitud de 1la blela, pueden obtenerse resultados que abarcan el

mayor rango de vida de ciclos.

Se ha observado que para un mismo esfuerzo se obtlenen
diferentes valores de vidas, por lo que se recomienda reallizar
el mayor numero de pruebas posibles para garantlizar un valor

conflable.

Debido al magqguinado de la probeta se recomlenda hacer,
posteriormente, un recocido para relajar tensiones segun las

caracteristicas del material de la probeta.
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CAPITULO CINCO:

MANUAL DE OPERACION

Y

MANTENIMIENTO



5.1

a)

b)

c)

d)

e)

£)

a)

5.0 MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO.

MANUAL DE OPERACION.

5.1.1 COMO FIJAR EL ANGULO DE TORSION.

Verificar que el oscilador esté acoplade al eje de 1la
mordaza.

Aflojar las contratuercas, tanto del eslabén 3 como del
oscllador.

Girar el tornlillo del eslabén hasta obtener la longltud
requerida. Girar el tornillo d&el oscilador, hasta 1la
longitud requerlida. Ambas longlitudes determinan el angulo
de osclillacidén. (Ver tabla B-4)

Apretar todas las contratuercas.

Hacer £funclonar manualmente el mecanismo y verlficar el
angulo de oscllacién a través del medidor de angulo.
Mover manualmente hasta que el oscllador esté en la
posicion media del angulo de oscillacién. E1 angulo de

torsidon es la mitad del angulo de oscilacién.

5.1.2 COM0O MEDIR EL TORQUE APLICADO A LA PROBETA.

Colocar la probeta entre las mordazas, para lo cual,

desacoplar la mordaza del eje y girarla hasta gque 1la
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b)

c)

4)

e)

£)

a)

b)

probeta se acople perfectamente entre las dos mordazas.
Fijar la probeta a través de los prisioneros, £fijar la
mordaza al eje.

Girar el tornillo de la bascula hasta gque esté en su
longitud maxima. Tensar la banda en 1la polea, f£filjar
debidamente la polea al eje.

Desacoplar el oscllador del eje.

Girar el tornillo de la bascula hasta que el eje gire el
angulo de torslidén. Anotar la lectura de la bascula.
Desacoplar la polea del ele, desacoplar la moxdaza del eje.
Acoplar el oscllador al eje verificando que esté en 1la
posicién medla del a&ngulo de oscilaciédn. Acople la mordaza

al eje.

5.1.3 OPERACIONES NECESARIAS PARA EL ARRANQUE.

Acclonar el pulsador start, de este modo se actliva el
embraque y seguidamente arranca el motor, permitiendo de
esta manera que el motor trabaje inlclalmente sin carga,
posteriormente se desactiva el embrague permitiendo el
movimiento en su totalidad de todos los elementos de la
magquina. De esta forma la maguina inicla la prueba de
torslén en la probeta.

Verificar en cada uno de los elementos el ndrmal

funclonamlento de los mismos, sl se observan anormalldades
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c)

en los dlferentes mecanismos se tiene qﬁe apagar, de
inmediato, la maquina por medlo del pulsador stop; luego,
correglr el problema para activar de nuevo la maguina.

Al terminar la prueba (ruptura de la probeta), tomar nota
de las revoluciones indicadas en el cuenta revoluciones y

llevarlo a cero para la sigulente prueba.
MANUAL DE MANTENIMIENTO.
5.2.1 ADVERTENCIAS PARA EL MANTENIMIENTO.

La limpleza del motor se efectuard con la maguina sin
funcionar.

Antes de 1llevar a cabo cualguier operacién para
mantenimiento desconecte la m&quina, aseglrese que nadie
pueda conectarla.

Para realiéar el desmontaje de cualquier dispositivo,
hacerlo con las debidas normas de seguridad, utillzando el
equipo y herramienta adecuada para no dafiar ningun elemento
que forma parte de la magulina.

Cuando se e;ectﬁe el montaje de las piezas ya reparadas,

aseglirese de que se encuentren allneadas para evitar dafios

prematuros en el sistema.
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CADA

CADA

CADA

5.2.2 FRECUENCIA DE LAS INTERVENCIONES.

24 HORAS.

Efectuar una limpleza general con aire comprimido, en
especial en el motor y en la mesa donde se encuentran
ubicadas las mordazas, para dquitar todas las particulas de
metal acumuladas de las pruebas realizadas.

Realizar un control visual del funclonamiento de todos los

6rganos que transmiten el movimiento.

SEMANA.

Revisar todos 1los elementos de sujeciédn {pernos,
prisioneros, etc.), de estar flojos darle el debldo aprete.
Controlar tensién de banda de motor

Controlar tensién de banda de cuenta-revoluclones
Chequear el debido allneamiento de todos los elementos.
Observar sl es necesarlo lubricar algun elemento de 1la

maquina.

MES.

Engrasar chumaceras en general con grasa ALVANIA EP GR2 o
su equivalente ubicada en tabla comparativa de lubricantes.
(Tabla 7)

Limplar y lubricar cuenta revoluclones.

Alinear debldamente el coniunto manivela-oscilador.
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I Asanad

CADA

CADA

CADA

Controlar el nivel de aceite 1lubricante de 1la caja
reductora y de ser necesarlo agregar acelte lubricante

OMALA OIL 220 o su equlvalente ublcado en tabla 7.

TRIMESTRE.

Controlar el estado del carbén de embrague, de ser
necesario cambiarlo

Efectuar el control previo del engrane de bronce que se
encuentra en el embrague a 24 voltlos.

Controlar el estado y tensién de todas las bandas.

SEMESTRE.

Veriflicar el normél funcilonamliento del embrague de 24
voltios.

Revisar estado de rueda dentada de bronce situada en caja
reductora, sl es necesario cambliarla.

Controlar el estado de todos los xrodamientos, de ser
necesario camblar los que se encuentran dafiados.

Limpilar el equipo eléctrico (No utilizar alre comprimido}
Revisar banda dentada de contémetro, de ser necesarlio

cambiarla.

ARNO,
Revisidén general del motorx.

Cambiar balero (62208) ubicado en polea de embrague.
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CADA DOS ARNOS.

Revisién general de todos los elementos que componen la

magquina, de encontrarse dafiados repararlos o cambiarlos.

5.2.3 LUBRICACION.

En las operaciones de lubricacién es importante gue se

adopten productos de las clases recomendadas. Las frecuenclias de

intervencién sugeridas son indicativas y debe adecuarse al tipo

de trabajo a que se someta la maquina y a las caracteristicas

ambientales.

FRECUENCIA DE LUBRICACION.

CADA

CADA

MES.
Engrasar chumaceras en general con grasa ALVANIA EP GR2 o

su equlvalente, situado en la tabla 7.

SEMESTRE.

Cambiar acelte en caja reductora. El tlpo de acelte que se
debe usar es OMALA OIL 220 o su equivalente situado en la
tabla 7.

Engrasar todos los baleros en general con grasa ALVANIA EP

GR2 o su equivalente, situado en la tabla 7.
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CLASE {MNormas ISO)

HM46 CC220 CC460 XM2 G220
Aglp 0S0 46 BLASIA220 |BLASIA460 |GRMUEP2 | EXIDIA 220
" fesetrof | HysPIN ALPHASP |ALPHASP | SPHEEROL [ MAGNA
AWS 46 220 460 EPL2 CF220
Chevron
W HYORAULIC ML GA ML GR COM- | DURALITH | WAY OIL. 220
w OILEP46 |COMPOUND | POUND 460 | GREP 2
220
NUTOH46 |SPARTAN | SPARTAN | BEACON FEBIS K 220
EP 220 EP 460 EP2
HYDRAN 46 |GIRAN 220 | GIRAN 460 | MARSON ARTAC
EPL2 EP 220
BN HARMONY |EP LUBRIC |EP LUBRIC |GULF GULFWAY
Gulﬂ' 46 AW HD 220 HD 460 CROWN EP2 | 220
T HIDRUS OIL |MELLANA | MELLANA | ATHESIA GR | IP BANTIA
/5/ 46 OIL 220 OIL 460 EP 2 OIL HG 220
CRUCOLAN | LAMORA LAMORA CENTOPLEX | LAMORA
46 220 460 EP 2 SUPEN
POLADD 220
Mobil |PTE2 MOBILGEAR | MOBILGEAR { MOBILUX EP | MOBIL
630 634 2 VACTRA OIL
No, 4
@ TELLUS OIL |OMALACIL | OMALAOIL | ALVANIA T?meg .
PG 2
sl | S8 220 460 EP GR 2
AZOLLA 46 |CARTEREP |CARTEREP [MULTIS DROSERA
220 460 EP2 MS 220
Tabla 7. Tabla comparativa de lubricantes.

203




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

Disefio de Magquinas. Teoria y practica
Aardén D. deutschman

Walter J. Michels

Charles E. Wilson

Editorial CECSA

México, 1987

Ensaye e Inspeccién de los Materiales de Ingenleria

Harmer E. Davis
George E., Troxell
Compafiia Continental, S.A.

México - Espafia, 1967

Ingenieria Metalarglica
Raymond A. Higglins, Tomo I
Editorlal CECSA

México, 1974

Introduccidén a la Metalurgla Fisica
Sydney H. Avner

Segundé Edicién

Mc-Graw-H111l

Méxlico, 1980

204



5. Pruebas Mecanlicas y Propledades de los Metales
V. Zolotorevski
Edltorial MIR Mosch

México, 1976

6. Disefio en Ingenieria Mecéanlica
Joseph E. Shigley /
Larry D. Mltchell
Cuarta Edicloén
Mc-Graw-Hill

México, 1986

7. Resistencia de Materliales
Fred Seely
James Smith
Uni6n Tipografica Editorial Hlispano Amerlicana

México, 1963

8. Cinematica de las Maquinas
Guillet
T7a. Edicloén

CECSA

205




10.

11.

12.

13.

Manual de Formulas Técnlicas
Kurt Gleck

19a. Ediciédn

Resistencia de los Materliales
Nicholas Willems

John Easley

Stanley Rolf

Mc-Graw-Hill

Colombia, 1984

Clencla de Materlales para Ingenierxia
Peter A. Thorton/Vito J. Colangelo
PHH. Prentice Hall.

Méxlco, 1987

Ensayo de Materiales y Control de Defectos en la Industria
del Metal

Studemann, Hans.

Fundamentos de Disefio para Ingenieria Mecanlica
Robert C. Junivall
Norlega Limusa

México, 1991

206



14.

15,

16.

17,

Disefio de Elementos de Maquina

Virgil Moring Falres

Primera EBdicién 1970, Relmpresioén 1977
Montaner y Slmon, S.A.

Barcelona, Espatia.

Mecanismos y Dindmica de Maquinaria.
Hamilton H. Mabtie

Fred W. Ocvirk

la. Edicién 1978, 5a. Relmpresioén 1990
Editorlal Limusa

México, 1990

Teoria de Maquinas y Mecanismos
Joseph E. Shigley

John Joseph Ulckexr, Jr.
Mc-Graw-Hill

México, 1983

Disefio en Ingenleria Mecanica
Joseph E. Shlgley

Charles R. Mlschke

Quinéa Ediclén

Mc-Graw-H1ill

México, 1990

207



18,

Manual del Ingeniero Mecanico
Marks

octava Edicién en Inglés
(Segqunda Edicién en espafiol)
Mc-Graw-Hill

México, 1978,

208



ANEXOS



MEXO A

0.9

0.7

Factor de correscion Ay

<.
2l

90 120 150 180
Angulo de contacto 0

Figura A-1l. Factor de la correcciodon Ka para el &ngulo de
contacto. Se multiplica por este factor el valor
de la potencia nominal (en hp) para obtener 1la

potencla correglda.
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Figura A-2. Eleccién de la seccidn de la correa
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Y .o

Motor de c.a. de
jaula de ardilla
Motor de c.a. de| Motor monofa- | Motor de c.c. Motor diesed,
Aplicacion Par normal rotor ‘devanasdo, sico, de devanado en de 4 o mas cil.,
' {de anillos arrasgue con derivacion a més de 700
arrangue en
linea Par alto rozanles) condensador (shmnf) r.p.m.
dirccia
Agitadores .. oiiiviian 1.0-1.2 1.2-1.4 1.2
COMPrESOIES o iusrererenes 1.2-1.4 1.4 1.2 1.2 1.2
Transportadores de cotrea o

bunda  {mineral, carbon,

[ TN 117 1.4 .o 1.2
Transpertadores de  lornillo

ST ey caainnnss . 1.8 1.6
Mnchacadoras o qucbhranta-

L 1 N 1.6 1.4 " 1.4-1.6
Venliladores centrifugos ... 1.2 ves 1.4 . 1.4 1.4
Yentiladutes de hélice ...... 1.4 2.0 1.6 aee 1.6 1.6
CGeneradores y excilatrices. .. 1.2 .. ves ves 1.2 2.0
Atholes de transmision ... 1.4 (W 1.4 1.4 1.6
Maquinas herramientas ... 1.0-1.2 s 1.2-1.4 1.0 1.0-1,2
Bombas centrifupas ........ 1.2 1.4 1.4 1.2 1.2
Bombas de émbolo......... 1.2-1.4 1.4-).6 1.8-2.0

Tabla A-~1. Factores de servicio.

Para un arco

Tabla

A_2-

d (mm) y la velocidad n (rpm) de la polea pequefia.

de contacto de 180°, segun el diametro primitivo

Potencia transmitida (CV) por correa.

211

SECCION :r‘\\ll 1{;? 112012001 400 %;Eg 1 600[100012000|2240]2500(2 800 1000 115013 600|2750(4 000
1900
71 |o7o|o.rofoso v |t.05|s.15]1.28 )1 40 (1,55 [1.70[1.50 |2 [2.10{ 2.35 | 1.40] 2. %0
75 |0.800.50) 095 |1.45(1.20]1.30|1.45]1.e0|1.80] t.9582.45| 230 {240 | 270 |2.75 K765
83 [o0.95[1.05] 1.5 [1.30] 1. 40 [1.50[1.65|1.85]2.0502.25[2.50 2,65 |2.75 | 3.10 [3.45 | 3.30
85 _|1.0511.2001.30 | 1.50{1.60)1.70[1,90(2.10]2.35K2.55 [2.85|3 |2.45%3.50]3.55|3.75
90 ft.2081.35 | 145 |1.65]1.680 [1.90 205235 F2 602,05 (3,15 [3.35 [ 3150 | 350 [3.95 [4.13
13 8 95 |1.3sd1s0)| 160 [1.85{2  |2.10]2.35 ]2 60] 2,05 3.15| 350 |3 70 k3,85 [ 4.25 | 4.35] 4,55
X 100 J1asi1.6s5 ! 175 [2.05(2.20 2,35 [2.60§2.05 ) 315 [a.45 |3 a0 f% | .20 4.65 | 4.75 [4.95
106 Y1 6001.80| 1.90|2.25|2.40|2.55]2.05 h3.10{3.45 |3, 00 J4.20| 4.40 | .60 | 5.10[5.20 | 5. 40
12 |1.75]2 2.10 [2.45]| 2.60 |2.80 3.0 [3.4003.75 {4.154.55 | 4.00 {5  [5.50]5.60]|5.00
125 f2.10{2.35| 250 [2.85|3.05[3.30[1.65|4  |4.45f1.90(5.30|5.60¥5.60] 6.30 | 6.40 § 6,60
1" 1o 13, 20 13




SECCION A SECCION B SECCION © SECCION D
D, min = 3 pulg D, min = 54 pulg D, min =9 puly D, min = 13 puly
{762 em} (13,71 cm) (22,86 cmn) (33 em)
Co- Longitd Co- Longitud " Co- Longitid Ca- lu;gidrm!a
rreq primitiva rrea primitive rred primitiva rrea primitiva
niim.  pulg (em) niim.  pulg {em) mim.  pufe fem)  fin, pulg fem).
A26 21,3 ©9,3) B35 36,8 (93,4) 5l 539 (136,9) |DI20 1233 (313D
Al 123 (82,0) B38 39,8 (oL C60 62,9 (159, D128 131,32 (333,5)
AlS 16,3 (92,2) B42 433 (11.,2) Ch8 MY (180,0) |DI44 47,3 (314,1)
AlB 34,3 (99,8) B46 47,8 (|2l54) C75 779 (191,8) |DIS8 161,3 (d09,D)
A4? 43,3 (109,9) Bl 528  (134,1) Csl 83,9 QI3 [DITY 1763 (@41Y) -
Adb 47,3 (120,1) B55 56,8 (144,2) C85 87,9  (223,2) |DI80 1833 (455,5)
All 523  (132.8) neo 61,8 (1569) C90 92,9 (2359 |DI195 198,3 (503,6)
ASS5 56,3  (143,0) R6B 69,8 (171,2) C9% 989 (251,2) |D210 213,3 (541,7)
A6 61,3 (1557 B7S 768 (1950 CI05 1079 Q14,00 |D24D 2408  (611,6)
AGS 3 (1760 BEl 82,8 (210,3) cCl12 1149 91,8 D270 2708  (687.8)
Al5 76,3 (192,0) BBS 86,8 (220,4) Clzo 229 (312,1) (D30 3008 (764,0)
A80 81,3 (206,5) BY0 91,8 (233,1) CI28 1309 (3324) (D30 30,8  (B40,2)
A8S 863  (2192) B97 988  (250,9) Cl44 1469 (373,1) |D360 3608  (916,4)
A9 91,3 23y p1os 1068 (271,2) CI58 1609 (408,6) (D390 3908 (%92,6)
AYs 97,3 (47,1) BI112 V13,8  (28%,0) CIT3 1759 (446,7) |D420 420,8 (l0068,8)
Al0O5  106,3  (270,0) B120 121,8 (308,3) Cl80 1829 (464,5) [D4ED 4808 (1221,2)
Al12 1133 (28,7 BIZ§ 1298 (329,6) C195 1979 (502,6) |D540 5408 (1373,6)
Al20 121,3  (308,1) BI44 1458 {370,3) C210 2129 (540,1) D60 6008  {1526,0)
Al28 1293 (3284) BL58 159,8  (405,8) C20 240,9 (611,8) [D6En 6608 (1672,4)
BI73 1748  (444,0) C270 2709  (688,0)
B1g0 1818 (4617 Cion 3009  (764,2)
BL95 1968 (499,8) Ci130 3309 (840,4)
B210 211,83 (5379 CI60  360,9 (916,6)
B240 240,3 (610,%) C0 3909  (992,8)
B270 270,3  (688,0) C40 420,9 (1069,0)
BI00 3003 (7627
Constantes para Conslanles para Constantes para Conslanles par
polenciy nominal: polencia nominal: polencin nominals poleacia nominal;
w = 2,684 a = 4,737 a= 8792 a = 18,788
¢ = 5,326 c = 13962 ¢ = 33,819 c= 1311
e = 0,0136 e = 0,02} e = 00416 e = 0,0848

El valor Ds min es el di&metro primitivo de la polea menor due
debe utilizarse con esta seccién. Si se emplea una polea mas
pequefia, lo probable es que la correa tenga poca duracidn. L
estad expresada en pulgadas. (y en centimetros).

Tabla A-3. Longitudes normalizadas de correas trapezoidales

norteamericanas constantes de potencia.
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FACTOR LONGITUD DE BANDA NOMINAL, in

DE LONGITUD BANDAS A BANDASB BANDASC BANDASD BANDASE
0.85 Hasta 35 Hasla 46 Hasla 75 Hasta 128
0.90 38-46. 48-60 81-96 -144-162 Hasta 1957
0.95 48-55 62-75 [05-120 173=-210 210-240
1.00 60-75 78-97 128-158 240 270-300
I.05 78=90 105-120 162-195 210-330 330--390
[,10 96-112 128144 210-240) A60-42() 420-480
1.15 120 o mas 158-180 270-300 480 540-000
1.20 195 omas 3D omds 540 o s 660

‘Multiplique por este [acior el valor de potencia nominal en hp por banda para obtener la polencia corregida,

Tabla A-4. Factorxes de correccién de longitud de banda K="

Diametro de paso, pulg Angule Dimensiones estiilates de las ranuras, pulg
e Ia
Handa Minimo ranura, , D . s E
secomendado |  Swtervalas oL W .
2.6-5.4 34 0.494
A >0 Mhs de 5.4 38 0.504 | 0-490 | 0.135 5% % -
B 5.4 4.6-7.0 34 0.637
* | Mas de 7.0 38 0,650 | O:360 | 0173 % ¥
(8] 9.0 7.0-7.99 M 0.879
8.0-12.0 36 g.a87 0.780 0.200 1 114,
Mbs de 12.0 38 0.895
D 130 12.0-12.99 M 1.259 -
13.0-17.0 36 1.271 1.050 0.300 12{a 15
Miis de 17.0 38 1.283
B 21.0 16,0-24.0 6 1.527
’ Misde24.0 | 38 | 1.saz | 1200 | o400 | W il

Tabla A-5. Dimensiones estandares de las ranuras o canales
. de las garruchas para maltiples bandas en V.
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ANEXO B

DISERO DE ROSCA UNIFIED Y AMERICANA

Dol

FLEXION @ TENSION
ROLADA ™ | COHTADA
X RECOCIDA 2.2 23
[
TEMPLADA 20 28
ESTINADA
CURERDS
PERFIL TEHMINACION DE CURVA
-~
% — E
PERFIL TERMINACION DE CURVA
FLEXION | TORSION FLEXION | TORSION
RECOCIDA K: 1.3 13 13
i {TEmrLADA
Y 20 18 1.6 18
ESTIRADA
Figura B-1. Factores de concentracién de esfuerzos.Roscas y
cufieros '
Dureza Bhn
“;20 160 200 240 280 320 360 400 440 480 620
Aulldou!ulpo]oll
09 -\
Esmerilada fino ]
08 o putida comerclal
) \
N ftamyy M, \
& 0.7 \ ity ga Ftting gy
[
2 N ""c"":n..r-""'
£ 08 N 7840 80 7
3 o,
EONTR
g 0SS
I N 4 Y
E 0.4 ‘\ \\ \'-.__\- 0
4 -.\ \N °r°°¢a
0.3 e - e
. NS
T~ V> ™ \_:_\’gf“’o ™
0.2
Corrotdo en A~ ~d. = =
aguads grlfo ~l— -______] ]
0 o= ==
Coiroldo en agus salada
L1 1 I

0
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Reslatencia ala tenslon S, I:II:l.prg2

Fiqura B-2. Reduccién de la Resistencia a la fatiga. Acabados
Superficiales.
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Coeficiente tedrico concentracion esfuerzos, Ky

1,2 Torsion i = — - I—
h=!.-°-f(cortadura) e =]
10|l||1||11l|111 R S T T O N T O A O
’ 01 0,2 03
r/d
Figqura B-3. Eje con acuerdo de enlace en el resalte. La carga

de traccién es central. La curva de torsién D/d
= 1.2 se aproxima a la curva de flexién para D/d
= 1.01; la curva de torslidén D/d = 2 se aproxima
a la curva de flexién para D/d = 1.02 (hasta x/d
%~ 0.04 o menos). La curva de flexldn D/d = 1.1 se
aproxima a la curva de traccion D/d = 1.1 (segin

R. E. Peterson).
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5, para cargado a flexidn o axlsl
‘— S, para cargado s torsldn ftsntativo) ¢ Acero

L0
180 (360 Bhn)

09 ——

20 (240 Bh!
o (1548

o]

08

[ Alaactén de sfumino (basado en dalos 2024-T6)

a 0.0 o04 008 008 o000 0.12 0.14 G.18
Radio dalamusscars, plig

Figura B-4. Curvas de sensibilidad a la Muesca.
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:E 2,6 = ' ‘\ \\ Fy=F=F, ”ﬂ‘:‘.?h_._%ﬁ —E 5,0 g
ﬁ = A la escaln \*ﬁ Curvas de trazos, pieza ] &
£ 26 N corgada por F: actusndo—] 45 g
§ - 7\.\\:\ sobre un pasadorenel ] 2
g 2Al- 7 ~| agujero, margen b —44,0 '
- - Curva contlnua = . -
M [~ La fuerza actiia N Escala aqui—e E
g ¥F sobre la pieza TS h = R
o - 4 b Y - 9.
. - ~— -] =
X 22| —Escal_lpocala ____f':_ a = ;\\*-: 30 8
O [~ ~ A

o - curvas de t1azo d/'-;‘:_h.__\“\.. - ©
' - 4 P b
320‘lltlllll ppppdeqpgtie syt ilated IHEEEE 2,0
4 01 0,2 03 04 0,6

’ (] ¢
d/h
Figura B-5. Placa plana con agujero central. Traccidn y

flexidn.Utilizar la curva continua para flexlidn
en el plano del papel; Yy para barra redonda (D =
h) con un agujero (d) en traccion. Carga
simétrica. (Hay pruebas de que los valores para
un cuerpo rectangular en tracclion son

excesivamente conservadores).
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rid :
Figura B-6. Placa plana con acuerdos de enlace. La carga de
traccion es central. Para h/d = 1.1, las curvas

de traccion y flexién estan muy préximas entre sl

hasta r/d = 0.04, (Segun R. E. Peterson).
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Tabla 8-1: Propiedades mecdnicas de algunas fAceros Comerciales.

NORMA ALEACION APROXIM A b7
DEHONIRNCION AD
ASI SAE . .
¥ Si Mn Cr i Ho W ] TRATARIENTO
Acero de
L. 1020 | 0.20 8.2b .65 RORHALIZADD
Transnisibn .
ficero al .
1045 | 8.45 a.22 8.75 RECOCIDD
Carbono .
Barra 518|018 | a0 | 1.8 RECOCIDD
perforada
fssab
31195 | a.15 9.25 0.98 0.88 1.2¢ a.18 RECOCIDD
7210 H
fssab
4140 | 0.42 .25 0.7% 1.05 8.28 BOMIFICADD
TN
fissab
434¢ | 8.35 8.235 .72 1.49 1.49 .28 BONIFICADD
705 N
UHe
a—1 8.9 1.28 8.59 0.58 a.1e RECOCIDD
ARNE
UHB
D—2 1.95 9.39 0.30 12 0.08 0.80 RECOCIDD
SUERKER
21
ACERD
3a49 8.85 .59 1.69 18.48 | 8.9@ RECOCIDD
IRDX IDABLE -
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Tabla B-1:

(Continuacidn)

ESTADD OFE ENTREGA PROP ECON
— IEDADES MECANICAS
AISI SAE {BHN) £oDIGo REISTENCIA 0 LA LIITE DE DUREZA DESPUES DE
DUREZA BRIHELL DE COLOR TRACCION(Kg/nn?)| FUENCIN(Kg/An)Z | TRATAMIENTO (HIRC)
102@ 168 - 148 ROSADD 32 - 37 23 - 27
1045 180 BLANCD 8 35 40 - 55
1518 162 UERDE 52 - 62 36 55 - €9
3115 215 AZUL - PLATA 70 - 160 45 59 - 60
. AZUL
4140 245 - 328 82 - 96 61 55 - 6P
BLANCE
4340 275 - 335 AZUL ORO 9t - 112 n 55 - 69
B—1 198 AMARILLO 58 - 62
ARILLO
D—2 219 ™ 70 - 89 65 58 - 64
BLANCO
3049 165 - 288 NARMLIA 62 33

2ze




Tabla B-1: (Continuacidn)

NORMA
AISI SAE

CARACTERISTICAS Y APLICACIONES

1920

AISI 1828

ficero calibrade en frio, ficil de maquinar y soldar. Se utiliza para ejes en general
donde ta resistencia a la traceidn no es severa. Entre sus aplicaciones estdn:
Construccion de partes de maquinaria, pernos, pines de swiecién, utillaje, pernos, ete.

1045

@IS 1845

ficero al carbono, fAcilnente maquinable, con excelentes propiedades mecinicas.

Es tenplable y puede scldarse bajo wétodos adecuados. Se utiliza para ejes,
porta-punzones, porta-dados, porta-cuchillas, placas de guias, placas de respaido,
bastidores, conductoras de bagazo de caifa, de coromas, herramientas sencilléé, utiHaje.

1518

AISI 1518

Barras perforadas de acero al manganeso, con buenas propiedades mecdnicas, facil de
naquinar, soldable y permite cementacidn. Se utiliza para la construccidn de anillos,
casquetes, hujes, rodillos, guias, portamatrices para troqueles, cilindros para prensas
hidriulicas, extrucsoras, soportes de chumacera, extensiones de brocas para sondeo

de suelo, etc.

31195

ASSAB 7210 N.

ficero aleado para cenentacidn, maquinable, disefado para la fabricacidn de piezas

donde se requiere excelente tenacidad en el ndiclec y alta resistencia al desgaste

superficial,

Entre sus aplicaciones tipicas estin los conponentes de transnisidn de la industria

autonotriz: Nufones, pines, flechas, engranajes rectos, cbnicos, helicoidales, etc.
GAS g99° a 93 °C

T* de carburacién Polvo: 888 °C a 925 *C T* Tenple 780 a 838 *C

Baiio de sal 850 *C a 988 °C Revenido 160* a 208 °C

414¢

fiISSAB 789 N

ficero para maquinaria aleado al Crono-nolibdeno, con excelente resistencia a la traccidn,
Cono norma el ASSAB 709 M es suninistrado bonificado, no requiere trataniento

térmico posterior, sin enbargo puede templarse para awentar sus propiedades

mecinicas.

Soldable con precaucién. Se utiliza para ejes que trabajen dentro de un margen normal

de esfuerzo, engranajes para cadena, pines, tuercas, pernos, rotores de ventilador
calderas ete.

Tenperatura de temple: 830 - 838", Ativio de tensiones después de desbastado: 459°-550°C
Temperatura Revenido: 5S80°-608 °C

F.rd)




Tabla B-1! (Continuacidn)

KORMA
AIS1 SAE

CARACTERISTICAS Y APLICACIONES

4340

ASSAR 785 W

ficero para maquinaria ateado al cromo, molibdeno, Niquel.
tonbina alta resistencia con buena temacidad, diseRado para trabajos sujetos a severos
esfuerzos de torsién y traccién. Cono nerma el ASSABTAS M es suwninistrado bonificado,
no requiriendo tratamiento térmico posterior; sin embargo, puede templarse para
awentar sus propiedades mecinicas.

. fAcero al Ganganeso-Cromo-Tusgteno para trabajo en frio, con excelente estabilidad

dinensional en el tenple, combina elevada dureza superficial con buepa teoavidad. Se
conoce come acero - plata cuando se suninistrada rectificado y entre sus usos estdn
la fabricacién de herramientas para cizaltado, punzonado, troquelade, desbarbado,
tronzado, doblado, embutido profundo, expulsores, como tanbién brocas, machuelos

de roscar, puntos de torno, etc. .
Tenperatura de Tenple: 798°-858°C

Alivio de tensiones después de desbastado: 658° Temperatura de Revenido: 288°-653°C

UHB SVERKER 21.
fcero al Cromo-Molibdeno-Vanadie, con alto contenido de carbono, para la fabricacitn
de herramientas para trabajos en frio. Tiene buenas propiedades de endureciniento,
alta estabilidad en el temple, resistencia al desgaste superficial y de moderada
tenacidad.
Se utiliza en la fabricacién de herramientas para estampade ordinario y fino,
perforacién, cizallado, corte y desbastado de piezas forjadas, cuchillas
desmenuzaderas de plistico. troqueles, matrices, escariadores, fresas, hileras para
extrusion en frio, punsones, herramientas de medicidn calibres, etc.

Tenperatura de Temple: 990°- 1852°C
filivio de tensiones despufs de desbastado! 658" Temperatura de Hevenido: 78D*-6BU°C

304

AISI 384

fcero inoxidable calidad autenitica con excelntes propiedades mecinicas, soldable,
resistencia a algunos acidos y sales. Se utiliza en 1a industria alimenticia y
azucarera, también para la fabricacidn de tuberias para lavadp de pulpa de papel,
tuberias para secadoras, equipo para manejo de dcido mitrico y fertilizantes
nitrogenizados; nuehles de cocina, cacerolas; ollas; niquinas lavadoras, compuertas

de valvula, ete.
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Flexidn Axial Torsidn

a, Limite de resistencia a la
fatiga® 8n = sn' Cn Cp CS.
Donde Sn' es el limite de
resistencia a la fatiga de
R. R. Moore, ¥y

Cr. (factor de carga) 1 1 0.58
Co (factor de gradiente)
Didm < (0.4 pulg o 1l0mm) 1 .7 a .9 1
(0.4pulg o 10mm) < diam < '
(2 pulg o 50 mm)*® 0.9 .7 a .9 0.9
Cs (factor superficial) —-——- Fig.B-2 -
b. Resistencia a 10* ciclos® 0.95u 0.758u 0.985us“

Nota: 1. Para toda carga blaxialy, excepto la torslonal.
Conviértanse los esfuerzos reales a un esfuerzo de
flexi6n equlvalente usando 1a teoria de la energia de
la distorsion de 50 por ciento. Luego relacionese
este esfuerzo con 1la resistencia a la £fatiga por
flexloén.

2. para confiabilidad dlstinta de 50 por ciento,
multipliquese Sa por Cm (la resistencia a 102 ciclos
por lo general no se multiplica por Cr).

-, Para materlales gque no tienen un limite de resistencia a la
fatiga apliquense los factores para la resistencia a 10° o
a 5 x 10® ciclos.

b, Para (2 pulg 0 50 mm) < diam. < (4 pulg O 100 mm)
redazcanse los factores en 0.1. Para (4 pulg 0 100 mm <
diam. < (6 pulg 0 150 mm) redGzcanse esoOS factores en 0.2.

=, Normalmente no se hacen coxrrecciones DOX el gradiente a la
superficlie, pero el valoy experimental de Su o Sus debe
corresponder a tamafios razonables cercanos a los
utilizados.

a. Sus = 0.8Su para el acero: Sus = 0.7 Ssu para otros
metales duactiles. :

Tabkla B-2. Factor generalizados de 1la resistencia a la
fatiga para materlales duactlles.
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I

diD

0.9 0.8 06 0.4

alD A K A K A K A K A K
0.05 0.96 1.78 0.95 1.7
0.075 0.95 1.82 0.93 1.71
0.10 0.94 1.76 0.93 1.74 0.92 .72 0.92 1.70 0.92 .68
0.125 0.91 1.76 0.91 (.74 0.90 1.70 0.9 1.67 0.89 .64
0.15 0.90 .77 0:89 1.75 0.87 1.69 0.87 1.65 0.47 1.62
0.175 0.89 1.81 0.58 1.76 0.87 1.69 0.86 1.64 0.85 1.60
0.20 0.88 1.96 0.86 1.79 0.85 1.70 0.84 1.63 0.82 .58
0.25 0.87 2.00 0.82 1.86 0.81 1.72 0.80 1.63 0.79 1.54
0.30 0.80 2.18 0.78 1.97 0.77 1.76 0.75 1.63 0.74 1.51
0.35 0.77 . 241 0.75 2.09 0.72 1.81 0.69 1.63 0.68 1.47
0.40 0.72 2.67 0.71 2.25 0.68 1.89 0.64 1.63 0.63 1.44
Tabla B-3 . Factores de concentracion de esfuerzo Kgs

aproximados para barra o tubo circular con
agujero transversal sometidos a torsidn.

(El esfuerzo maximo ocurre en el interior del
agujero, ligeramente abajo de la superficie de la
barra. El1 esfuerzo cortante nominal es 1o =
TD/2Fnat, donde Jnee €s un valor reducido del
segundo momento polar de area, que se define por:
w A (D2 - d4%) “

32
L,os valores de A se dan en la tabla. Utilice 4 =

Inee =

0 en el caso de una barra macizal.
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& ESLABON (mm) OSCILADOR (mm) Ymin
90° 4189.9 141.4 43.8°
a5¢ 487.9 148.3 46.18°
Bne° 485.6 155.5 48.56°
75¢ 482.17 164.3 | 50.91°
70° 179.2 | 174.2 53.24°
65° 474.17 186.2 55.53°
60° 469.0 200.1 57.79°
55° 461.6 216.6 60°
50° 451.7 236.6 62.12°
45¢° 437.85 261.3 64.09°
40° 417.75 292.4 65.84°
3509 386.5 332.6 67.12°
3oe° 332.1 386.4 67.12°
30° 215.7" 462.0 60°

Tabla B-4 . Longitudes requeridas de Eslabon y oscilador para

obtener el angulo de oscilacién §.
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ANEXO C

DIBUJOS TECNICOS-MECANICOS



K1) i Botonera
29 i Banda de polea de contémeiro 2551058
28 1 Banda de polea de medicién
27 1 Folea de medicidn Hierro Fundide y Mylon o 183 x 77
26 1 Tornille de biscula ficero RISI 1820 @ 32 x 280
29 1 Bancada Hierro Angular 2x2x /A"
24 1 Circuito eléctrico
23 1 Conténetro
22 1 Hedidor de dngulo
21 1 Biscula
20 1 Mordaza fija ficero ALSI D-2 18 x 203
19 1 Hordaza névil ficero NISI D-2 ¢ 5 x 40
8 2 Chmacera o 3
17 1 Eje de nordaza nbvil ficero AISI 315 ¢ 30 x 256
16 | Oseilador Acero AISI 1020 o 19 % 376
13 1 Estabén ficero NISI 1020 @32 x 208
14 1 Biela fAcero ALSI 3115 ¢ 22.5 x 143.5
13 1 Chumacera o 48
12 1 Eje de biela ficero AISI 3113 @ 48 x 170
4] 1 ficople ficero AISI 1028 ¢ 8
18 1 Caja de Transnisién Placa Acero AISI 1020 146 x 171.4 x 199.85
9 1 ficople ficero AISI 1020 ¢ 20
8 2 Ehumacera @3
7 1 Eje de enbrague Acero AISI 3113 © 40 x 310.1
6 3 Separador de embrague ficere AIS] 1028 o 10 x 40
5 1 Eabrague
4 1 Polea de embrague Hierro Fundido o 186 x 20.5
3 1 fanda de polea de motor A - 46
2 1 Polea del notor lierro Fundido @ 186 x 43.5
i i Motor
P05, |CANT. DENOMINACION HNTEREAL MEDIDAS

UWIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE IKGEMIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

MAQUINADE TORSION

— LISTAYE PIEZAS -—
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FUERZA 220 VAC
MANDO 10 VAC
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3r 'ﬁ O s oz 26-29vYDC
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= 3IHP di T2 Ci T _L_ -
1710 RPM = -T2
220 VAC TIEMPO PARA ASE-
9.03A GURAR EMBRAGUE
- mi1 MOTOR
- Cz CAPACITOR 50v/4700mf
_ GI PUENTE RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA 25Amp. G00OV.
- NC NORMALMENTE CERRADO
- NO NORMALMENTE ABIERTO
- F1 PROTECCION DE CIRCUITO DEL MANDO, 6 Amp.
- 01 PROTECCION GUARDAMOTOR, 6-10 Amp. Siemens
- F2 PROTECCION DE SALIDA 4 Amp. PARA EMBRAGUE
- di RELE 110V
- T2, TI TEMPORIZADORES RETARDO A LA CONECCION (O-30seq.)
- ¢ CONTACTOR 3TB42 Siemens
_ SToP PULSADOR NORMALMENTE CERRADO, ROJO
_ START PULSADOR NORMALMENTE ABIERTO, NEGRO
. L1 ELECTROIMAN O EMBRAGUE
- mz TRANSFORMADOR 110 VAC, PRIM 724V ASSEK /I00VA,
24- CIRCUITO ELECTRICO
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C. COSTOS DIRECTOS

CANTIDAD | N IDAD- DETALLE PRECIO UHITARID COSTO TOTAL
I - Motor trifisico 3 HP 220/440 ¢ 1,884.080 ¢ 1,804.00
22 ch ficero 3115 de ¢ = 55 mn 8.55 188.10
6@ cn fcero 3115 de @ = 45 mn 5.69 341.68

1 374 | pulg Bronce BP 4" x 17 134.59 235.40
16 cn Acero 3115 de @ = 22 nn 2.20 5. 26
8.80 Lb feero AISI 1028 redondo 1 x 1 nt 8.25 72.60
3 - Prisioneres allen 1/4 x 1/2 2.98 12.50
4.8 Lb ficero AISI 1020 redondo 1 174 x 35 cn 9.35 44.88
3 - Pliegos tija 3n & 188 6.09 18.080
1 - Fresa cilindrica 4 ctes. 20 ma 134.38 134.38
17.30 Lb Acero AISI 1020 redondo 1 x 2 at 8.25 142.73
= Resorte 30.00 38.80
3 Lb Electrodo ¢ 1/8” 7.28 36.60
6 - Prisioneres 1/4 x 3/47 2.28 13.69
2.7 Lb fcero 1845 RD/CR 16 mn 19.00 51.45
1 - Biscula Colgante Chatillon 726.60 726.60 °
6 Lb Electrodo o 3/32” 7.28 43.20
(A1) 1) fcera AIST D-2 57 x 18 mn 1.15 69.08
! - Caja de Registro 6 x 8 x 12 64.00 64.00
i - Hackuelo 1/74 HC 50.60 90.80
] - Tornillos 374 N 3.45 17.25
Lk - Arandelas planas 3/4 2.85 22,53
3 Lb Electrodo 3732 9.68 27.60
43 RA Acero AISI D-2 RD 38 mn 2.36 1066.19
70 KR Acero AISI 1028 2.7/16" 0.58 33.12
50 ] fAcero AISI 1028 1.11/16™ 8.25 11,58
2 - Chumaceras 1 - 3/1 206.60 413.68
1 - Faja a - 46 53.35 53.3%
1 Lb Acero ECN 15D 32 x HI7 93.59 93.58
1.13 Lb ficero AISI 1020 RD 1.5/8” 8.0 8.80
7 - Hierro fngulo 1/4 x 2 x 6 nt 1685.00 1,295.89
1 Lb ficero AIST 1845 16 an 9.80 9.89
3.6 iLb fcero AISI 1020 cuad. 1 3/4 18.73 38.6%
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CANTIDAD| UNIDAD DETALLE PRECID UNITARID COSTO TOTAL
13.8 Lb | éAcero AISI 1020 redondo t 5/8 8.25 113.8%
12 - Prisioneros allen 1/4 x 3/4 2.58 30.80
1 - Balerc 841 K 2520 55.80 55.80
10 - Seguro P/interiores 211 - 1 6.60 66.80
6 - Segundo p/exteriores 118 - 18 nn 2.2 13.28
7.10 Lb ficero A1S] 1020 cuad. 37 % 60 nn 16.58 17.15
8 - Balero 917 oUDD 34,65 271.28
- Broca p/hierro 21/32 138.60 138.80
1 Lb Electrodo 3/32 : 77.68 77.€d
10 Lb fcero AISE 1820 | 174" 35.37 353.79
1 - Chumacera P208 48.68 48.80
1 - €humacera UC 208 152.60 152.08
2 - Chumacera UCP 286 130.88 260.00
i - Machuelo 3/4” NC 49.59 49.50
1 - Balero 62288 2RS 130,80 150.00
| - Embrague Electronagnétice 24 UDC 38D.60 b80.40
| - Construccion de caja reductora 1,580.080 1,308.60
i - Construccidn de circuito eléctrico 1,888.00 1,080,600
2 - Construccién de peleas de hierro fundido
o 168an 209.68 200.08
2 - ficoples 163.69 209.08
SUB TOTAL ¢ 12,341.23

187 DE IMPREVISTOS ¢ 1,234.12

TOTAL ¢ 13,975.35
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