CAPITULO IX. ELEMENTOS ROSCADOS DE SUJECCION Y
TORNILLOS DE POTENCIA

1. INTRODUCCION

Casi todos los dispositivos mecanicos se arman con elementos
de sujecién roscados. Un rosca es una ranura en espiral o
helicoidad que se forma en el exterior o en el interior de un
cilindro. Las roscas ademas de ser usadas como elementos de
sujeccion, son usadas para fines de ajuste, en aplicaciones a
herramientas de medicion y en transmision de potencia.

2. NOMENCLATURA
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anzulo d=

la rosca

N: Numero de hiles por pulgada

P: Paso = distancia entre dos hilos adyacentes medida

paralelamente al eje = 1/N

(1 Avance = distancia que se¢ desplaza una tuerca cuando se le
da una vuelta.

Rosca simple (un solo filete): avance = paso

Rosca doble (dos filetes): avance = 2 veces el paso

Rosca triple (tres filetes): avance = 3 veces el paso, etc.

Altura de filete: distancia entre la cresta y la raiz

Angulo de rosca (2u]: el formado por las caras del filete

Angulo de helice: A el formado por el eje del tornillo y una

tangente al filete.

3. CLASIFICACION DE LOS TORNILLOS

¢+ De potencia o movimiento: gatos, prensas, abrazaderas,
taladros de empuje, husillos de guia v transporte.

¢+ Sujetadores roscados o tornillos de unién: union de piezas
en motores, bielas, rastras de ruegism etc,
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4. TIPOS DE ROSCA

Cuadrada, trapezoidal, buttress o de dientes de sierra, redonda
y triangular (tornillos de union].

La rosca tina tiene mayor numero de filetes por unidad de
longitud que la ordinaria. Pertenecer a una serie u otra
depende también del diametro nominal del tornillo.

o ExTemy

_f oo radouseto Rosca estandar American

s

National (unificadaj.

Rosca con filete cuadrado
(transmision de
movimiento o de fuerza.

Rosca con flilete ACME
(transmision de
movimiento o de fuerza

Series de roscas: las mas
usuales son: fina (F),
ordinaria (c] y extrafina
(EF).

5. ESPECIFICACIONES

¢ Sistema Unificado: dos series de roscas estan en uso comun:
UN y UNR (se utiliza un radio de raiz y y tiene mas alta
resistencia a la fatiga).

Ejemplo: 3/4” - 10 UNRF indica: 3/4” (diametro mayor nominal)
10: Numero de hilos por pulgada
UNRF [(serie UNR rosca fina)
¢ Sistema Métrico: se especifican expresando el diametro y el
paso en milimetros.

Ejemplo: M24 x 3 M: guia de métrica

24: diametro mayor nominal (d] en mm
3; paso en mm
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6. ASPECTOS MECANICOS DE LOS TORNILLOS DE

TRANSMISION
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Una expresion para la
evaluacion de los tornille

Si =0

u entonces T,

3

(ecuaciones validas para

Tornilo de potencia de¢ rosca cuadrada
de un solo filete, con diametro dm,
paso p, angulo de avance A, angulo de
hélice W, soporta carga de compresion
F. Qué par se necesita para levantar la
carga? Y para bajarla?

Las cargas son paralelas al eje del
tornillo
Fdm  ( + mudm,
e oI
2 mdm -l
, Fdm | mudm -7 -
fr- O ) (2]
2 adm+ps
eficacia mecanica, e¢s util para la
s de transmision:
i . , . T, I
-, la eficacia sera e= " -
2 I 2nT

roscas cuadradas)

En el caso de roscas Acme o de otros tipos:



La carga normal queda inclinada
con respecto al eje, debido al
angulo de la rosca 20y el angulo
de avance A. Como A = O [son
pequenos) solo se considera el
efecto del angulo «, que hace
aumentar la fuerza de friccion
debida a la acciéon de cuna de los
hilos.

—~—Collanna

La otra, de no alcanzar esta meta
no se podria hablar de un
desarrollo sostenible sino de un
espejismo de desarrollo.

S yud secar,

T Fdm = (4)

Tadm - plseca

Cuando el tornillo se carga axialmente debe emplearse, un
cojinete de empuje o de collarin con el fin de soportar la
componente axial.

La carga esta concentrada en el diametro d¢, 0 S pe es el
coeficiente de friccion el momento de rotacion requerido es:
Fuede -

(

Tc =

7. SUJETADORES ROSCADOS

Su denominacion depende de la funcion para lo que fueron
hechos y no de como se emplean realmente.

Tornillo: su funcién primordial es quedar instalado dentro de un
agujero roscado. Un tornillo se aprieta aplicando un par de
torsion en su cabeza.

Pernos: disenados para ser instalado con tuerca los pernos se
aprietan aplicando un par de torsiéon a la tuerca. Su funcion es
la de sujetar dos o mas partes atravesando una pertoracion en
ellas.

Esparrago: (perno con doble rosca): vastago fileteado en ambos
extremos; uno entra en un agujero roscado y el otro recibe una
tuerca.
Prisioneros: (chavetas y pasadores): tornillo de union, en la
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cual sirve de tuerca la pieza a la cual se une.

Husillos: tornillo de transmision de movimiento. Solo giran.
Avanza la tuerca unida al 6rgano que se va a mover.

Tornillos de maquina de pernos con tuerca para unir piezas
planas de metal o lamina.

Tornillos de maquinaria de tornillos “cap”: tornillos acabados
con cabeza hexagonal, cilindrica ranurada, plana, con casquillo
hexagonal, etc. se emplean en tamanos desde 1/4" hasta 3.

La longitud total de la rosca (L) en los tornillos de las series en
pulgadas, con diametro mayor basico (Dj:

2D + 0.25 pulg L <6 pulg
Lty - (6)
2D + 0.5 pulg L > 6 pulg

Para los tornillos de las series métricas la longitud total de la
rosca es:

2D+6 L < 125D< 48
2D+ 12 125< L < 200 (7)
2D + 25 L > 200

LT

Il

8. UNIONES ATORNILLADAS (PERNOS - TUERCAS)

13 Caso en donde se busca que la union o junta pueda ser
desensamblada sin aplicar métodos destructivos y que sea lo
suficientemente fuerte para resistir cargas externas [tension,
flexion, cortante o combinacion de estas). En estos eventos la
union atornillada con arandela o rondanas es una buena

solucion.
u Cuando se aprieta la tuerca se tensiona el perno y se ejerce
asi la fuerza de sujeccion. Este efecto se conoce como

pretensado o precarga del perno [(es independiente de la
carga externa de tension].

g El agarre en un junta con perno es el grosor total del
material sujetado (elementos unidos mas arandelas)

o La rigidez de la porcion del perno que esta dentro de la zona
de sujeccion consta de dos partes: la porcidn no roscada o
espiga y la porcion no roscada o cuerda.
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9. RESISTENCIA DEL PERNO

Es el factor mas importante a tener en cuenta en ¢l diseno o
analisis de uniones atornilladas. En las especificaciones
estandares se expresa como resistencia limite minima, definida
como la fuerza maxima que un perno puede resistir sin
experimentar una deformacidén permanente.

La resistencia limite es la relacion entre la carga limite y el area
de esfuerzo de tension y corresponde aproximadamente a la
resistencia de fluencia {Sy).

10. CARGA EXTERNA SOBRE EL PERNO

1 3
1 Se supone que la fuerza de

sujecion  que se denomina
precarga Fi, ha sido establecida

i .
SN o ! \\\ N correctamente en el apriete de
"\ ! O, ™~ . ~ ant
8 < crca  ante le que se
N \:\\ | S\\\&: \ la . tuc_:r{ja antes de ¢ s
NN \\\\\\\ aplique P.
> . T Se tiene:
P2 4 e 7 & .
,///, /?:’i/" /////7 Fi=  Precarga o fuerza de
AL W7 4 by sujecio
Vo ///; | i / 7/ A sujecion y
?,;f///://////y/ Lo / i P= Carga de tension externa
L L ot ‘ 4 ‘ Pb= Parte de P tomada por el
perno
; Pm= Parte de P tomada por los
; , elementos de la junta
d * Fb = Pb + Fi = carga total en
el perno
Fm = Pm - Fi = carga total en

los elementos.

P es de tension y origina un alargamiento & que relacionado con
; F, P . .
k: 5= ‘-("— y S = L"‘-, donde ki = es la rigidez estimada del perno
b
en la zona de sujecion v km la rigidez de los elementos unidos en
la zona de sujecion actuando como resortes de compresion.

m
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k
Entonces: Py, = Py~ " ,con P = Py + Pa

m

- P
py = Kl
kh + krn

En consecuencia: La carga de perno resultante es:

k, P

. + F1 Fa< O
kh + km

Fp = Py + F =

La carga resultante en los elementos unidos:

K.P o
Fm = Pb e Fi = " -Fi1 Pm< 0
k, +k,
K, | 5
Si C = k" “— . = Constante de la union.
'
b m

El esfuerzo de tension en el perno se obtiene dividiendo por A=
area de estfuerzo de tension:

11. UNIONES CON PERNOS O REMACHES SOMETIDOS A
CARGA CORTANTE

Esta junta puede fallar:

1. Por flexion del remache o de los elementos
remachados

M M

U = B N =
Z [,’/C

Z: modulo de la seccion del elemento sujetado mas
debil.

No se sabe exactamente como se distribuye la carga al remache,
ni se conocen las deformaciones relativas de éste y de los
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elementos sujetados. Su efecto se compensa incrementando el
factor de seguridad.

2. Falla del remache, por cortante puro:
F rd’
T = A ; As= | (Area transversal de todos los remaches

A

del grupo]
d: diametro nominal del remache

3. Ruptura de una de las placas por tension pura:

G = A (A es el area transversal neta de la placa reducida en

una cantidad igual a todos los agujeros para remache)

4. Por aplastamiento del perno sobre la placa o la placa sobre
el perno. Este esfuerzo de aplastamiento se complica por la
distribucion de la carga sobre la supertficie cilindrica del
remache. Se establece la hipotesis que las fuerzas estan
distribuidas de manera uniforme sobre el area de contacto
proyectada del remache, o sea:

c = FAb ; Ab = td; t: espesor de la placa mas delgada y

d: diametro del perno o remache
5. Desgarre por cortante.

Generalmente se desprecia y se evita colocando, por lo menos,
1.5 diametros de distancia del borde de la placa los remaches
correspondientes. En  juntas atornilladas se  utilizan
separaciones mayores.

Para determinar las fuerzas cortantes que actuan sobre cada
perno es necesario saber la localizacion del centroide del grupo.
Por estatica el centroide se localiza por coordenadas x1y yi, que
son las distancias respectivas de los centros de los pernos:

o AX SAX, FAX, ZAIX' LAWY

-
? Y - u

A;’A A Foaeniann Zl:Al ZAi

1 1

en donde Ay, A2, Az,...Al, son las areas transversales del grupo
de pernos.



12. CARGA CONSTANTE EN PERNOS Y REMACHES DEBIDO
A CARGAS EXCENTRICAS

Wlb/in
(L TILD
s »

P

Fa T;
A l * B\\, ? =4
LS
7 B //l
LN sy

] Wib/in ]
oo (o]0]
[o] 0] 00

Una viga A sometida a la accion
de una carga flexionante fijada en
sus extremos a miembros
verticales por medio de pernos

Se trata de una viga
estaticamente indeterminada, con
extremos empotrados con

reacciones M y V en los extremos.

El punto 0 es el centroide del
grupo de pernos todos de igual
diametro.

La carga total tomada por cada
perno sera:

1. La fuerza cortante V se divide en partes iguales entre

los pernos, o sea:

F'=v/n (10

F'=V/n donde:

F': cortante o carga primaria y

n: # de pernos

La carga de momento o carga cortante secundaria es la carga

adicional sobre cada perno debida al momento M. Si ra, rg,
re, rp son las distancias radiales desde el centroide hasta el
centro de cada perno, entonces:

M =Fr, +F,

i

+F'r

“<F 1 (11)

(S [P V]

El perno mas alejado del centro de gravedad recibe la carga
mayor y ¢l mas proximo absorbe la menor
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F ! ) , \
Por tanto: N =4+ L4V (12

Donde: F” = es la carga de momento

Resolviendoe simultaneamente (1) y (2 }:

Fo- ! (13)

Donde el subindice n designa el perno cuya carga ha de
hallarse.

3. Se suman las cargas vectorialmente para conocer la carga
resultante en cada perno.

MODELO 1. Un tornillo de transmision de potencia con rosca
simple de 25mm tiene un diametro de 25mm y un paso de Smm.
Una carga vertical en el tornillo alcanza un maximo de 6kN. Los
coeficientes de friccion son 0.05 para el collarin y 0.08 para las
roscas. El diametro friccional del collarin es de 40mm.
Determinar la eficiencia global y el par de rotacion para “elevar”
y “bajar” la carga.

F=6kN, ¢ =5mm y dm=22.5mm

El par requerido para elevar la carga sera:

T (22.5)] 5+ [T0.08)*(22.5) L0 (0.03)* (40)
2 M%(22.5)—(0.08)* () 2
r = 16.23Nm

N
El par requerido para bajar la carga sera:

s 0°(225)] T140.08)*(22.5) -5 | 6{0.05)"(40)
14(22.5) + (0.08) = (5)

[N
[\

T

suhida - “-6'()35’\!}”
La eficiencia sera:

=1.294

¢ =
24 [1%(16.23)
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MODELOZ2. Una junta de traslape atornillada con pernos SAE
grado 5 une piezas hechas de acero SAE 1040 estirado en frio.
Determinar la carga cortante de tension que pucda aplicarse a
la jJunta. Si se especifica los siguientes factores de seguridad.
n=1.8 para conslante en pernos, n=2.2 para aplastamiento en
pernos, n=2.4 para aplastamienlo en las piczas, n=2.6 para
tension de los miembros

PLACAS: SAE 1040, Sy= 7lkpsi y Ssv=0.577(71) =4 1kpsi
PERNOS GRADO 5: Sy= 92kpsi v Ssyv=0.577(92)=53.08kpsl

1. CORTANTE EN PERNOS:

etk
Fe M ’ As =2* __»_;,:1.’.,._5 = 1,20 pu lg)
9!
33.08 - :
P28 50y 2 3539 kip

1.¥

2. APLASTAMIENTO SOBRE PERNOS:

o ,
F=Syperno(Ab); Ab=2 pernos*' T }‘ T | = L.3Ipulg?
\ VAN /,
n
92 - .
= 05 (1.31) =54.78 kip

3. APLASTAMIENTO SOBRE PLACAS

F:i\(glncm!Ab]

n

= _3 £(1.31) =38.75 kip

g

4. POR TENSION EM LAS PLACAS:

f —in 7|| Ay

F=Svolaca(A); A=) 3t - — = f:l.j‘)pulgl
\ 48 4
n

71 B : . .
F= 3 *(1.39) = 4342 kip; carga a aplicarse 33.5kip
<.0

PROBLEMAS

1. Calcule la potencia requerida para impulsar un tornillo de
transmision de potencia de 40mm con roscas dobles
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cuadradas de un paso de 6mm. La tuerca se movera a una
velocidad de 48mm/s e impulsara una carga F=10kN. Los
coeficientes de friccién son 0.10 para las roscas yv 0.15 para
el collarin. El diametro de friccién del collarin es de 60mm

Un tornillo de transmision de potencia con rosca cuadrada
simple tiene una potencia de entrada de 3kN a una velocidad
de lrpm. El diametro del tornillo mide 36mm y un paso de
bmm. Los coeficientes de friccion son 0.14 para las roscas y
0.09 para el collarin, con un radio de friccion de collarin de
45mm. Calcule la carga de resistencia axial F y la eficiencia

combinada del tornilio y collarin.

La figura muestra una junta de traslape f{ijada con pernos
SAE grado 8. los elementos se hacen de acero AISI 1040
estirado en frio. Determine la carga cortante y de tension F
gque puede aplicarse a esta union, si se especifican los
siguientes factores de seguridad: para rortante en perno, 3;
para aplastamiento en pernos, 2; para aplastamiento en
piezas unidas, 2.5; y para tension en tales elementos, 3.

La conexion atornillada que se observa en la figura emplea
pernos SAE grado 5. los elementos son de acero AISI 1018
rolado en caliente. Una carga cortante y de tension
F=4000lb se aplica a la junta. Obtenga el factor de seguridad
para todos los modos de fallas posibles.
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6.

LLa figura muestra una conexion que emplea pernos SAE de
grado 5. la carga cortante de tension en la junta es de
54001b. Los elementos son barras de acero AISI 1020
estirado en frio. Determine el factor de seguridad para cada
mocdo de falla posible.

Un perfil de canal vertical de 152 x 76 (anexo 3 numero 7)
tiene un voladizo sujeto a €l como se indica. El cual es de
acero AISI 1006 rolado en caliente. La barra es de acero AISI
1015 rolado en caliente. LOS PERNOS SON m12 x 1.75 IS0
5.8. en el caso de un factor de diseno de 2.8, halle la fuerza
segura F que puede aplicarse al coladizo.

. W e 2
{ B
1 A
12
| ]
s : | ' .
| i Pl 1 )
el = o < - ;? )
' ! “
| [:—5. ;'O !B!! : '
T L
. i |- :
|50 50»{ 125 e
N ]
: i
I
]
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CAPITULO X. RESORTES MECANICOS

l. INTRODUCCION

Son elementos que se deforman sin romperse cuando estan
sometidos a cargas moderadas, deformacion que en ciertos
eventos puede llegar a ser considerable. Los resortes
generalmente deben montarse en espacios reducidos, lo que
induce a aprovechar al maximo el material.

Para el proyectista es de primordial importancia conocer los
valores limites de resistencia del material para efectos de un
correcto calculo del resorte.

Las principales aplicaciones de los resortes de uso comun son;

1. Para absorber energia debida a la subita aplicacion de una
fuerza, como en los amortiguadores.

2. Para controlar los movimientos de las pilezas de un
mecanismo que de otra manera estaria incompletamente

guiado (o mal guiado). Para mantener el contacto por
ejemplo entre un vastago y una leva, conocido como “cierre
de fuerza".

3. Como un medio de almacenar energia o como una fuente
secundaria de energia como es el caso de los resortes en
espiral de los relojes.

4. Para equilibrar o medir fuerzas o pesos, como en las
balanzas de resorte en los dinamémetros.

5. Para contrapesar fuerzas que conlleven a una regulacion,
como los reguladores de velocidad en las turbinas de vapor.

6. Para controlar vibraciones.

2. CLASIFICACION

Los mas utilizados en la construccion de maquinas agricolas
son:



Seccion Cuadrada

Resorte de alambre Helicoidales
Seccion Circular
Voladizo
Resortes planos Elipticos
o de ballestas De fuerza
Discoidales

Resortes de formas especiales como el muelle conico de alambre
y el resorte de fuerza constante.

3. ESFUERZOS EN RESORTES HELICOIDALES

Pueden estar solicitados a traccion y solicitados a compresion y
pueden tener las espiras de seccion cilindrica o rectangular. El
resorte que se muestra:

e Esta sometido a compresion

e D: diametro medio del resorte

e d: diametro del alambre

e Una seccion cualquiera del resorte ejerceria una fuerza
cortante directa F y un momento de torsion T en la parte
restante del resorte.

o
W
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El esfuerzo maximo del alambre se puede calcular por:

=", r-ds
. = _
Tnax = "[:r + ; Si
A
4/ 2/
zd™ ./ . ad= /
J= T A YA Y
8FT 4
Entonces: Tmax = 3FI-3~ + F, (L0 1)
zd” xd”
Se define el indice de resorte C = D/d, como una medida de la

curvatura de las vueltas; la ecuacion (10.1) quedaria:

(10.2]

Trsc- Ks O 0

d

se aplica para cargas estaticas y dinamicas, siendo Ks el factor
de correccion del esfuerzo cortante, definido como:

2041

Ks = =
2C

[10.3]
Para la mayoria de los resortes helicoidales: 6 C<I2

4. EFECTO DE CURVATURA

La curvatura del alambre intensifica el esfuerzo en el interior
del resorte y lo aminora ligeramente en el exterior. Este efecto
de curvatura es importante cuando se presenta la fatiga y es
despreciable para carga estatica; se obtiene en forma indirecta
por medio de las ecuaciones:

Factor de Wahb: Kw = aC- + Qi(?b (10.4)
4C -4 C
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Factor de Bergstrasser: Kp = / (10.5)

Los resultados de usar las anteriores ecuaciones difieren en uno
por ciento. Algunos prefieren la ecuacion (10.5).

Utilizando la Ecuacion (10.5) con la Ecuacion (10.3), se tiene el
factor de correcciéon de curvatura cuando hay probabilidad de
falla por fatiga:

K,
Ke = oo 20(2C + 2)

(10.6)
K. (4C-3)2C+1)

5. DEFORMACION DE RESORTES HELICOIDALES
Se conoce que la energia de deformacion en el caso de torsion y

corte directo, puede ser calculado como:

Il FI

= + (10.7)
2GI 2AG
D :
En el caso del resorte: T = F—j—, /= nDN (longitud total del
alambre)

N = Numero de vueltas = Na = Numero de espiras activas

J = /zd",%7 . A= mi4 Reemplazando:

4F'D'N | 2F DN

U - - ‘
d'G d'G

(10.8)

Aplicando el teorema de Castigliano, la deformacion sera:

_ (BU 8FD N N 4FDN

y = =
. ok d*G d- (J
Como C = D/d’ entonces:

Umvrmmm) ’“:Ai.l'jAL pE, COLOMBIA
DEPTO. BE RSO TEC 238
P
BIBLIOTECA “EFE"Y (.()MI?Z




1+ -

G 200 4G

§_F_1)"_N [ [ 8FD'N

E.

La constante del resorte es k = Yo O sea
d'G
= - (10.9)

SDN

(Valida para resortes de tensién y de compresion)

6. RESORTES DE TENSION

Llamados también de extension es un resorte helicoidal que
ofrece resistencia a una fuerza de tiro. Sc fabrican de alambre
Los

de seccion circular vy espiras en contacto unas con otras.
fabricantes imparten cierta tension inicial con ¢l objeto de
mantener la longitud libre de manera mas precisa.
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7. CLASES DE EXTREMOS UTILIZADOS EN LOS RESORTES
DE EXTENSION

© <D @

cho de mamuna ablarbs 2 carrads Ganchn dz macuina sbierts 0 carrado
wnstoz alimeadons nistos a angulas rectos

%@@@iﬂb@

Garzho manual abnerto o cerrado a

2o poprwerio al lado

Espiral complets a un lads 3

ojn pequano dasds =] cenbo

= ©

o paquszfio sokre el centm
anzulos rectos

Gancho doble Una zola ezpira
qusbrado al cenbo compiata y cenbrada
Espiral gp‘i‘ft‘b’—‘;\i Msodia azpira de Media 2spira Extramos
completa a un 2splral waguina sobre 2l cento vaarnal zobre =l carradns
lada dezcantrado ¥ centro
a un lada
Nl 1
- e Extrema en iorma de Extremo en forma
Gancho larze fancho laren o Cancho en YV N cor <anch e mome oo
redonde al AR cona oon <ancho de sane son pemo
cuadrado sokre al cantro
canbro Firabhano corto TIratorio

Dy extendido o desds ol
cantre o desde 2] lade

Extrems recto Extrewma en forsa de cono Fxtremo en farma de

recocLdo para FEra sosbnsr uan o cono con zancho
permibr moldaarlo glramno largo Firatono
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8. RESORTES DE COMPRESION O MUELLES

Existen cuatro tipos de extremos que se utilizan comunmente
en los resortes de compresion: extremo simple a la derecha,
extremo simple a la izquierda, extremo a escuadra derecho y
extremo a escuadra izquierdo.

T - -
o~
i
AN
WJIAUTH, -

a) Extremo sencillo a c¢) Extreno a escuadra
derecha a la izquierda

["l
b) Extremo a escuadra d) Extremno sencillo y
a ia derecha esmerilado a la izquierda

Se recomienda que los extremos de los resortes de compresion
siempre se deben poner a escuadra y aplanarse a esmeril para
su uso en aplicaciones importantes, debido a que se obtiene
una mejor transferencia de la carga.

El tipo de extremo utilizado ocasiona espiras muertas o
inactivas en cada extremidad del resorte: el numero de expiras
activas (N,) = Espiras totales (N;) — Expiras de extremo inactivos
(Ne)

9. RESORTES PLANOS O DE BALLESTA

Son en esencia vigas empotradas en un extremo y libres en el
otro o simplemente apoyadas. Como en todas las vigas, estos
resortes estan sometidos a flexién cuando se aplica la carga v
los esfuerzos resultantes son de traccion en un lado del eje
neutro y compresion en el otro, con un esfuerzo cortante
transversal.

Los seis modelos de vigas de seccion rectangular mas
comunmente usados, segun el apoyo y la forma se clasifican
como tipos I, I, III, etc.
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Tipo I II ITI IV v VI
C 2/3 2/3 2/3 1/6 1/6 1/6
K 1/4 3/8 1/2 4 6 3

El diserno de un resorte de ballestas se basa en conocer sus
dimensiones de anchura y espesor de la lamina, la defoermacion
o flecha, cuando soporta una carga F a una distancia [ del
apoyo. Los tactores C y K estan considerados en su diseno.

Para una viga de seccion transversal rectangular de
dimensiones b, h, se tiene:
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M = F{ = CSB” {10.10)
y la deflexion alcanzada de:

Fr ‘
- (10.11]
Ebh

De las ecuaciones anteriores, se obtienen las ecuaciones de
diseno, donde o es el esfuerzo a tension o compresion en las
fibras exteriores.

b= GRIT (10.12)
Ey
y
=
b= o (10.13)
Coh~

En el caso de un resorte prismatico de seccion rectangular (Tipo
[}, de longitud 75 cm, que soporta una carga de 500 kg en su
punto medio, con una deflexion maxima permitida de 4 cm, con
E =2.1c¢ 10% kg/cm?, con esfuerzo maximo admisible de 3500
kg/cm, las dimensiones serian:

CKof*

! 3500x753
Ey

x x o = 0.36 cm
4 2.1x10" x4

h =

(S22
—

Tomando h = 0.35, que es una dimension normal en laminas de
acero, se tiene un esfuerzo admisible por proporcion, asi:

0.366/3500 = 0.356/06" —» ¢ = 3400 kg/cm?

& T~ F 7
Fr 3 300;\/1 135 em

s
. X - - . “
Coh’ 2 3400x0).1225
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Para un diseno practico este valor es inadmisible, por lo que es
mas conveniente usar varias laminas o resortes de hojas
multiples.

10. RESORTES DE LAMINAS O DE HOJAS MULTIPLES

Cuando en un resorte simple se ha limitado el valor de b y h,
sucede a menudo que un solo resorte no cumple con las
condiciones de resistencia y flecha, en estos casos es necesario
usar un resorte de varias hojas o laminas superpuestas, como
se muestra.

[ 1000
B3

El proceso comun es usar las mismas ecuaciones anteriores del
tipo [ y dividir convenientemente el valor de b en un numero lo
mas aproximado para que resulten varias laminas que, en
conjunto darian el espesor total. Estas laminas se superponen
como en la figura (a).

Como en la realidad la carga y la resistencia en la viga se va
distribuyendo (variacion del momento flector) desde los apoyos
hasta el punto de maxima lflecha, no es necesario que el
() de las laminas sean todas iguales v se emplea en forma mas
conveniente el sistema distribuido dado por el tipo [I, mostrado
en la figura (a).

Tal como se construyen los resortes de laminas ordinarias, la
hoja maestra (la que define a {}, tiene que tener por lo general
en sus extremos un dispositivo para soportar el resorte o para
afianzarlo a alguna otra pieza. En cuanto a las otras hojas es
[recuente que sus extremos estén cortados en angulo recto v se
encuentren agarradas entre si como se muestra en la figura (bj.
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11. MATERIALES PARA RESORTES

Los resortes se fabrican mediante procesos de trabajo en frio o
en caliente, dependiendo de: tamano del material, el indice del
resorte y de las propiedades deseadas.

. .. .. . A ,
La resistencia ultima a la tension = Sy = o [10.14)
¥

A es la intercepcion y m la pendiente de la recta trazada en
papel log — log de la ecuacion anterior, con diametro de alambre
d. La resistencia de fluencia a la torsion (Ssy] €S necesaria para
disenar resortes, pero se dispone de muy poca informacion
acerca de esta propiedad. Una manera aproximada y usada
para calcularse es: Sy = 0.75 Sy, luego se aplica la teoria de la
energia de distorsion (TEDD): S. = 0.377 Sy; en el caso de
resortes de tension es necesario emplear una . factor de
seguridad (n) grande.

Las variaciones en el diametro de alambre (d) y de las espiras
(N] de un resorte influyen en el esfuerzo y la constante del
resorte. Grandes tolerancias daran por resultado resortes mas
economicos y por lo tante la fijacion de esas tolerancias es un
factor importante en el disefo de resortes. Cada fabricante los
tabula en sus catalogos.

En los diametros del alambre la tolerancia < 1.5% del diametro.
La tolerancia en los diametros de espira se establece: 3% para
resortes con C= 4 y hasta mas del 25% para C=z 16.

El disefio de un resorte helicoidal nuevo comprende las
siguientes consideraciones o factores:

e El espacio donde va a trabajar en el que debe adaptarse y
operar.

e Valores de las [uerzas y de las deflexiones que se produciran.

e Precision y confiabilidad necesarias.

e Tolerancias y variaciones permisibles de las especificaciones.

e Condiciones ambientales.

e Costo y cantidades requeridas.

El disenador utiliza estos valores con el fin de seleccionar y
especilicar los valores adecuados para:

0 Tamano del alambre (d)

N



Numero de espiras (N).

Diametro {D) y longitud libre del resorte [Lo)
Modulo de resorte (k)

Tipos de extremos.

Lo oo

12. PROCESO DE OPTIMIZACION.

Se pueden clasificar en dos (2) categorias:

1. En la primera el objetivo es:

- El peso

- Elvolumen
Minimizar, - El diametro (d)

- La longitud (Lo)

- Modulo del resorte

2. En la segunda el objetivo es:

- Trabajo realizado por el resorte
- El factor de seguridad
- La deformacion
Maximizar| - La resistencia a la fatiga
- La confiabilidad

12. FRECUENCIA CRITICA DE LOS RESORTES
HELICOIDALES

Cuando un extremo de un resorte de compresion se fija contra
una superficie plana y en el otro se produce una perturbacion,
se originara una onda de compresion que realiza un movimiento
oscilatorio rectilineo de un extremo a otro conocido en los
resortes helicoidales como oscilacion elastica.

Cuando se disenan o se seleccionan resortes helicoidales para
aplicaciones que requieren rapidos movimientos alternativos, se
debe tener certeza que las dimensiones reales del resorte no den
lugar a una frecuencia vibratoria natural cercana a la de fuerza
aplicada, pues ocurriria resonancia con los consabidos
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esfuerzos perjudiciales, debido a que los materiales usados para
la fabricacion de resortes son de muy baja amortiguacion
interna.

La ecuacion de la onda que gobierna el trabajo de un resorte
helicoidal colocado entre dos placas planas y paralelas es:

il

k = modulo del resorte

g = aceleracion debida a la gravedad

| =longitud del resorte entre las placas

W = peso del resorte

v = coordenada medida a lo largo del resorte

U= movimiento de una particula a la distancia y.

Donde:

LLas soluciones a esta ecuacidén son bien explicadas; dando las
frecuencias naturales en radianes por segundo:

; para m = 1 se halla la frecuencia
fundamental, para m = 2, la segunda armanica, etc. como

(M= 2nf, para la frecuencia fundamental en ciclos por segundo:

ke
2 YW

Para un extremo libre y otro apoyado, se establece:

L kg
44w

Rt

(L0.15)

El peso de la parte activa de un resorte helicoidal se calcula:
W = ALp = n2d*DN,p/(14), p= peso por unidad de volumen

La frecuencia critica fundamental debe ser igual a 15 a 20 veces
la fuerza o movimiento del resorte para evitar resonancia.



14, CARGAS DE FATIGA:

Casi silempre los resortes estan sometidos a este tipo de cargas.
El resorte de una valvula del motor de un tractor debe soportar
millones de ciclos de operacion sin falla alguna, por lo tanto
debe disenarse para una duracion infinita.

En general los ejes y la mayoria de los mecanismos, la carga de
fatiga se considera como esfuerzos invertidos por completo en
forma alternada. Los resortes heclicoidales nunca se usan al
mismo tiempo como resortes de tension y de compresion. Ellos
se montan generalmente con una precarga, o sea que la carga
de trabajo es adicional. La condicion usual para los resortes
helicoidales es la del esfuerzo fluctuante senoidal; la peor
condiciéon ocurrira cuando no haye precarga, es decir cuando
Tmin = 0

/
N
T T 4 T “ "
/i\\ // \\ iy /, \\
/ Y, Ta / A
/ \ ! il \\
Lo Nl o ;Jz;‘-;(_?r,___x e
5 . /
! \ / T \ /
\ / 4 /
T - \\ // i N\ ,/
max -~ \% O i
A
! -
Tl
Tinm
/ |
P NV N
i Y -
tiempo

Para el diseno o analisis de una falla por fatiga de resortes se
aplica un factor ks [como factor de multiplicacion de esfuerzo
cortante) y se aplica tanto al esfuerzo cortante medio (tm) como
el esfuerzo cortante alternante (t.)

. Fmax - Fmi
Se define: F, = T y Foy =

Fmax x - Fimim
9 b

(10.16]

8F D SF D
Componentes de esfuerzo:ta = ks - ; tm=ky "

(10.17)
md, md”
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l.a falla en torsion ocurre cuando: Ta = See (10.18) ¥ Tmax = ta *

Tm

= S,y (20], que son las ecuaciones de diseno para resistir la

falla por fatiga.

PROBLEMAS

Modelo 1.

Un resorte helicoidal de compresion se forma utilizando
alambre para cuerda musical de 0.105 pulg de diametro. El
resorte tiene un diametro exterior de 1.223 pulg, con
extremos simples aplanados y 12 espiras totales.

a) ¢Cual debe ser la longitud hibre del resorte para, cuando se
cierra comprimiéndolo, el esfuerzo no sea mayor que la
resistencia de fluencia?

b) ¢Qué fuerza es necesaria para comprimir este resorte hasta
su longitud maciza?

c] Calcule la escala o modulo del resorte.

SOLUCION

F

{8
a) Lo = ~1:y)- + Ls

b) d = 0.105 pulg (diametro del alambre)

de = 1.225 pulg (diametro exterior)

C

Nt

Na

Sut

=de-d=1.225-0.105 = 1.12 pulg (diametro medio)

=12

= 11.5 Mpsit (Acero comun)
A ]

N T
d 0.103

= Na + 1 (extremo simple y aplanado)
=12-1=11 (numero de espiras activas)

- A Usando: A = 186 kpsi

m
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m=0.163

186kpst
PSRN

Sur =

= - = 268.6kpsi
(0.105)

Ssy = 0.45 Sy =0.45 x 268.6 kpsi

Sey = 120.9 kpsi

Usando la teoria de la energia de distorsion (T.E.D.D.)

Sy = 0.75 S, =0.75 x 268.6 kpsi

Ssy = 0.377 Sy = 0.577 x 201.45 kpsi

8FD

[1d°

Ecuacion (2): T =Ks

F{ssy]f e = B =
(5K (D) 410.7)-3

) -\
Flssy) = l"l hd!l(l;DD) =4191b
) S(1.126)(1.12)

c)

C8D'N, &) (L12)' 11

a] Longitud libre Lo =

Ls = dN; = 0.105 x 12 = 1.26 pulg.

471;.f)ll?
113 b

J -
pulg

Lo =

~ Kl ; 2
Ssymxd Kg - HL0Ty w2

P ! - 6
_ d(x _ (Qj_l_{,J,D)W(H;D)_] [J' TR

F(ssy
w»( ')~~ +L

Usando Ssy y Kis

1126

- + 1.26 pulg = 4.97 pulg

201.45 kpsi

16.2 kpsi
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MODELO 2.

Disefie un resorte helicoidal de compresion:

0 de alambre para cuerda musical
de extremos escuadrados y planos

u ensamblado con una precarga de 10N

u ejercera una fuerza de 5S0ON cuando se comprime 140 mm
adicionales.

a fuerza en el resorte, a la longitud cerrada debe ser
aproximadamente 25% mayor que la fuerza de trabajo.

o utilice solo tamanos apropiados.

SOLUCION
1] Calculo de la constante de resorte deseada:

= S(1—10 i
k= oGO0 g g KN
y 140 mm m

2) Calculo de N en términos de d {mm)
d'G d'fdG a6 dG

T, T LA o =N=
SD°N 8D N 8C N 8Ck
G = 79.3 GPas (Acero comun)
Suponiendo: C =12, se encuentra N= 20d

2] Se calcula Dcomo D =Cxd

. f L2170
3) Se calcula Ssy. Sur =

dhiih
0.75x2170

S)” =0.75 S‘“ = /l|:(1u, /

. (0.357x0.75x 2170 939

bSy = K =

11!.1-1. 1\]-(
.
8FD 042 (& (6MD D N
4)Tmax = Ks ) P (1”]’“)“{(76)() = 159.2 \ '( N

md’ nd d [ mm~ |



5) Se inicia por ejemplo con d = 1 mm.

Para:

d=1mm, N-=20,

D=12 mm ,

Ssy = 939, T = 1910.4

Indica que d debe ser mayor que 1 mm., encontrandose los

siguientes resultados:

D [mm]| D(mm) Na  Sgy [MPa| Trmas [7.]
1 12 20 939 < 1910.4
1.2 14 .4 24 915 <« 13267
1.4 16.8 28 894 - 9746
1.6 19.2 32 877 - 745

2.0 24 40 348 »  477.6

Por lo tanto las especificaciones del resorte serian:

d=16mm, D= 19.2

mm vy Na = 32

Un chequeo de la nueva k del resorte da:

-

@G (L6 (79.3)(10)’
SN (8)(19.2)'(32)

<N
= 0.287 K
m

Similar a la deseada 0.286 Wm

Dimensiones del resorte:

Expiras de extremo:
Expiras totales {Ne):

F
¢ Lo =Ls +K—:54.4mm+

m
dxNL=34x1.6=544 mm

v Paso < - (2635 -(L6)

l\lp:
Na + 2 = 32+2 = 34

0.287k Nx Im

2

60N <
o C=2635mm

10
. . x
10 mm 1k

=8.13 mm

o
N
[\]



PROBLEMAS

Determine las dimensiones de un resorte helicoidal de
compresion para sostener una carga de 22.24 kN (5000 1b),
si esta hecho de alambre de acero estirado en frio, con un
esfuerzo cortante permisible de 448.18 MPa (65000 Ib/in-).
El resorte se debe ajustar en un hueco de 5.1 cm. [2 in] de
diametro. ¢Cual es la deflexion del resorte?. EIl resorte
opera a la temperatura de la atmodsfera con modulo de
elasticidad de 34.5 x 109Pa (5 x 10% 1b/1in?).

Seleccione un resorte helicoidal de compresion para
soportar una carga de 400.3N (90lb} con un esfucrzo de
344.75MPa (50000 Ib/in?) y una deflexion de alrededor de
5.1 cm. ( 2 in). El resorte debe ajustarse c¢n un hueco de
8.6 cm. (3.375 1n). Calcule el numero de espiras y la
longitud libre del resorte.

Determinar el numero de espiras necesarias y la
deformacion permisible en un resorte helicoidal hecho de
alambre de acero de 1/16 in de diametro, con un indice de
resorte de 6 y un esfuerzo cortante maximo de 50000
Ib/in?. Use una razon de elasticidad de 10 lb/1in.

Cuando se comprime 1 1/4 pulgadas un resorte con 100
Ib/in de relaciéon de elasticidad las espiras se cierran
completamente. El esfuerzo cortante es de 50000 lb/in? y
el indice de resorte de 8. Los extremos son a escuadra y sc
tiene un G = 2 x 10% Ib/in?. Calcular el diametro del
alambre, el diametro de resorte y la longitud del resorte
cerrado.

Un muelle helicoidal de 3cm de radio y masa despreciable
tiene 10 espiras y un diametro de alambre de 3 mm.
Calcular:

a) el modulo de la elasticidad transversal del material,
conociendo que al suspender una masa de 100 gramos sc
producen oscilaciones libre con un periodo de 0,3
segundos.

b ¢Cual es el wvalor critico del coeficicnte de
amortiguamiento para evitar las oscilaciones?

o}
o)
W



6.

c] Si se asocian dos resortes de este tipo, averiguar la
constante elastica del conjunto cuando se disponen en
serie y cuando se usan en paralelo.

Un resorte helicoidal de compresion ejerce una carga
maxima que es 20N mayor que la carga minima. La
deflexion bajo carga maxima es 6 mm. mayor que la
deflexiéon bajo carga minima. Asuma gue el numero de
espiras activas es de 10 y que el factor de seguridad es de
1.5. El diametro medio del resorte es de 12 mm. El
modulo de rigidez es de 79.3 kPa y que el esfuerzo cortante
es de 345 x 100Pa. Determine el diametro del alambre, el
numero exaclo de espiras activas y la defllexion inicial del
resorte.

Un resorte de tension tiene un diametro de alambre de 2
mm. y un diametro medio de 12 mm. Encontrar el valor
aproximado de la carga que el resorte puede sustentar
antes que la deflexion sea no deseable.

Un resorte helicoidal de compresion de tamano comercial
con extremos cuadrados y planos. tiene un diametro de
alambre de 1.40 mm. y un diametro medio de 12.19 mm.
Su longitud cerrada es de 14.35 mm. ¢Cual es la longitud
libre, si el esfuerzo nunca ha de ser mayor que el 90% de la
resistencia de fluencia a la torsion? ¢Cudal es la carga
correspondiente a la longitud cerrada?



l.

El

CAPITULO XI. CALCULO DE COJINETES Y RODAMIENTOS

INTRODUCCION

apoyo de piezas rotatorias se realiza mediante cojinetes, los

cuales ofrecen la particularidad de minimizar el rozamiento de
piezas en movimiento. Las principales funciones del apoyo de un

gje son:

¢ Permitir el giro libre del eje.

¢+ Posicionar y alinear el eje.

¢ Absorber las fuerzas radiales y axiales producidas por cargas
externas.

¢ [Limitar el rozamiento {con materiales y lubricacion adecuados).

Se establecen dos clases de apoyo:

g Cojinetes de rodamiento o cojinete antifriccion: la carga
principal se transmite a través de elementos que estan en
contacto rodante. Establecen un contacto puntual o lineal [no
superficial] mediante bolas o rodillos entre la superficie del eje
y la del apoyo. Esta constituido por dos cilindros concéntricos
huecos entre los cuales estan insertados los rodamientos que
permiten deslizar el cilindro interior, en contacto con el ¢je,
respecto al cilindro exterior en contacto con el apoyo.

u Cojinetes de deslizamiento, de friccion, de contacto plano, bujes

o chumaceras: el extremo del eje (munon) gira u oscila en el
interior de un casquillo con movimiento relativo deslizante.
Presenta un rozamiento superficial por deslizamiento durante
su trabajo. Estan constituidos por simple casquillos de
diferentes materiales (bronce, plomo, estano, plastico, tibra de
madera, etc.) cuyo coeficiente de friccion es relativamente bajo.
El empleo de rodamientos esta muy generalizado, sobre todo en
transmisiones de velocidad media alta, cuando se requiere
soportar cargas limportantes y cuando se requiere cierta
precision.

Cuando las cargas de arranque son altas, los cojinetes de
rodamiento son mas ventajosos debido a la accion giratoria de
sus elementos interiores. Sin embargo y especialmente a altas
velocidades no son tan silenciosos como los cojinetes de friccion
o deslizamiento. En los cojinetes de rodamiento cuando va a
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producirse una falla suele aparecer con antelacion un ruido que
advierte de su inminente rotura, mientras en los de friccion la
falla ocurre repentinamente siendo mas destructivo su
funcionamiento.

2. TIPOS DE COJINETES DE RODAMIENTO.

Se fabrican para soportar carga radial pura, carga de empuje a
axial pura o una combinacion de ambas cargas. La industria de
estos productos facilita a los proyectistas el trabajo de calculo
mediante manuales tablas normalizadas para la eleccion del
rodamiento adecuado. La seleccion de los cojinetes de rodamientos
se hace en base a la informacion que proporcionan los fabricantes
en los catalogos. Basados en la experiencia de sus productos y en
la interpretacion personal de los ensavos, cada fabricante prescnta
su propio procedimiento para la seleccion de los cojinetes de
rodamientos. En el mercado se encuentran diferentes catalogos de
los fabricantes con los titulos “Rollin bearing” o simplemente
rodamientos: ZKL, STEYR, FAG, SKF, IWA, BROWRNING, TIMKEN.

e Entre los tipos de cojinetes estandarizados se tienen:

* (Cojinetes de bolas: de ranura profunda, contacto angular, con
tapa o escudo, sellado, con doble fila de bolas, autoalineante y
de empuje.

= De rodillos: cilindricos, esféricos, conicos, de agujas y a rotula.

e Duracion o vida de un cojinete: numero total de revoluciones,
o el numero total de horas de giro a una velocidad constante
dada de operacion del cojinete para que se¢ desarrolle una falla
por fatiga en el material de los anillos o ¢n cualquiera de los
elementos rodantes. l.La duracion nominal es un término
autorizado por la AFBMA y lo emplean la mayoria de los
fabricantes.

Los términos duraciéon minima, duracion Lig y duracion Big,
también se emplean para designar la vida nominal de un grupo de
cojinetes de bolas o de rodillos idénticos y es definida también
como el numero de revoluciones u horas a una velocidad constante
dada, que 90% de un grupo de cojinetes sobrevivira antes de
desarrollar el criterio de falla por fatiga.



Los términos duracién promedio v duraciéon mediana se relieren a
un 50% de duracion (vida media) expresado como Bso. Una
equivalencia generalmente adoptada es:

Vida media = 5 (vida del 90%) o sea Bso = Bio.

La mayor duracion de un cojinete particular rara vez es mayvor de
4 veces la duracion media.

Para rodamientos rigidos se recomienda tomar Bso = 4,08 By

L—_-

C

Carga en los cojinetes. La vida de un cojinete sometido a
cualquier carga F es:

( C —— capacidad basica de carge
(C\(l ]
= $ 3 para cojinetes de bolas
\FJ a =
10/3 para cojinetes de rodilles
C’) N
e . . .
La expresion vida del 90%, se puede convertir a
1' . . 2 . -
FL® “revoluciones de vida” en millones de revoluciones,
) , /  min)
asi: Lip = (hora)LE)O— -------- rpm

S

El problema del disenador es: dados Fp, Lp y no ¢qué factor de Fg
debe usarse para entrar al catalogo v seleccionar el cojinete
aproplado?

Fr

Fr:
LDI
Fp:

",

Capacidad radial nominal de catalogo, kN (1b)

Duracion de diseno requerida [h); Lr: de catalogo (h)
Carga de diseno radial requerida, kN (1b)

Velocidad de diseno requerida v ng: velocidad de catalogo

Seleccion de cojinetes de bolas y de rodillos cilindricos. Las
capacidades de los catalogos estan basadas solo en la carga
radial, pero estos cojinetes generalmente se someten a
combinacion de cargas, por lo que se define una carga radial
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equivalente Fe como el maximo entre estos dos valores (segun
AFBMA):

Fe =V F; F.. Carga radial aplicada

Fa: Carga de empuje aplicada
V: Factor de rotacion

X: Factor radial

Fe - XVF - YF.|Y: Factor de empuje

N

N

En el de giro del aro interior, V = 1

En el caso de giro del aro exterior, V.= 1.2

Cojinetes autoalineantes, V = 1

X y Y dependen de la geometria del cojinete , del numero de bolas
y el diametro de las mismas. Las recomendaciones (AFBMA) se
basan en la relacion Fa/Co (capacidad de carga basica estatica) y
un valor referenciable variable e (TABLAL11-2), Shigley 5" ed.
Como los cojinetes de rodillos cilindricos resisten muy poca carga
axial, el factor Y = 0.

La mayoria de los manuales de los fabricantes contienen datos e
informacion sobre la vida o duracion para diversas clases de
maquinas, asi como factores de aplicacion de carga (factores de
seguridad) que se utilizan a fin de aumentar la carga equivalente
antes de seleccionar un cojinete. Los catalogos dan ademas
informacion v recomendaciones sobre: limites de velocidad analisis
de rozamiento, dimensiones generales, tolerancias, juego interno,
materiales, fijacién y  montaje y los correspondientes
portarrodamientos que ellos fabrican.

* Secleccion de cojinetes de rodillos conicos. En la Figura 59
Cargas radiales: Fra y Fris

Empuje interno: Te
Montaje directo: dorsos de los conos puestos frente a frente.



A B
Figura 39. Cojinetes de rodillos conicos

Esquema de un par de cojinetes de rodillos conicos montados
sobre el mismo eje con ensamblaje directo. Las cargas radiales
son Fea v Frg. El empuje externo es Te.

La componente de empuje Fa producida por una carga radial F; es
especificada por la compania Timken como:

K = 1.5 cojinetes radiales
_0.47F.
K

Fa

il

0.75 cojinetes de gran contacto angular

Carga equivalente para el cojinete A:

/7
[ 0.47F
Fea= 0.4 Fia + Ka 9,_,’__@4.']‘81
\ I\B Y
Para el cojinete B:
'0.47F \
Fep = 0.4 Fig + Ky ( .,O,_.j_wg}__']‘e
\ A /

e Lubricacion. Los objetivos del lubricante son:

% Formar una pelicula de lubricante entre las superficies
deslizantes v rodantes.

% Ayudar a distribuir y disipar el calor

[mpedir la corrosién de las superficies

*» Proteger las piezas contra la entrada de materias extranas

*
L) 0‘0 * 4



Utilizar grasa cuando:

» La temperatura no sea superior a 110°C

» La velocidad es baja

» Se requiere proteccion especial contra la entrada de material
extrano.

» Se desean alojamientos sencillos para cojinetes.

» Es necesario operar durante periodos largos sin proporcionar
atencion.

Utilizar aceite cuando:

Cuando las velocidades son altas.

Las temperaturas son elevadas

Se emplean facilmente sellos a prueba de aceite.

El tipo de cojinete no es apropiado para lubricacion con grasa.
Cuando el cojinete se lubrica desde un sistema central que
sirve también para otras piezas.

AoACRvRbRD)

Montaje y alojamiento. El diametro interior del alojamiento y
el exterior del eje deben tener limites de tolerancia muy
estrechos, lo cual desde lucgo es costoso. Los manuales de los
diversos fabricantes de cojinetes dan muchos detalles de los
montajes para la mayoria de las areas de diseno.

Con el fin de aumentar la duracion a la fatiga, los cojinctes de
rodamiento se precargan, esto es: eliminar la holgura interna.
Para esto es buena practica seguir las recomendaciones de los
fabricantes. Asi mismo se deben seguir los valores permisibles de
desalineamiento quec aparecen en los catalogos, para cada uno de
los tipos de rodamientos.

Para evitar la entrada de polvo y materias extranas y rctener el
lubricante, ¢l montaje debe incluir un scllo, siendo los principales
el sello de filtro, el comercial y de laberinto; que son usados
dependiendo de la velocidad de trabajo, el pulimiento de las
superficies vy la temperatura.
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3. COJINETES DE CONTACTO DESLIZANTE.

Su campo de aplicacion es muy amplio. Ciglenal y los cojinetes
de las bielas de un motor; chumaceras en las turbinas de vapor,
plantas eléctricas, etc.

- Relacién entre la longitud y el diametro del cojinete. El
rozamiento entre el eje y el cojinete ocasiona perdidas de energia
proporcionales a la fuerza (F), el diametro del cojinete (d) y al
coeficiente de rozamiento (}1): E « F.d.p

La presion debida a la carga F es soportada por un area del
cojinete igual al diaAmetro por la longitud (area proyectada):

F=PA=PLd

Si deseamos disminuir el rozamiento disminuyendo el diametro d
se debe aumentar la longitud L para mantener la presion
constante sobre el cojinete. Sin embargo, el aumentar la longitud
del cojinete, lo hace mas sensible al deslizamiento por flexion o por
montaje. Cuando hay desalineamiento, habran puntos que
soportaran la casi totalidad de la carga, existiendo ¢l peligro de
romper la pelicula de lubricante y ocasionar falla. Por esta razon
se recomienda L = (0.5-1.2) d.

- Lubricacion: Para su correcto funcionamiento los bujes exigen
una esmerada lubricacion sea por aceite o por grasa. La admision
del lubricante puede realizarse a través del mismo buje (llevar
ranuras para la distribucion adecuada del lubricante en toda la
superficie) o a través del eje (lleva canales de distribucion del
aceite).

4. CLASIFICACION

1) Segun la carga

- Radiales

- Axiales tambien llamados cojinetes de empuje o quicioneras.
- Combinadas

2} Segun la posibilidad de alineamiento

Rigidos

W]
O\
—



Autoalineables

) Segun la forma geométrica
» Cojlnetes enteros
Cojinetes en casquetes

» Cojinetes parciales

o 2

e
Qe

5. MATERIALES PARA COJINETES

a) Aleacidén blanca, antifriccion o Babbit: Es una aleacion de
estano (80%), antimonio (10%), cobre (8%) y plomo ({2%),
aproximadamente. Hay muchos tipos de Babbit, pero en
general todos tienen caracteristicas benéficas. Su punto de
fusion es bajo (240°C).

b] Bronces. Son aleacciones de cobre, estano, plomo, zinc, etc.
Alto punto de fusion (1000°.C), pero requieren esmerada
lubricacion.

c) Fundicion de hierro. Es fragil, solo para bajas velocidades.

d) Metales sinterizados. Se forman por compactacion de polvos
metalicos como bronce, grafito, hierro, acero de bajo carbono.
El calor de servicio hace salir a flote el aceite que previamente
ha sido introducido en el buje mediante un bano especial. No
requieren lubricacion adicional.

e} Materiales sintéticos. Se emplean plasticos (nylon, teflon,
etc.). Tienen bajo coeficiente de rozamiento, alta resistencia al
desgaste y lubricacion por agua.

MODELO 1. La figura muestra un contraeje movido por un
engranaje y esta provisto de un pinon en voladizo en C. Seleccione
un cojinete de bolas simple de contacto radial para montarlo en O
vy un cojinete de rodillos cilindricos para instalarlo en B. La fuerza

>

que actua sobre el engranaje A es F, = 600lb, y el eje o arbol a de
girar a una velocidad de 480 rev/ min. La resolucion del problema
de estatica da el valor de la fuerza que e¢jercen los cojinetes contra

el eje en 0, con Ro= 388+ 47[1ilb, y en B como Ru = 317] -



1620k Ib. Usando un factor de aplicacion de 1.4 v una vida Lio de
50kh, determine el tamano de los cojinetes requeridos.

A / Engrane 3

Diam. 24"

Engrane 4
E, Didm. 10° N

£ ~ %
20"

Diagrama de cuerpo libre

En O: cojinete de bolas simple de contacto radial
En B: cojinete de rodillos cilindrico.

Fo- =471
Fo.= 205210
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En 0: Ro =388 +471R ; En B: Ru=2371j-1620R

F.=600%sen20°= 205.211b
w=600%c0s20°= 5461b

Factor de aplicacion 1.4
TA=Rav(12)=564(12)=67681b-pulg.
L,=50kh

T:\‘—‘Tk::Fcz(S) =——=13541b.

Tan20°= —ng- = Fcy=493Ilb.

(074

F.=JF.+F.? =14411b

R, =v388 +471 = 610lb

R, = (317)" +(1620)" =1650lb

CARGA EN LOS COJINETES:

En O: C=FL"
Fequ:valente= RO( 1 4):854“3

/ A\
Lm:SO*lostéom“lj(480rpm):1440*106rev
m
40%10° )
C=8541b 11'»11—(-)—1—9—]:42.%1\1
10° )

En catalogo de TIMKEN:

C: para ranura profunda, C=43.6, Serie 02 y D[ = 55 mm
C: contacto angular, C=46.2 Serie 02 y DI= 55 mm

En B: (Rodillos cilindricos «a = 1“%)

Fequlvalente =16501b ( 1 4) =23101b.

o= 2310f 0 10600
T 10° J

4

C=20.5*10%1b*(4.45)=91.2kN

264



En catalogo de TIMKEN:
Serie 02 —» D.[. =75 mm para C
Serie 03 - D.[. = 55 mm para C

If

91.3 kN
102kN

MODELO 2

La figura ilustra una parte de un mecanismo de transmision que
tiene un engrane helicoidal ordinario y un engrane cénice en
voladizo. Se van a instalar cojinetes de rodillos cénicos en los
alojamientos O y B, de manera que el cojinete montado en O
absorba la componente principal del empuje. Las dimensiones
dadas situan los centros de carga efectiva de los engranes y los
cojinetes. La fuerza del engrane conico, Fp, puede expresarse en

—y - - ->
la forma general Fo=F, i+F, j+F k, o bien para este engrane
conico en particular, en la forma:

- -

Fo =—0.242F, i —0.242F, j+0.940F, k

Los cojinetes tendran una vida Lijg de 36 kh, correspondiente a
una velocidad de rotacion del arbol de 900 rpm. Use 1.5 para Ky
la unidad para el factor de aplicacion, y determine la capacidad
radial necesaria en cada cojinete.

Engrane 4 |
Dam 500 ) 450 N

Engrane 4
Mam 375 en ol
exlremo mnasvar



Capacidad radial necesaria en cada cojinete:

] L \(n T I
E =F D D V
[,

R\

L,=36kh, n,=900—> suministrados como datos
L,=3kh , n,=300—  del tabricante: TIMKEN.

.. . . . 10
La seleccion es para instalar rodamientos conicos: a= 5
Para el equilibrio:

M =r, ~F, tr,~ F ot

(M

[¢73] A F./) = O

roe 5500 + 250k

Foo= 10007

(@4

ry, = 14007 +187.5
El cojinete en O absorbe la componente principal del empuje

F,=-1.050 +4) ~1.47k
F,=F, +F, ] +Fk

ER
-

Fo= —0.242F, 0 - 0.242F, 7 +0.940F, k

/)

r J k
ry F.= 1530 0O 250| = -1000 i + 5465 + 2200k
“105 4 147
i ; k
OAF =000 0 O | = —1000 i+ L000F K
o F
i j k
o, A F, ={1400 187.5 0 =176.25F,i -1316F, ] - 293.4F k
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—0.242F, —242F, 0.940F,

Términos en i: =1.000+176.25F, =0
F, =5.67kN

Entonces: I, =—1.37 -137) +533%k
Términos en j: 546-1000F, —1316(5.67)=0

F," =~6.92kN
Términos en k: 2200+1000F," -293.4(5.67) =0
F,” =—0.536kN

F, =-0.536] -6.92k
SF =0
i B Fr E

£

1l

i [[—1_05{4r 47 ~1A7k) + (0536 ~6.926) +(~1.37 - 1.37/ +5.33k) |

=2.42{ -2.094+3.06k kN

bl

=3.7lkN

¥

La fuerza radial en O sera £, :\/(“2‘094)3 +(3.00)

La fuerza de empuje 7, = 2.424N

2

Fy =(-0.5360)" +(=6.92)" = 6.94kN

CARGA RADIAL EQUIVALENTE EN EL COJINETE EN O:

(047(F
Fy = 0'4( F,n ) + 1.5 L~—_—-£:-_C‘.?.__)_ + Tc}
LS
47(E,
Fl=04(F,)+1. 5[9_‘_&2)@7..0}
1.5 )
Reemplazando:
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http:293.4(S.67
http:1316(5.67

(0.47(6.94) )

Fo=04(371)+1.5 ————>+2.42 | =8.38kN
1.5 J
. ) _[0.47(3.71) 3 ,
F,=04(6.94)+1.5 —————-2.42 =0.894N
. LS )
Como: F, > F, usar 8.38
Y. F,<F, usar 6.94
g o -
Para 0: £, :838( 30 (?OU] o = 21 LAN |
13500 A

14 N 7O 3(') ‘
Para B: £, =6 94“ -3—6J ?uoﬂ Fpy = 174N
‘ L3 /\500,] —_—
PROBLEMAS
l. Un cojinete de cola de base dinamica de 3380kg. Si la carga

3.

radial equivalente aplicada al cojinete es P=4500kg. Determinar:

al] La duracion probable, expresada en millones de
revoluciones.

b) La duracién lograda por el 90% de cojinetes expresada en
horas, si la velocidad de rotacion es de 180rpm.

c) La duracion media probable, expresada en horas.

. Un cojinete tiene una capacidad de base dinamica de 3960kg.

¢Queé carga radial equivalente P puede soportar el cojinete a
una velocidad de 400rpm, si se desea que el 90% de un grupo
de cojinetes tenga una duracion de 5000 horas, en estas
condiciones?

Seleccionar un rodamiento de bolas para soportar una carga
radial de 360kg y una carga axial de 280kg a 1150rpm.
Proyectar para 5600 horas, considerando el funcionamiento con
vibraciéon moderada. El factor de esfuerzos dinamicos es de 1.4
y se considera que el aro interior gira.

Una carga axial F = 450kg actua por dos horas sobre un
cojinete de rodamientos y luego se reduce a F,=225kg, por una
268
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hora. El ciclo se repite continuamente y el eje gira a
300rev/min.

. Un cojinete debe soportar en esfuerzo dinamico una carga
radial de 500kg en un eje que gira a 1000rev/ min. El eje tiene
un diametro de 30mm. Para el cojinete se exige una vida
probable igual o superior a 3000h. seleccionar el modelo
adecuado en los supuestos sigulente:

a] Componente axial de 200kg.
b} Componente axial de 200kg y diametro exterior menor de
75mm.



CAPITULO XII ACOPLAMIENTOS
1. INTRODUCCION

Los acoples se usan desde hace mucho tiempo para conectar ejes que al
menos estuvieran aproximadamente alineados. En un principio se
utilizaron los acoples rigidos, pero a medida que han aumentado las
exigencias de velocidad y de carga en las maquinas, se ha hecho
necesario desarrollar acoplamientos capaces de absorber y compensar
los efectos nocivos causados por los diversos deslineamientos en
muchos casos inevitables en los ejes.

Los acoples de definen como elementos de maguinas que sirven para
unir dos ejes uno motriz y otro receptor cuya funcion basica es
transmitir torque. Pero existen muchos tipos de acoples que ademas de
transmitir torque actuan como amortiguadores de efector torsionales o
de cargas de impulso originadas por las irregularidades de
funcionamiento. También un acople podria ser empleado como un
medio de seguridad cuando se presentan sobrecargas en las maquinas
por rotura de algun pasador o por desacople de algun elemento que
independice o aisle el funcionamiento.

2. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Cuando se selecciona un acople se deben considerar todos los
requerimientos del sistema. No es suficiente estar al corriente del tipo
de motor, transmisiéon y la carga y que tan grande es el eje. Se debe
también conocer como las dos partes deben ser ensambladas y si hay
desalineamiento, asi como también el rango de operacion y la
temperatura de trabajo. Antes de seleccionar un acoplamiento se debe
tener en cuenta:

—

. Tipo de motor: eléctrico, de combustion interna, hidraulico, etc.
2. Tipo de carga: ventilador, bomba, trituradora de piedra, etc., para
determinar las inercias.
. Torque nominal o torque de operacion continua.
. Torque maximo. Pico esperado de arranque, torque de parada,
sobrecarga, etc.
5. Torque de vibracién. Torque oscilando alrededor del torque nominal.
6. Numero de arranques por hora.
7. Desalineamiento. Cantidad y tipo de desalineamiento entre el motor
y la carga: paralelo, angular y/o axial.
8. Tipo de montaje: eje a eje, eje a volante, etc.
9. Tamano del eje: diametros de los ejes acoplar.
10.Temperatura de operaciéon: temperatura general de operacion y si la
transmision se efectua en sitios cerrados (no ventilados).
11.Rango de la velocidad de operacion. Limites superior e inferior del
rango de operacion.

ROV
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12.Factor de servicio. Designado para combinar muchas de las
condiciones de operacion mencionadas anteriormente e incluirlo
como un multiplicador para sobredimensionar el acoplamiento.

3. CARACTERISTICAS DE LOS ACOPLAMIENTOS

Una vez definidos los requerimientos del sistema, se deben chequear las
caracteristicas del acoplamiento escogido, para verificar la seleccion. Se
deben revisar las siguientes caracteristicas:

1. Capacidad de torque
2. Calibre. Minimo y maximo calibre
3. Tipo de montaje. Configuraciéon disponible del montaje para

cualquier acoplamiento.
4. Rango maximo de velocidad.
Desalineamiento. jrado de desalineamiento que puede ser
aceptado en el montaje.
6. Material flexible. Capacidad del material para resistir el calor o
contaminacion con aceite y su rigidez torrional.

n

4. ACOPLES DE ELEMENTOS RIGIDOS COMO MOVILIDAD

No siempre se puede obtener el centrado exacto, ni siquiera aproximado
y permanente que exigen los acoples rigidos. La disposicion de los
arboles a conectar inexacta al principio por los errores inevitables de
fabricacion, acentuada por las deformaciones a causa de las cargas de
servicio por efectos de la temperatura y por la cadencia de los asientos o
fundaciones, hace recomendable o necesario el empleo de acoples
moviles.

Los acoplamientos moviles se fabrican para hacer diferentes tipos de
conexiones entre dos Aarboles o ejes, y permitir también ciertos
desplazamientos de éstos, que pueden ocurrir al ser instalados o
durante su funcionamiento.

Los acoplamientos moviles para desplazamientos de los ejes pueden ser
de tres clases:

- Desplazamiento axial
- Desplazamiento radial y
- Desplazamiento angular

Dos ejes sufren desplazamiento axial solo cuando se encuentran
alineados y se desplazan a lo largo de su eje geométrico. Mientras que
su desplazamiento es radial si los ejes geométricos permanecen
paralelos, aunque separados por una distancia r. Por otro lado, el
desplazamiento es angular cuando los ejes forman entre si un
determinado angulo a. Los tres tipos de desplazamientos se muestran
en la Figura. 60.
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FIGURA 60. Desplazamiento de los ejes.
5. SELECCION DEL ACOPLAMIENTO

El primer paso es hacer una seleccion basada en el torque a transmitir
y en las dimensiones del eje. Luego verificar que la seleccion satisface
los requerimientos de montaje, grado de desaliniamiento, velocidad de
operacion, temperatura de operacion y la posibilidad de resonancia.

No todos los sistemas requieren de estos pasos. Sistemas que operan
uniformemente, como los motores eléctricos transmiten pequenas
cargas y rara vez se presentan vibraciones severas. La frecuencia
natural probablemente no requiere ser calculada. Como una simple
pauta para determinar los requerimientos del sistema para sistemas
uniformes, los fabricantes de acoplamiento han desarrollado el factor de
servicio, como una aproximacion a los requerimientos de temperatura,
torque maximo y frecuencia natural. Para estar seguro que el
acoplamiento seleccionado es adecuado, se multiplica el torque nominal
requerido por el factor de servicio.

El factor de servicio es adecuado para algunos sistemas. Entre sus
desventajas esta su imprecision y en aplicaciones severas no evalua
todas las variables. Ademas, cuando se esta seleccionando teniendo en
cuenta el factor de servicio, se debe ser cauteloso para no sobre
especificar el acoplamiento mas alla de lo necesario.

La seleccion de un acoplamiento flexible es mas que los requerimientos
de torque y tamano del eje. Es importante entender las funciones del
acople flexible en el sistema, los requerimientos de operacion del
sistema y las caracteristicas del acople seleccionado. Los
acoplamientos flexibles cumplen cuatro funciones principales en el
sistema de transmision:

1. Transmiten torque y rotacién desde el motor a la carga.



2. Amortiguan la vibracion.
3. Facilitan el desalineamiento.
4. Influyen en la frecuencia natural del sistema.

La capacidad de manipular el torque de un acoplamiento disenado
define ¢l tamano basico del acople. El torque nominal es la carga
continua en el acoplamiento indicada por el fabricante bajo un conjunto
de condiciones. El torque maximo es el pico mas alto que el
acoplamiento puede manejar para el arranque, parada de maquinas,
funcionamiento en continua resonancia y sobrecargas momentaneas.
El torque de vibracion es la vibraciéon del acoplamiento, considerada en
10Hz para acoplamientos elastomeéricos. La rotacion de los
acoplamientos puede ser uniforme (velocidad constante] o ciclica
(Juntas Hooke]).

Todos los sistemas de transmision experimentan alguna vibracion. La
vibracion puede exceder los limites de diseno, causando fallas en el
sistema. Los acoplamientos flexibles son un método para amotiguar la
cantidad de vibracion, tanto del motor como del equipo accionado.
Cuando se utiliza acoplamiento flexible, la vibracion se transfiere al
material, la cual la absorbe mas bien que transmitirla a la transmision
completa. Materiales blandos como el caucho natural, puede absorber
mejor las vibraciones que los materiales duros, como el acero. Si un
sistema tiene desalineamiento, hay dos factores a considerar. Primero,
usar un acople que pueda operar entre los dos ejes desalineados.
Segundo, se debe asegurar que el acoplamiento no ejerza fuerzas
excesivas sobre el equipo debido al desalineamiento.

La cantidad de desalineamiento que un acoplamiento puede aceptar €s
variable. Los platos de transmision de acero, por ejemplo, aceptan
solamente desalineamientos iguales a las tolerancias de su
mecanizacion, tan pequenas como 0.005 pulgadas. Otros
acoplamientos pueden aceptar desalineamientos hasta de 45°. El
maximo desalineamiento admisible es funcion de la capacidad de torque
utilizado y la cantidad de torque de vibracion que el sistema esta
transmitiendo bajo alineacion perfecta.

Si hay un sistema de desalineado, el material usado en el acoplamiento
es importante. El desalineamiento puede causar fuerzas radiales sobre
el sistema. Si las fuerzas radiales son grandes, algunos componentes
como los cojinetes, sellos y ejes pueden experimentar esfuerzos severos
y fallas prematuras. Materiales diferentes ejercen fuerzas radiales
diferentes; los materiales blandos tipicos ejercen menos fuerza radial
que los materiales rigidos.

La frecuencia natural de un sistema puede alterarse cambiando la
inercia de cualquiera de los componentes o la rigidez del acoplamiento
usado. Generalmente cuando un sistema de transmision disenado es
dificil y costoso cambiar la inercia de los componentes, por lo tanto con



la seleccion del acoplamiento es posible alterar la frecuencia natural del
sistema.

6. CLASIFICACION DE LOS ACOPLES
Los acoplamientos pueden ser:

* Acoplamientos rigidos

* Acoplamientos flexibles

* Acoplamientos deslizantes

* Acoplamientos de union universal tipo Hooke
* Acoplamientos contra sobrecarga

©6.1. Acoplamientos rigidos

Los acoplamientos rigidos se utilizan cuando los ejes estan
perfectamente alineados y no van a sufrir ninguna clase de
desplazamiento durante el funcionamiento. Tal alineacion es dificil de
conseguir en la practica, y si consigue es dificil de mantenerla a causa
de factores ya mencionadas como, la variacion de la temperatura, el
desgaste de los cojinetes, la deformacion de los arboles sometidos a
carga, etc., los cuales originan esfuerzos que pueden conducir a la
rotura del acoplamiento. Por eso los acoplamientos rigidos se usan mas
que todo en ejes relativamente flexibles y que trabajan a bajas
velocidades.

Los acoplamientos rigidos se fabrican en tres formas diferentes:

- Acoplamiento de manguito
- Acoplamiento de manguito partido
- Acoplamiento de bridas.

El acoplamiento de manguito consta de un manguito o buje y dos
pasadores conicos que unen rigidamente los extremos de dos arboles.
Ver Figura 61.

Pasadores conicos

N S~
.\b

L

Manguito o Buje

Figura 61. Acoplamiento de manguito.

El acoplamiento de manguito partido consta de dos mitades que se
ajustan mediante pernos y de una chaveta larga que ayuda a la
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alineacion de los dos ejes. Una de las ventajas que ofrece éste tipo de
acoplamiento es que puede ser montado y desmontado sin necesidad de
mover los ejes. (Figura 62).

-, Chaveta < Pemao

Mitades metalicas
Figura 62. Acoplamiento de manguito partido.

El acoplamiento de bridas esta compuesto de dos platos o bridas que se
ajustan mediante pernos v de una chaveta larga. Ademas de tener la
misma ventaja de montarse y desmontarse sin mover los ejes, como el
acoplamiento de manguito partido, tiene la ventaja adicional de
transmitir mayores potencias. (Figura 63).

Perno -

.

T Budas

A
Chavetero /

Figura 63. Acoplamiento de bridas.

En la figura se muestra, un acoplamiento rigido de bridas, con la
siguientes anotaciones aplicadas al acople:
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Figura 64. Acoplamiento de bridas

Dgc = diametro del circulo de pernos, mm

Dy = diametro del cubo o campana, mm

Ds = Diamtro del eje

Mt = capacidad de torque, N.m.

Ss esfuerzo constante admisible, Pa

Se = presion de apoyo para el perno o plato, Pa

t = espesor del plato, mm

d diametro del perno, mm

n numero efectivo de pernos tomando todos los pernos si los huecos
para los pernos son ensanchados y la mitad de ellos si son colocados en
espacio libre.

{l

I

Il

El diametro del cubo o campana debe ser aproximadamente 1.75 a 2
veces el diametro del eje, O: Dy = 1.75Ds a 2Ds (12.1)

El minimo espesor del plato esta basado en dos consideraciones: 1.
Resistencia al cortante del plato y 2. El apoyo del plato y perno,
asumiendo que los pernos estan apretados y son presionados contra el
plato. La capacidad de torque, esta basada en el esfuerzo cortante de la
minima area en el empalme del cubo y el plato y puede ser calculada

de:
2
[\/l[t = SS (TCDHT_) P2—I—{* o t= l\i‘[‘!‘: [122]

Para las cargas sobre el cojinete causadas por el perno y el plato, la
capacidad de torque es:

Mt = Sy (dt) #DQBC not=—t— (12.3)

Para los acoplamientos rigidos de bridas, el analisis de los pernos se
hace teniendo en cuenta una de las varias suposiciones diferentes:
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1. Los pernos estan justamente apretados y la carga es transmitida
desde la mitad del acople a la otra mitad por medio de un esfuerzo
cortante uniforme en el vastago de el perno.

2. Los pernos estan justamente apretados y la carga es transferida
desde la mitad con un esfuerzo cortante maximo en el vastago del
perno igual a 1.33 veces el esfuerzo cortante medio.

3. Los pernos estan suficientemente apretados de tal manera gue la
potencia es transmitida de la mitad de acople a la otra mitad por
medio de la friccién.

4. Los pernos son apretados y una parte de la potencia es transmitida
por medio de friccion y el resto de la potencia es transmitida por el
esfuerzo cortante en los pernos.

6.2. Acoplamientos flexibles.

Los acoplamientos flexibles constan basicamente de dos partes
metalicas iguales, unidas a cada arbol mediante chavetas, y de un
elemento intermedio flexible que puede ser de caucho ¢ metalico.

Los acoplamientos flexibles permiten pequenos desplazamientos de los
ejes, tanto en forma axial como radial, y sirven también para absorber
choques v vibraciones ocurridas durante el funcionamiento.

Los acoplamientos flexibles mas utilizados son:

- Acoplamiento tipo Oldham.
- Acoplamiento de cadena
- Acoplamiento de cojin.

El acoplamiento tipo Oldham esta compuesto por dos discos metalicos
rasurados frontalmente y de una pieza intermedia de caucho gue
ensambla en las ranuras, las cuales forman entre si un angulo de 90
grados. Este tipo de acoplamiento permite cierto desplazamiento axial y
radial de los ejes. (Figura 65).
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- Pieza intermecdlia de caucha

Figura 65. Acoplamiento de tipo Oldham.

El acoplamiento de cadena esta compuesto por dos cubos con ruedas
dentadas, sobre las que se adapta una cadena doble de rodillos, como lo
muestra la Figura 66, de tal manera que la transmision de movimiento
se efectua a través de la cadena. Este tipo de acoplamiento permite no
solo cierto desplazamiento axial y radial, sino también un pequeno
desplazamiento angular de los arboles acoplados. (Figura No. 22).

Cubo 1

//-——--—— Cubo 2

Cadena

Figura 66. Acoplamiento de cadena.

El acoplamiento de cojin consiste de dos bridas enchavetadas a los ejes
y de una banda intermedia de caucho que actia a manera de cojin. Los
acoplamientos de cojin se caracterizan por soportar un alto grado de
desplazamiento de los arboles, tanto axial y radial, como también
angular. (Figura 67).
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Figura 67. Acoplamiento de cojin.
6.3. Acoplamientos deslizantes

El acoplamiento deslizante mas sencillo consta de un tubo de seccion
interna cuadrada en el cual entra un eje de secciéon cuadrada también,
de tal manera que el eje puede deslizar dentro del tubo durante la
transmision de movimiento. Este acoplamiento es comunmente usado
entre el toma de fuerza del tractor y el eje de los aperos, para
compensar el alargamiento y acortamiento de las distancias entre los
ejes durante las curvas.

6.4. Acoplamiento de union universal tipo Hooke

La junta cardanica universal es un mecanismo de velocidad no
constante compuesto basicamente de dos horquillas acopladas entre si
mediante una pieza en forma de cruz llamada cruceta.

Una horquilla se conecta al arbol motriz o de entrada y la otra se
conecta al arbol receptor, que entre si forman un angulo determinado,
pero con velocidades angulares diferentes. Las principales ventajas de
la junta son: a) bajo costo de fabricacién, b) construccion simple y
robusta, y ¢) larga vida y facilidad de servicio.

El movimiento cinematico de la junta es inusual cuando la junta opera
en angulo, el movimiento de la horquilla de salida no sigue el
movimiento de la horquilla de entrada en desplazamiento y velocidad y
aceleracion. La variaciéon entre los movimiento de entrada y salida
dependen del angulo de operacion entre los dos ejes. El movimiento
tiene las siguientes caracteristicas:

1. La velocidad y el desplazamiento angular medio son uniformes.

2. El desplazamiento angular de la horquilla de salida durante una
velocidad retrasa y avanza la horquilla de entrada dos veces.

279



3. La aceleracion angular instantanea maxima o desaceleracion de la
horquilla impulsada ocurre cuando la velocidad angular de las dos
horquillas es la misma.

4. La aceleracion angular maxima o desaceleracion coinciden con el
angulo de retraso o adelanto, respectivamente.

5. Al incrementar el desplazamiento angular, la velocidad y le
aceleracion aumentan cuando el angulo de la junta aumenta, pero
en una tasa creciente.

La figura 68 muestra la relacion angular basica de una junta universal

operando con un angulo arbitrario.
B

1

cos 8
\'\“"“Junta de entrada 4

\ / tan g
Junta de salida \/

| e | A

Figura 68 Relacion angular de operacion de la junta cardanica.

El desplazamiento de salida o es regulado por el angulo de operacion b
y se puede calcular como:

tan [o = cos B tan Bi (12.4)
Donde [} = angulo de posicién de la rotacion

Diferenciando la ecuacion (12.4) con respecto al tiempo, se encuentra la
velocidad angular de salida:

wCcos8

= 12.5
1-sen*Bsen’Bi ( !

1),

El angulo de operacion es asumido constante con el tiempo. La relacion
de velocidad angular maxima es:

A
@m_(_o; o cos8 (12.6)
L@ ) 1-sen’8 cos8




Diferenciando la ecuacion (12.5) con respecto al tiempo se obtiene la
aceleracion angular de salida:

2 -
q =2 @ cosBsen2fi (12.7)

°  (1-sen’@sen’Bi)?

La aceleracion angular maxima es aproximadamente

(a,), = @’sen’pi (12.8)
El maximo retraso o avance entre el desplazamiento de entrada y salida

eS:
(), =2145-Y;]| (12.9)

Donde Y1:1/(COSBO)’1£ (12.10)

Una derivacién simplificada de la velocidad no constante de la junta
cardanica se muestra en la Figura 69.

-
“o 7 cos

Figura 69. Caracteristicas del movimiento cinematico de la junta
cardanica.

Cuando la junta opera en angulo, la velocidad de salida es la misma
que la velocidad de entrada. Sin embargo, cuando la junta opera en
angulo, ambas velocidades son diferentes. Para analizar la variacion de
velocidad, se asume que un punto en la horquilla de salida rota
alrededor de la linea central en una trayectoria circular de radio R a
una velocidad lineal constante V. La velocidad angular de entrada de la
horquilla impulsadota es wi= V/R (12.11)

Cuando se observa a lo largo del eje rotacional de la horquilla
impulsada, la trayectoria circular del punto describe una elipse con eje
mayor R y eje menor R cosfl. La distancia del punto desde la horquilla
impulsora al eje rotacional es V. Entonces la velocidad angular de la
horquilla impulsada en términos de la velocidad angular de entrada es:
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o -—Y - Ra__ 4 (12.12)
RcosB8 RcosB8 cosB

Si la horquilla de entrada esta 90° de la posicidon de la Figura....... , la
distancia desde el punto al eje rotacional a la horquilla impulsora es R,
la velocidad lineal alrededor del eje impulsor es Vcost. En este instante
de orientacién de la transmision, la velocidad angular de la horquilla
impulsora, en términos de la velocidad angular de entrada es:

o, = V0S8 _@Rcos _ e (12.13)

R
Durante la rotacién de 90° de la horquilla de mando, la velocidad
angular instantanea de la horquilla impulsora varia de wi/cost a w;
cost. La velocidad angular de salida varia continuamente entre esas
velocidades maxima y minima de la horquilla impulsora. Como se
observa en la Figura 69, la horquilla impulsora experimenta dos ciclos
completos de variacién de velocidad por cada rotacion de la horquilla
impulsada. El angulo de atraso y avance entre la horquilla impulsada y
la horquilla impulsora es:

_ tanp, -tanp,

(12.14)
1+tanB,tanp,

tanag

Donde [ y P2 = angulos de la Junta
6.5. Caracteristicas de la linea de transmision con Juntas cardanicas.

El posicionamiento rotacional de las horquillas sobre sus propios ejes
hace que el movimiento de salida sea practicamente uniforme con el
movimiento de entrada, esto es conocido como ajuste de fase para el
sistema de doble Junta muy usado para accionar maquinas agricolas,
el ajuste de fase es perfecto, por la ubicacion de las horquillas sobre los
ejes conectados de modo que ellos estan alineados en el mismo plano
simultaneamente. Con dos Juntas en un sistema de ejes de
transmision, la variacion de velocidad entre los ejes de entrada y salida
puede ser eliminada con el ajuste de fase.

6.6. Momentos secundarios en juntas cardanicas.

En posicion angulada, el torque transmitide a través de la linea de
transmision produce fuerzas y momentos sobre la junta.

El momento de flexion esta siempre en el plano de los objetos de
sujecion de las horquillas de la junta. Para el eje impulsado, el

momento es aproximadamente:

Mi = Tcosbtanf3i (12.13)
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Donde Mi = momento en el eje impulsado N.m
§ T = torque transmitido N.m
’ 0 = angulo de operacién en grados
Bi = angulo de entrada de la junta.

Para el eje de salida el momento se calcula en forma similar:
Mo = TcosBfo, donde Bo es el angulo de salida de la junta.

6.7. Juntas universales de velocidad constante.

Las yuntas universales de velocidad constante eliminan las
fluctuaciones de las juntas cardanicas tradicionales. Las juntas de
velocidad constante consisten en dos juntas universales
convencionales. lLas crucetas de las dos juntas estan conectadas a las
horquillas con un soporte interno, teniendo la interseccion de los ejes
como se muestra en la Figura 70.
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Figura 70. Junta universal de velocidad constante.

Con estas juntas, la relacion de la velocidad angular instantanea es la
unidad en el disefio del angulo de la junta y cero y muy cercano a la
unidad en todos los otros angulos de la junta.

La ventaja cinematica de las juntas universales de velocidad constante
son:

1. La vibracion torsional es eliminada dentro de la junta.
2. Los ejes de la transmision trabajan a velocidad uniforme.
3. Las cuplas dinamicas secundarias son eliminadas.

Otras ventajas de estas juntas de velocidad constante, para las lineas
de transmision que usan el toma de fuerza (P TO) son:

[0
cC
2




1. Pueden ser ubicadas de tal manera que los angulos de operacién
sean iguales en direcciones opuestas o en la misma direccion.

2. Son tipicamente usados cuando los angulos de operacion de la junta
son grandes para usar una simple junta cardanica.

3. El mecanismo de centrado es esencialmente compensado para las
fluctuaciones de la velocidad angular de las dos juntas cardanicas,
generando una velocidad de salida constante.

4. Pueden operar con angulos de junta constantes de 30 a 35° e
intermitentemente con angulos hasta 70°.

5. Tienen relativa alta vida.

6. Usan los mismos apoyos y componentes de la junta cardanica.

7. Permiten gran flexibilidad en las lineas de transmision con el toma
de fuerza en el sistema tractor e implemento, debido a que el punto
de enganche con relacion al eje de entrada al toma de potencia y eje
de entrada al implemento no es critico.

8. Estas juntas permiten que el implemento pueda ser operado con
mayor eficiencia que otras juntas cardanicas.

6.8. Acoplamientos contra sobrecargas para las lineas de transmision.

La necesidad de dispositivos de proteccion de sobrecargas ha
aumentado debido al crecimiento de la capacidad de los tractores, cuya
potencia excede normalmente la requerida en los componentes de la
transmision.

Cuando un implemento es enganchado utilizando la toma de fuerza del
tractor, la linea de transmision tiende a sobrecargarse trayendo como
resultado:

1) el toma de fuerza (tdf) falla sino se tiene una buena resistencia
estructural; 2) Uno de los componentes de la transmision (tales
como conjunto de engranajes, correas o cadenas) falla debido a la
poca resistencia del enganche o 3) el tractor se para o se rompe.

Para aproximarse a los problemas de sobrecarga, generalmente se debe
apoyar en el rediseno del eje del toma de fuerza o en los componentes
de la linea de transmision del implemento. Un mejor acercamiento es
disenar todos los componentes de la linea de transmision a transmitir la
potencia de operaciéon normal y a proteger el tractor y el implemento de
las altas cargas de torque o usando mecanismos de proteccion de
sobrecargas.

Las sobrecargas de torque en los sistemas de transmision del toma de
fuerza son evitadas incorporando mecanismos para desconectar o
limitar la potencia transferida desde el tractor al implemento. Los
mecanismos mas comunes usados para proteger las lineas de
transmision son: a] embrague contra sobrecarga, b) embrague de rueda
libre y c) el embrague elastico.
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La seleccion de algunas de estos embragues para la linea de proteccion
del toma de potencia esta determinada por:

1) El tipo de elemento a ser protegido

2) Condiciones de operacion esperada

3) Las caracteristicas del torque que actua sobre la linea de
transmision durante la operacion normal y en sobrecarga. Estas
caracteristicas generalmente son obtenidas en pruebas de campo.

4) La carga limite de todos los componentes de la linea de transmision.

5) La velocidad de toma de potencia

6) Los angulos de operacidén de la junta

Los catalogos de los fabricantes de las juntas universales suministran

los tipos y los detalles para los embragues en sus numerosas

aplicaciones de diseno.

Un tipo de embrague contra sobrecargas es el acoplamiento de patinaje
que consta de dos platos con superficies de friccion en forma ondulada
o quebrada. (Figura 71). ajustados mediante la presion de un resorte,
cuya tensiéon es controlable por una tuerca (6) que permite ajustar el
mecanismo al valor del esfuerzo de torsion requerido. Cuando se
produce una sobrecarga los platos deslizan al exceder el valor ajustado
de torsién. Este acoplamiento es usado en el toma de fuerza de los
tractores y en muchos sistemas de mando en cosechadoras
combinadas. Los numerales (2) y (3) en la Figura 71, se refieren al eje
del toma de fuerza y al eje del equipo agricola, respectivamente; el
numeral (4} es un acoplamiento deslizante, mientras que los numerales
(5) son acoplamientos tipo Hooke.

Platos deshizantes desorte
@ ) Vel Resorte

Figura 71. Acoplamiento de patinaje.

Otros mecanismos mecanismos utilizados en los equipos agricolas para
proteger elementos o piezas son los pernos cortables que actuan como
los fusibles en las instalaciones eléctricas. Una sobrecarga en el
mecanismo conduce primero a la rotura del perno; de tal manera que la
maxima carga aplicable al mecanismo esta determinada por la
resistencia a la cortadura del perno. Estos pernos se usan entre un
engranaje y su cubo 6 entre un arado y su conexiéon. Ver Figura 72.
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Perno cortable en arado
Figura 72. Pernos cortables.

MODELO 1. Un acople rigido de bridas tiene un agujero de 50mm.
Seis pernos estan posicionados en un diametro del circulo de pernos de
125mm. El eje y los pernos son de SAE 1030 con un esfuerzo ultimo de
551.6 MPa y una resistencia a la fluencia en tension de 344.7 MPa.
Determinar el tamano de los pernos requeridos para tener la misma
capacidad que el eje en torsion. Asuma un factor de choque y fatiga de
1. El factor de concentracion de esfuerzos en la cuna es de 0.75.

- 81 la resistencia al cortante es el 18% de la resistencia ultima o el
30% de la resistencia a la fluencia, se debe usar el menor valor de

conformidad con el codigo de la ASME.

Entonces: Ss = 0.18 (551.6) = 99.3x10° Pa
Ss =0.30 (344.7) = 103.4x10°% Pa

La capacidad del eje:

_mSsD  mx(99.3x10°)x(50)°(10°)
16 16

Mt =2437.2 N.m

- Usando la hipotesis 1: Los pernos estan justamente apretados y la
carga es transmitida desde la mitad del acople a la otra mitad por
medio de un esfuerzo cortante uniformemente en el vastago del
perno.

Mt=Ss (1/4nd?){1/2Dgc)n
2437.2 = [99.3)[?‘-«-)[d2][125][6)[106x10*6)
d=8 mm

- Usando la suposicién 2: los pernos estan cabalmente apretados y la
carga es transferida desde la mitad del acople a la otra mitad con un
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esfuerzo cortante maximo en el vastago igual a 1.33 veces el esfuerzo
cortante medio, el diametro del perno sera:

o

2437.2 = = (99.3) (1/4)((‘12)(——“120](

N

D = 10.5 mm

MODELO 2. Asuma que el disenno de un acoplamiento rigido de bridas
esta basado en la hipotesis 3: los pernos estan lo suficientemente
apretados de tal manera que la potencia es transmitida de la mitad del
acople a la otra mitad por medio de la friccion. El acoplamiento tiene
seis pernos de diametro 12.7 mm. Los pernos tienen una precarga de
22240N. El diametro interior de contacto es de 178mm y el diametro
exterior de 203 mm. El coeficiente de friccion entre las caras del
acoplamiento es de 0.15. El acople rota a 300 rpm. El diametro del eje
es de 50 mm y tiene una resistencia ultima a la tension de 586x10° Pa y
una resistencia de fluencia a la tension de 310.3x10% Pa. Los pernos
estan colocados en espacios libres dentro del acoplamiento. Determinar
la capacidad de potencia maxima basada en la friccion de tal manera
que el deslizamiento ocurra entre las fases de contacto. Comparar la
capacidad de potencia del eje con la capacidad de potencia de friccion.
Asuma que el eje trabaja a torsiéon y opera bajo condiciones de carga
estable. El factor de concentraciéon de esfuerzo es de 0.75.

» Capacidad de torque basada en la friccion:

F = fuerza axial en los pernos = 6 (22240)=133440N

3| R2-R?
_2[(101.5)°-(89)" | _
3| (101.5)? - (89)° |

1 Q3
Rt =radio de friccion = _Q.[Ro RL}

95.25mm

Mt = F(Rf)(f) = (133440) (95.25)(0.15)= 1906.5 kN.mm

Mn _1906.5kN(300rpm)
955 9.55

=359 .9kW

Potencia de fricciom =

» Capacidad de torque del eje:

Mt = SsnDikt/16

Ss =0.18 (586x105) = 105.5x106Pa
Ss = 0.3 (310.3x106) = 93.1x105Pa

Usando el menor valor de Ss:
Mt = 93.1 (n} (50)2 (0.75) = 1796.5 kN.mm
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http:95.25)(0.15

1796kN.mm (300rpm)

9.55
Por lo tanto, el acoplamiento tiene una capacidad de potencia basada en
la friccibn mas alta que la capacidad de potencia del eje.

=56.4kW

Potencia del eje =

MODELO 3. En la figura, un torque de 40.000 N.mm es aplicado al eje
S| de una junta universal en la cual S| y el eje de salida de S; estan en
el mismo plano. Determinar el torque en el eje Sz, para la posicion
mostrada.

La relacién entre las velocidades angulares puede ser usada para
obtener el torque. Asumiendo que no hay pérdidas por friccion, la
potencia de entrada es igual a la potencia de salida:

Tior = Taw2
Tio1 = T2w1cos8
Para 6 = 20 y 3 = 90° (posicion mostrada en la figura
T2 = 40.000/cos200 = 42.500 N.mm

o~ i
Bmm-~. %QV 75 men 6”"“1
’{/ 1Y : ; -G rorn 1
B ‘/"/‘\' : =725 e

25 mm| 25 mm

Pl

F ¢0s 20° = 350 cos 20° = 80C N

Asin 20° = 850 sin 20°
=290 N

BOON

S

47 F cos 20°
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Otro método para encontrar el torque es examinar las fuerzas aplicadas
en la seccion de la junta utilizando las ecuaciones de equilibrio. Las
componentes de la fuerza que actuan sobre el eje son Fcos20°. el torque
actua sobre el eje cuando por la accion de la seccion es Mt = 40.000 =
{Fcos209)(50) =» F = 850N

El torque en el eje Sz es : 50(F) = 42.500 N.mm

Para la posicion, eje Sz esta en torsion solamente mientras que el eje S,
esta en flexion tan bien como en torsion. Siel eje S; rota 90°, el eje S
estaria en torsion solamente y el eje Sz estaria sujeto a flexion y torsion.

MODELQO 4. Un embrague de placas para proteccion de sobrecargas,
tiene una superficie de friccion que cubre el diametro exterior de 250
mm y el diametro interior de 100 mm de la placa. El coeficiente de
friccion es de 0.2 a) Determinar la fuerza axial requerida par obtener
una presion maxima en el embrague de 700.000Pa. Se asume que la
teoria del desgaste uniforme es valida y por tanto:

Fn= 2xPmax Ri (Ro - Ri)

Donde Fn = fuerza axial normal a la superficie en N
Pmax = presion maxima del plato del embrague en Pa
Ri1 = radio interior del embrague en mm
Ro = radio exterior del embrague en mm

Fn = 2x (700.000)(125-50)(105) = 16.770N
b) Determinar el torque para el embrague
T = nuPmax Ri [R] — R?|

Donde T = torque del embrague em N mm
p = coeficiente de triccion
T = n (0.2)(7x105)(50) [(123)2 - [50)2|10-6
T =288.64 N. mm

c) Determinar la fuerza axial requerida y el torque para una presion en
el plato de 7x10% Pa. Se asume que la teoria de la presion uniforme
en el plato es valida.

F =mp (Rj- R)

F = 7 (7x103)[(125)2 - (50)2]{10-6)
F = 28865N

T= Zmip(R}-RY)
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T = %n(o.z)ﬁxmf’){mzs)ﬂ -(50")](10°)
T = 536035 N.mm
PROBLEMAS
l. Para los datos dados en el modelo 3, determinar el tamano de los

(@)

pasadores o pernos de la junta, si se tiene una resistencia en los
apoyos del13.79x100Pa (para el area proyectada), una resistencia a la
tension de 137.9x106Pa y wuna resistencia al cortante de
68.95x106Pa. Determinar ademas el esfuerzo cortante maximo en la
seccion E — E, que se encuentra a 50 mm del eje y - y.

Un acoplamiento de bridas conecta dos ejes con diametro de 50 mm.
Los acoples son conectados con 4 pernos del mismo material del eje.
El circulo de los pernos es de 250 mm y el espesor del plato de 20
mm. Determinar el minimo diametro requerido por los pernos para
transmitir el mismo torque que el eje puede transmitir. ¢Que
potencia puede ser transmitida a 200 rpm bajo condiciones estables
de carga?

. Determinar la velocidad y aceleracion angular de salida para el eje

del toma de fuerza a 100 rpm, cuando el desplazamiento de entrada
varia entre cero y 360°. Asuma que la junta trabaja con un angulo
de 30°.

En una yunta determinar la velocidad y aceleracion angular de
salida para desplazamiento de entrada de 0°0,90°, 180° y 270°,
cuando el angulo de trabajo de la junta varia entre 0° y 90°.

. Para los datos dados en el modelo 4, a) determinar el torque en el

embrague para una fuerza axial de 22200N y un valor maximo de
presion en el plato, si aplica la teoria del desgaste uniforme b)
determinar el torque en el embrague para una fuerza axial de
22200N y presion maxima en el plato, si es valida la teoria de la
presion uniforme.



ANEXO 1. EL SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES
(SI)

INTRODUCCION

En la actualidad en los paises de habla inglesa y en especial en
los Estados Unidos se continuan usando los sistemas gravitacionales:
pie - libra-segundo (foot-pound-second, fps] y pulgada - libra-
segundo (inch- pound-second,ips), incorporandose muy lentamente
el sistema internacional (metro - kilogramo - segundo, mks) por
los altos costos que resulta su implementacion.

El sistema internacional de Unidades (SI) es un sistema absoluto,
hay una y sélo una unidad para cada cantidad fisica siendo las
unidades fundamentales el metro, el kilogramo (masa) y el segundo.
La unidad de fuerza se reduce de la segunda ley de Newton y recibe
El nombre de newton y se simboliza con la letra N {[mayuscula). Las
unidades que conforma el neuwton son:

F= ML = {kilogramo){metro) = kg*m =N
T? (segundoj? seg?

El peso de un objeto (W) es la fuerza de la gravedad terrestre
(glejercida sobre una masa m. W = mg. En unidades (ST), la
gravedad normal es 9,806 o 9,80 m/s?. Por lo tanto el peso de una
masa de 1 kg es: W = (1kg] (9,80 mn/s? = 9,8 N.

Con este documento se pretende dar una informacion basica sobre el
Sisterna  Internacional de Medidas (SI), a fin de facilitar la
comunicacion cientifica entre los ingenieros e investigadores de
Ingenieria, con preferencia a la Ingenieria Agricola, por una parte, y
de normalizar la expresion de cantidades y propiedades fisicas, por
otra.

1. UNIDADES DE MEDIDA

El sistema Internacional (SI) consta de siete unidades basicas, dos
unidades suplementarias y una serie de unidades derivadas
consistentes con las anteriores (tabla 1 a 3). De las Unidades Basicas
y Suplementarias, sus definiciones estan consignadas en las Normas
[SO 1000 de la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO).

291



Tabla 1. Unidades basicas del sistema internacional.

Unidades Basicas Nombre Simbolo

de longitud metro m

de tiempo segundo S

de masa kilogramo kg

de temperatura termodinamica kelvin K

de corriente eléctrica aiTLPerio A

de intensidad luminosa candela Cd

de cantidad de sustancia mole mol

-unidades suplementarias

angulo plano radian rad
angulo solido estereoradian  sr

Tabla 2. Multiplos y prefijos SI

Multiplos y Prefijo Simbolo SI
Submultiplos
10° giga b
106 mega M
103 kilo k
*102 hecto h
*101 deca da
*10-! deci d
*10 centi c
10-3 milli m
10-6 micro 1
10-° nano n
10-12 Pico p

*No se recomienda su uso.

1.1 Unidades derivadas. Son combinaciones de unidades basicas,
inclusive de las mismas unidades derivadas. Estas unidades
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se utilizan
potencia, velocidad,

tienen nombres especiales,

para

etc.).

describir propiedades
Algunas

fisicas
unidades

(presion,

derivadas
mientras que otras se expresan

mediante la combinacion correspondiente de unidades basicas (tabla

3).
Tabla 3. Unidades Derivadas.
Cantidad Unidad Simbolo | Formula
,,,,, (s1) .
aceleracion metro por segundo - m/s?
B cuadrado
aceleracion angular radian por segundo - rad/s
B cuadrado
velocidad angular | radian por segundo - rad/?s
|area 'metro cuadrado E - m?
frecuencia circular |radian por segundo % - rad.Lsg_l
densidad kilogramo por  metro| - kg/m?3
) cubico
capacitancia faradio F As/V
eléctrica - B
conductancia siemens S A/V
eléctrica
inductancia henry H V.s/A
eléctrica
diferencia de |voltio % W/A
potencial eléctrico -
| resistencia eléctrica | ohmio Q V/A
fuerza electromotriz | voltio \% W/A
energia joule B J N.m
entropia joule por kelvin - | J/K
fuerza newton N | kg.m/s?
frecuencia hertz B Hz Ciclos/s
iluminacion lux Lx Im/m?
| luminosidad candela por metro - Cd/m?®
B cuadrado ¢ 4
flujo lumineso lumen | Lm Cdsr
resistencia del amperio por metro - A/m
lcampo magneético _ -
| flujo magnético weber | Wb V.s
densidad de flujo|tesla 1 T Wb/ m?
magneético |
fuerza amperio ‘ A -
magnetomotriz | |




potencia vatios W J/s

presion pascal Pa N/m?

cantidad de|coulomb C As

electricidad

cantidad de calor |joule J N.m

calor especifico joule por kilogramo - J/kg.K
.kelvin

esfuerzo pascal Pa N/m?

conductividad vatio por metro — kelvin - W/m.K

térmica

velocidad metro por segundo - m/s

viscosidad pascal —segundo - Pa.s

{dinamica)

viscosidad metro cuadrado por - m3/s

[cinematica) segundo

voltaje voltio V W/A

volumen metro cubico - m?

trabajo joule J N.m

2. RECOMENDACIONES PARA EL USO DE UNIDADES SI

Uso de Prefijos

las potencias de 10.

puede expresarse en milimetros,

Con el fin de eliminar digitos y decimales
Insignificantes, a la vez que indicar ordenes de magnitud, en muchos
casos es preferible utilizar prefijos que sustituyen convenientemente
Se recomienda utilizar unicamente los prefijos
de multiplos y submultiplos de 1.000. Esto significa que la longitud

metros (m) o kilometros km), pero

no en centimetros (cmj, a menos gue exista una razon valida.

Ejemplos:

12.300m 6 12,3 x 103m, se escribe 12,3 km

0.0123 mA 6 12,3 x 10-®A, se escribe 12.3. pHA

En unidades compuestas es preferible utilizar prefijos en el

numerador,

excepto cuando se tengan kilogramos

(kg

en el

denominador, ya que ésta es una unidad basica mas conveniente que
el gramo en muchos casos. Ejemplo:

200 J/kg en lugarde 2 dJ/g

Al utilizar unidades de orden superior, tales como m? 6 m3, el prefijo

también se debe elevar a la misma potencia. Esto significa que el

(km)? se define como:

(lkm)? = {1000m)2= {1000)2 m? = 10°m?
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El milimetro cuadrado se define como: (0.001m)? = {(0.001)?m? =10~
6m?

Seleccion del Prefijo. Al expresar una cantidad por medio de un
valor numérico y una unidad SI, el prefijjo debe escogerse de tal
manera que dicho valor numérico esté entre 0,1 y 1000, excepto
cuando por conveniencia se utilicen multiplos y submultiplos para
casos particulares. No se deben usar prefijos dobles. Ejemplo:

GW (gigawatio) en lugar de kilomegavatio (kMW)
um {micrométro) en lugar de milimilimetros (mmm]

Mayusculas. En unidades SI se utilizan mayusculas  cuando
aquellas se han originado de un nombre propio, Ejemplo: N por
Isaac Newton. Cuando no se usa abreviatura, la unidad es escrita
con minuscula. Ejemplos: pascal y newton.

Plurales. Unidades SI se pluralizan en la forma corriente.
Los simbolos se escriben siempre en forma singular.

Ejemplos:
150 newtons o 150 N
25 milimetros o 25 mm

Puntuaciéon. Normalmente se debe utilizar coma para separar los
decimales. Para la separacién de digitos en grupos de tres (miles)
se prefiere dejar espacios libres. Ejemplo:

6 357 831, 376 88; en lugar de los espacios se pueden utilizar puntos
pero solamente en la parte izquierda correspondiente a los enteros.
Ejemplo:

6.357.831, 376 88

Unidades Derivadas. El producto de dos o mas unidades
expresadas con simbolos se indica preferiblemente con un punto
intermedio a media altura del simbolo. El punto puede suprimirse
siempre que no haya lugar a confusiéon con otro simbolo.

Ejemplo: N.m 6 N m, pero no mN

Para expresar unidades derivadas a partir de divisiones, se puede
utilizar una linea oblicua, una linea horizontal o potencias negativas.
Ejemplo:

m/s, m o ms!

S
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En combinaciones de unidades se debe utilizar solamente la linea
oblicua a menos que se haga uso de paréntesis para evitar
confusiones.

3. OTRAS UNIDADES

Hay unidades que no son parte del SI, pero que debido a su
importancia practica son reconocidas por ISO. Aca se incluyen
unidades de temperatura, tiempo y angulo. También se consideran
los nombres de algunos multiplos de unidades tales como litro (L]
para volumen, hectarea (ha) para medidas de terrenos y toneladas
métricas (t] para masa.

Temperatura. La unidad basica SI de temperatura
termodinamica es el kelvin (K}, pero debido al uso generalizado de los
grados Celsius o centigrados, estos ultimos pueden usarse cuando
asi convenga. La relacidn entre las dos escalas es 1°C igual a 1 K,
exactamente. De otra parte la temperatura Celsius (t] esta
relacionada con la temperatura kelvin (T) asi: t =T - 273,15

Tiempo. La wunidad SI es el segundo y debe usarse en
calculos técnicos. En otros casos se pueden usar minutos, horas,
dias, etc.

Angulos. La unidad de angulo plano es el radian. El uso de

grados (°) y sus submultiplos, minutos () y segundos (") es
permisible cuando el radian es inconveniente.

4. UNIDADES DE USO PREFERENCIAL.
Las cantidades fisicas comunmente encontradas en Ingenieria
Agricola deben expresarse preferiblemente como se indica en la

Tabla 4.

Tabla 4. Unidades de uso preferencial.

Unidad
Cantidad Aplicacion preferencial | Simbolo
Aceleracio |‘Aceleracion vehicular metro por m/s?
n segundo
cuadrado
Velocidad del motor, Revoluciones | r/min o
Velocidad  Velocidad de un egje ! por minuto rpm_ |
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Rotacion dinamica

radian por

rad/s

segundo

cgundao | N
Area de contacto freno de !
cinta centimetro cm? |
Area de tela cuadrado g
Area vidrio J
Tierra, laguna y area de hectarea ha

Area reservorio metro cuadrado | m%»___‘i
Area radiador !
Area transferencia de calor i
/:\rea canal abierto metro cuadrado | m? }
Area plataforma, vagon ! |
milimetro mm?, |
Area de tuberia cuadrado, cm?
centimetro m-
cuadrado, metro
cuadrado
Operaciones de campo hectarea por ha/h
Area por hora
tiempo | Descargador de silo metro cuadrado | m?/s
por segundo
Torque de apriete
Momento |Torque del motor
tflector o |Torque de direccion newton metro N.m
torque ‘Torque de engranaje
Calculo de vigas y ejes __ .
‘.Camidad de calor
Energia [Trabajo (fuerza. longitud) __joule J o
Consumo de energia en kilovatio — hora kW.h
_maquinas .
Energia 'Radiacion solar megajoule por | MJ/m?
por area | metro cuadrado |
Fuerza del pedal del freno
Fuerza de tiro
Fuerza |Fuerza de potencia en freno
de mano
Fuerza de tiro en malacates newton N _
Fuerza de resortes en 5
embragues
Fuerza de traccion en llantas
Fuerza por | Carga de una viga newton por N/m |
longitud metro o
Constante del resorte newton por N/mm
milimetros
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Frecuencia de sonido
Frecuencia eléctrica hertz (ciclo por Hz |
Frecuencia | Sistemas de vibraciones segundo)
Radiacion electromagnética

Altura general, ancho y
longitud de maquina
Profundidad de excavacion
Espaciamiento entre hileras
Tamano llantas

Ancho de banda de
rodamiento

Distancia entre ejes milimetro min
Altura de transporte

| Dibujo de Ingenieria de
partes de maquina
Diametro y carrera del
cilindro

Diametro de tuberia
Longitud |Drenaje de campo,
escorrentia

' Evaporacion y |
evapotranspiracion E
Lamina de riego por
laplicacion y por estacion j
Precipitacion diaria y
estacional

Nivelacion de terrenos (corte
y relleno)

Circulo de giro vehicular

| Dimensiones del terreno
Dimensiones de plataforma metro | m
en camion

Distancia de frenado
Circunferencia rodamiento
de llanta

Dimensiones de maquinaria
Profundidad decimal ¥
|reservorio

\trocha del tractor
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Aspereza de superficie ‘
Grosor de superficie um
Espesor de tratamiento micrometro
superficial
| Tamano de particulas en
filtro
t | . ]
‘r Capacidad en ejes y megagramo o Mg
megagramo tonelada t
Capacidad normal de un metrica
Masa camion
Cantidad de cosecha I
Masa vehicular
Masa de un objeto
Carga nominal kilogramo kg
Capacidad de levantamiento
Masa de embarque o N -
'Masas pequenas: perillas, gramo g
. Manivelas, sujetadores, etc.
Recubrimiento de superficie |gramo por metro| g/m?
Masapor | cuadrado o
area i Rata de aplicacion de kilogramo por kg/ha |
| pesticidas y fertilizantes ‘héctarea | |
Produccion de cosechas megagramo por | Mg/ha
Erosion de suelo nectarea o
tonelada t/ha
: métrica por |
i hectarea |
Masa por |Consumo especifico de gramo por g/kW-h 1
energia | gasolina kilovatio hora
Consumo especifico de aceite
Masa por |Capacidad de trabajo de una | megagramo por | Mg/h
longitud | maquina hora o
Manejo de material de tonelada t/h
cosecha _meétrica por hora
Flujo de polvo | gramo por | g/ min
Masa por __minuto_
tiempo |Flujo de aire |
| Flujo de agua kilogramo por ’ kg/s
Flujo de aceite | segundo
Masa por | Densidad del suelo ' kilogramo por ' kg/m?
volumen |Densidad del concreto | __metro cﬁt_;lbjhc_o_ii_ -
concentracion de una gramo por metro| g/m?
cubico |

.solucio




Momento | Inercia de una volante kilogramo por T
de inercia Uso general milimetro kg/mm?3
de masa cuadrado
Momentu  Masa rotacional kilogramo metro 3
m angular cuadrado por | kgm?/s |
segundo
Momentu |Masa en movimiento lineal kilogramo.metro | kgm/s
m lineal por segundo
Motor, forma de fuerza,
barra de tiro
Potencia |capacidad de intercambiador kilovatios kW
de calor
capacidad de aire
acondicionador
potencia hidraulica
eléctrica potencia o o
| Radiacion solar vatio por metro | w/m?
Potencia cuadrado
por area
Presion hidraulica
Presion | Presion aire
Presion llantas
Presion scbre el suelo
Presion turbocargador
Presi6n barométrica kilopascal kPa
Presion de agua
Frecuencia | Velocidad del motor
rotacional |engranajes,
ejes revoluciones por|r/ rpm o
Dispositivos mecanicos minuto min
Velocidad rotacional
Velocidad del toma de fuerza
Esfuerzo |Esfuerzo del material
| Fluencia del material megapascal MPa
Esfuerzo ultimo
Electricida | Flujo de calor a través de metro cuadrado | m?/h |
d térmica | paredes por hora ‘
Transferencia de calor
Difusibida | Tiempo de ciclo hidraulica segundo S
d térmica | Tiempo de acarreo minuto min
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Velocidad |Velocidad de desplazamiento | kildmetro por km/h !
Vehicular hora
Sobre una superficie
Velocidad de transporte
Velocidad | Velocidad de elevacion metro por m/s
Velocidad del aire segundo
Velocidad linea de paso de
engranaje
Viscosidad | Aceites y lubricantes pascal.segundo Pa.s
(dinamica)_Fluidos “ ]
Viscosidad milimetro
(cinematic) cuadrado por mm-?/s
segundo
Cilindro motor centimetro cm?
desplazamiento bomba cubico
Tierra
Volumen de carga
Capacidad de balde metro cubico m?3
Capacidad tanque de grano
Volumen gas
Volumen Contenedores de embarque
Volumen liquidos
Capacidad: tanque gasolina
Reservorio hidraulico litro L
Refrigerador
Lastre liquido en llantas
Lubricante
Volumen |Aplicacion de pesticidas litro por L/ha
_por area hectarea
Flujo de aire metro cubico m3/s
Volumen |Flujo en rios y canales por segundo
por tiempo | Calibracién aspersores mililitro por mL/s
segundo
Flujo de aceite
Flujo en bombas litro por L/s
Flujo en boquillas segundo
Consumo de combustible litro por hora L/h

5. TECNICAS DE CONVERSION
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La conversion de unidades de uno a otro sistema debe hacerse
con criterio para determinar el numero de cifras significativas, ver
tabla 5. La conversion de "un cuarto’ de aceite a 0,9463529 litros es
impractica e irreal ya que no se puede garantizar exactitud en esta
ultima forma. El primer paso debe ser entonces establecer la
precision.

Precision. Esta se refiere al numero de digitos que se quiere
mostrar. La precision implica que el valor dado puede estar media
unidad por encima o por debajo del ultimo digito mostrado. Por
ejemplo, el numero 2,14 puede haber sido "redondeado” de cualquier
valor entre 2,135y 2,145. Sea que un numero haya sido redondeado
o no, siempre se debe expresar su precision. Por ejemplo, 2,14
implica una precision de £ 0,005 ya que el ultimo digito significativo
esta en términos de centésimas (0,01).

Si las cifras significativas son ceros, éstos no se deben omitir. La
dimension 2m. puede significar "cerca de 2m", o puede en efecto ser
una dimensioén exacta en cuyo caso debe expresarse como 2,000m.
En este ultimo caso, aunque los ceros no son necesarios para
establecer el valor exacto, si son muy significativos para expresar la
precision que se requiere.

Reglas para "redondear": Al redondear cantidades a un numero
menor de cifras decimales se procede en la siguiente forma:

e Cuando el primer digito que se descarta es menor de 5, el
ultimo digito que queda permanece invariable. Por ejemplo, para
redondear 8,46325 a tres cifras decimales se tomara 8,463. Si son
dos decimales el nimero queda 8,46.

. Cuando el primer digito que se descarta es mayor de S 0 sies
5 seguido por otro digito mayor de O, la ultima cifra que permanece
se incrementara en una unidad, Por ejemplo: 8,37652 quedara 8,377
con tres cifras decimales, y 8,38 con dos decimales.

. Una cantidad se debe redondear directamente al valor mas
cercano que tenga el numero deseado de cifras decimales. Este
procedimiento no se debe hacer en pasos sucesivos.

Ejemplo: 27,46 se redondea a 27 si se quiere un numero entero. Esto
es correcto ya que ", 46" es menor que la unidad. 27,46 se
redondea a 27,5 si se quiere un decimal. Pero sia su vez 27,5 se
redondea a un numero entero, el paso sucesivo es 28, lo cual es
incorrecto.
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Factores de conversion

ACELERACION: metros/segundo?
(m/seg?)

1 m/seg? = 3.280 840/ SE2
Duc to gravity = 9.806 650 m/seg?

ARFEA: metro? (m?2)

1 m?2 = 1550.00 pulg?
1 m2=10.763 91 pie?

1 cm?2=0.000 1 m? 0.155 000 pulg?
1 ha=10.000m?2=2.47105 a

ENERGIA (trabajo) : joule (J)

1J=0.238 892 calorias

1 J=0.737 561 pie-lb
1Kj=1000J=0.917 813 btu

1 MJ=1000000dJ =0.277 778 kW-
hr

1 MJ = 1.000.000 J = 0.372 506
H.P.hr

FUERZA: newton (N)

1 N =0.224 800 |b de fuerza
LONGITUD: METROS (m)

1 m = 39.370 pulg

1 M = 3.280 010 pie
1 km = 1000 m = 0.621 371 ml

MASA: kilogramos (kg

1 kg = 35.273 960 OZ

1 kg =2.204 622 1b

1 Mg o tunelada métrica = 1000 kg

1 Mg o tonelada métrica = 1.102 31 ton

1]

MASA AEREA kilogramo/metro 2 (kg/ m?)

1 kg/m? = 0.204 816 b/ /ft*

1 tonne/ha = 1 kg/10 pie! = 0.446 090
T/a

MASA/VOLUMEN (densidad) :
kilogramo/metro3 ( kg/m)?

1 kg/m3 = 0.062 428 |b/ pie’?

lkg/J =0.001 kg/m?* = 8.345 39 |b/gal
IMg/m3 = 1000 kg/m? = 62.428 |b/pie?
(lkg/1 y 1Mg/m3 son aproximadamente
la densidad del agua)

ANGULO PLANO: radianes [rad]
1 rad = 57.2958 grados
POTENCIA: watt (W)

1 W=0.737 561 PE. LB/SEG

l1W=3412 14 Btu /hr
1 kmm = 1000 W = 1.341 02 HP
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PRESION (fuerza/area): 1kN/m* o
kilopascal [kPaj

1 kPa = 0.145 038 psi (Ib/pulg?)
1 kPa = 20.805 lb/ pie?

1 yar = 100 kPa = 14.504 psi
(1 bar es aproximadamente atmasfera

MOMENTO DE TORSION: newton
metro (N.m)]

1 N.m = 0.737 562 lb, pie

1 N.m = 8.050 7453, pulg.
VELOCIDAD: metros/seg (m/seg)
I m/s = 3.280 840 pie/seg

1 km/hr = 1000 m/hr = 0.621 373
mi/ hr

VOLUMEN: metros® (m?)

1 m?=35314 667 pied

1 m? = 1.307 varda?

1 cm? = 0.000 001 m® = 0.061 024 pulg *
1L =0.001 m3=61.023 744 pulg

1L =0.001 m?=0.264 172 gal

1L =0.001 m®=1.056 688 gt

Il

I

VOLUMEN/TIEMPO: metros3/segundo
(m3/seg)

1 m3/S =35.314 667 pie3/seg
1 m3/S =264.172 gal/seg
1L/s=0.264 172/seg
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ANEXOQO 2. DIAGRAMAS PARA FACTORES TERORICOS DE
CONCENTRACION DE ESFUERZO K,

1. Barra de seccion rectangular en tensién o compresion simple con un agujero

transversal. o, = F/A, siendo A= (a)—d Yt; donde t es el espesor
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2. Barra de seccion rectangular en flexién con un agujero transversal.
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3. Barra de seccion circular en flexidn con estrechamiento y entalle
1,
oy = Mc/[, donde c=d/2 el =nd"/64
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4. Barra de seccidn circular en torsién, con un agujero transversal.
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ANEXO 3. FUERZA CORTANTE, MOMENTO FLEXIONANTE Y
DEFLEXIONES EN VIGAS

1. En voladizo (cantiliver) — carga en el extremo
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2. En voladizo (cantiliver) — carga intermedia
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3. En voladizo (cantiliver) — carga uniforme
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4. En voladito (cantiliver) — carga de momento
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5. Simplemente apoyada —carga central
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7. Simplemente apoyada — carga uniforme
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8. Simplemente apoyada—carga de momento
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