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El texto que aqui se presenta se adapta al programa de la asignatura
Mecanismos que actualmente viene impartiéndose en la formacion de
los Ingenieros Agricolas y servira de guia al estudio de las maquinas
agricolas para profesiones afines al sector agropecuario. Los
estudiantes deberan haber adquirido un conjunto de herramientas de
ingenieria que consisten esencialmente cde Matematicas, Geometria,
Fisica y varias de las ciencias basicas como la Resistencia de los
Materiales. Estas herramientas y ciencias, constituyen la base para
la practica de la ingenieria y, por tanto, en la etapa de educacion
universitaria, es apropiado introducir algunos aspectos profesionales
de la ingenieria.

Su estudio resulta necesario para resolver las multiples aplicaciones
y situaciones practicas que en el sector de la maquinaria agricola
puede encontrar el técnico responsable del diseno y calculo de piezas
y sistemas mecanicos.

El Capitulo I, Consideraciones generales para el diseno de
maquinaria agricola contiene un tratamiento completo del proceso
general del disenno y un analisis funcional de la maquinaria agricola.
En el Capitulo II, Esfuerzo y deformacion de elementos mecanicos y
Capitulo [II, Materiales mas utilizados en la construccion de
magquinaria agricola, se presenta la informaciéon basica que se
considera que el estudiante debera estar preparado en la mayoria de
estos temas, pero no siempre es asi. El material basico es
presentado con el simbolismo y la terminologia de las partes
subsiguientes del libro. En el Capitulo IV, Teorias de falla para el
diseno de maquinas, se integran los fundamentos de los capitulos
anteriores con la meta de analizar, evaluar v disenar los elementos
mecanicos. En los Capitulos del V al XII se examinan los elementos
mecanicos especificos tales como ejes, trenes de engranajes, bandas y
cadenas, sujetadores, resortes, cojinetes, rodamientos, acoplamientos
y el tema de las vibraciones mecanicas tan importante en la
formacion de los ingenieros proyectistas.

Confio que la tematica expuesta en el texto de modo conciso y basico,
sea util no solo para los alumnos de la asignatura, sino para quienes
estén interesados en adquirir una imprescindible formacion en el
campo del diseflo y evaluacion de los equipos mecanicos agricolas.

Fernando Alvarez Mejia
Profesor Maquinaria Agricola
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CAPITULO 1. CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL
DISENO DE MAQUINARIA AGRICOLA

1. UN PROCESO GENERAL DE DISENO

1.1 Introduccion

El diseno de maquinaria agricola se dedica en buena parte al
calculo de transmisiones y de elementos mecanicos, aun cuando
estos topicos constituyen parte importante en el contexto general
de la maquinaria agricola, no dejan de ser un paso dentro del
proceso total de diseno.

La integracion del proceso mediante un método general permite
al Ingeniero Agricola tener una vision mas exacta del diseno de
la maquinaria agricola, integrar los conocimientos adquiridos y
seguir un procedimiento mas confiable.

La cualidad que hace buenos disenadores es la capacidad para
desarrollar su propia filosofia del diseno. La filosofia de diseno
inciuye organizar la metodologia desde que aparece la necesidad
hasta que se llegue al producto final, determinando cuales son
los recursos tecnoldgicos a usar: relaciones matematicas,
consideraciones economicas, oportunidad, confiabilidad vy
seguridad durante el proceso de diseno. Para desarrollar una
filosofia de disefio, el ingeniero debe sumar las destrezas va
aprendidas y aquellas que se encuentran en los libros o textos
especializados para crear un producto que beneficie a la
humanidad y mejore la calidad de vida, ahora y de las
generaciones futuras.

Para Shigley y Mischke: "Disenar es formular un plan para
satisfacer una demanda humana”. Para Tedeschi: "Proyectar en
el campo mecanico puede también significar inventar, pero es
mucho mejor tener la idea de que es desarrollar una maquina
que resultara diferente a cualquiera otra de las existentes
solamente por su disposicion general, por sus dimensiones o por
ciertos detalles de importancia”. Afirma ademas que: “inventar
es un don exclusivamente personal y exquisitamente
vocacional”.
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Gasson define los disenadores como: " Aquellos quienes emplean
los agentes de la destreza y facilidad tecnologica y hacen uso de
sus energias creativas para cfectuar alguna ventaja util al
hombre”.

Cuando se¢ plantea una necesidad el proyectista siecmpre se
pregunta: no sera que el problema ha sido ya resuelto?. Habra
mas personas trabajando en ¢l asunto?. Para disenar hay que
tomar decisiones, y una decision en un proyecto es siempre un
compromiso. EIl tractor Ford de 60 kW en el toma de fuerza
(PTO} y el tractor Massey-Ferguson de la misma potencia son
soluciones buenas para un mismo problema, pero son
diferentes, puesto que tienen diferentes motores, diferentes,
capacidades de lastre, etc.; lo Unico que tienen igual son las
piezas normalizadas (pernos, tuercas y los elementos o
mecanismos fabricados por un tercero).

Para un buen proyecto, el disenador debe tener en cuenta:

1. Las cargas aplicadas a la maquina, los esfuerzos vy
deformaciones que estos producen.

2. Materiales a utilizar y proceso de conformacion de las piezas
y mecanismos

3. Aspectos econdmicos de construccion
4. EIl factor de seguridad para cada caso
5. Las condiciones de trabajo

6. Las caracteristicas mas recomendables para que los
diferentes mecanismos cumplan con las condiciones
especificas en la maquina: tamano, peso, operacion
automatizacion, etc.

Asi como la tecnologia cambia, los métodos y la filosofia de diseno
cambian . La automatizacion de algunas tareas dec diseno ha dado
lugar al desarrollo del llamado diseno auxiliado por computadora
(Computer-Aided-Design, CAD) y mas ampliamente los sistemas
CAD/CAM (Computer-Aided-Manufacturer]), herramientas poderosas



que han proporcionado a los ingenieros un diseno mas eficiente y a
mas bajo costo.

1.2 El proceso de diseno en ingenieria

La resolucion de problemas de diseno en Ingenieria es todo un
proceso, que comienza con el anélisis de las necesidades, en
donde se obtienen unas especificaciones preliminares y en donde
el mayor trabajo se traduce en la formulacion de preguntas. El
reconocimiento de la necesidad supone en si mismo una
capacidad de observacion destacada y un conocimiento amplio
del tema. A medida que el proceso avanza mediante la definicion,

analisis, sintesis, evaluacion etc., las especificaciones del
problema se dan cada vez mas detalladas hasta obtener las
especificaciones finales. En este momento el proyecto esta

detallado y se tiene toda la informacion para iniciar la
construccion del prototipo v la programacion de pruebas.

Este proceso posee un caracter interactivo, ya que muchas veces
durante el mismo se descubren muchos datos o se¢ adquieren
nuevas perspectivas que exigen repetir algunos de los pasos
enunciados anteriormente.

Todas las fases del proceso, a excepcion de la fase creativa,
necesitan de bastante informacioén. Por ejemplo para definir el
problema es necesario recopilar informacion, procesarla y
comunicarla. El Ingeniero normalmente proyecta con la mayor
informacion disponible, no necesariamente con la existente.
Frecuentemente los datos o ecuaciones necesarias no existen,
pero el proyecto del prototipo debe ecstar listo antes de ser
construido. Entonces, Cual es la diferencia entre un Ingeniero
con buen dominio de las ciencias basicas y aplicadas y un
observador experimentado con muchos anos de trabajo?.
Dependiendo del grado de desconocimiento que exista en la
ciencia aplicada sobre el proyecto en cuestion, el ingeniero
puede inicialmente ser superado por el observador, ya que
debera iniciar su trabajo en la observacion y experimentacion,
fase superada por el observador empirico.

A medida que el camulo de observaciones van siendo cotejadas
con leyes fisicas conocidas, el dominio intuitivo del observador
experimentado va siendo superado por el binomio observacion-
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ecuacion, utilizado por el ingeniero. La pura observacion
repetitiva acompanada de un analisis cualitativo del proceso,
conduce a una solucion funcionalmente aceptable, cuya
distancia a la solucién optima es desconocida. Esa solucion
escapa de la definicion basica del proyecto de ingenieria donde
la necesidad humana debe ser satisfecha con maximo
aprovechamiento de los recursos naturales, o sea debe resultar
de un proceso de optimizacion.

La observacion de los fenomenos por parte del ingeniero debe
estar constantemente asociada a las leyes de las ciencias
aplicadas y basicas, buscando encuadrar el proceso observado
dentro de esas leyes (ecuaciones o modelos matematicos) con el
fin de poder optimizarlo a través de criterios y procedimientos
matematicos convencionales. Esas ecuaciones son nccesarias
para hacer uso de la informética, ya que la naturaleza de la
informacion procesada es deterministica.

Después de la determinacion de las ecuaciones que gobierna el
proceso, queda bajo el control del ingeniero extraer el maximo
fisicamente posible (optimizar). El grado de dificultad en la
identificacion de las ecuaciones o modelos que rigen el proceso
en observacion aumenta una vez que el caso se aparta de la
mecanica clasica aplicada a casos conocidos, tales como los
materiales con comportamiento lineal independiente del tiempo
como lo es el acero y otros meltales.

Gran numero de problemas vienen recibiendo la atencion
cientifica necesaria para generar la ciencia aplicada, en el nivel
necesario de aprovechamiento de los ingenieros. Un modelo
matematico de los fenémenos de transferencia de calor y masa
en el secado y almacenamiento de granos y otros productos es
un buen ejemplo de esa evolucion. Otro ejemplo destacable, es
la resistencia de los materiales aplicada a las estructuras de alto
grado de hiperestaticidad, la cual ha evolucionado con el auxilio
de la informatica al punto de permitir el dimensionamiento de
piezas de geometria compleja (ejes, chasis, etc.), sin limitaciones
con relacion a las condiciones de carga, forma, tipos de vinculos
o materiales.

Nuevos ecuacionamientos del comportamiento mecanico de
materiales son observados progresivamente en el campo de la
ciencia aplicada, tales como el comportamiento viscoélastico de
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los productos biologicos con fuertc participacion de la variable
tiempo en su comportamiento reologico, como es el caso de las
presiones sobre superficies de frutas y hortalizas generadas por
los componentes de las maquinas agricolas.

Otlros materiales como los elastomeros no sulicienlemente
conocidos en su comportamiento mecanico, gana espacios en las
aplicaciones agricolas. Compuestos de caucho con bajo maodulo
de elasticidad y comportamiento elastico no lineal, soportan
grandes deformaciones especificas y consecuentemente limilan
la utilizacién de los recursos matematicos como el principio de
superposiciéon que se apoya en la linealidad del comportamiento
carga-deformacion.

La peculiar estructura molecular de los polimeros de cadenas
extremadamente largas de baja ramificacion y de alta densidad
relativa y grado cristalino, les confiere notables propiedades,
traducidas en un bajo coeficiente de friccion, acompanado de
propiedades  de perfecto  deslizamiento, antiadherencia,
autolubricacion y maxima resistencia al impacto y wuna
sobresaliente resistencia a la abrasion.

La rapida difusion de las recursos de informatica, junto con la
utilizacion creciente de los recursos de las areas exactas en la
agricultura, estan acelerando la generacion de las leyes del
comportamiento mecanico de los materiales menos
convencionales.

El comportamiento mecanico de elementos de prueba de
geometria regular (cubo, cilindro, etc.) es [facilmente
ecuacionable. Elementos mayores de¢ geometria irregular,
pueden ser representados por la superposicion de un numero y
disposicion adecuada de cuerpos menores de geometria regular
(elementos finitos) y comportamientos conocido hasta predecir el
comportamiento del elemento en estudio mas complejo.

1.3. Desarrollo del proceso general de diseno

- Estudio de factibilidad. EIl proposito de este estudio es obtener un
conjunto de soluciones utiles para el problema del proyecto como se
muestra en la figura 1. Dicho estudio comienza con el analisis de las
necesidades: la meta de este analisis es determinar las necesidades
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reales que ¢l sistema debe satisfacer. En el siguicnte paso se realiza
el analisis de la actividad, el cual consiste en un estudio de las
condiciones que limitan el sisteimma. La meta de este estudio esla en
determinar los limites y las condiciones limitantes que se aplicaran al
sistema y con los cuales debera coincidir dicho sistema anics de
poderlo considerar como una solucion posible, el analisis de la
actividad esta basado en el analisis de las entradas v salidas exigidas
a un sistema cuya forma es desconocida.

ANALIZIE DE NECESIDADES J

—_—

ARALISIE DE ACTIVIDADES J

e

t FORMLUILACION DEL SISTEMA J

META

DIFICULTADES

OLIICIOR
P 1SIBLE
RECURS03
(SISTEMA O

SUBSISTEMA)
RESTRICCIONES

,L JTUTT

CRITERIOZ

a1

Figura 1. Elementos utilizados para alcanzar una solucidon
posible a un problema dado.

- Definicion. EIl problema de disefio se debe definir en forma
amplia y precisa sin considerar detalles y sin preocuparsc por
soluciones. En general, la definicion del problema debe incluir
la mayor parte del problema total, pues a mayores subdivisiones



menor posibilidad de que la solucion resulte optima. En egta
etapa se hace un esfuerzo por entender el problema, enunciar
las metas que se propone alcanzar el disenador y verificar la
validez de la existencia econdmica de la necesidad.

La formulacion del problema es como un corolario de e¢sa
necesidad reconocida que pretende satisfacerse con la existencia
de la maquina. Un problema bien formulado permite abordar las
distintas fases del proyecto con seguridad y eficacia. Para esto
se debe conocer: la actividad que se va a desarrollar, los
objetivos que se pretenden alcanzar, recursos economicos,
materiales y humanos, el entorno de (rabajo del equipo,
resiricciones y tolerancias.

- Analisis. Una vez definido el problema se siguen determinando
especificaciones, las cuales puedan comprender parametros,
restricciones y criterios. Esta parte del procesamiento esta
caracterizada por la gran cantidad de preguntas que hay que
formular. El analisis del problema implica la recopilacion y
procesarlo de gran cantidad de informacion. Al finalizar §Sta
fase, el problema debe quedar claramente definido en términos
tecnicos.

- Sintests. El paso de la sintesis se inicia formalmentc después
que el problema ha sido comprendido. El objetivo es idear
diversas soluciones posibles. En términos generales, el
discnador puede iniciar la busqueda de las soluciones siguiendo
uno de los siguientes caminos: 1) encontrar el maximo numero
de soluciones posibles, 2) organizar las investigaciones y
razonamientos de tal forma que se obtengan soluciones
basicamente diferentes y 3) sistematizar la forma de hacer
preguntas, de combinar ideas, de examinar soluciones analogas
y de modificar las variables de solucion.

Con la sintesis se llega a un plan completo de todos los
elementos que van a componer la maquina. A partir de las ideas
generales de la maquina se van detallando los organos
funcionales que intervienen. Se realiza la eleccion del
mecanismo, el tipo de accionamiento, tipo de control, etc. No
siempre la primera sintesis es la definitiva. Lo normal es que se

vuelva sobre ella en ciclos reiterados hasta alcanzar la solucién
optima deseada.
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- Evaluacion. Existen dos consideraciones basicas para la
evaluacion: 1) la economia proyectada del producto y 2] la
tecnologia en progreso y la obsolescencia técnica. Hay
necesidad de comparar las ideas de diseno y encontrar los
meéritos relativos, ventajas y desventajas asociadas con cada
una. Por medio de esta composicion se pueden determinar los
valores relativos de cada alternativa. Las bases que permitan
solucionar la mejor solucion son los criterios, los cuales deben
ser definidos en términos generales durante el analisis del
problema. En cualquier forma deben verificarse los siguientes
pasos: 1) seleccionar los criterios. 2) predecir la efectividad de

las diversas soluciones. 3) comparar las efectividades
pronosticadas de las diversas soluciones y 4) hacer una
eleccion.

1.4 Formalizacion del proyecto

El proyecto preliminar o anteproyecto tiene como finalidad
establecer cual de las alternativas propuestas es el mejor
concepto del proyecto. En esta etapa se realizan estudios para
establecer la amplitud del dominio dentro del cual tendran que
controlarse los parametros fundamentales del proyecto.

La mmportancia de usar un producto comercial debe resaltarse.
El disenador debe examinar los costos de manufactura vy
compararlos con los disponibles en el comercio, en donde existen
especialistas que casi sin excepcion puede manufacturar un
producto mas barato y de mayor claridad.

El anteproyecto es la base que sera usada para suministrar
estimativos preliminares de costos para materiales, mano de
obra y manufactura; es también la base para posteriores
detalles. Las notas descriptivas sirven para describir mas
completamente el producto. Las notas deben especificar
tolerancias de los principales componentes, tratamientos
térmicos, terminados, materiales, proveedores de parles
especiales, y cualquier otra informacion relevante del proyecto.
Si asi lo considera el disenador, el tramite de la patente debe
estar asociada con estas actividades.

Aprobado el anteproyecto, se procede a desarrollar la
informacion detallada del diseno del sistema. Asi como un
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sistema puede estar compuesto de varios subsistemas, un sub-
sistema puede comprender varios componentes y un componente
varias partes, los cuales se han desarrollado de modo semejante.

El anteproyecto indicd los materiales y tamanos de las partes,
pero no suministro todas las dimensiones detalladas e
informaciéon para manufactura. En el proyecto los dibujos
detallados deberan mostrar toda la informaciéon necesaria:
dimensiones con sus respectivas tolerancias, materiales
acabados superficiales, etc., y cualquier nota que requicra la
manufactura de las partes.

En el proyecto debe incluirse:

- Memoria definitiva y justificacion de soluciones,
dimensionado y proceso de fabricacion de todos los
elementos o piezas, memoria de calculos y anexos
complementarios.

- Planos generales y de detalle

- Presupuesto de fabricacion

- Programa de mantenimicnto

- Pliego de condiciones con la normatividad existente para
piezas, procesos y materiales.

1.5 Ejecucion del proyecto

Ejecutar el proyecto es llevar a cabo su construccion siguiendo
las especificaciones establecidas. Cuando se¢ inicia deben
revisarse completamente los planos, instalaciones y campos de
experimentacion, la instrumentacion para mediciones y todos los
equipos para su produccién. Es practico realizar primero
modelos a escala del conjunto o partes de él. De esta manera s¢
va progresando hasta la construccion del prototipo, con el que se
haran Jos primeros ensayos y pruebas y se obtendran
experiencias completas cuando es sometido a las diferentes
cargas y condiciones de trabajo. La informacion es registrada
considerando el comportamiento y sera importante para
inspeccionar el proyecto hasta considerarlo satisfactorio. De
aqui se pasa a la fabricacién en serie, primero de pequenas
series, cuya salida al mercado al trabajar en condiciones
diversas y reales, aportan nuevos datos, que con evaluaciones
tanto técnicas como comerciales permitiran decidir sobre la

9



fabricacion de series mayores y proceder a la explotacion total
del proyecto.

1.6 Codigos y normas

Un codigo es un conjunto de especificaciones para cfectuar el
analisis, el disefio, la fabricacién y la construccion de un objeto
o sistema. Su propésito es alcanzar un grado de seguridad
especificado, buen funcionamiento y buena calidad.

Una norma o estandar es un conjunto de cspecificaciones para
piezas, materiales o procesos establecidos, con el fin de lograr
eficiencia, uniformidad y calidad especificadas.

La normalizacion es el conjunto de normas generales, para todos
los fabricantes, comunes a un pais o con ambito internacional.
Su objeto es establecer reglas que faciliten la produccion en
serie 'y el intercambio de productos a nivel nacional e
internacional, con el cumplimiento de usos minimos de calidad
que garanticen el producto.

La normalizacién tiene ventajas para los fabricantes, le permite
racionalizar variedades y tipos de productos, les facilita la
produccion y el intercambio de piezas, disminuye el volumen de
existencias en almacén, mejora la gestién y el diseio, facilita la
comercializacion de los productos y su exportacion y simplifica
la gestion de compras.

Para los consumidores la normalizacion establece niveles de
calidad y seguridad de los productos y servicios, suministra
informacion de las caracteristicas del producto y facilita la
comparacion entre varias ofertas.

Los elementos normalizados incluyen las unidades y sistemas de
medida, los elementos constructivos, las dimensiones dc las
piezas, la designacion de materiales, las tolerancias y grados de
precision, los procesos de elaboracion, los procedimientos de
ensayo, medicion y analisis, las condiciones de suministro, la
seguridad y la ergonomia.

La normalizacion es establecida por comités o institutos de los
paises tecnologicamente desarrollados que generan documentos
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técnicos que contienen especificaciones de aplicacion voluntaria.
Las normas mas importantes son las normas 150, DIN y UNE.

1.7 El factor de seguridad para disenio

Al tratar con esfuerzo y resistencia uno de los problemas con que se
enfrenta el disenador es la forma de relacionar los dos conceptos a fin
de crear un diseno seguro, confiable, eficiente y econémico.

L.a resistencia (S) es una caracteristica o propiedad inherente de
un material o de un elemento mecanico, que depende de la
elecciéon, procesado o tratamiento del material v que es
independiente de que se someta 0o no a la accion de una carga.
La resistencia de una pieza puede variar de un punto a otro
dependiendo a que haya sido sometida a procesos de labrado y
tratamiento térmico, como laminado, forja y conformado en frio.

Se ha vuelto costumbre la designacion de o para el esfuerzo
normal y r para el e¢sfuerzo cortante, como resullado de
cualquier carga que se pueda aplicar en un elemento. Se
utilizan también los términos esfuerzo permisible o valor
permisible del esfuerzo (o, v 7p) para indicar valores de
resistencia reducidos que permiten determinar las dimensiones
de una pieza con tamanos ecstablecidos de conformidad con la
resistencia. La relacion entre esfuerzo permisible y resistencia
minimas especificadas (resistencia de¢ fluencias Sy} de
conformidad con el Coédigo de el Instituto Americano de
Construcciones en Acero (American Institute of Steet
Construction-AISC) se establecen como:

TENSION: 0.45 Sy < Op < 0.60
CORTE: Ty = 0.40 Sy
FLEXION: 0.60 Sy < op < 0.75
APLASTAMIENTO: o, = 0.90 Sy

El valor del esfuerzo en el cual se prevé que empieza la falla de
una pieza es conocido también como “esfuerzo admisible”. Este
valor se determina con base a los ensayos estandarizados o
pruebas normalizadas sobre probetas, debido a que las
condiciones de laboratorio en las cuales se miden las
propiedades de los materiales difiere de aquellos en los cuales se
elaboran y trabajan las piezas. Lo ideal es poder disponer de
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una buena cantidad de ensayos de resistencia del material que
va a ser utilizado en un diseno. Si el elemento va a estar
sometlido a cargas de flexion, entonces se requieren los
resultados de un ensayo de flexion y si es sometido a cargas
combinadas se requiere de los resultados de un ensayo segun la
combinacion de estas cargas. Debido a que este tipo de ensayos
son costosos, se recurre a las publicaciones, libros y/o tablas
para obtener los valores de la resistencia de [luencia (S},
resistencia ultima (Su), resistencia al corte (Sg), resistencia a la
fatiga (Si], etc.

El término Factor de Seguridad (n}, tambi¢n denominado Factor
de Diseno, es un numero que sirve para evaluar la condicion
segura de un elemento. Cuando el esfuerzo es lincalmente
proporcional a la carga se define por la relacion:

(1.1)

Esfuerzo

La resistencia puede ser fijada por cl proyectista y debe estar en
correspondencia con el esfuerzo empleado; si la resistencia es al
cortante (Ss) en MPa entonces el esfuerzo debe ser un esfuerzo
cortante (r] en las mismas unidades (MPa) y aplicado en el
misma punto o conjunto de puntos de la pieza que se disena.

En muchas aplicaciones no existe una relacion lineal entre una carga
v el esfuerzo producido. En estos casos, el factor de seguridad se
define como:

Carga Limite

n=— — (1.2)
Carga Admisible

i Resistencia enunidadesde{uerza (1.3)
Cargaofuerzaaplicada '

Para tener en cuenta las incertidumbres que pucdan ocurrir de
resistencia y carga, se emplean el factor de seguridad aplicado
totalmente a la resistencia {ns) y el factor de scguridad aplicado
integramente a la carga o a los esfuerzos que resultan de esas
cargas [ny). Cuando ns se aplica a la resistencia se tiene un
esfuerzo permisible (op, tp):
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S
op- (1.4)

S
Cuando n. se aplica a la carga limite F,, se tiene una carga
permisible:
Fu

Fy, = - 1.
b n, (

N

El factor de seguridad total sera entonces:

n = ns X ng (]‘6)

El factor de seguridad es utilizado en el disefio para considerar las
incertidumbres que puedan ocurrir cuando las cargas reales actuen
sobre un elemento disefnado y construido, sobre los cuales el
fabricante y el proyectista no tienen control o cuando va a ser
construidas muchas piezas a partir de diversos materiales.

La determinacion del factor de seguridad es una de las labores mas
importante del ingeniero. Un valor muy pequeno conduce a una
probabilidad de falla inaceptablemente grande y un factor
innecesariamente grande conduce a disefios antieconomicos y no
funcionales. El valor del factor de seguridad esta influenciado
fuertemente por los siguientes elementos:

1. El material de la pieza, esto es: si es duactil, [ragil,
homogéneo, de especificaciones bien conocidas, etc.

Durante el proceso de fabricacion, la composicion, resistencia
y dimensiones de los materiales estan sujetos a pequenas
variaciones. Ademas se pucden introducir esfuerzos
residuales debido al calentamiento y deformaciones durante
el almacenamiento, transporte o la construccion.

Los materiales fragiles fallan subitamente, sin aviso previo;
mientras que los materiales ductiles, como es ¢l caso del
acero estructural, sufren una deformacion considerable antes
de fallar, que es la conocida como fluencia.
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La carga que actua en la pieza. Si ¢s constante; ciclica o
variable, si es bien conocida, su modo de aplicacion,
sobrecargas posibles, etc.

La carga estatica es una accion estacionaria de una fuerza o
un momento que posee magnitud, direccion y punto de
aplicacion invariables. También puede ser delinida como
aquella carga que induce a esfuerzos que no varian. Las
cargas que varian poco y lo hacen infrecuentemente son
generalmente tratadas como cargas estaticas; es ¢l caso de la
carga de un resorte sobre una valvula de seguridad.

La carga variable o carga ciclica es aquella que induce a
esfuerzos que varian en magnitud y/o dircccion. Estas
cargas pueden estar acompanadas de choques. Para la
mayoria de los materiales, el esfuerzo normal decrece cuando
el nimero de ciclos de carga aumenta. Son consideradas
ciclicas por ejemplo: las cargas en los dientes de los
engranajes, ejes rotando sujetos a momento flector v cargas
causadas por vibracion.

Muy pocas veces se conoce con exactitud el tipo de cargas; la
mayoria de las utilizadas en disenos son aproximaciones y €s
por esto que se usan factores mayores cuando la carga es
variable, dinamica o de impulso.

Peligro de vida del operador de la maquina y danos costosos
en la maquinaria o equipos. Cuando una maquina no implica
pérdidas de vidas o de propiedad puede utilizarsc un factor
pequeno de seguridad.

Es importante que el Ingeniero disponga de resultados de una
buena cantidad de ensavos de resistencia, puesto que le
proporciona informacién muy util y precisa y mas cuando la
[alla de una pieza puede poner en peligro la vida humana. Al
respecto, se distinguen cuatro categorias de diseno:

- La falla podria poner en peligro la vida humana. Sec
Justifica un amplio programa de pruebas.

- La pieza se fabricara en cantidades grandes que justifica
una serie importante de ensayos.
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- Las cantidades de las piezas son tan reducidas que no
justifica ningun ensayo.

- El elemento ya ha sido disefiado, fabricado y probado con
resultados negativos. Se requiere de un analisis para
conocer las causas de su trabajo y lo que debe hacerse
para mejorarlo.

El ambiente en el que actuan los elementos pucde indicar un
mayor factor de seguridad ecspecialmente en sitios en donde
condiciones como la corrosion y el desgaste son dificiles de
controlar.

5. Los métodos de analisis de diseno se basan en hipotesis

simplificatorias que conllevan al calculo de esfuerzos que son
aproximaciones de los esfuerzos reales.

En gran parte de las aplicaciones practicas los factores de
seguridad estan especificados en normas de diseno o codigos
preparados por comités de ingenieros experimentados. Los
factores de seguridad varian de una industria a otra, pues
son ¢l resultado de las experiencias acumuladas con la clase
de maquinas o la naturaleza del ambiente.

Joseph Vidosic, citado por Juvinall y Marshek establecio una

guia para el factor de seguridad (n) basado en la resistencia a

la fluencia (Sy) que pueden emplearse en los provectos

basicos y que varian entre 1.25 y 4, de conformidad con el

grado de incertidumbre que exista:

l.n = 1.25 - 1.5: para materiales seguros. usados en condiciones
controlables y sujetos a cargas y esfuerzos que pueden ser
determinados con certeza.

2. n= 1.5 - 2: para materiales bien conocidos, bajo razonables
condiciones ambientales, sujetos a cargas y esfuerzos que
pueden ser determinadas facilmente.

3. n=12-2.5: para materiales medios operando en ambicntcs

ordinarios y sujeto a cargas y esfuerzos que pueden ser
determinados.
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4. n = 2.5 - 3: para materiales probados o para matcriales
fragiles en condiciones promedias de ambiente, carga y
esfuerzo.

5. n = 3 - 4: para materiales no probados usados en condiciones
promedias de ambiente, cargas y esfuerzos.

6. n = 3 - 4: puede también ser usado para materiales bien
conocidos que van a ser usados en ambicntes inciertos o
sujetos a esfuerzos inciertos.

7. Cargas repetidas: los factores establecidos en los item 1 a
6 son aceptables pero deben ser aplicados al limite de
resistencia a la fatiga mas bien que a la resistencia de
fluencia del material.

8. FFuerzas de impacto: son razonables los factores dados en
los item 3 a 6, pero debe ser incluido un factor de impacto.

9. Matcriales fragiles o quebradizos: donde la resistencia
ultima (Su) es usada como la maxima tedrica, los factores
presentados en los item 1 a 6 deben ser aproximadamente
doblados.

10.Cuando los altos factores son deseables, un analisis mas
profundo debe ser llevado a cabo antes de decidir su uso.

1.8 Sistemas de unidades

En la ecuacion simbolica dimensional F = MLT-? (segunda ley de
Newton]), F representa la fuerza, M representa la masa, L indica
longitud y T simboliza tiempo. Las unidades asignadas para tres
de estas cantidades se denominan unidades Dbasicas o
fundamentales. Seleccionadas tres de las cuatro unidades, la
cuarta es considerada como unidad derivada. Cuando la masa
es la unidad derivada el sistema que resulta se conoce como el
sistema gravitacional de¢ unidades. Cuando la fuerza es la
unidad derivada, el sistema resultante es el sistema absoluto de
unidades, como es el sistema internacional de unidades (SI).
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El sistema pie-libra-segundo y el sistema pulgada-libra-segundo
son los dos sistemas gravitacionales mas utilizados en los paises
de habla inglesa.

Teniendo en cuenta el uso que actualmente se le da a los
diferentes sistemas (ingles, gravitacional y SI], se presenta cn la
tabla siguiente las unidades basicas y derivadas para cada uno
de ellos.

Tabla 1. Sistemas de unidades para longitud, tiempo, masa y
fuerza.

Sistema lnglés Sistema Gravitacional | Sistema Internacional
" Cantidad Unidad | Simbolo “Unidad Simbolo | Unidad  Simbol
0
- Masa Libra masa Ibm slug slug Kilogramo kg
Ll,ongitud Pie ft Pie Y Metro m
| Tiempo Segundo s Segundo | s | Segundo | s
Fuerza Libra-fuerza Ib(1bf) ~ Libra . Ib | Newton N
' (=32.1740 (=1 slug.t/S% | | (=1 kg.m/S?)
Ibm.ft/ S2)

La unidad de fuerza tiene significancia particular en el analisis y
diseno de los elementos o piezas, la cual es incluida en los
calculos de torque, esfuerzo (y presion), trabajo (y energia),
potencia y modulo elastico. En el anexo | se presenta una
descripcion mas amplia sobre el sistema internacional de
unidades (S]).

2. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE MECANISMOS
2.1 Introduccion

El trabajo de cualquier maquina y sus caracteristicas, dependen de
su concepcion como conjunto para responder a unas necesidades,
pero también de la correcta ejecucion de sus piezas y mecanismos, de
su correcto montaje y del empleo de materiales adecuados. Y este
trabajo sera util si, ademas, resulta econémico. Esto depende no sdlo
del precio, sino también del costo y facilidad de sus reparaciones y de
su vida previsible, econémicamente hablando.
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El proyecto y la construccion de una maquina representa el resultado
de conjuntar y utilizar muy habilmente: lo tedrico (conceptos basicos
y leyes fundamentales de la mecanica, resistencia y materiales e
hidraulica); lo experimental (para orientar con caracter técnico la
seleccion y el analisis de un mecanismo en particular] y los
conocimientos de las técnicas de trabajo.

2.2 Deliniciones

Se entiende por mecanismos ¢l estudio de las leyes que regulan los
movimientos de las diversas piezas, miembros y organos dc las
maquinas y las luerzas que estos transmiten. Toda maquina posee
un conjunto de 6rganos o elementos enlazados entre si, de modo que
el movimiento de uno de ellos implica el de los restantes.

El estudio de los mecanismos comprende: el aspecto cinematico, se
refiere al movimiento de los miembros (geometria de las maquinasj y
al cambio de posicion de las dilerentes piezas, para nada tiene en
cuenta la resistencia del mecanismo y el aspecto dindmico que se
refiere a todas las fuerzas que transmiten las piezas, el conocimiento
de esas fuerzas permite dimensionar el mecanismo de conformidad
con la resistencia de los materiales.

Maquina: es un conjunto o combinacion de o6rganos dispuestos de tal
forma que las fuerzas que transmiten se emplean para producir algun
tipo de trabajo atil. Es decir las maquinas tienen por objeto ejecutar
un trabajo mecanico.

Cadena cinematica: conjunto de mecanismos que integran una
maquina y que determinan las transformaciones de movimientos
adecuados para la consecucion del objeto final que se pretende.

Transmision de movimiento: no teniendo en cuenta las fuerzas que
obran a distancia como la atraccién, la gravedad, etc., un cuerpo o
pieza no pretende hacer que otra se mueva sino estan en contacto las
dos o estan ligadas por intermedio de un tercer cuerpo que transmita
el movimiento.

Conductor y conducido: el elemento de una maquina que obliga

moverse a otro se llama conductor y el que recibe el movimiento se
denomina receptor o conducido. El conductor puede transmitir el
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movimiento al conducido por: contacto directo o por rodadura (ruedas
dentadas o engranajes): por deslizamiento (ruedas excéntricas o
camas) y por medio de conexiones rigidas (bielas), flexibles (correa) y
fluidas (hidraulica).

2.3 Transformacion de movimientos

Combinaciones mas usadas de o6rganos para formar mecanismos y asi
obtener la transformacion de los distintos movimicntos:

1. Mecanismos que transforman un movimiento rectilineo continuo
en otro movimiento rectilineo continuo. Ejemplo: poleas fijas y
poleas moviles.

2. Mecanismos que transforman un movimiento de rotacion continuo
en otro de (raslacion rectilineo o allernativo o en otro que
obedezca a una ley dada. Ejemplo, el torno simple, ¢l torno de
engranaje, torno diferencial, los tornillos que pucde tener dos
finalidades, como elemento de fijacion o union y en dcterminadas
piezas como husillos. El pinon engranado con una cremallera y las
excéntricas o camas, son ejemplos también de este tipo de
mecanismos.

3. Mecanismos que transforman un movimiento rotacional continuo
en otro movimiento rotacional continuo. Ejemplo: engranajes,
transmision por correas y cables y cadenas; juntas cardanicas, la
doble junta, acoplamientos y embragues.

4. Mecanismos que transforman un movimiento rectilineo alternativo
en movimiento rotacional continuo. Ejemplo: los mecanismos de
biela y manivela en motores de combustiéon interna, bombas y
compresores.

5. Mecanismos que transforman un movimiento rotacional continuo,
en otro alternativo oscilante. Ejemplo: mecanismos biela vy
manivela y las levas.

2.4 Analisis funcional de las maquinas agricolas

Una maquina agricola tiene varios componentes que trabajan
como un sistema con el fin de que la maquina funcionec de
conformidad para lo que fue disenada. Cualquier maquina por
simple que sea, puede ser dividida en varios componentes. Para
entender como trabaja una maquina, e¢s nccesario considerarla
como una coleccion o sistema de varios subsistemas. Una
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maquina agricola puede ser dividida en dos subsistemas:
sistemas de soporte y sistemas de proceso (Figura 2).

MAQUINA
AGRICOLA

| 1
SISTEMA NNE
SOPORS
| l l | l l
NOY NO)

ESTRUCTURA POTENCIA CONTROL UNION RIEVILRSITLE ‘ REPVERSILE DL C CIONADOS

Figura 2. Sistemas de Maquinas Agricolas

Los sistemas de soporte son los que ayudan a los sistemas de
proceso a cumplir su funcién v se pueden clasificar como
sistemas: estructural, de potencia, de union y de control.

El sistema estructural o chasis tiene como funcion soportar todas las
partes de la maquina para que puedan cumplir con las [unciones que
le son propias. La parte estructural de la maquina puede estar
soportada por: las ruedas, por el fondo de algunos tipos de arado o
por el tractor, como en el caso de equipos montados o integrales.

El chasis se construye de piezas de acero fundido y de partes de acero
prensado. Esto quiere decir que se construyve de materiales que
soportan las condiciones de trabajo durante la vida util de la
maquina. Se ermplean materiales estandarizados y secciones
disponibles como se muestiran en la figura 3:

e Planchas: lisas de metal empleadas en las tapas de las maquinas
cosechadoras, en la proteccion de sistemas de transmision vy
construccion de tanques y tolvas

e Barras planas: para soportar cargas de tension

* Tubos: soportan bien cargas de tension, compresion y torsion.

¢ Perfiles: soportan bien cargas de tension, compresion y flexion.
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Heuagonal

() Material en la baxrra

II:|_

Viga [Patin ancho)

(b} Pexfiles estructurales

Figura 3. Secciones usuales disponibles de barras y perfiles

El sistema de potencia suministra la potencia a los sistemas de
proceso. Las maquinas autopropulsadas contienen ambas, la
fuente de potencia {motor) y los dispositivos de transmision de
potencia (tren de transmision). Otras maquinas dependen del
tractor como fuente de potencia, utilizando sistemas de
transmision de potencia como cadenas, bandas, engranajes, ejes
de potencia (PTO), etc.,

Los elementos vy mecanismos de transmision de potencia incluyen:
ejes; chumaceras y cojinetes; resortes mecanicos; cngranajes: rectos,
cilindricos, conicos, hipoidales, tornillos sinfin y epicicloidales;
cadenas y ruedas; poleas y bandas; manivelas; mandos excéntricos;
levas; acoplamientos: junta cardanica, una y trinquete; embragues y
frenos y volantes.
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Los elementos de unién o conexion juntan los elemcntos entre si y
con el chasis y se conciben teniendo en cuenta su nccesidad de
montaje o desmontaje:

* Conexiones fijas: soldadura eléctrica y pegantes (no desmontables).

* Conexiones desmontables. Permiten el desmontaje de las partes
para su reparacion y reemplazo: pernos, resortes, tornillos,
tuercas, chavetas, pasadores, entre otros.

= Conexiones mas o menos desmontables: remaches, soldadura
autogena y algunos pegantes.

La funcién del sistema de control es proveer el control sobre los
sistemas de proceso, controles que pueden ser manuales o
automaticos.

Los sistemas de proceso son aquellos componentes de la
maquina que desempenian las [unciones para lo cual la maquina
fue disenada: cortar, separar, mezclar, etc., son conocidos como
mecanismos operativos y forman la parte de opcracion de la
maquina. En general el nombre de la maquina se deriva del
nombre del mecanismo operativo. El nombre de algunas
maquinas incluye el nombre del mecanismo operativo y el
nombre del cultivo o proceso: arado de discos, cosechadora de
maiz, clasificadora de papa, etc.

Como los sistemas de soporte, los sistemas de proceso pueden
ser divididos en tres tipos (Figura 2): reversibles, no reversibles
y no direccionados. Los procesos reversibles son aquellos que
pueden ser regresados a su concepcion inicial como la
clasificaciéon, la compactacion, etc. Los procesos no reversibles
son aquellos que no pueden volver a su estado inicial como por
ejemplo el corte, la molienda, etc. Como su nombre lo indica
los procesos no direccionados son aquellos que no tienen
direccion.  Ejemplo: transporte, medicion o control vy
almacenamiento de materiales.

PROBLEMAS

1. Convierta las siguientes cantidades a expresiones en unidades Sl
apropiadas.

a. Un esfuerzo de 20000 psi
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Una fuerza de 350 1b

Un momento de 1200 lb-in

Un area de 2,4 in?

Un modulo de elasticidad de 21 Mpsi
Una velocidad de 45 millas/h

Un volumen de 60 in3

Una longitud de 60 in

Un esfuerzo de 90 kpsi

Una presion de 160 psi

Un modulo de seccion de 11,2 in3
Un peso unitario de 2,61 lb/ft

. Una deflexion de 0,002 in

Una velocidad de 1200 ft/min

Un volumen de 8 galones

Un area de 100 acres

La velocidad de un tractor que recorre 180 pies en 40 segundos
Una potencia de un motor de 5 HP

Un caudal de 60 galones por minuto

. Una cosechadora de maiz de dos surcos, separados 90 cm entre

si, recorre 80 m en 27 segundos. Cosecha 200 libras en 40
segundos, tiene 30% de pérdidas de tiempo. Su jornada diaria de
trabajo es de 9 horas, consume 3 galones de combustible por
hora, y el combustible cuesta $6000 por galon. Determine:

La velocidad de la cosechadora en millas por hora (mph) y km/h.
Cual es el consumo de combustible en litros por dia de trabajo.
Cuantas hectareas cosecha por dia de trabajo, cuantas cuadras
por hora.

Cual es la produccion de ese lote en toneladas por ha (Asumir que
no hay pérdidas de producto al cosechar).

Cuantos kilos recoge la cosechadora por hora de trabajo.

. Una aspersora de 12 boquillas separadas 0.70 m entre si, se

utiliza para hacer una aplicacion de insecticidas. La aspersora
descarga 2 galones por boquilla por cada 250 m recorridos. Si la
eficiencia es del 80%, la velocidad de operacion S km/h y trabaja
10 horas por dia:

Calcule la dosis que se esta aplicando por ha, cuadra y acre.

Si se tiene un lote de maiz de 18 ha, cuantas horas tardara en ser
asperjado.

. Cuantas hectareas se cubren en 300 horas de trabajo.
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Si la aspersora recorre una milla en forma continua, cuantos
galones aplica en ese recorrido y cuanto tiempo gasta para
cubrirlo.

Halle los factores unidad que relacionan:

Acres y pulgadas cuadradas

Kilometros por hora y pies por segundo

Metros cubicos y galones

Galones por segundo y metros cubicos por hora
Milla cuadrada y acres

Centimetros cubicos y pulgadas cubicas

Galon y pulgadas cubicas

Galon y pintas

Galon y cuartos.

El eje de una maquina tarda 0,08 segundos para dar un giro,
calcule su [recuencia en revoluciones por minuto (rpm) v en herz
(Hz) 1Hz = 1 ciclo/segundo.

¢Cuantos metros cubicos de agua se pueden recoger en una
hectarea durante un aguacero de 100 mm de precipitacion?
¢Cual es el caudal en litros por segundo de una acequia que tiene
una seccion de 3 pies cuadrados y el agua tiene una velocidad de
3 km/h?

La energia almacenada (U) en un resorte helicoidal esta dada por
la ecuacion: U = 4F2D3n/d*G. Si F = 4N, D = 11lmm, n = 36,
(nimero adimensional), G = 79.3 GPa y d = 1,2 mm. Calcule la
energia almacenada en J.

La formula para la dellexion (y) de cierto tipo de viga es:

64K
3nEd*?
d = 19 mm. Determine la deflexion en unidades de micras (gm)

y = Si F=045kN, ¢ = 3000 mm, s1 E = 207 GPa y

En la formula del problema 9 qué fuerza en kN se requicre para
producir una deflexion de 1,50 mm, s1 ¢ = 250 mm, E = 207 GPa
y d =20 mm.

En la formula del problema 9, qué longitud ({) de viga, se necesita
para generar una dellexion de 2 mm, st E = 207GPa, F=0.35 kN y
d =10 mm.
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12.Teniendo en cuenta las reglas reglas dadas en ¢l Anexo 1 (Sistema

Internacional) como redondeo de cifras, eleccidon de prelyos,
unidades recomendables, ctc., resuelva las siguientes relaciones:
o= M/Z, dondeM=200N.myZ-==153cm?

b. 0 =F/A, dondeF=42kNyA=6cm?

—SRTr o Dm oo

y = FI3/3El, donde F = 1200N, ( = 800mm, E = 207GPa, |
6.4cm?

& = T1/GJ, donde J=rnd*/32, T=100N m,l = 250mm, G = 79.3GPa
Y

d =25mm. Convierta los resultados a grados de angulo.

= F/wt, donde F = 600N, w = 20mm y t = 6mm

bh3/12, donde b= 8mm y h = 24 mm

nd*/64, donde d = 32mm

16T/nd? donde T = 16N.m y d = 25 mm

=F/A, donde A = nd?/4, F = 120kN y d = 20mm

Fa/nd3, donde F = 800N, a = 8000mm, d = 32mm
(m/32d)(d*-di*) parad = 36mm y d, = 26mm

= d1G/8D3N, donde d = 1.6mm, G = 79.3GPa, D = 19.2 mm y N
= 32 (numero adimensional)

RINQ A A= —q
]
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CAPITULO II. ESFUERZO Y DEFORMACION EN ELEMENTOS
MECANICOS

1. ANALISIS DEL ESFUERZQO
1.1 Introduccion

El disenador debe tener la certeza que la resistencia de la pieza que
disefie siempre sea mayor que el esfuerzo atribuido a cualquier carga
exterior. Cuando un elemento de un mecanismo es sometido a cargas
externas de tension, compresion, flexion, torsion o combinacion de
ellas, generan esfuerzos internos que tienden a modificar la
estructura reticular del material. En cada seccion del material, los
esfuerzos se cuantifican por unidad de area.

1.2 Estadoe general del esfuerzo

En un punto determinado de un elemento mecanico con un sistema
de ejes referenciados, se coloca un cubo infinitesimal del matenial
cuyas caras sean perpendiculares a los ejes, con tensiones o esfuerzos

normales Ox, Oy, Oz (positivos, salen de la cara del elemento] v seis
esfuerzos cortantes positivos: Txy, Tyx, Tyz, Tzy, Tax ¥V Txz (Figura 4).

v
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En cl equilibrio estatico:

Txy = Tyx; Tyz = Tzy Y Tax = Txz (2.1

Los nueve esfuerzos mostrados, se pueden acomodar en forma
matricial en el denominado tensor de esfuerzo y representa el estado
general de esfuerzo en un punto.

Ox  Ixy Tzx

Tensor (5) = |1xy 0Oy tyg (2.2)

El estado general de esfuerzo en un punto como el mostrado en la
figura 4, no dan una vision clara de la manera como las fuerzas se
transmiten dentro del material. s necesario hacer uso de teoremas y

definiciones que aclaran esta situacion:

e En cualquier estado de esfuerzo en un punto, un elemento se
puede oricntar de tal manera que los esfuerzos cortantes se

conviertan en cero sobre todas sus superficies.

e Las tres direcciones normales a las superficies del elemento se

denominan direcciones principales.

* Los tres esfuerzos normales (o,.0,.0,) que actuan en ese elemento

se llaman esfuerzos principales. En figura 5 se ilustra
graficamente la naturaleza de la transformacion involucrada, en
donde los esfuerzos equilibrantes en las caras negativas no son

mostrados.
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Figura 5. Transformacion de los ejes a un sistema de ejes principales
El tensor de esfuerzo basico para el estado de esfuerzo en un punto,
en términos de los esfuerzos principales, se puede escribir como:

o, 0 0
Tensor (o), principal =10 02 0 (2.3)

O
Un estado de esfuerzo plano o blax1a1, en donde se supone que las

acciones exteriores solo provocan esfuerzos en el plano xy, es

mostrado en la Figura 6.
¥ ¥

~r T
w 4“"“"'———"
L ] ‘l'“m L ] /...\.v
PRt
T
z

Figura 6. Estado general de esfuerzo biaxial.

En forma tensorial, el estado se describe como:
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I Ox lxy
General: Tensor (o) = Tyx Oyx O (2.4
0 0 0

Referida a los ejes principales:

o 0 O
Tensor (o), principal = 0 o, O
0o 0 0O

(2.5)

En el estado bidimensional interesa conocer cuales son los esfuerzos
o, y © en cualquier plano, definido por el angulo ¢ en la figura 7 a

partir de los esluerzos Ox, Oy, ¥ 1Txy ¢en ¢l plano de referencia xy
considerando un elemento de material de espesor igual a la unidad.

Realizando el equilibrio de fuerzas:

aCcos¢ds - oxdy - 10X - 15end.ds = 0; asend.ds - o,dX - 1,,dy + 1C0S$.dS = 0
dx dy
Dividiendo por ds y dado que s Seng v ds = cosd, se obtiene:

Figura 7. Estado general de esfuerzo para un angulo ¢

0Cosd - axCOS¢ - TxySENG - 1send = 0

osend - oySeng - %,cosh + 1cosd = 0
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Organizando en forma matricial:

[ cos —scn(b} (o _ [o.cos d;+rnscnd>]
seng - cosd T - Lfr‘scndp-irrw cosd
((TW cosd -send ) fa, cos+r, send
N, B send  Cosd ’ \\ a,send+ 7 cosg
(fr‘ cosd  send (o cosd+r send)
\7 J ) —sen ¢ coscb) Logscnqwrn Cos ({)/J

G = GxCOS2) + Txycosd.send + oysen?y + ycosh.send
T = -0xCOSPSEN( - TxySCN2p + 0yCOSH.SENG + Tx,COS?Y
Se tiene:

0 = 0xC08%p + gysen?d + 21xycosd.send

. I+cos?2 5, 1=cos2 .
como: ¢os ¢ = —-— T—¢ yoosentd = ——ZL-»EE, se obticne:
a.+o, o ay p
o=t L cos20 + teysen2y, y (2.6)
Cr( _O-‘v’
~~~~~ —-8en2¢ + 1xyCOs2Y {2.7)

2
Para conocer la direccion donde los esfuerzos normales son maximos
(principales), o lo que es lo mismo, donde los cortantes son nulos
r =0, se deriva (2.6) en funcion del angulo ¢:

do 2T,

=0 > tan2¢ = —
dd o, -0,

con dos soluciones, una para 2¢ y otra para 24 + 180"

Se obtiene:

T to, |f o -c. ), )
0,0, = et ~—mJ+r (2.8)
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Para conocer la direccion donde se encuentran los esfuerzos cortantes
maximos, se deriva (2.7) en funcion del angulo ¢:

dr o -
do 2r\,“
Obteniendo:
N
o -a’Y
Tm:u\ min :j —— T:I’
x, 5 J

En los planos principales los esfuerzos cortantes son nulos. Sin
embargo en los planos con cortante maximo si cxiste esfuerzo normal

o ta,
de valor 5

Eliminando la variable ¢ de las ecuaciones (2.6) y (2.7) resulta:
o to [, (O’ o Y , (2.10)
— 4= . :

que al representar en el sistema cartesiano, en quc el eje de
ordenadas son esfuerzos cortantes 7, y el eje de abscisas esfuerzos

normales o,

se obtiene la ecuacion de una circunferencia de centro [— ~~~~~~ ~0

. o, -0 )
de radio —

Vo2

los esfuerzos normal vy cortante correspondiente al plano definido

3

J +7.  llamada circulo de Mohr, que proporciona

por un angulo ¢ respecto al plano principal.

En la figura 8 se establece un sistema de coordenadas, en ¢l que los
esfuerzos normales se representan como abscisas y los esfuerzos
cortantes como ordenadas. En el eje de las abscisas los esfuerzos
normales positivos se marcan a la derecha del origen 0 y los esfuerzos
normales negativos (de compresion), a la izquierda. Los esfuerzos
cortantes positivos o en el sentido del reloj (s.r.) se trazan hacia arriba
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en el eje de las ordenadas y los esfuerzos cortantes negativos cn el
sentido contrario al reloj (s.c.r) se trazan hacia abajo.

T
) i |
O, .0 1
a = +Ty
‘ 2
rnn( -
_ N -
a, /"/rf T ‘ e
/] g lCrn . "—ry il‘>f}4f’L‘f’
/ o P
/ ANy .
2T s
0 / 9 Y J <4 o, ) % g
g, ‘1 ’_ﬁ’f; /j g,
\ TD, .4/ ol )a {
\ /
s — 4
N &, =Tyl . e
- >
\k"\"-—_\_.’.—-{-"""j/
-T,

Figura 8. Diagrama del circulo de Mohr

1.3 Relacion esfuerzo-deformacién

La presencia de esfuerzos en un material conlleva a su deformacion.
Se procura siempre que el esfuerzo no sobrepase el limite de
deformacion elastica, encontrandose que en la mayoria de los
materiales existe una relativa proporcionalidad entre el esfuerzo y la
deformacion en la zona elastica. En la zona clastica la constante de
proporcionalidad entre el ecsfuerzo normal (o) y la deformacion
unitaria (£), se conoce como modulo de elasticidad (/). El esfuerzo
cortante tangencial t también guarda una relacion proporcional con la
deformacion angular, deformacion por cortante (y), con el modulo de
rigidez o de deformacion transversal (().

Se pueden escribir las relaciones:
o=L¢; 1 =Gy (ley de Hooke). (2.11)
La deformacion unitaria (£) es la relacion entre la deformacion total

de la barra (d) ¥ la longitud original (1. & =§/1
(2.12)
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La deformacion total de una barra cargada axialmente (F), de longitud
(), seccion transversal (A) se pueden definir como: 6=F(/AE
(2.13)

Las constantes de proporcionalidad (E y G) sc relacionan mediante el
coeficiente de Poisson (v): E=2G(1+v) (2.14)

1.4 Esfuerzos que afectan a una pieza

¢ Esfuerzos normales de tension y compresion. Se dice que una

Seccion (A) de una barra dc una

pieza esta somectida a un

esfuerzo axial simple, cuando
y la resultante de las fuerzas a la
que esta sometida la seccion es
Samm— e perpendicular a ésta (Figura 9).
El esfuerzo en este caso es un
esfuerzo normal,
uniformemente distribuido y se
calcula por ¢ = F/A (2.15), este
esfuerzo sera positivo st F
genera tension o traccion en las
fibras 'y negativo o de
comprension st se genera el
efecto contrario.

Barra cargada a tension

Figura 9. Barra cargada a tension

¢ Esfuerzos normales por flexién. Una viga es un miembro que
soporta cargas transversales a sus cjes. Estas cargas generan
momentos flectores en la viga, que traen como resultado los
esfuerzos normales por flexién, ya sea de tension o compresion. El
esfuerzo maximo por flexién en la viga ocurre en la parte mas
alejada del eje neutro de la secciéon. En este punto, el esfuerzo de
flexion se calcula como:

o = Mc/I (2.16)
Donde: M = momento flector en la seccion
[ = momento de inercia de la seccion con respecto a su ¢je
neutro.
c = distancia del eje neutro a la fibra mas alejada de la

seccion transversal de la viga.
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La figura 10 muestra una tipica distribucion de esfuerzos en la
seccion transversal de la viga. La magnitud del esfuerzo por flexion
varia linealmente dentro de la seccion transversal desde un valor de
cero en el eje neutro a un esfuerzo de tension maximo a un lado del
eje neutro y un esfuerzo de compresion maximo al otro.

F = Cazrwx sphoada

R
' Ao
Q ) &
T | PR
! LM =Re=M
F Fo M Pl c+b
ar® o .

Dasgrans de fuarrs
cortant: y moonent: flactr

— M

fo g :‘1 Comprecisn

[ e
- _
| I Eje meuio

> +Me

= Trpcwbdta

L faccién trarsrersal d2 1a man
Dictwibuciim del exfiarze e fa v

i i

RNegoents de esfuerz an mnsifn

Flercents 42 2sfosrzs en comprecion

parts zupsrinrde la 7iga prute baya de 1a mige

Figura 10. Distribucion de los esfuerzos normales por [lexion de la
seccion transversal de una viga.
La ecuacion (2.16) esta sujeta a las stguientes condiciones:

- La viga se somete a flexion pura, esto es que los esluerzos
cortantes son cero o despreciables y que no hay presencia de
otros tipos de carga (axial o torsional)

- El material de la viga cumple la ley de Hooke y es homogéneo e
isotropo.

- El modulo de elasticidad del material es ¢l mismo para tension
y compresion.

- La viga es inicialmente recla y tiene seccion transversal
constante.

- Cualquier seccidn transversal plana de la viga permanece plana
durante la flexion.
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- Ninguna parte de la viga puedec fallar por aplastamicnto,
corrugacion o pandeo lateral.

También es comun escribir la ecuacion (2.16) como:
c=M/l/coc=M/2Z {(2.17)

Donde Z = 1/c, conocido como modulo de la seccion. En la Tabla 2.1,
se presentan algunas propiedades de las secciones, mas utilizadas en
este texto.

» Esfuerzo cortante en vigas.

La mayoria de las vigas estan somectidas a f{uerzas cortantes y a
momentos flexionantes. Una viga sometida a cargas transversales en
sus ejes puede experimentar una fuerza cortante, denotada por V en
el analisis de vigas, y es generalmente calculada por variacion de la
fuerza cortante en toda la longitud de la viga para trazar ¢l diagrama
de fuerza cortante. [l esfuerzo cortante vertical puede ser calculado
por:

T = VQ/It (2.18)

Donde: V = fuerza cortante vertical

I = momento de inercia de la seccion total con respecto al eje neutro.

L = espesor o ancho de la seccion donde el esfuerzo cortante va a ser
calculado.

Q = momento estatico de la seccion, es el momento del area vertical
con respecto al eje neutro = Ap(y)

Donde Ap = parte dcl area de la seccion donde el esfuerzo va a ser
calculado
y = distancia desde el eje neutro de la seccién al
centroide
del area Ap.

La ecuacion (2.18) puede ser engorrosa debido a la necesidad de
evaluar el momento estatico Q. El esfuerzo cortante maximo debido a
la flexion es entonces calculado dependiendo de la forma de la seccion
de la viga:

TABLA 2.1 PROPIEDADES DE LAS SECCIONES

35



A = arcn

[ = momento de inéicia

1 = momento polar de inérein
Z - madula de seccon

K = radio de gion

Y - distancia al centrode

A =8 b= 0.28G4
bR Ch
f= '—2— vy i
bht
7o —
]
hh -
qa = Af E = 0.21704
e "
PR J
36 -3
bi?
z -
24
ad’ mit
A lS J="
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Sy F=3
Carona circular
s X bt
el P J == 4t 4t
% 4 A i (f ;) n B
| 2 o e
a 1‘5‘:'(*'4*5;} §= -

b
P R o
o

Zeygle -y e

- Para una viga de seccion rectangular: Ttmax = 3V/2A, donde A
es el area de la seccion transversal de la viga.

- Para una viga de seccidn circular maciza: Tmax= 4V/3A

- Para una viga con seccion en corona circular: Tmax= 2V/A
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- Para una viga en [: Tmax = V/Aalma, donde Aaima = (t)(h): t =
espesor del alma, h = altura del alma.

» Esfuerzo cortante torsional. Un vector momento que seca colineal
con un eje geométrico de un elemento mecanico se conoce como
vector momento torsionante (T). Una barra sometida a tal
momento se dice que esta en torsion. Para una barra de seccion

. . 17
circular el angulo de torsion se puede calcular por: 0 = Gl

1.

(2.19)

Donde: T = momento torsor
{ = longitud de la barra
G = modulo de rigidez
J = momento polar de inercia del area transversal

Si se requiere calcular el esfuerzo cortante torsional en un punto
interior del eje, la [6rmula usada es: 1 = Ty/J (2.20)

Donde: y = distancia radial del centro del eje al punto de interés

En el caso de una barra maciza, el esluerzo cortante torsional (1) vale

cero en el centro y es maximo en la superficie. Sir es el radio de la

superficie exterior, entonces el esfuerzo cortante sera:tmax = Tr/J
(2.21)

Por lo general el momento de torsion T se determina de la potencia a
transmitir (hp) y de la velocidad del eje rotatorio (n}. En el sistema
gravitacional inglés: T = 63000 hp/n (2.22)
En el sistema internacional: hp = T.w (2.23)
Donde: hp = potencia en W

T = par de rotacion en N.m

w = velocidad angular en rad/s

1.5 Combinacion de esfuerzos
Los esfuerzos y las deformaciones son producicos en las piezas por

las fuerzas que se ejercen sobre ella. Es natural suponer que ¢l efecto
resultante en un punto cualquiera es la suma de los efectos de las
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cargas presentes. La idea de que el efecto resultante es la suma de
los efectos separados se conoce como principio de superposicion, que
es valido solo para aquellos casos de carga en que la magnitud del
esfuerzo y la deflexion es directamente proporcional a la carga.

Para determinar los esfuerzos resultantes en un elemento, se calculan
separadamente los esfuerzos producidos por cada carga y luego se
suman sus efectos teniendo en cuenta sus signos y direcciones.

En el caso de una pieza de seccion circular sometida a fuerza axial
(F)x, a

a un momento flexionante (M} y un momento torsor (T), los valores de
o y T en la seccion transversal, seran: o = (F/A) = (My/I)

(2.24)

(correspondiente a una fibra situada a una distancia y del eje neutro],
y

T = (4V/3A) * (Tr/J) (2.25)
(correspondiente a los puntos exteriores de la fibra neutra)

1.6 Concentracion del esfuerzo

Las ecuaciones de esfuerzo basicas (tension, compresion, flexion y
torsion) se¢ derivan suponiendo que no hay irregularidades en el
elemento analizado. Sin embargo, los ejes rotatorios tienen hombros
o resaltos para la ubicacion de los cojinetes y para soportar cargas
axiales, los ejes deben tener ranuras para sujetar poleas y engranajes
y otras partes requieren orificios y surcos para aceite o muescas 0
mellas de diversos tipos.

Cualquier discontinuidad en una parte de la maquina altera la
distribucion de esfuerzos en los alrededores de la discontinuidad, no
siendo validas las ecuaciones basicas de esfucrzo. A las
discontinuidades se les conoce con el nombre de intensificadores de
esfuerzo, y a las regiones donde ocurre se les llama arca de
concentracion del esfuerzo, cuyo efecto es altamente localizado.

Definiendo los factores de concentracion de esfuerzos como los

factores por medio del cual el esfuerzo maximo actual excede al
esfuerzo nominal, 6nom 0 Tuem, Siendo Kt el simbolo para esos factores:
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Omax = Kt Onom ¥ Tmax = Kt Tnom (2.26]

Los valores de¢ Kt dependen de la forma de la discontinuidad, la
geometria especifica y el tipo de carga. Los factores de concentracion
de esfuerzos han sido determinados para una gran varicdad de
formas geométricas y tipos de carga. El resumen mejor conocido de
resultados para varias formas geométricas, es ¢l trabajo de Pcterson,
que se basa en trabajos fotoelasticos hechos antes de 1951. Mas
recientemente, los investigadores han desarrollado modelos
matematicos para aproximar estos datos clasicos. En general, un
factor de concentracion de esfuerzos se aplica al esfuerzo calculado
para la seccion transversal neta o mas pequena. Los valores de Kt
para varios tipos de elevadores de esfuerzo, que se encuentran con
frecuencia en ¢l diseno, estan disponibles en libros de texto v en
manuales preparados para este proposito. En el Anexo 2, sc
presentan los factores de concentracion de esfuerzo para algunas
formas geométricas y tipos de carga.

2. CONSIDERACIONES REFERENTE A LA RIGIDEZ Y LA
DEFORMACION

2.1. Introduccion

Un elemento mecanico se considera rigido cuando no sc deforma, no
se flexiona y no se tuerce demasiado al aplicarscle exteriormente una
rarga. Los términos rigidez y flexibilidad son cxpresiones cualitativas
que dependen del caso.

En cl diseno de maquinas, el analisis de la delformacion se aplica de
diferentes maneras:

» Un retencdor o anillo de retencion debe ser lo suficientemente
flexible para montarlo sin que suflra deformacion permanente y
debe ser lo suficientemente rigido para mantencr unidas las piczas
ensambladas.

» En una caja dec velocidad de un tractor, los engranajes deben estar

sostenidos por ejes rigidos; si fueran (lexibles los dicnles no

engranarian adecuadamente, producicndo ruido, desgaste o [allas
antes de lo previsto.

Los dientes de un vibrocultivador deben ser lo sulicienicmente

flexibles para vencer los obstaculos que se cncucntran cn cl

terreno.

A7
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» La silla del tractorista debe disciarse de tal mancra gue sc adaple
a todas las condiciones del terreno, pues la comodidad del cuerpo
humano se obtiene Unicamente dentro de un intervalo limitado de
frecuencias.

2.2. Modulos y constantes de resortes

Elasticidad: propiedad de un material que le permite recobrar su
configuracion original después de haber sulrido una deformacion.

Resorte: ¢s un clemento mecanico que puedc cjercer una [fuerza
despucs de scr deformado.

En la viga simplemente apoyada de la figura 11, la [lexion v esta
relacionada con la fuerza F en tanto no cxceda cl limite de elasticidad
del material. La viga se considera como un resorte hincal.

§e

Resorte Lineal
Figura 11. Resorte Lineal

En la mayoria de los casos que se trataran aqui F y y son lincales v k
cs una constante que se conoce como conslante de resorte v osc
cscribe:

k=- (2.27)

Para ¢l caso de resortes en serie:
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Y
| > [
ki k2 k3
F F F
y= o= 44
K, k, k,

F se movera a una dislancia igual a la suma de la deformacion de

cada resorte.

N

Todos los resortes ticnen la misma deformacion, por lo tanto:

F=kiy+ koy + kay
F = ky
k =k + k:+ ks (2.29)

2.3. Tension, compresion y torsion

La dclormacion total de una barra (seccion transversal unilorme)

.. . F¢ ) d
cargada a tension: o= AI ;81 k= -, entonces:
AL 0
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L AE {ké b N

y T (No se aplica a barras largas) (2.30)
{ lem pul m )

La deformacion angular o distorsion de una barra de seccion circular

. . . I R
uniforme, somectida a un momento torsionante T: 0 = . IRad |
« o T _ GI| kg.cm ' [b.pulg , N.m_" (2.31]

0 (| rad rad  rad |

2.4. Deformacion dcbida a [lexion

Un concepto lundamental para una viga en {lexion cs:

M dy
El  dx’
Donde: M = momento flexionante

x = posicion sobre la viga medida a lo largo de su longitud
y = dellexion

Si se crea una ecuacion de la forma y = f{x), y en funcion de x, esta sc
relacionaria a los otros factores, como sigue:

y = fix) (2.32]
0 = ci.v (2.33)
X

M d7y )

L?] = 'dx? (234]

Vo dly ,

TN e

q d'y o e

a= (2.36)

q = térmimo general para la distribucion de la carga en la viga.

Cantidades que seran positivas si tienen la misma dirccecion dey — +
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2.9, Calculo de deflexiones

Ya se tiencn manuales y tablas que no solo indican los valores para
las deflexiones de diferentes tipos de vigas, sino tambieén los
diagramas de fuerza cortante y momento flexionante. Las tablas son
modelos comunes muy utilizados. En ¢l Anexo 3, se¢ presentan las
mas comunmente utilizadas en este texto.

Hay casos que no aparecen listados y es necesario emplear uno de los
siguientes mcétodos:

1. Método del momento del area
1. Por funciones de singularidad
iii.  Método grafico de integracion
iv. Meétodo de superposicion
v. Por integracion nuinérica

vi.  Utihzando el TEOREMA DE CASTIGLIANO
Aqui se recordaran algunos de cstos métodos
2.6. Energia de deformacion

La energia potencial almacenada e¢n un elemento deformado
elasticamente una distancia y ¢s:

F I [
U= "y, k= = y= :portanto:
2 y k
F* ) . .
U= ok (ecuaciones general: F puede ser un momento
(2.37)
torsionante o flexionante)
. . AL
Para una barra a tension o compresion: k = ;
Ry .
' (2.38)
2ALE
.. Gl T .
Para deformacion angular k = . ; U= S = torsion
LT

(2.39)
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La energia de dcformacion debida a cortante directo:

u- (2.40)

2AG

La deformacion por cortante se puede obtener utilizando:

CV*idx .

= J—— = Corle por flexion (2.4 1)
2AG

Los valores de C dependen de la seccion transversal, para seccion
rectangular tiene un valor de 1.50, circular de 1.33, tubular redonda
2.0 y perfil estructural 1.0.

Para flexion pura:
M dx

U= 2.472

J 2EL ( ]

2.7. Teorema de Castigliano

Se¢ puede expresar como: cuando actuan fuerzas sobre sistcimas
elasticos sujelos a pequenos desplazamientos, cl desplazamiento
corrcspondiente en un punto particular a una de ellas (3), colincal con
la luerza, es igual a la derivada parcial de la energia de deformacion
total con respecto a esa fuerza:

AU
5i- Y (2.43)
oFi

Sc puede aplicar para oblener la deflexion cn un punto, aunque ahi
no actile ninguna fucrza o momento [lexionante. Para csto se sigue ¢l
siguicnte proccdimiento:

1. Se formula la ecuacion de 1a energia dc deformacion total U,
incluyendo la energia de una fuerza o momento [liclicio Q que
actua en el punto cuya deflexion se determinara.

2. Sec obtienc una cxpresion para la deflexion deseada
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U
),

o = (2.44)

3. Como Q, es ficlicia, en la expresion de 81 se hace Q, =10

2.8. Problemas estaticamente indeterrmminados

Procedimiento:

1. Se escoge la reaccion redundante (F o M)

2. Se escriben y se resuelven las ccuaciones de equilibrio cstatico
para las reacciones restantes cn términos de la  rcaccion
redundante.

3. Se escribe la ecuacion de la cnergia de deformacion total U.

4. Se obtiene una expresion para la reaccion redundante calculando:
au
= =0
R

5. Se despeja R de la expresion resultante.

2.9. Elemcntos sometidos a compresion (Columnas)

El término columna c¢s usado para todos los clementos, cxceplo
aquellos en los que la falla se considera por compresion simple o pura
y se dividen en:

i
2.
3.
4

5

Columnas largas con carga central

Columnas de longitud intermedia con carga central
Columnas con carga excéntrica

Puntales ¢ columnas cortas con carga excéntricas

.10, Columnas largas con carga central

La relacion entre carga critica, el material y su geometria se muestra
en la Figura 12.
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COLIUMHNAS LARGAS CON CARPGA CENTRAL

4

14 ke
Con extramns Ambcs axtremos Un &b aran Un‘ ech ana
redondeados ety oAy el as e y otro arbclalo
o ariculadas sapotrado otro engaotrado

Figura 12. Relacion carga critica v geometria en una columna larga
con carga central.

La formula de Euler para columnas con cxtremos redondeados a
articulados es bien conocida:

Pcr= —5 (2.45)

I = Ak?, donde A = Area de la seccion y k = radio de giro de la seccion.

entonces:

Per  w°E ..
- =, U/k = relacion de la esbeltez de la columna
A (/:f/‘l

(2.46)

Pcr/A — Carga por unidad de area que se nccesita para colocar la

columna en una condicion de equilibrio inestable. Esto es: cualquicr

pequena encorvadura del elemento o un ligero movimiento de apoyo o

carga, hara que la columna colapsec.

Para las otras condiciones de¢ los exiremos, se tienc:

46



417

Ambos extremos cmpotrados: Per= | (2.47)
. n'El o Ao
Un extremo libre y otro empotrado: Per = A (2.48)
, 212El )
Un extremo empotrado y otro articulado: Per= (2.49)
(
Cri’El A
En general: Per = —— (2.50)

2
. 21a

Per  Cni”E

A (/K

C: Constante de condiciones de los extremos y tiene uno dc los
siguientes valores tedricos: 1/4, 1, 2, 4.

o (2.51)

En la Figura 13, se presenta la curva de Euler, utilizando la ccuacion
(2-51)

A
P
Sy
-
o :
i —
g Chlavra .
= FPardbohica E
5 ‘
bl ' Chavra de Euler
E ; ~eee___F
& \ ‘ .
' — > £
(Lo s
Jhp JE)

Figura 13. Gralica de la curva de Euler con C = |

La falla de una columna es siempre repentina, total ¢ inesperada y en
consecuencia peligrosa. Valores alrededor del punto (7 /k]¢ no sc
deben aplicar los conceptos anteriores. ¢Quc sc hace?

Se elige un punto T que tiene (p/k) y se utiliza la ecuacion de Euler
’ IR

- " // g -
solo cuando U/k)> (C/l/() . Se recomienda escoger el punto T tal que:
/ |
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Por U e (6) =
A2 T VR L sy

2.11 Columnas de longitud intermedia

Se han propuesto varias formulas para el intervalo de {/k para ¢l cual
no resulta adecuada la formula de Euler. La formula parabolica o de
J. B: Johnson ¢s muy usada:

P foy . (syY
I N } a = Sy (ver curva anterior) y b= } L
A k| ' 2, CF
Pc ISy iy r ) .

Por gy } IR (2.53)

A 2nk,) CE k™ k/,

2.12. Diagrama de flujo para diseno

Dependiendo de la scccion transversal, las columnas de Euler-
Johnson, generalmente se disenan sin cmplear técnicas de iteracion.
Para el caso de una columna de seccion circular, sc pueden seguir los
pasos que se resumen en el diagrama de la Figura 14, conociendo Per,
r, C,Ey Sy.

M y
O 3
D a, =t
E R i
L
b P AN
O Ly"\l — -
- .
1 a, ¢r, = - 20
¥
U
- 4
n
€

lemento de esfuerzo tiene
ox = -30, 6y = -60 ¥ 15 = 25
(s.c.r.). Hallense los
esfuerzos y las direcciones
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principales y dibuje el
elemento correspondiente
a los esfuerzos principales
y el elemento
correspondiente al
esfuerzo cortante maximo.

Entrar Pcr, ¢, C, E, Sy

1

2
[ = Fert

!anE

ter S

Imprimir_d

+ 2
Sy CrE

Imprimir d

Figura 14. Diagrama de flujo para el discno de una columna de

seccion circular tipo Johnson o Euler.
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El segmento AD define el diametro del circulo de Mohr

El eje x es la recta PA
EL ¢je y es la recta PD

La longitud PA = radio del circulo = PD =t =1y = \/I_Sj +25°

Tmax = 29.15 ¢
01 =-30-15+29.15 =-15.85 ¢
02 = -30-15-29.15=-74.15 ¢
Tan2¢ = 122 = 1.666

2¢ = tan'! 1.666 = 359° e

d=29.0 ¢
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http:30~15~29.15
http:30~15+29.15

Elemento correspondiente a los Elemento  correspondiente  al

esfuerzos principales esfuerzo cortante maximo.  El
punto C se halla a 31° de 12 en ¢l
circulo de Mohr en s.r.

Y -
: d=-45
= 29,15

o, =-1585 7

29.5°
; X

PN

MODELO 2.

La Figura ilustra un eje de transmision con chumaceras en Ay Dy
poleas en B y C. Las fuerzas que se indican representan las tensiones
de las bandas cn los lados tirante y flojo de las mismas. Determinese
el diametro apropiado del arbol, tomando como base un esfuerzo
normal de 16 kpsi y/o un esfuerzo cortante de 12 kpsi.

Ty = (300 - 50) x 4 = 250 x 4 = 1000 lb-pulg
51
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Te = (360 -27)x 3 =999 Ib-pulg

Plann Xy

T ¥
350 b
g8 l 2 ! B —
A v » X
T(‘ B C TD o
SAr 47318 R, =127 27
T A
M A ~ \"\_ -
163.02
m\_\*J 'L
~ T
v ¢
222 73
—+—
| .
-— ‘ _ !
\ | 127 27

@1y M, =0
(-350)8 + 22 Rpy - O
Rpy = 127.27 |b

fZFy:U

Ray - 350+ 127.27 =0
Ray = 222.72m 1b

z Flano xz
I 387 b
)__k e 8 | [y—
A 2 X N
A = 2 [ » X
£ .=105 54
A 1653 B4 R = 281.45
1 B4 32— |
<, N
»_,_f/': ] \ R
. 4
105 54
I
\
| ] I
o 4

TZMA:O
(-387)16 + (Rp:)22 = 0

Rl‘)‘;

TZ/«‘X:(}

1

=281.451b

Rax — 307 + 281.45
Rax = 105.54 1b

M, = J(1781.8)" + (844.32)" =1971.72 b - pulg

Mec = J(763.62) + (1688.64)" = 1853.27 Ib - pulg

Un punto en B

— 3/
z ot

_ 1972 20.087 Ib-pul

d’
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Tr 100095 5093 1b-pulg

l = . f———

T T E
32
-0A+AB
A
AD = (5093)" , (10.0435) _11.300 _ 21343
AB=R= RV 342 - ) =lhixy 2 O = 1
(d”) (d”) d d

St Gadm = 16 kpSl

d= \/QHLHIb pulg = 1.105 pulg

16.0001b/
pulg?

Si taam = 12 kpsi, entonces

3o : |
d= {/—ﬂ 0 0.98 pulg; por seguridad: d = IIS pulg

MODELO 3. Empleando un esfuerzo ortante maximo permisible dc
8000 psi, determinar ¢l diametro del cje necesario para transmitir 50
hp cuando a) la velocidad de rotacion del eje es de 2000 rpm y b)

cuando es de 200 rpm.
a) utilizando la ecuacion (2.22):

3 @3.000 X SQ hp

=15 )
2000 rpm 80 Ib-pulg

Con la ecuacion (2.21):

T _ T(d/2) _ 16T

T permisible =

ey - [/,/
gt 6T 16(1580)
”(Tlrr’rmm.‘-,[p) l ﬂ(g(]()ﬂ) .
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= d=1 pulg

b] Para n =200 rpm

""" = 15800 Ib-pul
200 rpm 15800 [b-pulg

1
( - 0 /3

d = _]_‘_(_1;2.59_) =2.16 pulg
7(800)

MODELO 4. En una manivela en voladizo dc longitud (, acttta una

fuerza F en el centro. Despreciando el cortante, calculese la dellexiéon
maxima utilizando el teorema de Castigliano.

ll*‘
1

£

¥

Se ubica una fuerza ficticia Q en el punto donde se requicre la
deflexion:

22

Man = Flx- (/2)+ Q(x - ()
Mpc=Q (x - 1)
La energia de defurmacidn total sera:

U = j‘/v M 2 X J- M?,, dx

. 2kl i 2EI
. % oA ) : N
()vw}\ = i,[, — 41__ I “ 2111 m t(i.i'l,” ('j,\f + I 2“[“ f___’i‘_ (!_x-‘
Co0Q 2R Y T e ) T a0
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J:fl I{x - /) +Hx-1) \(r - ()dx + J?,(_)(.\‘f /W].\'/}

Haciendo Q = 0

T , SEC
5 = = U x - Oyde = 22—
Sune = [ - e =

MODELO 5. El cilindro hidraulico que se observa en la figura tienc
un diametro interior de 3 in y operara sometido a una presion de 800
psi. Con el montaje que se muestra, el vastago del piston debce
configurarse como una columna con ambos extremos redondeados
para cualquier plano de pandco. Dicho vastago se hara de accro
forjado AISI 1030 sin someterse a tratamiento térmico.

a) Ulilice un factor de disefno nq = 3 y seleccione un tamano preferido
para ¢l diametro del vastago, si la longitud de la columna es de 60
in.

b) Repita la parte a) pero para una columna que mida 18 in de largo.

c) ¢Queé factor de seguridad sc aplica realmente a cada uno de los
casos anteriores?.

B O 00 I T O W 0 W0 U W W S O S W

Acero forjado AISI 1030: Sy = 50 kpsi
a) para =60 In

P = 800 ,11),« xn(1.5)2 in2
In

P =5.655 klb &

UNIVERS rnsunn m\um . hE COLOMBILA
DFll

DEPTO. DF mm IOVECAS
BIBLIOTECA “EFE” GOMEZ 55




Preal = = P = 3 x 5,655 klb = 16,965 klb

Dl . 16,965kIh(60) i’

L= — = 5 N
1O

; 1=0,2063 in?

CxmixE

|

qofeanys ( (64)x0.2063j°
)

v,
- d=1,431n
e

£ 5 VR A JA 2 o )
‘_f] _ e 3[;; _Jer (DO pi ﬁ[} 3
\k ), Sy ki \ S0kpyi kJ,
A T
S A LA S B %
(T e T T

4 4

Es k_z[;] ; si, por lo tanto el diametro obtenido es
|

correspondiente.
b) Para 7 =18 in
16,965k16(18) in*

[ = i
. I3 //, o=
B0

[=0,0186 in*

" (64x0.0186)

T

d= 0,7846 in

N
v
Ii
—
=
=
joe!
‘»

/1

L J “ ko 0,784Gin

4 4

el

56



f ,
—=9766
k

(0 .
Es I>[_J . No por lo tanto estc diametro no es el correcto, entonces
]

se calcula asi:

- ep(? 965kIh  SOknsix 8).: . ‘
Jo2 /PC/ +—U{_ o Jen 16,96 /\{ N 3()/\{”1\(! )’ in" 0.807 in
\/7;“, cr Y aS0kpsé Ixa x30x107 psi
c) d=1,43 in
1/ .
41\ 143 (in")(n :
d= (ﬂT oy AT 5 50500
\ T 64
o ) e d 2rn [}' .5
(=N o gy 2 Q23 X GOIAO )Ty iy 6882, 3408
'k (60) in
6,8823¢
n= ]):"—(7_—4 => 1= 2,9854
3,035
Para: d= 0,8071in
j-i ) ) £ . ~1. ‘ )
p= 47 JOSWT 6 02082in
64 64
. 0,02082in" x1xzx30x10° psi . .
perit = LSS0 ST 2 19,026 Kb
8y in
Per 19,026
pe =l s 3,364
real 5,655
PROBLEMAS

1. Para cada uno de los estados de esfuerzo que se presentan a
continuacion, dibuje un diagrama del circulo de Mohr y encuentre
los esluerzos y direcciones principales normales y cortantes.
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Dibuje el elemento correspondiente a los esfuerzos principales y el

elemento correspondiente al esfuerzo cortante maximo.

a) ox = 12,
b) ox = 16,
c) ox = 10,
d) ox = 10,
€) ox = 10,
f) ox = -4,
g) ox = -50,
h] Ox 6,
1) ox = -8,
1} ox= 9,

-6,

7,

Txy
Ty
Ty
Txy

Txy =

‘tx}’
Txy

‘ny

2. En una varilla de acero de 80 mm
actua una carga de compresion de 175 kN. El material es acero al
Determine:

carbono.

a) El esfuerzo de compresion
b) La deformacién (unitaria} axial
c) La deformacion total
d) El aumento en el diametro de la varilla

= 4 (s.r.)

= 5 (s.c.r))

= 40

= 4 (s.r))

= 6 (s.c.r.)

= 7 (s.r.)

= 80 (s.r.)

= & (s.r)
xy = 6 (s.1)
xy = 3 (s.1.)

de largo y 15 mm de diametro

3. Una varilla de acero de Y% pulg de diametro y 40 pulg de largo
soporta una carga de tension de 30000 lb.

a) Evalue el esfuerzo y el alargamiento de la varilla.
b) Si esta varilla de acero ha de ser reemplazada por una de
aluminio que debera experimentar el mismo alargamiento,
¢Cual debera ser su diametro?
¢) Calcule el esfuerzo en la varilla de aluminio

4. Se ha construido una biela con tres barras de acero de s pulg de
grueso v 1 Y pulg de ancho, como se indica. Durante el ensamble
se encontro que una de las piezas media solo 31.997 pulg, entre
centros de pasador, cn tanto que las otras dos median 32.000 pulg

exactamente.
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Determinese el esfuerzo producido en cada barra después del
montaje pero antes de que se aplique carga externa.

Yt
temnd

-

5. La figura representa un diagrama de cuerpo libre de eje de acero,

sostenido por cojinetes de O y en B, donde actuan las reacciones
de apoyo Ri y R2. Sobre la barra eje actuan las cargas Fa = 4.5 kN
y Fc = 1.8 kN y también momentos de torsion de igual magnitud y
sentido contrario: Ta = -Tc = 600 N . m.

a) Tracense los diagramas de f{uerza cortante y momento
flexionante y calculese los valores correspondientes a los
puntos, 0, A, By C.

b} Localicese un elemento diferencial en el punto inferior de la
seccion transversal en A (segun la parte negativa del eje y).
Encuentre todas las componentes de esfuerzo que actuan en
dicho punto, observando el elemento desde debajo de la barra
eje.

c} A partir del elemento diferencial de (b) tracese el diagrama del
circulo de Mohr, determinense los dos esfuerzos principales y
marquense las localizaciones de a1, o2 , Tmax, ambos e¢jes de
referencia y ¢l angulo desde el eje x hasta ¢l eje que contiene a
01

d) Dibujese el elemento, incluyendo los esfuerzos principales
correctamente orientados desde un eje x horizontal, y senalese
en €l todos los angulos, esfuerzos, etc.
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7.

Un eje de acero de seccidn circular esta cargado como se indica en
la figura. El eje tiene un diametro de 30 mm y esta apoyado sobre
cojinetes antifriccion (de bolas) precargados, los cuales ocasionan
cierta restriccion en los extremos. Calculese la deflexion en el
centro. Primero supodngase que dichos extremos estan fijos o
empotrados (como se indica) y después que el eje esta
simplemente apoyado. ¢Cual es la razon entre las dos
deflexiones?

% ll,S 1 5¢) llB [=3)

Selecciones un perfil angular (o angulo) estandar de acero, de
lados iguales, que soporte la carga indicada en la figura de
manera que la dellexion maximo no exceda de 1/16 pulgadas.

S‘” 1 8” " i;l" 777777
lk ‘ w= 30 lh/pulg ‘ T

| Pl

4
43

'-—gor,_, -1' 200 b ZOO

DEEENNN

-
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8. Seleccione una barra redonda de acero que soporte la carga
indicada, de modo que su deflexion no exceda de 0.40 mm.

~—— 025 m P4 —0.25 m
T

4 we258kn/m | LR

BEENENEEZNNNEES

9. Utilizando el teorema de castigliano, encuéntrese la deflexion
maxima del voladizo que se ilustra. Despréciesc el cortante directo.

F .
DR

o

z
/) /;
10. En la figura, (a) es el croquis de un gje de transmision y (b) es su
diagrama de carga. Calculese el diametro d que se necesita para
que la deflexion maxima no exceda de 0.010 pulg. El material es

un acero de aleacion con un modulo de elasticidad igual a 30
Mpsi. Empléese el teorema de Castigliano.

L““")Jr" ‘[ 211 I 4 n_,
e 1 e T 1,
A S—— 4 XA

LOI f‘ OTEvch‘j
|
T

75d - d
| oo
|

R1 b

o4 ]

w= 150 T/ puly i

NENERE

_b—.,.‘

el
*J

11.El marco rectangular en C se formé con tres tramos soldados de
viga de patin ancho. Obténgase una expresion para la deflexion
del marco en el punto de aplicacién y en la direccién de cada
[uerza F.
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12. Las barras = OA y AB que se muestran en la figura estan hechas
de acero UNS G 10100, laminado en caliente y tienen una seccion
transversal de 1 x 1/4 pulgada, como se indica. Con base en
valores recomendados de las constantes de condicion de
extremos, ¢que peso W produciria una falla de columna en las
barras?

DA=AR=13%"

13.En la figura se presenta una viga simplemente apoyada en la que
actuan dos fuerzas. Seleccione una pareja de canales de acero
estructurales montados en forma adosada (espalda con espalda)
para soportar las cargas de manera que la deflexion a la mitad de
la viga no exceda 1/16 in y que el esfuerzo maximo no sea mayor
que 6 kpsi.
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14.Determine la deflexion en A en el eje de acero que se muestra en la
figura. Calcule la deflexion a la mitad del eje. ¢En que porcentaje
difieren estos dos valores?

—— 1 jn ————— 24 10—

2001k

12 thjin i

1]}

Tretrt . K
77

i~

=

15. La deflexién en B de la viga en voladizo que se obscrva en la figura
puede determinarsc sumando la deflexion provocada por la fuerza
en A cuando actua individualmente, a la producida por la fuerza
en B cuando también actua en forma individual. A esto se le
conoce como método de superposicion; es aplicable siempre que
la deflexion esté relacionada de modo lineal con la fuerza.
Usando el principio de superposicion, obtenga la deflexion de la
vigaen Bsil =13 in*y E = 30 Mpsi.

400 1b 4a0 b

3 ft 2ft

wgss
=

B

16. La viga en voladizo que se presenta en la figura es un canal de
acero estructural de 4 in y 5.4 Ib. Aplicando el método de
superposicion determine la deflexion en A. ¢En donde se debe
aplicar la carga para impedir que se tuerza la seccion del canal?
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17. Determine la deflexion maxima de la viga que se presenta en la
figura. El material de la viga es acero al carbono. Utilice dos
métodos.

10 1n

10 in 10 1n
A

BO Ik 120 Ik

,
& Fije de 2 in de didmetro

18. En la figura se muestra un contracje de acero de 1.5 pulgadas de
diametro que sostiene dos poleas. La polea A suministra energia a
una maquina y se produce una tension de 600 1b en el lado tirante
de la banda y 80 |b en el lado flojo, segun se indica. La polea B
recibe energia de un motor. Las tensiones de la banda en la polea
B tienen la relacion T = 0.125T2. Determine la deflexion del eje
en la direccion Z en las poleas Ay B. Supédngase que los cojinetes
constituyen apoyos simples.
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19. Un cable hecho de acero tipo arado de 5/8 in de diametro tiene
un maodulo de elasticidad de cable de E; = 12 Mpsi y sc utiliza para
sostener una jaula de 500 lb y una carga de 2000 1b en un
montacargas de mina. Si la longitud del cable entre el tambor de
malacate y la jaula es de 100 ft, determine el alargamiento que
experimentaria el cable cuando se monten en la plataforma de la jaula
una vagoneta y su carga. La carga atribuida a la vagoneta con
minerales es N= 300 lb. El area de la seccion transversal del cable en
tension puede determinarse a partir de Am = 0.4d], donde d, es el

diametro nominal del cable.

20.Una columna con ambos extremos redondeados esta hecha de
acero UNS 10150, laminado en caliente y tiene una seccion
rectangular de 10 x 25 mm. Encuéntrese la carga critica de
pandeo en kN para las siguientes longitudes de columna: 85,
175,400 y 600 rprn.

21.Una columna con un extremo empotrado y ¢l otro redondeado esta
hecha de acero UNS G10100 laminado en caliente. La barra es de
seccion rectangular de 1/2 x 1 %. Hallese la carga de pandeo
para las siguientes longitudes de columna 0.5, 2 y 4 pies.

22.Una columna de Euler con un extremo empotrado y el otro libre
esta hecho de aluminio aleado. El area transversal de la columna
sera de 600 mm? y ha de tener una longitud de 2.5m.
Determinese la carga de pandeo de la columna, correspondiente a
las siguientes formas:

a) Barra maciza redonda
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b] Tubo redondo con 50mm de diametro exterior
¢) Tubo cuadrado de 50 mm por lado
d) Barra maciza cuadrada

23.Una columna que tiene un extremo empotrado y el otro articulado
y guiado se hara utilizando acero UNS G10100 laminado cn
caliente, o bien el mas costoso acero, UNS G10500 estirado en frio,
lo que dependera de la decision del disenador. La carga nominal
de la columna es de 1400lb y ha de emplearse un factor de
seguridad de 3.25. Si este elemento se selecciona de scccion
circular, determinese un diametro de scguridad con valor
redondeado al 1/16 pulgadas para longitudes de 40, 20 y 7.5
pulgadas.

24.5e desea construir una columna de pino de 2m de largo, de
seccion transversal cuadrada y articulada en sus extremos. S1 E =
12.5 GPa, o©aam =12MPa para compresion paralela a las fibras, y
n=2.5. Determinar el tamano de la seccion transversal si la
columna debe soportar adecuadamente a) una carga de 100kN b)
una carga de 200kN.

25.Calculese la carga de comprension de seguridad correspondiente a

un angulo de acero estructural de 4 x 4 x % pulg. y de 5 pies de
longitud. Usar n = 4.
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CAPITULO III. MATERIALES MA§ UTILIZADOS EN LA
CONSTRUCCION DE MAQUINARIA AGRICOLA

1. Introduccion

Un primer paso para disefar un componecnte de una maquina, es
buscar que la resistencia del mecanismo, comparada con los
esfuerzos a la que va a cstar sometido, conduzca a un factor de
seguridad mayor que uno.

Para encontrar esta meta el discnador dcbe conocer las
propiedades de los materiales a usar. Los ingenieros de diseno
estan intimamente ligados con los matceriales de que disponen, por
lo tanto deben conocer a fondo las propicdades v las
caracteristicas de comportamiento, pues para su scleccion deberan
tomar en cuenta propiedades talcs comno ductilidad,
maquinabilidad, estabilidad mecanica, conductibilidad tcrmica vy
eléctrica, punto de fusiéon, duracion quimica y alteracioncs por
radiaciones, asi como el importante factor de costo. Las pruebas
sobre un diseno particular pueden proveer unos datos utiles y
precisos. Prucbas dc laboraterio pueden indicar si ¢l material dc
un diseno tuvo ¢l correcto tratamicnto térmico, la superficic
terminada, el tamano y la forma para tener seguridad bajo
condiciones de campo. Lo ideal e¢s que el ingeniero de diseno este
familiarizado con las técnicas de tratamiento térmico y los métodos
de fabricacion y consultar con un Ingenicro Mccanico o un
Ingeniero metalurgico para asegurar la mcjor posible seleccion
técnica de construccion.

La secleccion de un material para un mecanismo o elemento
estructural es uno de los primeros pasos quc debe rcalizar un
ingeniero en el discno de una maquina. Esta decision debe
tomarse anles que se determinen las dimensiones de la picza.
Despucs de elegir ¢l material, el disenador cligira las dimensiones
del elemento en estudio, de modo que los esfuerzos v
deformaciones a que esta somctido el mecanismo , tengan valores
razonables en relacion a las propiedadces del mismo.

Para datos cspecificos de un material del disefio, se debe consultar
los codigos y normas de las organizaciones que mas interesan
para la construccion de cquipos del sector, como son: American
Society Testing and Materiales (ASTM), Internacional Standars
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Organization (ISO), Socicty of Automotive Engineers (SAE),
American Socicty of Agricultural Engincers (ASAE) v a otras listas
de estandares que presentan las organizacioncs relerenciadas a
traves del texto.

El énfasis en la conservacion de la energia durante la decada de
los anos 70 afecto grandemente la composicion de los malteriales
usados en la fabricacion dc¢ los vchiculos automotores. Los
materiales ligeros tales como los plasticos y ¢l aluminio estan
convirtiéndose cn los de mayor consumo y va son tenidos cn
cuenta en la conslrucciéon de maquinaria del  scctor
agropecuario.(Figura 15).
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Figura 15. Tendencia de los materiales usados ¢n la composicion
de un vehiculo automotor. SAE, 1997.

La consideracion mas importante para la seleccion del material es
que las condiciones de operacion deben estar bien deflinidas, csto
es: temperatura, medio, esfuerzo, impurezas, costo y cualquier
limitacion para cl ciclo de vida, como el flujo plastico o la fatiga.
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Aqui se pretende mostrar el conocimiento basico de los matceriales
mas comunmente utilizados en la construccion de maquinaria
agricola. Es necesario senalar que e¢n ocasiones la eleccion
adecuada de¢ materiales, exige un intenso vy costoso trabajo de
investigacion, generalmente recalizado por los fabricantes de los
equipos del sector. EIl proceso de manufactura usado para la
fabricacion de un determinado componente influira también cn el
tipo de material que puede ser usado.

2. Clasificacion de los materiales

En la Figura 16 se presenta la clasificacion de los materiales de
ingenieria divididos en cuatro clases principales, pucs  sc
consideran los materiales auxiliares como aqucllas clase de
elementos quc se emplean en la fabricacion y trabajo dec los
materiales como son los medios lubricantes y refrigerantes,
combustibles y medios abrasivos.

3. Materiales metalicos

A excepcion del mercurio, son sustancias solidas con cstructura
cristalina, de forma que sus atomos se¢ cncuentran dispucestos
segun una red regular. Los metales se caracterizan por un cnlace
metalico en donde se comparten los electrones ¢n un verdadero
mar de ellos. Cada nucleo se encuentra rodecado de¢ electrones,
pero éstos no estan asignados especificamente a algun nucleo en
particular. Los metales también se caracterizan por la aparicncia
de su superficic; por lo general tiecnen un brillo mectalico y pueden
pulirse hasta obtener un acabado de espejo. Los metales tambicén
son capaces de soportar grandes cargas, son ductiles y ticnen
propiedades clasticas reversibles hasta cierto punto.  Pueden
hacerse aleaciones para modificar sus propiedades tanto fisicas
como quimicas. Cuando un mismo mectal puede cristalizar ¢n
diferentes redes, una de las formas de cristalizacion constituye un
estado alotropico que presentara caracteristicas mecanicas
diferentes.

4. Metales no lérreos

Se clasifican en mectales pesados y ligeros. Se consideran como
metales pesados aquellos cuya densidad e¢s mayor dec 49 kN/m?
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(5kg/dm3] y como ligeros aquellos que no llegan a csa densidad.
Los principales metales pesados son cobre, cinc, estario, plomo,
niquel, cromo, tungsteno, molibdeno, cobalto, manganeso,
antimonio, cadmio, bismuto, mercurio, y los metales preciosos
plata, oro y platino. Los metales ligeros mas frecuentemente
empleados son el aluminio, el magnesio, ¢l titanio y el berilio.
Las propiedades de los metales puros pueden mejorarse
mediante aleacién e incluso pueden obtenerse con  ello

determinadas mnuevas propiedades. Mediante la alcacion
aumentan casi siempre la dureza y la resislencia mientras que
en cambio disminuye el alargamicnto. La resistencia a la

corrosion también empeora generalmente mediante la alcacion
en los metales no férreos.

Las aleaciones de los metales no f[érreos se clasifican en
aleaciones de fusion o aleaciones de forja. Las aleaciones de
fusion poseen para la actual forma de colar, propiedades mas

favorables para la colada. Se prestan por ello para la
fabricacion de piezas fundidas. Las aleaciones de forja se

pueden deformar {(modelar] bien sin recurrir al arranquce de
viruta, tanto en frio como en caliente. Se pueden hacer con
estas aleaciones barras, alambres, chapas, tubos y perfiles.

5. Metales pesados no férreos

Cobre y sus aleaciones

Densidad (8,9 kg/dm?3)
Punto de fusion 1070...1093°C{cuanto mas puro es ¢l cobre,
tanto mas elevado el punto de fusion)
Resistencia a la 20... 36 kp/mm?2, en alambres [inos llega a
traccion B 60 kp/mm?

El cobre puro es blando, tenaz y muy ductil y maleable. La
fractura es [ibrosa, nervuda, y de brillo sedoso. [l cobre posce
una elevada conductibilidad para el calor y la electricidad. Es
muy resistente a la corrosién y al calor. En contacto del aire se
forma sobre él una delgada capa protectora llamada patina. Por
el contacto con el acido acético se produce ¢l venenoso
cardenillo. En la naturaleza se presenta principalmente
formando minerales, siendo los principales: pirita de cobre,
calcocita, colcosina o cobre vidrioso. El cobre sc empleca para
conducciones eléctricas, cajas de fuego, soldadores, serpentines
de calefaccion y refrigeracion, objetos de arte y aleacionces.

Aleaciones cobre cinc (latén): son entre todas las aleaciones de
metales pesados, las mas cmplcadas. El contenido de cobre cs
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al menos del 50%. Cuarito mas alto es éste, tanto mejor €s su
trabajabilidad sin arranque de viruta. Se distinguen entre las
aleacciones cobre-cinc para fundir (laton para fundicion] y las
aleaciones cobre cinc para forja (laton propiamente o laton
especial). Estas ultimas se fabrican generalmente por cl
procedimiento de colada en cuerda lingotes redondos,
cuadrados o rectangulares y de ellos se hacen semiproductos
tales como las chapas laminadas en calicnte o en frio, barras
cuadradas, hexagonales y planas, asi como alambres y tubos
estirados, perfiles por el procedimicnto de extrusion y piezas de
formas irregulares que se forjan en estampas.

Aleaciones cobre estano (bronce de estano): las aleaciones
cobre- cstane contiene de 83 a 98% de cobre, 2 a 15% de estano
y algunas tienen ademas cine, plomo y niquel. Son mas
resistentes a la corrosion que las aleaciones cobre-cince, posecn
elevada resistencia a la traccion y resistencia de buena a muy
buena al desgaste.

Cinc (Zn) y sus aleaciones: El cinc es de entre todos los metales
solidos el que tiene mas eclevada dilatacion térmica. La
resistencia a la corrosion en el aire es buena pero la resistencia
a la corrosion frente a acidos y sales es cn cambio bastante
reducida. El cinc tiene una fractura cristalina gruesa.

U Y

Densidad = 7.1 kg/dm? i
Punto de fusion 419°C
temperatura de vaporizacion 907 »C
Resistencia a la traccion: fundido 3 kp/mm? |

prensado 14 kp/mm? ;

Es empleado como chapa de cine, como recubrimiento de piczas
de acero y de hierro, de alambres, tubos, etc., asi como en
aleacioncs. Para el trabajo sin arranque de viruta {doblado,
plegado, ctc.) se calienta el cinc previamente a 100°C hasla
150°C. Tiene que ser curvado siempre en scentido transversal al
de laminaciéon. Las aleaciones de cinc {ino para colar con
adiciones de aluminio y de cobre.

Estano (Sn) y sus aleaciones. A causa de su bucna resistencia a
la corrosion el estano rcesulta sumamente apropiado como metal
de recubrimiento para chapas de accro (cajas dc¢ hojalata para
conservas). No obstante, los acidos y las lI¢jias lo alacan. Por
debajo de wuna temperatura de 18°C, ¢l estano puede
descomponerse y convertirse en un polvo gris, fenomeno
conocido como “enfermedad del estano” y que sc produce solo
con cl frio.
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Densidad ~ 7.3 kg/dm?
Punto de fusian 232°C
Resistencia a la traccion 4.5 kp/mm?

Es utilizado en chapa de accro estanada (hojalata), lamina
(papel u hojas de estano) de 0,008 a 0,2 mm dc cspesor [hoy
generalmente se reemplazan esias laminas por las dec aluminio),
soldadura y aleaciones.

Plomo (Pb) y sus aleaciones. El plomo ticne una Dbuena
resistencia frente a la corrosion y también [rente a los acidos.
Los compuestos de plomo son muy venenoesos, por lo cual se
han dictado prescripciones especiales.

Densidad 11,3 kg/dm?
Punto de fusion 3270C
Resistencia a la traccion _~ 1,5...2 kp/mm*
Es ecmpleado en chapas de acero emplomadas, recipientes
resistentes a los acidos, placas de acumulador, capas
envolventes para cables, banos de plomo para templar tubos,
fabricacion de albayalde, minio de plomo, vidrio de cristal, y
vidrio de lentes. Puesto que el plomo no es atravesado por los
rayos Roentgen, por los de radio y analogos resulta apropiado
para proteccion contra esas radiaciones. El plomo se alea bien
con casi todos los metales.

Nigquel (Ni) y sus aleaciones. El niquel brilla con brillo
argentado, es tenaz y se deja pulimentar bien. Es sumamentc
resistente contra la corrosion y ¢s atraido por el iman.

Densidad 8.85 kg/dm?

Punto de fusion 1450°C

Resislencia a la traccion:

con recocido de ablandamiento 40....50 kp/mm?*

con laminacién dura 70....80 kp/mm? -

¢s utilizado en recubrimientos galvanicos, para la fabricacion
de aceros aleados y de aleaciones especiales. Asi como para
aparatos de la industria quimica.

Cromo (Crj. El cromo es de color gris acerado y su fractura cs
de brillo argentado. Es duro y agrio. A causa de su clevada
resistencia a la corrosion es muy apropiado para conslruir
recubrimicntos antioxidantes (cromo brillante y cromado duro).
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Densidad 6.8 kg/dm?
Punto de fusiéon A ~1900°C

Tungsteno (W, de wollramio). El tungsteno sc emplea para hilos
de incandescencia cn lamparas eléctricas (a causa de su elevado
punto de fusion], para electrodos de soldadura y como adicion
en las aleaciones de aceros de herramientas v dc construccion,
asi como en los metales duros. Da a Jos aceros una gran
resistencia en caliente y como consecuencia, buena duracion a
los filos.

Densidad 19kg/dm?
Punto de fusion 3370°C
Punto de [usion mas alto de los melales

Molibdeno (Mo). El molibdeno sc emplea como componente dc
aleacion en los aceros de gran valor (aceros [inos) y para
electrodos en los tubos de rayos X.

‘Densidad ~ 10.3 kg/dm?
Punto de fusion 2600°C

Vanadio (V). El vanadio (vanadinj tienc color gris accrado y cs
muy duro. Se emplea en aceros aleados. Pequenas cantidades
de vanadio (solamente intervicne en proporciones supcriores al
0,2% en los aceros para resortes y en los accros para
herramientas de muy alta calidad) elevan notablemente la
resistencia a la traccion y la tenacidad. El vanadio puro ¢s muy
dificil de obtener. Generalmente se tienc cn el comercio en
f[orma de ferrovanadio, que es una combinacion de hierro y
vanadio.

‘Densidad T 5.7 kg/dm?
|Punto de¢ fusion 1715°C

Cobalto [Co). El cobalto tiene propiedades analogas a las del
niquel y es muy tenaz. El color varia desde el blance rojizo
hasta cl azul acerado. En virtud de su accion endurecedora se
emplea como adicidén en los aceros rapidos v para la obtencion
de i1manes permancntes muy buenos. Es un componente
importante de los mctales duros.
Densidad 8,6 kg/dm?
Punto de fusion 1490°C

Manganeso (Mn]. El manganeso es un metal duro v fragil. S
emplea principalmente como metal de adicion para ¢l accro y
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para las aleaciones de cobre. Sirve también como adicion en
muchas aleaciones de metales ligeros.

ensidad S T ake/dmt
Punto de fusion - 1250°C

Tantalio (Ta). El tantalio es un metal gris y brillante. Cuanlo
mas puro el metal, tanto mas blando y ductil ¢s. Mediante
conformacién en frio puede variarse la resistencia a la traccion
entre los limites 35 y 110 kp/mm?- El 6xido de tantalio (Ta;0.)
es fragil y tan duro que con él puede rayvarse el vidrio. el
tantalio es muy resistente a la corrosion y no ¢s alacado nada
mas que por el acido fluorhidrico.

Densidad 16.6 kg/dm?
|Punto de fusion 3030°C
}Rcsistencia a la traccion de alambres con 1 4...5 kp/mm?
mm¢ 93 kp/mm?

Titanio (Ti). El titanio es un mectal blanco argentado. Es mas
resistente a la corrosion que el acero inoxidable. El titanio tiene
aproximadamente la misima resistencia que un buen acero de
construccion y conserva esta hasta temperaturas de incluso
aproximadamente los 400°C. EEl  titanio sc  utiliza
principalmente como componente de los mcetales duros y como
adicion de aleaciéon en el acero y en el aluminio par ala
construccion aeronautica.

Densidad 4,51 kg/dm*
Punto de fusion 1700°C

!

Antimonio (Sb). El antimonio e¢s un metal Dbrillante de color
argentado, muy [ragil y no se emplea mas que como metal dc
adicion para aleaciones. Eleva la dureza del plomo duro, del
metal blanco, del empleado para letras o tipo de imprenta. Una
aleacion del 70% de antimonio y 30% de hierro da chispas
cuando se le somete a la accion de una lima.

|Densidad 6.6 kg/dm*
Punto de fusion 630°C

Cadmio (Cd). El cadmio se utiliza mucho para la fabricacion de¢
aleaciones de bajo punto de fusion. Hay alecacionces con 10% de
cadmio que funden entre los 55” y los 65°C. Los recubrimientos
galvanicos de cadmio sobre hierro, accro v aluminio pucden ser
muy delgados y ser sin embargo resistentes (cadmiado). Los
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recubrimientos de cadmio tiecnen un brillo mate, dc bonito
aspecto y se prestan para micromelros, tambores de medida en
las maquinas herramientas, etc. El cadmio sc emplea ademas
para metales de cojinetes (construccion de automaoaviles) y para
placas de acumuladorcs (acumuladores de niquel-cadmio).

Densidad ‘ 8,6 kg/dm’
|Punto de fusion ~320°C

Bismuto (Bi). El bismuto es un metal blanco-rojizo fucrtemente
brillante. La fractura es cristalina de exfoliacion cn grandes
laminas. Al solidificarse se dilata. EIl bismuto es el principal
componente de las aleaciones facilmente fusibles (fusibles
eléctricos). Se emplea ademas como capa especular en las
lamparas reflectoras.

Densidad 9,8 kg/dm?
Punto de fusion 270Cc N |

Mercurio (Hg). ElI mercurio es el unico metal que a la
temperatura ambiente tiene estado liquido. Por su gran
dilatabilidad térmica se¢ emplea para termometros. Ticne la
propiedad de disolver casi todos los metales salvo el hierro, el
niquel, el tungsteno y el molibdeno, formando con cllos
amalgamas. Estas amalgamas son “amasables” a lemperatura
ambiente, pero con el tiempo se pueden endurecer (empale de
los dientes)

'Densidad Bskejdms
Punto de fusion -390C |

Metales preciosos. Se llaman mectales preciosos los que no son
atacables por la mayoria de los productos quimicos y que, ni
aun bajo accion del calor se combinan con el oxigeno del aire.

Plata (Ag). La plata es el metal que tiene mayor conductibilidad

eléctrica.  Se wutiliza para alambres de cartucho fusibles o
cortacircuitos y para contactos. La plata tiene la misma
dilatacion térmica que cl laton. Los mejores cspejos para
instrumentos opticos van provistos de un recubrimicnto dc
plata.

Fensidad 10,5 kg/dm?

Punto de fusion . 960°C - )

Oro (Au). EI oro es un metal blando, de color amarillo rojizo.
76



Su grado de pureza se da en milésimas o en quilates. El oro
estad compuesto por 1000 partes de oro que corresponden a 24
quilates; una aleacion de oro con 585 partes del mismo tiene
14 quilates, y otra con 333 partes dc oro tiene 8 quilates. Como
el oro es muy blando se utiliza casi siempre aleado con plata,
cobre o niquel y con él se hacen objetos de joyeria y monedas.

Densidad 19,3 kg/dm?
Punto de fusion _1063C

Platino (Pt). El platino cs después del osmio (densidad 22,48
kg/dm?3}) y el iridio (densidad 22,44 kg/dm?), el metal mas
pesado. No se oxida ni aun incandescente al blanco y conserva
su brillo metalico. Es inatacable por los acidos con excepcion
del agua regia (mezcla de 3 partes de acido clorhidrico y 1 parte
de acido nitrico) y las lejias. El platino tiecne buenas
propicdades mecanicas y se deja laminar, estirar y prensar bien
(laminas hasta 0,0025 mm y alambres hasta 0,015 mm de
espesor. El platino se emplea para capsulas y crisoles de los
laboratorios quimicos y para contactos en ruptores de corriente,
asl como para termopares (medicion de temperaturas hasta los
1600°C) y en piezas de joyeria.

Densidad 21,5 kg/dm?
Punto de fusion 1770°C

6. Metales ligeros

Aluminio (Al). Propiedades. El aluminio expuesto al aire sc
recubre de una capa de oxido y con ello se hace muy resistente
a la corrosion. Posee buena conductibilidad eléctrica
(aproximadamente 2/3 de la del cobre) v es un buen conductor
del calor. Es susceptible de ser estirado, prensado, laminado,
estampado, colado, soldado, admitiendo también la falsa
soldadura, se puede pulverizar y permite trabajarse bien por
torncado, fresado, taladro, etc. E! aluminio posee una gran
facilidad para constituir aleaciones. El material de partida para
su produccion en plan industrial es la bauxita.

Densidad 2,7 kg/dm?

Punto de lusion 658°C

Resistencia a la traccion fundide 9...12 kp/mm-

recorrido de ablandamiento 7 kp mm?=

laminado duro _ 13....20 kp/mm?

Aleaciones de aluminio: el aluminio se alea sobre todo con Mg,
Cu, Si, Zn, Pb ¥ Mn. Las aleaciones de aluminio con contenido
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de cobre licnen gran resistencia mecanica pero  menor
resistencia a la corrosion que las aleaciones exentas de cobre.

El aluminio y las aleaciones de aluminio sélo se trabajan bicn
cuando se mantienen los angulos de ataque correctos y ademas
se utilizan grandes velocidades de corte y medios de Tubricacion
adecuados.

Magnesio (Mg). El magnesio es solo débilmente resistente a la
corrosion; en forma de viruta y de polvo, asi como estado liquido
es muy facilmente inflamable. Por esta razon al fundir y colar
el magnesio y sus aleaciones hay que cvitar la entrada de
| oxigeno mediante ¢spolvoreado de azufre.

Los incendios de magnesio tiencn que apagarse con arecna o con
viruta de fundicién gris. No deben apagarse nunca con agua
(lama muy viva). Las aleaciones de magnesio constituyen los
materiales metalicos mas ligeros.

Densidad ‘ 1,74 kg/dm?f
Punto de fusion 650°C

7. Maleriales sinterizados

El sinterizado es un tratamicnto térmico de piezas o de
semiproductos obtenidos por prensado de polvos metalicos o de
oxidos mctalicos o de carburos. La compactacion del material
bajo la influencia de las fucrzas de cohesion entre los granulos
pastosos del polvo es lo que se llama sinterizacion.

Son ventajas cspeciales de la técnica de sinterizacion las
siguientes: se pueden unir entre si mucho mas facilmente gque
por fusion materiales con puntos de fusion y densidades muy
diferentes. Pueden obtenerse materiales que o bien son porosos
(filtros mecanicos, materiales para soportes] o Dbien  son
compactos (piezas para construccion).

La fabricacion de piezas sinterizadas tiene lugar, segun scan las
propiedades perscguidas, cn las siguicntes ctapas: obtencion
del polvo, prensado de este polvo para [ormar piczas de forma,
sinterizado de estas piczas, prensado poslerior y calibrado dec
las piezas sinterizadas asi como tratamientos por templado,
cementado o impregnacion con aceite.

Para la produccion de polvos metalico existen diversos
procedimientos. La fabricacion de polvos sc realiza tanto por
via quimica como por via electroliptica, pero sobre todo por
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pulverizacion de metales liquidos mediante chorro de aire
comprimido o mediante chorro de vapor de agua.

Prensado: el prensado de los polvos se produce en herramicnias
de presion expresamenie construidas para ello y dispuestas en
prensas especiales que se accionan hidraulicamente. Los polvos
no adquieren al prensarse la misma densidad por todas partes
como ocurre en el caso de masas liquidas o pastosas.

La temperatura de sinterizacion en los polvos de una sola
substancia es de 60 a 80% de la temperatura de fusion de ese
material, y en el caso de polvos construidos por varias
substancias esa temperatura cs ligeramente superior a la
temperatura de fusién de las substancia de menor punto de
fusion. Las temperaturas de sinterizacion dc algunos de los
principales materiales son: bronces porosos 600 a 800°C,
hierro y acero sintecrizados 1000° a 1300°C, metales duros 1400°
a 1600°C y metales de elevado punto de fusion como el
tungsteno, el molibdeno y el tantalio, de 2000” a 2900¢°C.

Segun sea la composicion de los materiales sinterizados éstos
podran ser tratados posteriormenie para mejorar determinadas
propiedades. Asi, por cjemplo, en el accro sinterizado podra
mejorarse la resistencia a la traccion mediante un enfriamiento
brusco y en el hierro sinterizado podra mejorarse la resistencia
al desgaste y a la corrosion mediante revenido en vapor de agua
recalentado a 200°C. Tanto el acero como el hierro sintcrizados
pueden cementarse y templarse superficialmente. Los bronces
sinterizados se impregnan con aceitc para obtener buenas
propiedades de deslizamiento y de marcha en condiciones
precarias; el laton sinterizado es apropiado para el tratamicnto
galvanico de la superficie.

Se distinguen: materiales de filtrado altamente porosos,
materiales porosos, para cojinetes, materiales sinterizados para
piezas de precision, ordenados segin malerial basico, grado de
relleno del espacio y densidad, asi como materiales sinterizados
impregnados.

1. Materiales no mectalicos

Los materiales no metalicos, se les clasifica como naturales y
sintéticos, sicndo la madera el tradicionalmente ulilizado en la
fabricacion de partes de maquinaria agricola y los plasticos los
gue hoy mas se estan utilizando. Dentro de los materiales
plasticos se distinguen los términos termoestables o
termofraguable, para senalar aquel material para el cual cl
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terminn de polimerizacion, termina en una prensa dec moldco en
calicnte, donde el material se derrite a presion, esto ¢s que
experimentan un endurecimiento cuando se aumenta la
temperatura. Se destacan dentro de este grupo, los expoxicos,
siliconas y los fenolicos con elevada resistencia y faciles de
mecanizar y utilizados en juntas, correas, engranajes,
aisladores, tubos y chapas estructurales.

El término termoplastico se utiliza para aquel material plastico
que se suaviza o se reblandece o es moldeable cuando sc aplica
calor. Dentro de este grupo vale la pena resaltar el policloruro
de vinilo, polietileno, el poliestireno, ¢l teflon y el nylén, que
generalmente son utilizados en elementos no resistentes como
carcasas y recipientes en general.

La variedad de caracleristicas y de propiedades obtenibles con
los plasticos c¢s muy amplia y se deben considerar la influencia
de muchos factores como la moldeabilidad, cocliciente de
friccion, influencia de los agentes atmos{éricos, resistencia al
impacto, refuerzos y el costo. Los fabricantes proporcionan en
sus catalogos informacién valiosa para una acertada seleccion
de los materiales plasticos.

2. Aleaciones metalicas

Definida como la mezcla de metales realizados por fusion de los
mismos, con disolucion parcial o total de los componentes,
lograndose una estructura particular que le confiere
determinadas propiedades mecanicas que dependen de las
proporciones de la mezcla y del proceso de enfriamiento
utilizado.

A una decterminada presion, los metales poseen un punto de
fusién determinado mientras las alcaciones en su cambio de
estado no mantienen su temperatura constante, modificandosc
no solamente sus propiedades, sino también su estructura.

Las aleaciones estan basadas principalmente en la mezcla de
hierro (aleaciones férricas) como las aleaciones hierro-carbono y
aquellas que se generan con metales que no son el hierro
(aleaciones no térmicas) que utilizan otros elementos como el
cobre, aluminio, niquel, estano, plomo, zinc, manganeso y
titanio.

9.1. Aleaciones hierro-carbono

Las propiedades mecanicas y la capacidad de conformacion de
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las aleaciones hierro-carbano, se modifican segun el porcentaje
de carbono ¢n su composicion y el procesamiento llevado a cabo
para su oblencion. Es por eslo que en cslas aleaciones se¢
distinguen:

v" El hierro dulce o forjado, es esencialmente un acero con bajo
contenido de carbono inferior a 0.1% y con inclusiones de
escoria entre ¢l 1-3%. Es un material blando y ductil que se

suelda sin dificultad, que comparado con ¢l acero ofrece alta
resistencia a la corrosion.

v El acero: es una aleacion de hierro y carbono, o de hierro.
carbono y otros elementos de aleacion, con un contenido de
carbono inferior al 2%. Son las alcaciones mas empleadas
por su resistencia y capacidad de conformaciéon. Cuando el
carbono representa el unico elemento de aleacion en el
acero, a este se le conoce como acero al carbono ordinario.
El carbono es un elemento significativo y poderoso de
aleacion, de tal manera que cualquier cambio cn ¢l
porcentaje de este clemenio pucde conducir a amphas
variaciones en la resistencia y dureza. Cuando se requicre
mejorar alguna caracteristica en particular como la
densidad, dureza, resistencia a la corrosion y otras, se suele
alear el hierro-carbono con otros metales como el niquel,
cromo, vanadio, manganeso o molibdeno.

v" Las fundiciones son aleaciones con un contenido de carbono
que oscila entre 2 y 6.7%, aunque comercialmente se
encuentren entre 2,5 a 4.5%. Dependiendo del sistema de
enfriamiento utilizado en su obtencion, se distinguen:

v' La [undicion gris o hierro colado gris, donde predomina el
efecto del alto contenido de silicio, que es causa de que el
carbono, al enfriarse, se separc en forma de grafito.
Presenta bajos porcentajes de azufre, manganeso y f[dsforo.
Llega a las fundiciones en forma de lingotes y se sigue
trabajando en ellas para hacer la fundiciéon de molde.
Debido a su relativo bajo costo, a su facilidad para ser
fundido o colado en grandes cantidades, a su alta resistencia
y a su facil maquinado, es ¢l que mas se emplea. Se utiliza
para la construccion de los bloques de los motores,
engranajes, ctc. Este material no se suclda con facilidad
debido a que puede agrietarse, defecto que pucde aminorarse
si la pieza es precalentada con cuidado.

- La fundicién blanca o hierro colado blanco, en donde el
hierro esta en la forma de cementita y perlita sin que haya
grafito, resultando en una estructura blanca. Es dc¢ alia
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dureza, muy fragil, duro para el maquinado, pero resistente
al desgaste. Utilizado en la construccion de rejas, arados y
llantas.

- La fundicién maleable, se obtiene particndo del hierro bruto
especial, chatarra y otras adiciones en los hornos electricos
o en cubilotes. Es un material mecanizable utilizado en la
construccion de chapas.

- La fundicion nodular, que reune las ventajas dc las
fundicion gris y blanca, como es su alta dureza, ductibilidad
y facil maquinado.

9.2. Otras aleaciones

Aleaciones de cobre, han sido ampliamentec empleadas por
caracteristicas como su resistencia a la corrosion, malcabilidad,
conformabilidad, ductilidad resistencia mecanica, moldecabilidad
etc. Las aleaciones mas universalmente utilizadas son:

Laton, es una aleacion entre cobre y zinc. Segun su porcentaje
de cobre y =zinc presentan denominaciones y propiedades
diferentes: laton rojo (5-20% Zn], latén amarillo (20-33% se Zn],
laton naval (60% Cu,39, 25% Zn, 075 % Sn).

Bronce, es una aleacion entre cobre y cstano. Permite su
aleacion con un tercer mctal denominandose: bronce al
aluminio, bronce al silicio, bronce fosforado.

Aleaciones de aluminio: son aleacioncs extraordinariamente
resistentes a Ja corrosion, posecn muy baja densidad, pero
presentan también muy baja resistencia mecanica.  Su
maleabilidad hace que su utilizacion en laminas sca
generalizada. Posee elevada capacidad dc conduccion del calor
y electricidad

10. Tratamiento térmico.

Procedimiento que propone modificar la estructura de los
materiales metalicos mediante calentamiento y dar con cllo
otras propiedades.

Las herramientas y las piezas de las maquinas ticncn quc tener
una dureza, una permanencia de poder cortante y una
resistencia adecuadas a la utilizacion que han de tener. Por
ejemplo, el filo de un cincel ha de estar entcramente templado.
Los dientes de una rueda dentada, por el contrario, deben tener
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capas exteriores duras y con cllo resistentes al desgaste. Los
nucleos de los dientes, sin embargo, ticnen que permanecer
tenaces con objeto de gque puedan responder clasticamente a
choques y a la flexion. Estas propiedades solo se obticnen
mediante una buena elecciéon del material apropiado y de un
conveniente tratamiento térmico.

10.1. Componentes de la estructura y transformacion de un
acero no aleado: el contenido de carbono es decisivo para las
variaciones de las propiedades en el acero no aleado. Segun sca
el contenido de carbono se distinguen tres grupos principales de
los aceros no aleados:

Acero con un 0.86% de contenido de carbono: tienc una
cantidad equilibrada de ferrita v carburo de hierro y forma por
esta causa cristales homogéneos. Estos cristales sc¢ llaman
perlita, a causa de su aspeclo perlado cuando se obliene una
micrografia metalografica.

Acero con menos de 0.86% de carbono: su bajo contenido de
carbono hace que su estructura, ademas de perlita, tenga ferrita
sobrante. Son estructuras no cquilibradas que se designan
como [errita-perlita. Los cristales de hierro puro (Fe) se llaman
ferrita.

Aceros con mas de 0.86% dc carbono: contiecne tanto carbono
que después de la formacién de perlita queda todavia un
sobrante de carburo de hierro (Fe3C,cementita). Es una
estructura no equilibrada y se designa con el nombre de perlita-
cementita. La cementita es ¢l componente mas duro de la
estruclura del acero.

10.2. Recocido: se entiende por recocer la accion de calentar
lentamente a una determinada temperatura, la delenciéon a esa
temperatura y el lento enfriamiento subsiguicnte. Se distinguc
entre recocido para eliminar tensiones, recocido para ablandar y
recocido de normalizacion.

En el recocido para eliminar tensiones se disminuyen las
tensiones aparecidas por la cclada, el cilindrado, la forja, la
soldadura o por una conformacion con fuerte arranque de
viruta. Para ello se calientan las piezas de una a dos horas y a
continuacién se enfrian muy lentamente. Las temperaturas para
aceros sin alear estan comprendidas entre los 550 y los 600°C;
para aceros de baja aleacion la temperatura se encuentra entre
los 650 y 70C"C.
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10.3. Temple: el templado del acero se realiza en tres escalones;
calentamiento a temperatura de temple, detencion a esla
temperatura y enfriamiento rapido. El acero hay quc calentarlo
primeramente con lentitud y después llevarlo rapidamentce a la
temperatura de temple. Para impedir un calentamiento
demasiado rapido e irrcgular de las partes salientes y delgadas,
y por lo tanto delicadas, de las piezas, lo que se hace es emplear
cubrimiento protectores, como las tiras de amianto, pinturas y
pastas protectoras.

En el enfriamiento rapido, la substraccion de calor cvita la
regresion de la estructura. La durcza conseguida depende no
solamente de la composicion de los accros, sino tambi¢n de la
rapidez del enfriamiento.

10.4. Revenido: Es volver a calentar después del temple. Ticne
por objeto suprimir las tensiones y la gran [ragilidad dec las
piezas. Segun sea la temperatura de revenido, se clevan con clla
la tenacidad del acero, pero disminuye correlativamentc la
dureza. Al recoccer aparecen sobre una superlicie brillante de
acero los llamados colores de revenido, de los cuales cada uno
corresponde a una temperatura determinada. Mecdiante
envejecimiento (almacenaje) las piczas pierden las tcnsioncs
internas formadas en el tratamiento (érmico, sin que cllo
disminuya su dureza.

10.5 Tratamiento térmico de los accros dec herramienta: los
aceros de herramienta no alecados, los de alcacidén baja y los
fuertemente aleados, exigen a causa de su difcrente
composicion también un diferente tratamicnto térmico. Por esla
razon es necesario conocer exactamente la clase dc acero antes
de proceder al tratamiento térmico.

Los aceros de herramienta sin alear son aceros al carbono puros
con 0.6 a 1.5% de carbono. Sc calientan a temperaturas de 760
a 850°C y se enfrian bruscamente en agua de 20°C (temple al
agual). En el enfriamiento tiene decisiva importancia la forma y
la clase, asi como la manera de sujetar la pieza al sumergirla y
el movimiento dentro del liquido empleado para el enfriamiento.
Al sumergir la pieza en el liquido de templar hay quec hacerlo
con la masa por delante, para facilitar la salida de burbujas y
de vapor. La pieza hay que moverla constantemente cuando sc
esta templando. El revenido debe seguir, lo mas inmediatamente
posible al temple y se reviene a temperaturas de 220 a 320°C,
con refrigeracion subsiguiente en agua. Con esto sc aumenta la
tenacidad, transformando la dureza vitrea en dureza corriente
para el uso.
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Los aceros de herramienta de baja aleacion conticnen de 0.8
hasta 1.7% de carbono, en total mcnos de 5% de cromo,
tungsteno, niquel, molibdeno y vanadio. Secgun sca su
composicion se llevan a una temperalura de 780 a 8507°C. 5S¢
templan en aceitc o en agua. Templan totalmente y tienen una
estructura de rotura aterciopelada. Adquirida la temperatura, sc
exponen al aire, sin corrientes, para enfriarlas a temperatura
ambientc. Las temperaturas de revenido son de 220 a 320°C.
Todo el tratamiento térmico es parecido al de los aceros sin
alear.

Los aceros de herramienta de fuerte aleacion tienen mas del 5%
en componentes de la aleaciéon. Su contenido de carbono csta
comprendido entre un 0.3 y un 2.2%; conticne hasta un 18% de
tungsteno, hasta un 11% de cobalto, asi como adicioncs de
molibdeno, cromo y vanadio. La temperatura de temple esta
comprendida entre 950 y 1200°C y se templan cn aceite, bano
caliente o con un chorro de airc caliente a presion (temple al
aire). Se enfria a continuacion hasta la temperatura ambiente
exponiendo la picza al aire sin corrientes. Los  aceros
fuertemente aleados sc templan completamente v s¢ deforman
poco. El recocido se realiza segun sea su composicion y cl
tratamiento de temple se hace entre 100 y 600°C. A difercncia
de lo que ocurre con los aceros no aleados o los de baja
aleacion, no presenta reduccion de dureza, sino que esta
aumenta (revenido con aumento de dureza).

Tratamiento térmico de los aceros de construccion: sc distinguc
entre el tratamiento supecrficial (obtencion de dureza cn la
superficie) y mejorado o afino.

El templado superficial: se emplea cuando la pieza a tratar haya
de tener una superf{icie dura, resistente al desgaste y un nucleo
tenaz, como es el flanco de los dientes de las ruedas dentadas.
El endurecimiento superficial se puede dar por aportacion de
carbono o nitrégeno cn las zonas a endurecer en un acero no
templable v el endurecimiento de la capa exterior en un acero
templable. Al primer procedimicnto pertenccen cl
endurecimiento por cementacion o temple de cementacion y el
endurccimiento por nitruracién. El segundo proceso pucede
realizarse por los sistemas de temple por flameado, temple por
inmersion y temple por induccion.

Para el temple por cementacion se usan los accros pobres en
carbono (0.10 a 0.15 % de carbono), asi como los aceros de baja
aleacion. Para endurecer su superficie o capa extertor, hay quc
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aportarles carbono. Esto sc realiza mediante medios (pueden scr
solidos, liquidos y gaseosos) llamados de cementacion que
cedan carbono, ya sca c¢n cajas de cemcntacion, en banos de
cementacion o por medio de gascs.

El templado por nitruracion es un endurccimicento supcrficial en
el cual penetra nitrogeno por la superficic de la pieza. En la
capa marginal se forman combinaciones de hierro y nitrogeno,
los conocidos como nitruros, que forman la durcza de la capa
sin gue sea necesario proceder al subito enfriamicento del
temple, produciendo una durcza que sobrepasa muy
ampliamente a la producida en la cementacion con carbono. La
profundidad de dureza es solamente de algunas décimas de
milimetro.

La carbonitruracion es un procedimicnto mixto. En ¢l sc
carbura y se nitrura simultancamente. Es en realidad un
procedimicnto de templado o cndurecimiento por cementacion,
en donde la adicion de carbono contribuye a que sc cstablezca
una buena unién entre la capa nitrurada, y muy dura, con el
material de base.

En el temple por flameado se calienta la superficie de la pieza
por poco tiempo a la temperatura de temple, mediante llama de
gas de alumbrado o de llama oxiacetilénica. Antes de que el
calor haya podido penetrar hasta el interior de la pieza se enfria
ésta mediante una ducha o regadera, consiguiendo no
solamente endurecer la superficie, sino también tener el nacleo
blando y tenaz.

En el temple por inmersion se calienta la capa exterior de la
pieza a la temperatura de temple mediante inmersion en un
bafno neutro de sal. El calentamiento se realiza rapidamente,
con regularidad y con cierre hermético al aire. Para cste
procedimiento se emplean los mismos aceros que para cl temple
por flameado.

En el temple por induccion el calor no se aporta del exterior,
sino que se produce eléctricamente mediante corrientes de alta
frecuencia, que recorren la capa exterior dec la picza. El
calentamiento de la pieza se basa c¢n la resistencia a la
constante inversion del magnetismo en los cristales de material
de la capa exterior, producida por una espiral que conduce
corriente alterna de alta frecuencia. La profundidad del temple
es tanto mas pequefia cuanto mas grande es la frecuencia.
Después del calentamiento de la capa exterior se enfria la pieza,
sacada decl campo inductivo, en bafo de agua o aceite. Pucsto
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qgue el calor no puede penetrar hasta el nucleo de la pieza, sc
obtiene una capa exterior dura, micntras cl nuclco permanecce
blando y tenaz.

10.6. Tratamiento térmico de la fundicion de hierro. Con cl
enfriamiento de la pieza de fundicion se nriginan, tensiones que
pueden producir en la pieza ya enfriada, o después de su
mecanizacion con arranque de viruta, una deformacion o la
aparicion de grietas. Mediante un largo almacenaje
(envejecimiento natural) de las piezas al aire libre antes de ser
mecanizadas (6 a 8 meses) las tensiones se relajan a lo largo del
tiempo. Las piezas demasiado grandes o voluminosas para el
horno pueden distenderse aplicando vibracion entre 8 y 25
horas. Para piezas pequenas, las tensiones pueden desaparecer
mediante envejecimiento artificial en horno a tempcraturas de
hasta 300°C.

Si la fundiciéon de hierro fue colada en molde metalico (coquilla),
las piezas obtenidas tienen una superficie mas lisa que las que
han sido coladas en molde de arena y tienen ademas una
notable mayor exactitud dimensional. Para la disminucion del
desgaste, puede templarse la fundicion de hierro mediante
flameado o por el procedimiento de induccion. No se pueden
templar sino aquellos tipos de fundicion en los que las
laminillas de grafito estén embebidas cn una estructura de
fondo perlitica, con 0.6 a 0.9% de carbono. Con ¢l templado por
flameado se obtienen profundidades de 1 a 3 mm.

10.7. Tratamiento térmico de los metales ligeros. Con cl
tratamiento térmico de los mectales ligeros se  altera su
estructura. Con ello varian tambien algunas propiedades, sobre
todo la resistencia, el limite de clasticidad, el alargamiento y la
dureza. El aluminio y las aleaciones dc¢ aluminio exigen distinto
tratamiento térmico que las aleaciones de¢ magnesio; pueden
recibir un recocido de ablandamiento y algunas pueden ser
revenidas. )

Mediante el recocido de ablandamiento se disminuye la dureza y
la resistencia, aumentando por ello ¢l alargamicnto; se obtiene
por lo tanto una elevada deformabilidad.

Mediante el revenido (temple de segregacion]) puede elevarse
notablemente la resistencia de algunas aleaciones de aluminio.
La dureza aumenta con ¢l revenido y el alargamiento disminuye.
Las aleaciones de magnesio no se pueden revenir sino
solamentc ser sometidas al recocido de ablandamiento y deben
decaparsc inmediatamente después del tratamiento térmico, va
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gue son poco resistentes a la corrosion.
11. Propiedades de los materiales

Las propiedades particulares de un material son importantcs cn
el diseno de un componente de maquina y un diseno puedce
requerir mas de una propiedad que de otra, dependiendo de la
aplicacion y la carga. La resistencia, la clasticidad y la
ductilidad para los metales y otros tipos de materiales
generalmente se determinan de las prucbas de traccion, en la
cual la muestra o barra de ensayo (probeta), que ha sido
previamente normalizada, sc sujeta por ambos exiremos en una
maquina universal de ensayo. La probeta va provista de cabcezas
de sujecion cilindricas, cénicas o provistas de rosca. La probeta
se carga progresivamente en la maquina, hasta quc rompa; la
magnitud de la fuerza sobre la barra y su correspondiente
cambio en longitud (deformacion], son monitoreadas vy
registradas continuamente durante la prucba. Como el esfucrzo
en la barra es igual a la fuerza aplicada dividida por el area, el
esfuerzo es proporcional a la fuerza aplicada. Los datos de la
prueba de traccion son mostrados en los diagramas csfuerzo-
deformacion, tal como lo indican las Figuras para cl acero y el
aluminio y otros materiales quc no poseen punto de [Tuencia.

11.1. Resistencia ultima (Su): El pico de la curva esfucrzo
deformaciéon es considerado como la resistencia ultima a la
tension, conocida también como resistencia ultima o
simplemente resistencia a la tension.

Punto de
Flyencia »

wer=" . Curva de esfuerzo verdadero

seligtencia

itima W
31

~Limite de proporcionalidad

13

o _

N M&dulo de elasticidad
E’, £ - Ao

- Ae

o

3

Deformacién (e)

acero.

Figura 17. Diagrama tipico esfuerzo-deformacion para c

Como lo muestran las Figuras (17 v 18) la curva cae después dc
este pico. Sin embargo, es de anotar que la instrumentaciéon
usada para crear los diagramas, dibuja carga-deflexion en lugar
de esfuerzo-deformacion. El esfuerzo aparente ecs cncontrado
dividiendo la carga por el area de la seccion transversal original
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de la barra. Después de que el pico es alcanzado, hay un
decrecimiento en el diametro de la barra, referenciado como
rebaja de cuello. Asi, la carga actuando sobre una pequena arca
y el esfuerzo actual, continttan aumentando hasta la [alla o
punto de rotura.

Limite de proporcionalidad

Limite elﬁsti&o
»==* . Curva de esfuerzo verdadero

Resistencia
glisistenc a ‘Ultima (Sw)
la~fluencia (By)

Lineas paralelas

Esfuerzo,o

| Alargamilento, generalmente 0,2%
Deformacidn (€)

Figura 18. Tipico esfucrzo deformacion para el aluminio y otros
metales con punto de fluencia cero.

11.2. Resistencia a la [luencia (Sy): la porcion de la curva cn el
diagrama esfuerzo-deformacion, donde para un alto incremento
de la deformacion hay poco o nulo incremento cn ¢l esfuerzo, cs
conocida como la resistencia a la fluencia. Esta propiedad
indica que el material fluye, es decir con esa solicitacion se
alarga la probeta sin clevacion de carga hasta que la estructura
se haya nuevamente consolidado. La curva muestra agqui una
clara inflexion. Si el punto de fluencia esta completamente
definido, la propiedad cs llamada punto de flucncia mas bien
que resistencia a la fluencia. En las curvas tipicas para mectales
no ferrosos como el aluminio o titanio o ciertos aceros de alta
resistencia, se observa que no hay un punto de [lucncia
determinado. Para estos materiales que no tienen un punto de
alargamiento claramente senalado, es decir cuando la curva del
diagrama esfuerzo-deformacion mantenga una marcha continua
sin inflexion ninguna, se considera el limite 0.2 como limite de¢
alargamiento. Estec es el punto para el cual se produce un
alargamiento permanente de 0.2% respecto a la longitud (Loj
inicial. Se determina mediante una paralela al trazo recto de la
curva en su parte inicial.
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11.3. Limite de proporcionalidad: es el punto de la curva
esfuerzo-deformacion donde esta sc desvia de la lineca recta. Es
decir, por encima de ese valor de csfuerzo, este no cs
proporcional a la deformacion. Por debajo del limite de
proporcionalidad se aplica la ley de Hooke. En el diseno
mecanico, los esfuerzos en los malteriales son raramente usados
por encima de csle limite.

11.4. Limite elastico: punto de la curva dondc ¢l material
recobra su longitud primitiva al suprimirsele la carga.. A partir
de aqui al seguir subiendo la tension se produce un
alargamiento permanente. La dificultad para determinar los dos
limites anteriores hace que no sean reportados frecuentemente
en pruebas de los materiales.

11.5. Moddulo de elasticidad a la tension (Ej: para la parte del
diagrama esfuerzo-deformacion que es recta, el csfuerzo cs
proporcional a la deformacion y el valor de £ es la constante de
proporcionalidad. El médulo de elasticidad indica la rigidez del
material o su resistencia a la deformacién.

11.6. Ductilidad: Indica cuanto se pucde deformar un material
al aplicar una fuerza (a mayor deformacion, mayor es la
ductilidad del material]. La ductilidad e¢s la cantidad de
deformacion plastica en el punto de ruptura y cs expresada
como elongacion o alargamiento o medida como la reduccion de

area en el punto de ruptura (restriccion):

Elongacion: s:=(in/in}—Lfl—»—» (3.1)
.0

donde Lo: la longitud inicial
L : la longitud final

Reduccion de area [RA) expresada en porcentaje:
Ao-A
RA=-—— x 100 (3.2)
Ao
donde Ao: area de la seccion transversal original

A ;. area de la seccion transversal final

A mayor ductilidad, mayor deformacion en la parte sin fallar v
mayor habilidad para resistir cargas de impactos. La medida de
la ductilidad es importante porque muestra la propicdad que
tiene el material para absorber sobrecargas y ademas mide la
capacidad de un material para ser trabajado cn frio {doblarse,
estirarse y conformarsej.

11.7. Durcza: es la resistencia de un material a la penctracion
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y deformacion permanente por una herramicnta aguda o con
punta (Figura 19). No existe una unica medida de durcza y
tampoco un ensavo universal aplicable a todos los materiales.
Existen actualmente varios Lipos de ensayo:

¢ Resistencia a la indentacion.

¢ Energia absorbida bajo impacto.
¢ Resistencia al ravado.

¢ Resistencia a la abrasion.

¢ Resistencia al corte o al taladro.

Todas estas medidas son funcion de las [uerzas atomicas. lLa
dureza a pesar que no puede usarse directamente en calculos
de diseno, sirve ademas: para control de calidad, diseno
(indirectamente), desarrollo de aleaciones y seleccion de
materiales.

Dureza Brinell (Hg). Estandarizado segiin la norma ASTM-E10.
Es un ensayo por identacion estatica con limitaciones:
- No puede determinarse en materialcs muy duros
- No pucde utilizarse en secciones delgadas (cuchillas de
afeitar)
- No se utiliza en capas endurecidas debido a:
Indentacion ¢s mayor que las capas.
El ntucleo cede e invalida la medicion.
Puede producir grietas que conducen a fatiga.
Procedimiento:
- Superficie de muestra bien pulida.

- Carga se aplica con una Dbola de acero templado. Para
materiales duros se utiliza una de carboloy [(carburo de
tungsteno).

- Se aplica 15s para ferrosos v 30s para no ferrosos.
- Espesor de la muestra: minimo 10 veces la profundidad de
identacion.
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Carga

(::) Bola de acero

Indentacién

%

LEspecimen l —-»-l\ly«-
bz pAIPY,

Prueba de dureza Brinell

Carga Carga

l !

Indentacidn E:/&_ 'i}xlndentaci6n
(__T::3£:¥:‘_Tx/ TR A
N
m @/53 L }/ﬂ
Prueba de cono Penetrador de
de diamante bola
Prueba de dureza Rockwell

W)’

Carga

l Piramide de
L diamante

_ﬂi }‘* Especimen

A2,

Prueba de dureza Vickers

Plataforma 77

Figura 19.Esquema de dispositivos para la medida de la durcza.

Por definicion la dureza Brinell es la presion por unidad de area
de la indentacién que permanece lucgo de la carga ser
removida.
. = Carga enla bola 2P (3.3)
B . o = ; T o
Area de indentacion , FREE
2 H P
nD* - 1-) | b
D, l

Este ensayo no es recomendable para maleriales con durcza
superior a 630 Hg.

Cuando la profundidad de la indentacion sc mide jusio despues
de retirar la carga aplicada, la dureza Brincll se obtiene de:

Carga aplicada _ P

H,= ;P oen kg vt en mm (3.4)

Area indentada 1m.D.t

Este indice sirve para tener una buena estimacion cde la
resistencia ultima (Su) de un acero:
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Su = 0.45 Hu (kpsi) (3.5)
Su = 3.10 Hp (MPa)

Dureza Rockwell (ASTM - E-18). Se mide en un censayo,
también con carga estatica dada; c¢s mas rapido que cl Brinell,
se utilizan menos carga y huellas mas pequenas. El valor de la
dureza es un numero arbitrario que esta inversamente
relacionado con la profundidad de la indentacion. El
indentador puecde ser una bola de acero o un cono de diamante.
Se usa una bola de acero de ¢ = 1/16 de pulgada con cargas de
60 6 100 kg v de 150 kg cuando sc usa ¢l cono de diamante.
Un medidor simple indica directamente ¢l numero de dureza.

[scalas (letras prefijos)- A 13 C

Indentador: Cono Bola de 1/107 Cono i

Carga principal (kg): 60 i T B om0

Aplicacié{i .11'_}7:(:;1 - Carburos de - Alcaciones " Aceros
cemerntacion de cabre - PFundiciones
Capas cemenladas - Aceras blandaos duras

Dureza Vickers: utiliza una maquina similar a la Brinell en la
cual se hace una indentacion y el valor de la durecza es
determinado por la relacion:

}7 P: carga en kg
A A area deidentacién en mm’*

El indentador es de diamante y tiene forma de piramide con
base cuadrada, con angulos entre caras opucstas de 136°
(Figura 19). Permite medir durezas en materiales duros
(mayores de 620 Hp, valor limite de la escala Brinell) v se
calcula como:

2Psen((}é) 1.8544P
Dz dz
P: varia entre 1 — 125kg
d: diagonal media
a: Angulo entre caras [ 1369)
11.8. Resistencia de fluencia al cortante (Ssy) y resistencia
ultima al cortante (Sus): ambas resistencias son importantes
propiedades dc los materiales. Desafortunadamentce ambos
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factores son reportados muy alcatoriamente. Ambos parametros

pueden ser estimados como: ; ]
Ssy = Sy / 2 =0.50 5y y Sus = 0.755u (3.6)

11.9. Relacion de Poisson (v): La experimentacion demuestra
que un material sometido a una fuerza de tension proc}ucc un
alargamiento o deformacion axial y un estrechamiento o
deformacion laleral, como se muestra eu la Figura 20.

{oria
{ncial

]?
Forma
Final

.. . L -L
Deformacion axial =170 = g
LO
.. h -h
Deformacién lateral = -—2—L=15
hf)
.. . £,
Relacién de Poisson =l _=v
Ea

Figura 20.llustraciéon de la relacidn de Poisson (v)] para un
elemento en tension.

11.10. Modulo de Elasticidad al cortante o angular o modulo de
rigidez(G): definida como la relacion entre el esfuerzo cortante
y la deformacion por cortante. Junto con el modulo de
elasticidad (E) son indices de la rigidez o resistencia a la
deformacion de los materiales.

11.11. Magquinabilidad: referida a la facilidad con que uu
material puede ser maquinado para alcanzar una Dbuena
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superficic de acabado con razonable vida de servicio. Las tasas
de  produccién son directamente afectadas por la
maquinabilidad. Es dificil definir la medida de la propicdad
relaliva con la maquinabilidad, entonces la maquinabilidad cs
usualmente reportada en términos comparativos relacionando
el desempeno de un dado material con uno estandar.

11.12. Resistencia al impacto: partes sujetas a cargas aplicadas
repentinamente, choques o valores requeridos para resistencia
al impacto. Una medida de la resistencia al impacto consiste cn
sujetar una muestra y golpearla rapidamente con una gran
masa. La picza absorbe energia del golpeador cuando ocurre la
fractura y la cantidad de energia absorbida es reportada como
la resistencia al impacto.

11.13. Resistencia a la fatiga o resistencia bajo cargas repctidas
(Sf): materiales sometidos a la aplicacion dc cargas repetidas o
a condiciones de¢ esfuerzo que varian con cl tiempo miles o
millones de ciclos, fallan debido al fenomeno de la fatiga. Los
materiales se pruchan bajo condiciones de cargas ciclicas
controladas para determinar su habilidad pava resistir este tipo
de cargas. Los resultados se reportan como resistencia a la
fatiga y sera tema dc inlerés cn la asignatura Mccanismos.

11.14. Propiedades fisicas. Se resaltan:

La densidad: definida como la masa por unidad de volumen de
un material. En el sistema SI (kg/m?) y en el sistema inglcs
(Ib/pulg?). En algunas aplicaciones, c¢l peso especifico o
densidad especifica, c¢s usada para indicar ¢l peso por unidad
de volumen del material. Unidad tipica (N/m?3) en el SI y
(Ib/pulg?) en el sistema inglés donde la libra es tomada como
libras-fuerza. El peso cspecifico es designado con la letra (y).

Coeficiente de expansion o dilatacion térmica (o): es una medida
del cambio en longitud de un material debido al cambio de la
temperatura. Sc define como la rclacion entre la deformacion
normal (¢} y el cambio en temperatura (AT). Virtualmente todos
los metales y plasticos se expanden con ¢l incremento de la
tcmperatura, pero los diferentes malteriales sc cxpanden a
diferentes grados de temperatura. Para maquinas y estrucluras
que contienen partes de mas de un matcrial, los diferentes
rangos de temperatura pueden tener un significante efecto en el
desempeno del montaje y sobre el esfuerzo producido.

Conductividad térmica: definida como la propiedad de¢ un
material que indica su habilidad para transferir calor. Donde
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los elementos de maquinas operan c¢n ambicnte caliente o donde
un significante calor interno es generado, la habilidad de eslos
elementos para transferir calor al ambiente, puede alectar cl
desempenio de las maquinas. Por cjemplo, la reduccion de
velocidad de los cngranajes de tornillo sinfin, tipicamente
generan calor friccional debido al roce entre ¢l gusano con la
rueda o engrane del sinfin. Si no hay una adccuada
transferencia, el calor causa que ¢l lubricante pierda su
efectividad causando un desgaste rapido de los engranajcs.

Resistencia eléctrica: para elementos de¢ maquinas que
conducen electricidad mientras soportan cargas, la resistividad
eléctrica del material es tan importante como su resistencia. La
resistividad eléctrica es una medida de la resistencia ofrecida
por un dado espesor de un material v es medido en ohm-
centimetros (©-cm). La conductividad eléclrica es una medida
de la capacidad dec un material para counducir la corriente
eléctrica y es a veces usada en vez de la resistividad. Es
generalmente reportada como un porcentaje de la conductividad
de un material de referencia.

12. Sistema de numeracién numérica para el acero y cl hicrro

El sistema de numeracion dispuesto por la Sociedad Americana dc
Ingenicros de automoviles (SAE) y por el Instituto Americano para el
Hierro y el Acero (AISI), ayuda a los ingenieros a espccificar un acero
particular. La SAE, fue la primera organizacion técnica que rcconocio
la necesidad de un método de numeracién numérica para los aceros y
establecio un sistema.

El sistema basado en la composicion quimica del material, incluye
cuatro digilos. Los dos primecros digitos representan cl tipo de
aleacion, y los dos ultimos el contenido de carbono (0.XX%); por
ejemplo un acero AISI o SAE 1010 es un acero al carbono simple con
0.10% de contemdo de carbono (mas o menos un pequenio porcenlaje
de tolerancia). En algunos casos cuando el contenido de carbono
excede el 1%, se usan tres digitos. La designacion antigua AIST 52100
corresponde a un acero al cromo con aproximadamente 100
centésimos porcentuales de carbono.

En el ano 1975 la SAE publico ¢l sistema numeérico unificado para
metales y aleacion (UNS) que cmplea un prefijo literal para designar
el material: G, para el carbono y los aceros de alcacion; A, para las
aleaciones de aluminio; C, para aleaciones basandose c¢n cobre; y S,
para los aceros inoxidables. Algunos matcriales no tienen un sistema
de designacion numérica por falta de consenso en la industria para
su normalizacion.
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La letra va seguida dc un numero de dos cifras que establecen
la codificacién de la composicion o procesamiento, por ejemplo
en el acero:

G10 Acero al carbono simple

G11 Acero al carbono con azufre o fosforo
G 13 Acero al manganeso

G23 Acero al niquel

G25 Acero al niquel

G31 Acero al niquel-cromo

G33 Accero al niquel-cromo

G40 Acero al molibdeno

G41 Acero al cromo-molibdeno

G43 Acero al niquel-cromo-molibdeno
G46 Acero al niquel-molibdeno

G48 Acero al niquel molibdeno

G50 Acero al cromo

G51 Acero al cromo

G52 Acero al cromo-vanadio

G86 Acero al cromo-niquel-molibdeno
G887 Acero al niquel molibdeno

G92 Acero al manganeso-silicio

G94 Acero al niquel

En el caso de los aceros la designacion se completa con un
numero, generalmente de tres cifras, que indican el tanto por
ciento de contenido en carbono en centésimas. Por ejemplo cl
material G10450, es un acero al carbono simple con un 0,45 %
de carbono.

En la Tabla 3.1. Se describen algunas propicdades de los
aceros con tratamiento térmico.
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TABLA 3.1. Propicdades de algunos aceros con tratamiento
térmicos. HR: rolados en caliente. CD: estirados en frio

RESISTENCT RIESISTENCIA BLONGAION

UNS NUM  SAE Y/O i?s?xl)ﬁr\;?f;\ ]”T'(g‘ff)ul\l;;:j::l'\ BN REDUCCION  DURIZA
ASIS NO (i(pm) \(.kp.‘;!) 2 In, % EN ARIGA BRINELL
G10060 1006 HR 300(43) 170 [24] 30 - 55 R
G10100 1010 HR 320(47) 180 (26} 28 50 95
cD 370(53) 300 (44) 20 40 105
610150 1015 HR 340 (50) 190 (27.5) 28 50 1ol
cD 390 (56) 320 (47) 18 30 111
G10180 1018 HR 400 (58) 220 (32) 25 50 16
cn 440 (64) 370 (54) 15 40 126
G 10200 1020 HR 380 (55 210 (30) 25 S0 1
cn 470 (68) 390 (57) 15 40 131
G10300 1030 HER 470 (68) 260 (37.5) 20 42 137
Ch 520 (76) 440 (64) 2 35 149
610350 1035 HR 500 (72) 270 (39.5) 18 40 143
ch 550 (R0) 460 (67} 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (76] 290 (42) 8 40 149
(15} 590 (85) 490 (71) 12 353 170
610450 1045 HR 570 (82) 3010 (45) 16 40 163
ch 530 (91) 530 (77) 12 35 179
G10500 1050 HR 620 {90) 340 (49.5) 15 15 179
CD 690 (100) GERNERS 10 20 197
G 10600 1060 HR 680 [98) 370 {54) 12 an 201
G10800 1080 IR 770 (112) 420 {61.5) 10 25 220
G10950 1695 HR 830 (120) 460 {66) 10 25 248
Fuente: 1986 SAE Handbook, p 215. -

En el caso de las aleaciones de aluminio el primer numero
indica el tipo de procesamiento que ha adquirido o el tipo de
aleacion y el segundo digito indica el grupo dec aleacion
principal: A0 Aleacion fundida,.... ,A9 Aluminio forjado.

Los dos ultimos describen la aleacion cspecifica o indican los
limites de pureza de aleacion.

Ax1 Aluminio con pureza de 99,00 %
Ax2 Aluminio aleado con cobre

Ax3 Aluminio aleado con manganeso
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Ax4 Aluminio aleado con silicio

Ax5 Aluminio aleado con magnesio
Ax6 Aluminio aleado con magncsio y silicio

Ax7 Aluminio aleado con zinc

13. Propiedades mecanicas de algunos materiales

Las propiedades mecanicas varian en gran medida con la
composicion, forma de obtencion y tratamiento posterior de
cada material. Las resistencias indicadas en las tablas son
orientativas en el proceso de diseiio. Siempre habra quc
remitirse a las cspecificaciones de compra de los mismos. En la
tabla 3.2 se presentan algunas propiedades dc los clasticos

termoestables.

TABLA 33. Propiedades de los plasticos Lermocstables

Modulo de | Limite de | Resistencia | Resistencia Dureza
Material | elasticidad A rotura Su al calor quimica rockwell
E (MPa) (Mpa)

Alquilicos | 0,05-0,30 3-9 Bucna | Aceptable | 99M |
Alilicas ' | 4910 | Excelente ixcelente | 105-120M
Aminos 0,13-0,24 5-8 “xcelente Excclente | 110-120M |
Epoxicos | D,03-0.30 5-20 " Excelente | Excelente | 80-120M
Fenolicos | 0,10-00,25 5-9 Excelente Bucna 70 95FE
| Siliconas | 44,8 5-6 Excclente Excelente 80-90M
14. Ensayo de materiales
Mediante el ensayo de materiales, o bien sc verilican

determinadas propiedades de estos o bien sc determina su
composicion quimica para deducir de ella puntos de referencia
respecto a su purcza, resistencia a la corrosion y trabajabilidad.
De todo ello pueden deducirse orientacioncs para cl mcjor
empleo de los materiales. Mediante procedimientos especiales
puede determinarse si existen defectos (griectas, inclusiones de
escoria, cavidades, etc.) y en qué sitio estan. Una mision
importante del ensayo de materiales consiste en determinar la
causa de una rotura o una deformacion no deseada de una

pieza durante ¢l funcionamiento. Las condiciones de la

99



verificacion o ensayo estan ampliamente especificadas por las
normas IS0 o DIN.

Pruebas en el taller: mediante sencillos procedimientos de
verilicacion se posibilita conocer la clase de material que se
tiene y sus propiedades, asi como formar juicio sobre su
comportamicnto al ser trabajado. Con estos, no se obtienen
resultados numéricos exactos, sino unicamenle indicaciones
sobre determinadas propiedades.

Ensayo de chispa: el color y la forma dc¢ las chispas producidas
por un acero al ser esmerilado, puede indicar la clase y
composicion de esec material. Aunque no se obticnen datos
exactos sobre la composicion del acero, si se puede deducir en
esta prueba, para evitar errores groseros, su aplicacion y sobre
todo su tratamiento térmico. Existen tablas de colores para la
prueba de chispa.

Ensayo de rotura: la superficie de rotura da indicaciones sobre
su clase, composicion vy sobre todo su tratamicnto previo y
térmico. En el caso del acero, el granulado grueso indica, cn
general, que se trata de un malerial de poca resistencia y
dureza. El grano fino indica alta resistencia y dureza. El juicio
que se emite unicamente basado en la superlicie de rotura, es
poco seguro. En el caso de piezas templadas que se hayan roto,
es posible con buena cxactitud, determinar si la rotura ha sido
sobrecarga (rotura sana), un enfriamiento demasiado brusco
(grieta debida al temple] o un calentamiento demasiado alto
(grano muy basto].

Ensayos mecanico: la mayoria de estos ensayos sc realizan en la
sala de verilicacion de un taller y son los cnsayos con
solicitacion progresiva o con solicitacion brusca: ensayo dc
traccion, ensayo de compresion, ensayo de corte o de cortadura
(se determina la resistencia al csfuerzo cortante de maltcriales
melalicos), ensayo de plegado (sirve para la verificacion de la
[acilidad de doblado de un material a temperatura ambiente), ¢l
ensayo de flexion al choque en pieza entallada (se verifica la
tenacidad del acero y de la fundicion de acero), ensayo de
chapas ( para juzgar si son apropiadas para la embuticién y el
doblado), ensayos de fatiga v ensayos de dureza.

Ensayo quimico: la investigacion quimica de un material da una
idea exacta sobre su composicion, esto es: clase y cantidad de
los componentes de la aleacion. Debe realizarse en ¢l laboratorio
con personal técnico preparado.
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Analisis  espcectrograflico: consisle en  provocar en  cl
espectroscopio un arco voltaico entre un clectrodo y la probeta.
Los rayos Iluminosos radiados con ello sc descomponen
mediante un prisma de cristal y basandose en cl espectro |
banda luminosa) asi producido, puede conocersc la composicion
del matcrial. El procedimiento no da datos exactos sobre la
composicion porcentual dc la aleacion como los que da cl
analisis quimico, pero la exaclitud obtenida es suficiente y cl
tiempo tan corto utilizado en el ensayo le da ventaja
comparativa.

Ensayo sin destruccion de la pieza. Este ensayo sirve para la
determinacién de delectos en el material (sopladuras, grietas,
etc.). Para estc ensayo se cmplean campo de fuerza magnélicos,
eléctricos, ondulaciones supersonicas, asi como rayos X.

Los rayos Roentgen o rayos X penetran a traves de la mayoria
de los materiales. Segun sea la resistencia gque cncuentren en
su camino a través de la pieza ennegrecen mas 0 menos
intensamente una pelicula dispuesta de aquella o dan sobre
una pantalla una imagen sombreada que por, medio de un
amplificador y un dispositivo optico adecuado puede hacerse
bien visible. Las cavidades, burbujas gascosas o grietas sc
hacen visibles, por la menor densidad del material, mediante un
mayor ennegrecimiento de la pelicula o mediante la presencia
de sitios claros sobre la pantalla.

Diversos elementos como el radio y muchos isétopos como el
cobalto 60 o el iridio 192, emiten rayos invisibles. Una parte de
estos rayos son los llamados rayos gamma que se emplean para
el ensayo de materiales sin destruccion de la picza. Estos rayos
atraviesan, por ejemplo, la fundicion de acero hasta de 200 mm
de espesor.

15. Corrosion y proteccion anticorrosiva

Las normas definen la corrosién, como la destruccion de los
materiales a consecuencia de procesos y reacciones guimicas o
electroquimicas con el medio que los rodea. Lo anterior indica
que la corrosion no soélo se da en metales sino en cualquier otro
material. Este proceso es acelerado por el oxigeno, el agua, los
productos quimicos o bioldgicos, la temperatura y ¢l cambio en
la composicion fisico-quimica del material. Por otra parte la
intensidad de la corrosion depende notablemente de la clase de
medio que rodea el material, por lo tanto, depende de que ¢l aire
sea mas o menos humedo [corrosion atmosférica), de que este
rodeado ¢l material por agua de mar, por acidos, por lcjia, etc.
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El costo anual y los danos y gastos producidos por la corrosion
son muy altos, por lo tanto se haccen grandes esfuerzos para
evitar la corrosion o al menos por mantenerla dentro de limites
soportables, y mas cuando se trata dc materiales metalicos. Si
afiadimos a esc costo el valor del ticmpo improductivo originado
en los paros obligatorios de la produccion, mientras se realizan
trabajos de reparaciéon y pintura, sc¢ tendra una  suma
exorbitante de¢ dinero gastado en la lucha contra la corrosion.
Pero, aunquc la corrosion es inevitable, su accion destructiva
puede reducirse considerablemente cscogicndo los metales y
aleaciones mas apropiados para el ambiente y condiciones que
deben soportar, disenando de un modo adecuado los objetlos y
sobre todo con un buen programa de proteccion. Para la
escogencia de un sistema apropiado de proteccion, ¢s necesario
conocer:
- El fendmeno de corrosion v la f[orma como se presenta.
- Los agentes corrosivos y su agresividad.
- Las normas basicas del discno dc los objetos o piczas para
la protecceion anticorrosiva.
- Las pinturas, sus propiedadcs, preparacion de superficie,
usos y aplicacion.
- Las normas de seguridad para el manejo, aplicacion y
almacenamiento de pinturas.

15.1. Clases de corrosion en los metales.

Corrosion gunimica: muchos materiales pueden ser alterados
desde la superflicic por atagques quimicos. En estas rcaccionces
ijuegan un papel importante ¢l oxigeno v con ¢l la oxidacion. En
estos procesos ejercen su actividad quimica no solamente los
liquidos (humedad, acidos, soluciones salinas, etc.), incluso
también los gases y vapores. Las altas Llemperaturas
contribuyen a acelerar el proceso de corrosion.

Si con la oxidacion se forma una capa densa y consistente,
como pasa con el cobre y el aluminio, esa capa actua como
proteccion contra el progreso de la corrosion. Por el contrario, si
en la corrosion quimica se produce una capa suclta y porosa,
como el herrumbre vy el orin, no se obtienc con clla proteccion
alguna. Un metal es tanto mas noble, cuanto menos susceptible
sea de descomposicion quimica, como lo son ¢l oro, ¢l platino y
la plata.

Corrosion electroquimica: para que sc produzca tienc que existir
un liquido conductor de la electricidad, un electrolito y dos
metales distintos. Ejemplos de electrolitos son ¢l agua. la
humedad de la atmosfera o el sudor de las manos. En ¢l caso dc
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corrosion electrogquimica se producen idénticos procesos que los
que tienen lugar ¢cn un clemento galvanico.

En la corrosion electroquimica se distinguen la corrosion de
conlacto, la corrosion intercristalina, la corrosion
transcristalina y la corrosion con tension mecanica y formacion
de grietas supcrficiales.

Corrosion de contacto: si los distintos metales, sin capa aislada
intermedia, se ponen cn contacto con un electréolito, queda
constituide un clemento de¢ corrosion, donde el mectal menos
noble resulta destruido. Ejemplo: entre ¢l carbono v ¢l cinc, en
cubiertas de cinc que cstan proximas a instalaciones en que
haya fucerte produccion de hollin, es ¢l caso de la mayoria de las
fabricas. Los depositos de hollin constituyen el polo positivo v el
carbono se comporta clectroquimicamente como un metal.

La corrosion intercristalina o corrosion entre cristales
metalicos, se presenta cuando se anade humedad al formarse
corriente entre los cristales, como ocurre en un elemento
galvanico. Los cristales de polaridad negativa son corroidos, con
lo que se destruye la estructura.

La corrosion transcristalina o corrosién dentro de los mismos
cristales sc da cuando existen grietas que pasan por el interior
de los cristales de un material que pueden producir, en caso de
solicitaciones alternadas, tensiones eléctricas entre las partes
de cada cristal. Esto conduce a la corrosion dentro de los
cristales afectados y es tipico en los aceros austeniticos.

Corrosion con lormacion de grietas existiendo tension mecanica.
La corrosion puede conducir a la formacién de pequenas grietas
superficiales y si simultaneamente se prescentan solicitaciones
mecanicas del tipo alternas, esas grietas actuan como
entalladuras con un elevado peligro de rotura.

15.2. Resistencia a la corrosion de los principales materiales
meldlicos.

El acero sin alear es poco resistente a la corrosion. Esta
constituido por cristales de diferentes clases que en la escala de
tensiones sc hallan muy distantes entre si.

El acero alcado presenta menores tensionecs eléctricas
intercristalinas y por esto es mas resistente a la corrosion que
los aceros sin alear.

El acero inoxidable esta aleado de tal modo que sus cristales o
son uniformes o estan muy juntos a otros en la ecscala de
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tensiones. Como el nombre lo indica, los aceros inoxidables son
mas resistentes a la corrosion y a la oxidacion que los aceros
simples al carbono y los de mas baja aleacion. Esta superior
resistencia a la corrosion es obtenida de la adicion de cromo ¢n
porcentajes de 10.5% o superiores. La capacidad protectora de
las peliculas de oxido de cromo puede ser mejorada por
incrementos mas altos de cromo y la adicion de niquel,
molibdeno v otros elementos alcantes. Los aceros inoxidables
resisten a la corrosion en un amplio rango dec condiciones, pero
ellos no son inmunes a todos los mecdios. Los tipos mas
probable de ataques son: picado [ocurre cuando la capa
protectora se rompe en pequenas areas aisladas, tal como
cuando iones de cloro o sales oxidantes contactan la superficie);
la corrosion por hendedura ( resulta de diferencias locales en la
concentraciéon de¢  oxigeno asociadas con deposito en  la
superficie del metal, empaquctaduras, traslape cn juntas o
hendeduras debajo de las cabezas de pernos o remaches donde
pequenas cantidades decl liquido pucden scr colectadas y
permanccer estancadas) y corrosion bajo tension, definida como
la accion combinada de esfuerzos estaticos y la corrosion,
accion que conduce al agrietamiento o fragilidad de un metal.
S6lo  esfucrzos de tension causan este tipo de  falla.
Practicamente todos los metales y aleaciones (cxcepto los
metales de alta pureza) estan sujelos a corrosion bajo lension
en ciertos medios. Los aceros inoxidables han sido ampliamente
usados a temperaturas clevadas, por tanto existec muy bucna
informacion acerca de su comportamiento ante la corrosion.

El hierro fundido contiene carbono en forma de grafito y esta
por esto mas expuesto a la corrosion intercristalina. La
superficie sin trabajar es mas resistente quc las trabajadas a
causa de la costra de fundicion, que conticne menos grafito.

El cobre, especialmente cl cobre electrolitico, ticne cristales
uniformes y es muy resistente. Cuando esta expuesto al aire se
recubre de una capa protectora insoluble al agua conocida como
patina o cobre carbdnico. El cobre puede ser atacado por cl
acido sulfarico, el acido sulfuroso y los cloruros, pucs impiden
la formacion de esa capa protectora. Adiciones de cobre de
0.25% son utilizadas en los accros al carbono para mejorar su
resistencia a la corrosion a la intemperie. Adiciones hasta de 4%
se ulilizan para mejorar la resistencia mecanica y la resistencia
a la corrosion.

Las aleaciones cobre-cinc, son menos resistentes a la corrosion
que el cobre.
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El aluminio puro, se recubre muy rapidamentc con una capa
densa de oxido de aluminio, presentando una muy bucna
resistencia a la corrosion

Las aleaciones de aluminio son poco resistentes a la corrosion,
especialmente cuando contienen cobre.

Las aleaciones de mapgnesio son [acilmentc susceptibles a la
corrosion y poco resistentes a las acciones quimicas.

15.3. Proteccion anticorrosiva de los metalces.

La vida y la seguridad de funcionamiento de las piezas y
elementos constructivos dependen frecucntemente del grado cn
que se puedan evitar los procesos de corrosion.  Todos los
procedimientos de proteccién anticorrosivo tienden, o bien
evitar la formacion de elementos galvanicos, o bien a impedir el
atague de sustancias que descompongan quimicamente los
materiales de construccion.

PROTECCION ANTIZORROSIVA
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Figura 21. Procedimientos de proteccion anticorrosiva

15.4. Recubrimientos no metalicos: los recubrimientos no
metalicos impiden el contacto de la superlicie de las piezas con
los agentes que pudicran atacarlas.
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Aceitado y engrasado: muchas piczas de acero y de hierro ticnen
que permaneccr brillantes con vistas a su utilizacion [aparalos
de medicion, superficies de deslizamiento, roscas, pcrnos, ctc.).
Estas piezas se protegen contra la oxidacion mediante aceitado
o engrasado. Los aceites y las grasas tienen que estar excnlos
de acido; no deben atacar al metal. Antcs del engrase ticnen
que estar las piezas metalicamente limpias. Se emplean aceites
minerales o grasa mineral (vaselina). Los metales ligeros
también pueden protegerse, durantc su almacenaje, mediante
aceitado o engrasado.

Pinturas: se entiende por pintura una aplicacién uniformemente
distribuida de materiales colorantes sobre un fondo al cual
quedan adheridos después de secarse. Entre los materiales
empleados cabe distinguir principalmente las pinturas al aceite,
los barnices al aceite y los barnices de resinas sintéticas.

Las pinturas pueden, segin el objeto o aplicacion y la calidad
exigida, estar constituidas por una o por varias capas. Sc
distinguc entre la pintura de fondo y la de cubrimiento,
pudiendo ser ambas de varias capas. Es mision de la pintura
de fondo constituir un elemento de enlace entre la superlicie-
base que se trata de proteger y las demas capas quec se vayan
aplicando. Esa capa dc fondo tiene que comportarse como
guimicamente neutra respecto a la pieza, debec adherirse a ella
bien y constituir para las demas capas un buen lfondo adhesivo.
La capa de cubrimicento toma a su cargo la proteccion de las
capas que se hallan debajo. Tiene que ser tan impermcable al
agua como sea posible, resistente a la luz, dura, pero al mismo
tiempo elastica y, en circunstancias, resistente al calor y ofrecer
buen aspecto.

De la preparacion de la superficie de la pieza depende de modo
esencial la calidad de la pintura. Antes de proceder a aplicar la
pintura hay que eliminar cuidadosamente de las superficies
todo Oxido o capas corroidas o de suciedad que pudieran existir.
Para la preparaciéon mecanica se emplean cepillos de acero o
como medio especialmente elicaz ¢l “chorro de arena”. Se
emplea arena seca o pequefnas bolas de acero que se lanzan
mediante aire a presion contra la supcrficie de la pieza.

Alos medios quimicos para tratamiento previo de las superlicics
pertenecen, entre otros, el decapado vy c¢l desengrasado. El
decapado con acidos diluidos sirve para eliminar capas de
cubrimiento o para rascado de fondo con objcto de conseguir
una mejor adherencia de la pintura.
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Si sc quicre que el recubrimiento sc adhiera de modo
especialmente bueno, hay que desengrasar bien las super(icies
a proteger.

Dentro de cicrtos limites los llamados Wash-Primer, colores de
fondo adhesivos para metales, actuan cn el sentido de inhibir Ia
corrosion. Los Primer son combinacioncs de cromatos, resinas
sintéticas y acidos de fosforo que cn  virtud de una
transformacién quimica actaan sobre el fondo (la superficic de
la pieza) como coartadores de la corrosion. Se aplican en capas
muy finas y sirven como capa de fondo o de base para elevar la
proteccion. anticorrosiva y el poder adherente de las demas
capas.

Cuando se emplean pinturas al aceite, la auténtica proteccion
antioxido esta constituida por un recubrimiento de fondo con
minio u oxido de plomo Pb304 mezclado con aceite de linaza.
Las pinturas al aceite son f[lexibles pero no muy duras. Si sc¢
trata de pinturas de barniz, lo que se hace es dar una capa de
base con barniz. Si se desean superficies muy lisas puede darse
a continuacion, y para nivelar las pequenas irregularidades, un
emplastecido y después pasar papel de esmeril y agua. Solo
después de esto se aplica la verdadera capa de barniz.

Los barnices constan de las llamadas lacas, quc como
componente no volatil quedan sobre la pieza, despucs  del
secado, a modo de capa o pclicula de barniz, y del solvente
volatil que manticne en disolucidn a las lacas antes de aplicarse
el barniz sobre la pieza y durante la aplicacion. Como
procedimientos de aplicacion de pinturas se emplean el de
pulverizacion, el de brocha, el de laqueado con pistola y campo
eléctrico, el de inmersion v otros.

El procedimiento de pulverizacion suministra un recubrimiento
uniforme y ocupa poco tiempo. Para ello se emplean pistolas de
pulverizar.

Se distinguc entre pulverizado en frio y pulverizado en caliente.
En el lagucado por pulverizaciéon y campo eléctrico
el barniz finamentle pulverizado es atraido por la picza
metalica por medio de un intenso campo eléctrico. La
ventaja de eslte procedimiento radica cn la econdomica y
uniforme aplicacion de la capa incluso en los sitios dificilmente
accesibles de la pieza.

En el laqueado por inmersion y campo cléctirico (procedimicnto
electroforo], se sumerge la pieza en un bano de pintura.
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Mediante aplicacion de una tension se obtiene igualmente una
aplicacion  economica y uniforme incluso en  los  silios
dificilmente accesibles.

Recubrimientos de material sintético: los recubrimicntos de
material sintético protegen contra la corrosion y aislan
eléctricamente. La aplicacion sc realiza mediante pulverizacion
por llama, mediante sintetizado por remolinado o
electrostaticamente.

Esmaltado: la masa de esmalle consta de polvo de vidrio y
sustancias colorantes. Se lleva esta masa sobre la superficie
de la pieza por pulverizacion o por Inmersion y se somele on
el horno de esmaltar a temperaturas cntre los 600 y los 1000°C.

Recubrimiento oblenido quimicamente sobre los metales ligeros.
Procedimiento Eloxal {el nombre hace referencia a las palabras
aluminio oxidado eléctricamente, en otro orden diferente al
castellano). En la eloxalizacion se disponen una pieza de
aluminio, o de una alcaciéon de aluminio, como polo positivo
(Anodo] y una placa de plomo negativo (catodo) en un bano con
acido sulfurico como electrolito. si pasa durante algin tiempo
corriente continua por el dispositivo, se forma sobrec la pieza
(Anodo), en virtud del oxigeno que se libera, una capa de oxido
que es la capa de eloxal. Iiste procedimiento se llama también
de oxidacion anddica.

15.5 Recubrimicntos metalicos: para obtener una buecna
protecciéon contra la corrosion  mediante recubrimientos
metalicos, es importante conocer el comportamicnto
electroquimico del metal de proteccion respecto al metal de
base. Sien un recubrimiento de cinc sobre accro se deteriora el
recubrimiento y existe ademas humedad, el cinc es de polaridad
negativa respecto al metal de base.

En  un recubrimiento de niquel sobre acero, el niquecl
es electroquimicamente mas noble que ¢l metal de base, ¢s decir
positivo. Al deteriorarse el recubrimiento resultara por ello
atacado el metal de base. La corrosion prosiguc por debajo del
metal de recubrimiento, hasta que la oxidacion producida hace
con su gran volumen que se desprenda la capa de niquel.

Los principales procedimientos de aplicacién de metales son: la
Inmersion en metal fundido ({llamado procedimicnto de
inmersion en bano fundido o procedimiento de metalizado al
fuego), el metalizado galvanico, el pulverizado del metal liquido
con pisiola, el procedimienio de difusion y ¢l chapeado o
chapado.
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Procedimiento de¢ inmersion en bano fundido. Las piezas se
limpian y se desengrasan primero cuidadosamente e¢n un bano
acido. A continuacion se sumergen en metal fundido (por
ejemplo estano o cinc) que se adhiere a la superficic de la pieza
en forma de capa delgada.

Metalizado galvanico. Las piezas se sumergen, por e¢jemplo en el
cobreado, en una soluciéon de sulfato de cobre (CuSO4) y agua y
se coneclan al catodo (polo negativo) de un manantial de
corriente continua. E]l anodo (polo positivo) se une a una placa
de cobre. Por la accion de la corriente eléctrica pasan los toncs
Cu al electrodo negativo (catodo) y forman alli un recubrimiento.
El grupo acido S04 va simultanecamente contra la corricnte y
ocasiona la disolucion de mas atomos C, de la placa de cobre.
De modo analogo se pueden producir sobre piczas metalicas,
recubrimientos de niquel, cromo, cadmio. cinc, plata y oro.
Como anodo se emplea siempre una placa del metal protector y
como electrolito la disolucion acuosa de una sal de este metal.
Pulverizado de¢ metal. EI metal de recubrimiento en forma de
alambre se aporta a una pistola de metalizar (de pulverizar) y sc
licua mediante una llama de gas o por via eléctrica. Sc pucden
emplear los melales de recubrimiento mas variados, como por
ejemplo cinc, aluminio, accro alcado.

Procedimiento de difusion (por ejemplo cromado). Este
procedimiento se basa en la mezcla automatica, superflicial de
gases o metales provocada por el movimiento que confiere cl
calor a las moléculas (difusion = mezcla intima, extendiéndosc
una sustancia en la otra).

En el cromado se enriquece, se salura, con cromo la superficie
exterior de piezas de acero. Con este objeto sc calicntan las
piezas en camaras cerradas en las cuales se vaporizan a unos
1000°C sales de cromo (gencralmente clorurosj. Con esto
penetra el cromo en la superficie de las piezas y forma una
excelente proteccion anticorrosiva. Con el cromado sc forma
una zona parecida en su estructura a la del acero anticorrosible;
en esla capa el contenido de cromo disminuye lhacia el interior,
Los mas adecuados para este tratamiento son los aceros con
bajo contenido de C y los aceros con titanio.

15.6 Atmosfera gaseosa protectora: los papeles con capa
gaseosa protectora se emplean para proteger contra la
corrosion en el transporte, en ¢l almacenaje y como capa
imtermedia durante la fabricacion de piczas metalicas.

Los papeles van impregnados con substancias quimicas que
desprenden continuamente gases; cstos gases forman una
envolvente gaseosa protectora.

109



La eficacia de ecstos papeles es muy duradera. Se prestan sobre
todo para protcccion de acero y hierro fundido y también de
metales no férreos tales como el aluminio y cl Jaton.

El empleo de una atmoésfera gaseosa protectora es cada vez mas
frecuente para fabricar y trabajar materiales con ohjeto de
evitar su oxidacion. Este es el caso, por ¢jemplo, del sinterizado.
Planeamiento de una proteccion anticorrosiva: ¢l constructor
tiene ya una considerable influencia sobre la proteccion
anticorrosiva. El puede elevar la seguridad contra la corrosion
mediante construccion correcta a cfectos de  proteccion
anticorrosiva, mediante empleo dc materiales resistentes  a la
corrosion y mediante un acabado favorecedor de la proteccion
anticorrosiva. Asi, por ejemplo, debera poderse evacuar por si
solo de las cavidades o espacios huecos o vacios, un cventual
electrolito que pudiera formarse (agua de condcnsacion).
También carcceria de sentido el  empleo de un material
resistente a la corrosion y simultancamente disminuir por otro
lado la proteccion  anticorrosiva mediante  un  acabado
técnicamente desfavorable en la soldadura.

PROBLEMAS

1. Siun material tiene una resistencia a la fluencia Sy = 30000
psi, cual es su dureza?

2. Compare la dureza Rockwell C30 con la dureza Brincll.

3. Defina la resistencia ultima a la tension

4. Defina punto de fluencia,

5. Defina la resistencia a la fluencia y describa como ¢s medida.
6. Qué tipo de materiales tienen punto de [luencia?

7. ¢Cual es la diferencia entre el limite de proporcionalidad y cl
limite elastico?

8. Defina la ley de Hooke.
9. Quc propicdad de un material es una medida de su rigidez?

10.Qué propiedad de un material es una medida de su
ductilidad?.
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11.Defina relacion de Poisson.

12.81 un material tiene a tension un modulo de clasticidad de
114 GPa y una relacion de Posisson de 0.33, cual c¢s cl
modulo de elasticidad a cortante?

13.Un material ticne una dureza Brinell dc 525. Cual e¢s su
dureza aproximada en la escala C Rockwell?.

14 . Pruebas de laboratorio dan a un acero una durcza Brillnell
de 450. Cual es aproximadamente su resistencia a la
tension?

15.Describa dos pruebas usadas para medir la resistencia al
impacto.

16.Cuales son los principales constituyentes de un acero?.

17.Cuales son los principales clementos de aleacion del acero
AlSI4340
18 Nombre cuatro materiales comunmente usados para cjes.

19.¢Queé tipos de aceros inoxidables son no magnéticos?

20.Cual es el principal elemento de alcacion que da el accro
inoxidable resistencia a la corrosion?

21.Describa tres tipos de fundicion.
22 Describa tres tipos de usos de las aleaciones de titanio.
23.Cual es el principal constituyente del bronce?

24 Nombre dos usocs del bronce en el discno de maquinaria
agricola.

25.Describa  las  diferencias  entre los  plasticos  con
endurecimiento por calor y los termoplasticos.

26.Sugiera un material plastico para cada uno de los siguientes
usos:
- Engranajes
- Cajinetes
- Tubos
- Ruedas
- Ejes



27.Nombre ocho factores sobre las cuales el proyectista ticne
control cuando especifica un material compucesto.

28 Defina e] téermino compuesto.

29.Nombre cuatro resinas base usadas para malteriales
compuestos.

30.Nombre cuatro lipos de fibras de refuerzo usados para
materiales compuestos.
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