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INTRODUCCION 

El diseffo mecánico es el diseHo de objetos y sistemas de 
naturaleza mecánica: piezas, estructuras, mecanismos, máqui
nas y dispositivos e instrumentos diversos, En su mayor par
te, el dieefio mecánico hace uso de les matemáticas, las cien
cias de loe materiales y las ciende.s mecánicas aplicadas a le 
ingeniería , 

El enfoque utilizado en el presente trabajo se besa pre
cisamente en el disefio mecánico aplicado a un mecanismo de -
triple reducci6n de velocidad con una potencia de entrada de 
10 HP a 1750 rpm y doble salida con relaciones de 25:1 y 
175:1 respectivamente siendo paralelamente opuestas entre sí 
y perpendiculares a la entrada , 

El diseño del mecanismo reductor se ha dividido en nueve 
capítulos iniciando con las características principales de -
loe reductores y las nociones elementales para el cálculo de 
loe engranes, En el capítulo dos se describen detalladamente 
los tipos ae ene:rAnes que existen, los parámetros y dimensio
nes principales, así como las cargas y requisitos que deben -
cumplir para un buen disefto de loe engranes , 

En el capítulo tres se analizan las características que 
debe cumplir el mecanismo reductor en base a las condiciones 
ae trabajo, Se proponen diferentes distribuciones de loe en
granes ( como la posici6n 1 tipo, etc ) y se escoge la que -
más se adapte a los requisitos deseados, 

En loe capítulos siguientes se ca1culan loe '!)are!' de en
frenes correspondientes a cada una de las reducciones, así co 
mo los elementos que los componen ( como el cubo y las cu--: 
Has ) y los ejes de trensmiei6n, En el can{tulo cuatro se -
ha descrito la forma para calcular las cuffas, cubos y ejes de 
transmisi6n. 

El mecaniemo reductor cuente con un diepoeitivo mecánico 
( embrague ) entre la segunde y tercera reducción con el fín 
de elimin~.r la tranemiei6n de potencie hacia le segunda eali-
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da en caso necesario, el cual se analiza y calcula en el cap! 
tulo siete. 

Los ejes de transmisi6n serán souortados por cojinetes 
de rodamientos, los cuales se analizan y seleccionan de acuer 
do a las fuerzas actuantes. En el capítulo ocho se describe 
ampliamente las caract.erfrticas y requisitos que deben cum
plir los cojinetes para su 6ptimo rendimiento. 

Finalmente, en el capítulo nueve se calculan los apoyos 
y se diseña el marco que sonorta a los elementos del mecanis
mo reductor. 

En la actualidad existe cierta dificultad para conseguir 
herramientas en el sistema metrico decimal, en cambio, es más 
común el ver elementoe de máquinas y herramientas en el siete 
ma inglés, de tal forma, que se ha decidido adoptar ~ate últ.I 
mo si,,tema !)arP calcular los elementos del mecanismo de tri
!Jle reducci6n. 

Pare obtener le mejor distribuci6n del mecanismo reduc
tor, así como en el cálculo de los engranes, nos hemos auxi
liado con un par de procra.mas en lenguaje BASIC para computa
c:'ore CO\º~ODOllE 64 , Ambos proe:remRs ( engranes cilíndricos 
~r enfr~riet" c6nicos ) se basan en el nrocedimiento para el 
c~lculo iie ener,.nes l'lescrito en el capítulo dos. Al final de 
?~te trr-i.he.jo se inclu,yen ambos proeramas. 



CAPIT.ULO 1 

INTRODUCCION A LOS 
REDUCTORES DE VELOCIDAD 

" Armado con eu maquinaria, el hombre puede bucear, volar 
y ver loe ltomoe como un moequito "• dijo Ralph Waldo l!mereon. 
Hoy tenemos máquinae que pueden hacer mucho mie. No obetante, 
las partes m6vilea de todo ingenio mecánico pueden reduciree -
todevfa a lae cinco " máquinae eimnlee " conocidas de loe anti 
guoe griegos r la palanca, la rueda y el eje, la polea, el -= 
plano inclinado y la cuffa y el tornillo , Loe griegos tambi'n 
habíen aprendido que une máquina funciona porque un "esfuerzo" 
que se ejerce en una "distancia esfuerzo", se aumente a travée 
de la "ventaja mecánica" para superar una resistencia eobre u
na "distancia resistencia". Todo ello se reeume en la f6rmula 
" ventaja mecánica = resistencia - eefuerzo " • 

Después de descubrir las ventajee que produce la palanca 
al mover un gran peso con un pequeffo esfuerzo, loe antiguos ee 
dieron cuenta de que el peso y esfuerzo en una palanca eran c~ 
naces de describir un círculo alrededor de su apoyo (fulcro) • 
Cuando inventaron una palanca que podía dar vuelta a loe 360 -
grados del círculo, idearon la segunde de las cinco máquinas -
básicas : la rueda y el eje • Lo mismo que en una palanca, la 
cantidad de fuerza está en raz6n de dos longitudee r la del -
radio del eje y la del radio de la rueda. Y lo miemo que lee 
palancas pueden ser movidas por otras palancas, asimismo la -
ventaja mecánica de la rueda y el eje se puede aumentar utili
zando una serie de ruedas engranadas de diferentes tamaffoe • 

Hacia 1776 fué cuando James Watt deserrol16 la máquina de 
vanor la cual consumía menos cantidad de carb6n produciendo la 
misma cantidad de trabajo que la máquina de Newcomen. Lo úni
co que faltaba pera hacer del vapor el más poderoso propulsor 
primario conocido era un diepoeitivo para convertir el movi-
miento reciproco de arriba abajo en la vita balancín de la má
Quina de vapor, en un movimiento de rotaci6n. Uno de loe obr~ 
ros de 'llatt le gan6 la mano patentando la soluci6n 16gica 1 

una manivela y volante con una biela. Loe recursoe mecánicos 
de Watt dieron pronto con otra alternativa, el 11 engranaje de 
sol y nlaneta "• 
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En ese entonces, los mecanismos emple'llldO engranes se ha
bían venido de~srrollanno intensamente para trsnemitir poten-
cia de la máquina motríz hacia la máquina impulsada, Poste
riormente se aprobechó otra ventaja muy grande de los engrana
jes : aumentar o disminuir le velocidad de rotaci6n dependien 
do de las características de la carga--i'ftpulsada, A-'dichos me: 
cenismos se les llem6 reductores o multiplicadores de veloci
dad dependiendo si se disminuye o aumenta le velocidad de rota 
ción , -

Los r~ductores o multiplicadores de velocidad consten de 
los siguientes elementos : 

s) EIVGRANES, Transmiten el movimiento de un árbol a otro 
siendo constante la relación entre las velocidades an!!J! 
lares de los dos árboles conectados, 

b) ARBOI.ES O EJES. Elemento cilíndrico de sección circu 
lar sobre el que se montan los engranes, 

c) RODA1~IENTOS, Elementos que soportan la carga de empuje 
y radial generada por loe engranes y eviten una fuerza 
de fricción exagerada entre el eje y el apoyo. 

Exi~te unA gran variedad de reductores dependiendo del t! 
no de en117'a.naje a utilizar, r.os diferentes tipos de engranes 
~P. sneliw.rán en el canítulo siguiente. 



CAPITULO 2 

NOCIONES ELEMENTALES PARA 
El CALCULO DE ENGRANAJES 

2.l DATOS BASICOS DE ENGRANBS 

Loe engranes son el producto de una combinaoión geoa4tri
ca encausada mecanicamente a conducir un movimiento ancuJ.ar -
constante, es decir, un movimiento sin deslizamiento. Se uti
lizan comunmente para transmitir fuerza de una flecha que gira 
a otra. Las ventajas que ofrecen sobre la transmisión de fuer 
za por fricción o bandas, son: -

a) Una relación de velocidad exacta, 
b) Una fuerza mucho menor para mantener loe engranes en u-

na poeici6n cuando se est' transmitiendo la fuerza. 
c) Menor presión en los puntos de apoyo. 
d) Menor desgaste en las superficies de loe cojinetes. 
e) •1ayor eficiencia, 

Los engranes ea agrupan de acuerdo con las formas de die,e 
tes, arreglo de los ejes, paso y calidad, 

CLA51FICACION DE LOS E!IGRANES DE ACUERDO A LA POBltA DE DIBNTBS 

a) RECTOS. Forma del diente que pueden tomar tanto 

b) 
e) 
d) 
e) 
f) 

HELICOIDALES, 
ZEROL, 
ESPIRALES, 
HlPOIDALES. 
GUSANO. 

engranes cilíndricos como c6nicos, 
Dientes para engranes cilíndricos, 
Dientes para engranes c6nicoe, 
Dientes para engraries c6nicoe, 
Dientes para engranes c6nicos. 
Dientes utilizados en mecanismos de tor
nillo sinfín - coroná. 

CLASIFICACION DE LOS ENGRANES DB ACUERDO A LA POSlCION RELATI-
VA DB LOS EJBS DE REVOLUClON 

a) Ejes paralelos, 
b) Ejes que se intersectan; 
c) Ejes que no se intersectan ni son ~araleloe. 

CLASIPICACION DE LOS ENGRANES DB ACUBRDO AL PASO 

a) Paso grueso, Engranes con un paso diametral menor a 20 
b) Paso fino. Engranes con un paso diametral mayor o i

gua1 a 20. 
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OLASIFICACION DE LOS ENGRANES DE ACUEROO A SU CALIDAD 

a) Comercial, 
b) De precisi&n. 
c) De ultraprecisi&n, 

De acuerdo a lsta olasificaci&n, existen distintos tipos -
de-engranes los cuales son:· 

a) 

b) 

c) 

OOr.tJN O DE ESPUELA. Se emplean para transmitir mo\'ilaien 
to de rotaci&n entre ejes paralelos; su contorn0 
ea de forma cilíndrica circular y sus dientes -
son paralelos al eje de rotaoi&n, 

HELICOIDALES. La forma del diente helicoidal. puede ima
ginarse como formada por un mfmero infinito de -
engranes rectos leminares escalonados, que dan -
por resultado la forme. de hllice cilíndrica y -
curvada. rrabaja con menor ruido que el collllln -
pero el empuje final producido cu.ando est& tran! 
mitiendo la potencia es menor, 

EN ANGULO, Llamado tambiln engrane de espina de pescado 
por la forma que tiene. El empuje producido en 
un lado es balanceado por otro empuje igual 1 o
puesto ocacionado por la acci&n del otro lado. 
Se pueden considerar como dos engranes heliooid! 
les de dimensiones semejantes, uno teniendo una 
hllice derecha y otro una hllice izquierda, 
Ver figura 2-1. 

i :--·._-____ 

Conhnuo 

· PIG. 2-1. Engranajes de espina de peeoe4o, 
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d) CONICOS RECTOS. Tienen un ipice en comdn. Loa elemen
tos del diente son l!neaa rectas, Se u1an para 
conectar dos ejes que hacen 1ntereecci6n a cual 
quier relaci6n dada de velocidades, -

e) CONICOS ESPIRALES. A diferencia de loa engranH c6ni -
coa recto1, lato• tienen loa diente• inolinadoe 
al eje 1 curvo1. Debido a que 101 diente• cur
vos de eapiral producen adicional acci6n en au
perposici6n, el engrane trabaja con mis suavi -
dad, ha1 menos ruido y mis alta capacidad de -
carga. 

f) CONICOS ZiROL. Esencial.mente equivalente en. funciona
miento al engrane c6nico recto, Se produce con 
el mismo equipo usado para los engranes 06nico1 
de espiral. 

g) CONICOS HIPOIDALES. Semejantes en apariencia a los en
granes c6nicos espirales, con la diferencia de 
tener sus ejes desplazados. 

,,, lbl "' "' 
,,, 

PIG. 2-2. fIPOS DE ENGRANAJES CONICOSt a) rectos. 
b) 1·ectoe tipo Conifle:r;. o) 111rol, d) eepiral, 
e) hipoidales. 

h) TORNILLO SINPIN. Compuesto por un sinfín y una rueda -
serpentina o corona. Bl sinfín tiene un gran -
iCnguJ.o en la hllice de tal manera que cada die!! 
te se extiende a una gran distancia alrededor -
de la circunferencia. Be utilizado para obte-
ner grandes reducciones de velocidad entre eje1 
que no hacen intersecoi6n y que hacen un angu.J.o 
de 90 grado• con respecto al otro. 
Ver figura 2-3. 

i) HELICOIDALES DE EJES QUE SE CRUZAN. Ll81118d08 tamb1'n -
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PIG, 2-3. MECANISMO DE TORNILLO SIN PIN - CORONA, 

engranes de espiral o de tornillo, Son un tipo 
de engranes de envolvente usados para conectar 

PIG, 2-4 

'rboles no paralelos, 1 no hacen 
intersecci6n, Bl contacto es ca
racterietico y hay mucho m'8 des
lizamiento que con loe engranaje& 
helicoidales de ejee paralelos, -
lo cual limita la capacidad de -
carga, Con respecto a un engrane 
helicoidal de ejes paral.eloe, es 
igual en fol'lllB y especificaci6n, 
Puede conectarse en cualquier iln

gulo de eje, aunque el de 90 grados es el que 
prevalece. Ver figura 2-4, 

2,2 TE!l)'IINOLOGIA DE LOS ENGRANES 
CILINDRICOS, 

DlAMBTRO PRIMITIVO ( DIAMETRO DE PASO ), Es el dimnetro del -
cilindro que es la superficie primitiva de un engrane, la 
cual gira conjuntamente con otra sin resbalamientos, 

CIRCUNFERENCIA DE BASE, Circunferencia a partir de la cual ee 
genera la envolvente del perfil de los dientes, 

ADDENDU!i; o ADE!IDO, Es la distancia desde la circunferencia de 
paso o circunferencia primitiva, hasta el extremo exte-
rior del diente medido radialmente, Es decir, es la al
tura de la cabeza del diente, 

DEDENDU~ o DEDENDO. Es la distancia radial desde el circulo -
de paso hasta la circunferencia de fondo del diente. 

PASO CIRCULAR, Es la distancia medida sobre la circunferencia 
de paso, entre determinado punto de un diente y el punto 
correspondiente en un diente inmediato, 
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PASO DIAMETRAL. Ea la rudn del ndmero de dientea al di&iletro 
de paso. Se emplea cuando se consideran unidades ingl•
saa y es4 dado en dientes por pulgada (dte./pulg.). 

JUEGO DE PONDO O CLARO. Bspacio muerto que libran las pu11tas 
de los dientee de un engrane entre los huecoe correepon
dientee de otro engrane, es deoir, la holgura entre la -
punta de un diente y la oirount1rencia de tondo medida so 
bre la línea de centroe. -· 

JUEGO LATBRAL O BACHLASH. Ea la dietancia aín111& entre el la
do no motr!z de un diente y el lado opuesto del diente en 
11 engrane adjunto medido sobre el circulo de paeo. Jete 
juego ocurre invariablemente a causa de lae neceeariae to 
lerancias de tabricaci&n en el espesor del diente y en la 
distancia entre centros, m4s la necesidad del juego para 
ayudar a la lubricacidn y a la expansidn t&rmica. Puede 
introducirse el juego apropiado mediante un adelgazamien
to especificado de dientes o un ligero aumento en la dis
tancia entre centros. 

AL'rURA fOTAL. Es la suma del addendum mas 11 dedendum. 

ALTURA ACTIVA. Es la altura total menos •l juego de fondo, 

CARA DEL DIENTE. Es la superficie de un diente entre el circu 
lo de paso y el circulo foJ'lllado a la altura de la cabeza 
del diente. 

ESPESOR DE LA CARA, Ancho del engrane medido sobre la euperfi 
cie de paso en un plano conteniendo el eje de rotaci&n. -

FLANCO DEL DIENTE, Es la superficie de un diente entre el cí,t 
culo de paso y la circunferencia de fondo. 

PILETE o RADIO DE ENTALLE. Superficie cuna que un• el fiBDCO 
de un diente con la superficie inferior. 

GENERATRIZ. Llaaada tanbi&n línea de preei&n o línea de acoi&n 
e indica la direccidn en que actda la fuer&a resultante -
entre los engranes. 

ANGULO DE PRBSION, Es el 4ngulo que se forma entre el perfil 
del diente y una línea radial que se intersecta con la : 
circunferencia de paso, 11 abigulo de presidn suele tener 
un valor de 20 6 25 grados, 

La nomenclatura de los engranes cilindricos rectos se in
dican en la figura 2-5. 
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De acuerdo a lo ~nterior, las proporciones del diente es
tán establecidas por el adendum, el dedendum, la profundidad -
de trabajo ( altura activa ), el juego, el espesor circular -
del diente y el ángulo de preei&n. Además el ancbo de cara -
( b ) del engrane establece el espesor del engrane medio, pa
ralelo al eje del engrane, 

PIG, 2-5. NOMENCLATURA DE LOS ENGRANES ClLINDRICOS 
RECTOS. 

Para los dientes de envolvente, las proporciones se han -
normalizado de acuerdo con ANSI ( American National Standars -
lnstitute ) y AG~A ( American Gear Manufactures Association, ) 
dentro de un número limitado de sistemas que usan una cremalle 
ra básica para la especificaci&n, Ve~se la figura 2-6 y tabla 
2-1. 

PIG, 2-6, CREr.ALlERA BASICA DE LOS SISTDiAS JIE BNGRANAJB 
DE ENVOLVENTE. a= addendum, be dedendum, C= claro, hk• 
-profundidad de trabajo, ht=profundidad total, ps paso ci¡ 
cular, rt= rE>.dio de filete, -"" ángulo de presi6n, 



Pa."nburdo• Puohno 

Canreplo 
(ha1lalOP) UD Po mayor) 

altun comp"ta alluratompttla 

AnRulodc pmlón ~ 20' 2l' 20' 

1.000 1.000 1.000 
l\dcndno p p p 

Ucdcnd" b 
1.210 l.2l0 '·~00 + 0.002 lll¡c p p 

Allundclrabajoh• 
lOOO 2.000 2.000 
-¡;- p p 

J\lcuratolalh,Cmfnl 
2.25 2.25 l~OO + 0.002 plg F p 

Grueso del diente fdrcularJ t 
. 1.5708 
ifo ir -p-

R1dio de cnl;illc en I~ ctcm:dkrn O.JOO O.JOO 
bblcar

1 'f -¡.· No cstandarludo 

llol¡urn bhkii e fmln.) Olj(l O.llO 0·~00 + 0.002 pi• p -,-
Holaura (dlc•1IC\cc¡iillado\o 0.350 O .lSO 

OJ: + O.CK>l pi¡ csmcrilndos)c p 

Número mlnlmo de dientes d<'I piMn IR 12 18 

Ntlmcm mínimo de dientes por par J6 24 

l\11cl10 mlnlnm del tope de dicntt· 11 
0.2~ 0.25 
'P p Nocslandarludo 

• l'f'tn ~in incluir a 20 P. 

2,J RELACIONES PIJNDAMENTALES DB LOS BNGBANAJES 
RBCTOS Y HBLICOIDALES, 

11 

RBLACION DE ENGRANAJE, LLamada tambi4n relaoi6n de endentllllien 
to ( lllG' ) • Be la relaci6n entre •l ndmero de dientes eñ 
un par endentado, expresado como un ndaero mayor que l; 
mg= ftc¡/Np, en donde el pia6n es el miembro que tiene el -
menor ndñiero de dientes, La relacion de velocidad de los 
engranajes es inversamente proporcional a au mSmero de -
dientes. Solo para los engranajes rectos nolW8les y heli 
coidales de ejes paralelos, la relaci6n del dilÚletro de : 
paso es igual que la relaci6n de engrana3es • inversamen
te proporcional a la relac16n de velocidad••· 
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RELACION DE CONTACTO. Expresa el número promedio de pares de 
dientes teóricamente en contacto y se obtiene nwnericamen
te dividiendo la longitud de la l!nea de acción por el pa
so de base. La relación de contacto la calculamos con: 

mp = ( Vn; - n% + Vd~ - d~ - 2 e sen• )/(2tfp0 coa•) 

donde: 

mp = 
Pe 
c 

• Do(do) 

Db(db) 

( Eo, 2-1 

Relación de contacto. 
Paso circular. Pe= .t /Pd 
Distancia entre centros, C=(Np+Na)/Pd , en plg, 
Angulo de presión • 
Diámetro exterior del engrane (piñón) 
D0 =(Na+2)/Pd , d0=(Np+2)/Pd ambos en plg. 
Diámetro de base del engrane (piñón) 
Db= D cos • db= d cos• ambos en plg, 

Por lo general los engranes no deben disenarse con r! 
laciones de contacto menores que 1,20 aproximadamente, por 
que las inexActitudes en el montaje podrían reducir aún: 
más la relación de contacto, acrecentando la posibilidad -
de choques entre los dientes, así como elevando el nivel 
de ruido, 

2,4 INTERFERENCIA EN PARES DE EHGRANES 
RECTOS Y HELICOIDALES 

En el análi~is que sigue se supone que loe dientes están -
rierfectzmente fora.~dos, son perfectamente lisos y absolutamente 
ríci:Jos. 

Al ectuer entre sí pare transmitir el movimiento de rota
ción, los cli~ntes de ene,r,mes conectados actúan de modo semejll!! 
te a l~s levas. Cuando loH perfiles de los dientes se diseñan 
de 1hodo que produzcan una rel«ción constante de velocidades an
e;ulere~ durAnte su funcionamiento de contacto, se dice que tie
nen occión conjug~da. 

De acuerdo a lo anterior, se· dice que dos engranes tienen 
interferencia cuando las porciones de perfiles de dientes no 



conjugados eetdn en 
contacto y ocurre 
cuando loe puntos -
de tangencia de loe 
dos engranes sobre 
la l!nea de preeidn 
ae localizan por -
dentro de loa pun
tos de contacto ini 
cial -¡ final. -
Bn otras palabras -
el contacto ocurre 
por debajo de la -
circunferencia baae 
del engrane conduc
tor en la parte die 
tinta de la envol: 
vente del flanco. 
Ver figura 2-7. 

El efecto real 
ea que la punta o -
cara de envolvente 
del engrane impulse. 
do tiende a pene- : 
trar en el naneo -
del diente impulse.do. 

PIG. 2-7. INTBRPEllENCIA IN LA 
ACCION ENTRE DIENTES. 

13 

El efecto de interferencia puede eliminarse por medio de 
los siguientes mltodos1 

a) PROCESO DE GENERACION. Consiste en rebajar o desprender 
la parte interferente del flanco con la herramienta 
de corte ( efecto llamado rebaje ). Bate mltodo no 
es conveniente de utilizar, ya que al rebajar el 
diente, •ate quedar' debilitad~ notablemente. 

b) AUMENTANDO EL NUMERO DE DIENTES EN LOS ENGRANES. Si se 
aumenta el nWllero de dientes, aumenta1' m4B el di4-
metro de paso agrandando ae! loa engranes -¡ produ-
c i endo efectos tales como un aumento de la veloci-
dad en la l!nea de paso, plrdida en la tranamieidn 
de potencia -¡ ruido en loe engranes, por lo cual no 
es recomendable late mltodo. 
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e) AU~ENTANDO EL ANGULO DE PRESION. Al incrementar el án
gulo de presión, se obtiene una menor circunferen
cia de base provocando que la mayor parte del per
fil de los dientes es de envolvente, por lo cual. 
es el m~todo más aconsejable para la eliminación 
de la interferencia. 

La interferencia ee evita si: 

Do j ( ~) 2 
+ c2 sen2 - ( Be. 2-2 ) 

donde: 
D0 = Diámetro exterior del engrane: 

D0 s ( NG + 2 )/ Pd , en plg. 
Db • Diámetro de base: Dt¡ = D coa - , en plg. 
C = Distancia entre centros1 C=(Np+NG)IPd 

2.5 CALCULO DE LOS ENGRANES. 

a) ANTECEDENTES 

Una de las concideraciones primordiales que se deben ha
cer para el disefto de una máquina es que su resistencia tiene 
que ser suficientemente mayor que el esfuerzo, para asegurar -
que existan la seguridad y la confiabilidad necesarias. 

Es posible que al escoger dos metales, 'stos tengan exac
tamente la misma resistencia y la misma dureza, sin embargo, -
uno de ellos puede tener mayor capacidad para absorber sobre
carga debido a la propiedad llamada ductilidad, es decir, al a 
plicnrle tensión a un material frágil, sufrirá una pequefta de: 
formación plástica antes de la ruptura, mientras que un mate
rial dúctil mostrará una deformación plástica relativamente -
~rand&. La ductilidad se mide por el porcentaje de alargamien 
to del material antes de la ruptura. Usualmente la que ee to: 
m9 como límite entre la ductilidad y la fragilida.d es un alar
garr.iento ( o elongación ) relativo del 5 "· Si en un material 
se produce un porcer1taje de alargamiento menor que 5 " en la 
ruptura, se dice entonces que es frágil; en tanto que uno que 
tenga más de 5 " se considerará dúctil, 

El porcentaje de alargamiento de un material. suele medir-
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se utilizando una longitud de medic16n de 2 pulgadas. Oomo la 
elongaci6n no es una medida de la deformacidn real por unidad 
a veces se usa otro mftodo para determinar la ductilidads des
pu6s de que la probeta ha llegado a la r1.1ptura, se mide el 4-
rea transversal en la seccidn de fract\ll'a, La ductilidad ee -
expresa entonces mediante el porcentaje de reducci6n de area -
transversal. 

Cuando hay que seleccionar un material para que resista -
desgaste, eroei6n o deformaci6n plaetica, generalmente la dure 
za es la propiedad m4s importante, Las cuatro medidas de dur! 
za más empleadas son loe llamados tndices o ni!ineros Rochwell , 
Brinell, Vickere y Knoop, La dureza es f4cil de medir, ya que 
el ensayo quede realizarse directamente en el propio elemento 
de la máquina y la prueba es no destructiva. 

b) TIPOS DB PALLA EN LOS MATERIALES 

Bxieten dos tipos de fallas principales en loe materiales 
las cuales son: fallas por fluencia y fallas por fatiga. 

PALLAS POR FLUENCIA. Este tipo de fallas ocurre generalmente 
en materiales dúctiles sometidos a cargas estáticas. 

PALLAS POR FATIGA. En elementos rotatorios de máquinas, las -
fibras componentes están sometidas a esfuerzos de tensidn 
y compresión en cada revoluci6n del elemento, ei agrega-
moa a ésto una carga axial, habrá una componente axial de 
esfuerzo que se superpondrá a la componente de flexi6n. 
Esto ocaciona un esfuerzo fluctuante 1 además oscilante -
entre valoree diferentes, Eetae y otras clases de cargas 
que ocurren enelementos de máquinas producen esfuerzos -
que se llaman repetidos, alternantes o fluctuantes, 
Al existir una falla debido a una concentrac16n de eafuer 
zos fluctuantes muy elevada, se dice que la falla ocurrii 
por fatiga del material. 

Las fallas por fatiga comienzan con una peque~a grieta. 
La grieta inicial es tan diminuta que no se puede perci-
bir a simple vista y aún es bastante dificil localizarla 
por inepecci6n con rayos X. Una vez que se forma la gri! 
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ta, el efecto de concentraci6n del esfuerzo se hace mayor 
y la grieta se extiende más rápidamente, Como el área ea 
forzada disminuye en tamaño, el esfuerzo aumenta en magnI 
tud hasta que, finalmente, el área restante falla de re
pente, Las fallas por fatiga se caracterizan por dos '
reas distintas de falla: debido al desarrollo progresivo 
de la grieta y por la ruptura re.pentina, 

Para detel'lllinar la resistencia a la fatiga de un ma
terial ea necesario un gran ndinero de pruebas, debido a -
la naturaleza eetadietica de la fatiga. De acuerdo a las 
pruebas realizadas y analizadas minuciosamente ee encuen
tra que, cuando se trata de aceros, el límite de resisten 
cia a la fatiga varía desde, aproximadamente un 40 ~ a uñ 
60 ~ de la resistencia Última a la tensión, hasta aproxi
madamente el valor de Sut = 200 kipe/plg2, y el límite de 
fatiga es, aparentemente, de unos 100 kipe/plg2 para re
sistencias a la tenei6n de 200 kipe/plg2 6 más, 

De acuerdo a &ato, el límite medio de resistencia a 
la fatiga de las probetas de viga rotatoria ee calcula m! 
ó.iante: 

s• e 

donde: 

Sut ~ 200 kipe/plg2 

100 kips/plg2 Sut ~ 200 kipe/plg2 

s~ límite medio de resistencia a la fatiga 
para la probeta de viga rotatoria. 

Sut= resistencia áltima a la tensi6n. 

Para el hierro findido, el límite de fatiga es algo 
menor que para el acero, Por lo general se emplea la si
guiente re1Aci6n para el hierro fundido: 

S~ = 0,4 Sut 
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c) ANALISIS DI PUBRZAS, 

Aplicando la notaci6n descrita en la introducoi6n para i!l 
dicar las fuerzas que actdan sobre los en¡ranes, observamos -
que la figura 2-8 muestra un pift6n ( 2 ) montado sobre un •3e 
( a ) que gira en el sentido de las 
manecillas del reloj a n2 r¡m, el -
cual mueve a otro engrane ( 3 ) aon 
tado en el eje ( b ) a n3 l'}llll• -
Las reacciones entre dientes conec
tados ocurren a lo largo de la lí
nea de preai6n. 

Bn la figura 2-9 ee ha trazado 
el diagrama para el pift6n descompo
niendo las fuerzas actuantes en sus 
componentes tangenciales y radiales, 

A la fuerza ejercida por el en 
grane conducido sobre el engrane _: 
conductor en su componente tangen
cial la notaremos como Wt• es decir 
Wt "' P]2 ' 

Esta fuerza tangencial viene -
siendo la carga transmitida por el 
engrane conductor y su valor num4ri 
co lo obtenemos mediante la ecua: 
ci6n siguientes 

126 p 
Wt• - n2 d 

donde: 

( Be. 2-3 ) 

Wt = Carga transmitida, 
en kips. 

P • Potencia transmiti
da, en HP 

na. 2-8. MECANISMO 
BNaRANB - PIÑON, 

na. 2-9. DBSCOMPO
SICION DB LAS PIJBRZAS 
DB UN BNaRANB, 

n2 = Revoluciones por minuto del piff6n ( engrane ), 
d = DiWitetro de paso del piftdn ( engrane ) 

en plg. 
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d) ESP'UERZOS EN LOS DIENTES. 

Al especificar la capacidad de una tranemiei6n por engra
nee, exieten coneideracionee, lae cuales deben tenerse como im 
portantes factores limitadoree del dieefio1 -

l) Bl calor generado durante la opel'BCi6n, 
2) La falla de loe dientee por ruptura. 
3) La falla por fatiga en la superficie de loe dientes, 
4) Bl desgaste abraeivo en la euperficie de loe dientes, 
5) El ruido reeultante de velocidades altas o de cargae 

fuertee, 

Para analizar un juego de engranee, con objeto de determ,! 
nar la confiabilidad correspondiente a una vida especificada o 
el factor de seguridad contra una falla dada, ea necesario co
nocer el temafio de los engranes y los materiales de que eetlln 
fabricados, 

La capacidad de un engrane ss mide respecto de la resis-
tencia del diente y la durabilidad de la superficie, Ha habi
do muchos intentos para encontrar t6rmulas mediante lae cuales 
pueda calcularse la resistencia de seguridad de viga y de es
fuerzo de superficie; la f6rmula de Lewis ea un viejo m'todo -
oue todavía es dtil en el an~isis de la resistencia de viga -

del diente, Se basa en 
una disposici&n de dien
te ( ver figura 2-10 ) -
en que ee supone que la 
carga est' en la punta, 

w, Por la f&rmula de Lewie: 

(b) 

PIG. 2-10, DlSPOSlClON PARA 
LA RESlSTBNClA l.IE VIGA, 

S • 

dondes 

e = Bsfuer&0 de diaefto 
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Pd • Paeo diaaetral. 
Wt • Carga tranaaitida, en kipe. 
b • Ancho de cara, en plg. Para engranes recto•, -

el 111cho de cara ••r' entre 3 1 5 v1c1e 11 paeo 
circular. Para engrane• helicoidal•• ••t' limi
tado a 1111 valor de mas o menee 6 vecee el paeo -

· circular. · 
Ey • ractor de ••ll&l'idad. 
Y • ractor de toraa de Lewie. 

Bl factor de velocidad tiene por objeto tomar en cuenta1 

l.- ll efecto del espaciamiento entre diente• y de los er1'2 
res de su perfil. 

2.- ll efecto de "ia velocidad en la línea de paso 1 la v•l! 
cidad angular. 

J.- La inercia y la rigidez de todoe los elementos rotato
rios. 

4.- La carga transmitida por pulgada de ancho de cara. 
5.- La rigidez del diente. 

Dependiendo del acabado de loe dientee, el factor de velo
cidad recomendado por la AGMA eea 

TIPO DI ACABADO 

Mediante herramienta del 
tipo einfin o cepillado-
ra. 

Para dientes inexacto• -
cortados con fresadora • 

Mediante cepillado o r•! 
tificado de alta preci
cidn. 

dond11 

PAO'!OR DB VBLOOIDAD 

Xv • 

l:v • 

50 

50 +\IV 
600 

600 + ' 

Iv • J 78 
78 +Vv 

V a Velocidad ·en la l!nea de paso, en 1'1'/lllin. 
Va 1' llG D / 12 • Donde na son lae revolucionee 
por minuto del engrane, 

Para 1111 diseño dado de diente, el factor de fozwa de Le
wia ( Y ) es constante oon el paso 1 e6lo varía con el ndmero 
de dientea. Para obtener el valor de Y veaee la tabla 2-2. 
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TABLA 2-2. VALORES DBL PACTOR DE JOllllA DI LBWIS 
( T ) PARA DIVERSOS SISTl!llAS DE DIDTIS, 

Plñ11n,.,. fna.~. ·:' .. !nic,1111·~" 
U} , rout•pw·~.,¡n,. w.i, ¡wqucñm, 21•, ;m ,l.lh1U;l'0'1l._,l,,to1 

:iiilin,en1.lt• )'dr f\·l"·'Oh' allura 201
, dk.,ilr-. 

d1, ........ 1oh ... 01 .... •,, c11111pll'l.t alru1 ;a li1mpl<'t.. co~1,1 .. Plri"u Rut••l:a 

OJ~n o 1?2 . 
03411 O.J:'? 
O.~K2 o·'~~ 
0 . .!~4 0.324 
0264 o J2J 

10 0.264 0.324 
11 0.264 0.J26 
ll 0 . .?11 o.m 0.264 0.312 o.n6 
ll 02?~ 0.261 0.270 0.324 0.]26 
14 0.236 0.277 0.277 0.340 0.JJO 

ll 0245 0.290 O.JlO O.JJO 
16 0.2S4 0.296 0.362 O.JJJ 
17 0.264 0.303 0.368 OJ42 
18 0.270 OJO'J O.J78 0.348 
19 0277 0Jt4 O.J88 O.ll8 

~) O.?lll O.J2~ 0.394 0.364 
~I 02!1'1 IJJ2'i 0.400 0370 .. •l 2~2 tlJ\j o.~fl 0.374 
:; 0 . .:?W OJJi 0.416 OJ8J 

" o ji)~ !,) tJ~ 0..125 O.J9i 

:' 0.314 º·''' 0432 0.399 0.691 
lll lUIS 1) J~· 0.418 0.40l 0.671 
34 0.327 (lj":J 0.447 OA14 0.6l9 
J8 OJJJ 1).lll.1 0.451 0.424 0.643 
;¡ o J.!ll OJI./' 0.'63 o,.¡Jo 062~ 

l'1 O.JJó 0..1011 0.47b 0.436 0.612 
~) OJS; º""'~= 0.4S5 0.446 0.596 ., 

0.~61 0.435 0.497 0.452 o.m 
¡(.¡) o .11)- o..i..i· 0.50i 0.461 o.~65 
!!"11 •lf1J OA6C 0.520 0468 0.549 

::r.•, o jljj 1)4'.': \.l.Sl5 04'!7 0513 
C"rcn •. I'·.~ .• •J}'.l} O.JSS O. S ~:? 

Modificaremos la fdrmul.a de Lewie cambiando el factor de 
forma ( Y ) por el factor geomltrico ( J ), Loe factores Pl'i!l 
cipales que se toman en cuente dentro del factor geom4tr1oo -
son1 la forma del diente, el punto de aplicacidn de la carga 
crítica, la concentracidn del eafuermo 1 el altodo por el que 
es compartida la carga por parea de dientes en contacto. La -
AG~lA define al factor geomltrico como: 
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donde Xt ea la ooncentracidn de esfUerso·y e• obtiene por1 

lf • l + e¡( Kt - l ) 

dond•1 

xt • 0018 + ( ~ )0.15 ( ~ )0.45 

para engranes cil!ndrioos de dientes rectos 
y helicoidales de envolvente de 20 grados, 
t = 11 /2Pd , rr • o.3¡p4 , L • 2/P4. 
SuetitUJendo estos valorea obtenemos 11ue1 
Kt •• 1.3298 

ll • Sensibilidad a las ranuras. Para eniranea 
de acero con una dure&& Brinell mayor a 200 
y un radio de ranura de 0.025 pul.g. apro:id.
madamente, e¡ • 0.95 • ver figura 2-11. 

Con loe valoree 
obtenidos de Kt y ll 
respectivamente, te
nemos c¡ue para enll'! 
nea Oilíndricoe el -
valor para la concen 
tracidn de eefuerBOi 
Kt ea 1.3133 , 

Ad, para •llBl'.!! 
nea cilíndricos de : 
dientes rectos el 
factor geomltrico es 

J. y 
1.3133 

N .. 

H o.g . .._,,___..._+--\-+-----+---+---+---< 

~~ 
li 

~'--'-~~~ •. ±~~~o±JJ11,--~o±.10,--~o±.12,..-~~+ .. ,---=-!o.16 
Radio de ranur•· r, plg 

PIG, 2-11. DIAGRAllA Di SBNSIBILI
DAJ> A LAS RANURAS. 

Para engranes helicoidales, el factor de fo1111a Y lo obte
nemos de la tabla 2-2 utili~do el numero fol11l&tivo o virtual 
de dientes del engr!\lle helicoidal si el ángl.llo de preeidn ea 
no1111alizado en el plano normal. Ver capitulo 4, 
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Be necesario refinar un poco más la f6rmula de Lewie, ya 
que la condición de la peor carga no ea en la punta, debido a 
los miU.tiples paree de dientes en contacto. Conjuntando esto 
con las condiciones anteriores, tenemos que1 

s • 

donde: 

e • Esfuerzo calculado ( kips/plg2 ) 
X = l para engranes cilindricos. 

_( . .:So. 2-4 ) 

X = Ao / (A0 -b) para engranes c6nicos, donde: 
A0 e D 7 (2 sen r) • Ver sección 2.6 

Wt m Carga transmitida ( kips ) 
Pd .. Paso diametral. Para engranes helicoidales, u

tilizar el paso diametral normal Pdn , medido -
en el plano normal del diente, 

b • Ancho de cara ( plg ) 
mp = Relación de contRcto. 
KV = Pactar de velocidad, 
J = Factor geomátrico. 

e) CARGA LIMlfE DE PAflGA 

Es la carga máxima resistiva con la que puede trabajar ~ 
nuestra engrane. Se basa en la ecuación de Lewia, sin consid! 
rsr el f~ctor de velocidad: 

donde: 

P0 • Carga limite de fatiga ( kipe 
s0 = Esfuerzo permisible ( kipe ) 

( Ec. 2-5 ) 

Loe de1r.áe aimbolae san loe miemos utilizados 
en la ecuación 2-4. 
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f) CARGA DINAlllCA EN EL mENTB 

Las inexactitudes en el perfil del diente y en loa espa
ciamientos, el deaalineemiento en el montaje y la deformaci6n 
del diente producida por la carga causan cambios de velocidad 
que producen fuerza• dinilmicae en loe dientes, que son ma1orea 
que la tuerza tranamitida, Esto requiere que la resiatencia 
de la Viga sea lo suficientemente grande para adaptarse a una 
carga transmitida ·aumentada, denominada carga dinibiica ( Pd ), 

La ecuaci6n dinilmica de Buckingbem es un intento para con 
seguir m4e exactitud, que combina la·magnitud de error de pe:[ 
fil, las propiedades elásticas y los datos empiricos. La car
ga dinilmica se calcula por medio de la ecuaci6n: 

0.05V(Ckb cos2.,, + Wt)cos 

o.05v +V Ctb coe2t> + wt 
( Be. 2-6 ) 

Donde ee el ángulo de la hllice en gradoa para engranee 
helicoidales, Para engranes cilindricoe de dientes rectos, u
tilizarla con " e O gradoa. 

La constante Ok depende de la forma del diente, del mate
rial utilizado y del grado de exactitud oon que se talle el -
diente, Para dientes de envolvente de profundidad completa 
con un ángulo de presi6n de 20 grados, la constante Ok la obt! 
nemas de las ecuaciones especiales de Buckingham1 

dondes 

Ok • Conatante de deformacidn, 
11 • Modulo de elasticidad del engrane 
12 • Modulo de elasticidad del pin6n 
e •Error permisible (plg.) 

( Be. 2-7 ) 

(kipa/plg2). 
(kipa/plg2), 
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El error permieible va en funci6n de la velocidad en la 
l!nea de paeo de acuerdo a la tabla 2-3. 

TABLA 2-3, ERROR PEllWlSIBLB BN PUNCION DE LA 
VELOCIDAD BN LA LINEA DE PASO. 

VELO- ERROR VELO- ERROR VELO- ERROR 
CIDAD CIDAD CIDAD 

P'l'/f(.IN PULG, P'l';¡¡IN PULG. P!'/)'!IN PULG. 

250 0.0037 1750 0.0017 3250 0.0008 
500 O.OOJ2 2000 0.0015 3500 0.0007 
750 0.0028 2250 0.0013 4000 0,0006 
1000 0.0024 2500 0.0012 5000 0.0006 
1250 0.0021 2750 0.0010 máe 0.0005 
1500 0.0019 3000 0,0009 

Con el error máximo pennieible y el paso diametral ee de
termina la calidad del engranaje o del piff6n de acuerdo a la -
tabla 2-4. 

TABLA 2-4. CALIDAD DEL ENGRANE EN PUNCION DEL 
PASO DIANETRAL Y EL ERROR MAXIMO PERMISIBLE. 

!'ASO ERROR MAXIMO PERMISIBLE PARA EL 
DIAMETRAL ENGRANAJE DE CALIDAD 

C01f1ERCIAL PRBCISION ALTA PRECISION 

1 0,0048 0.0024 0.0012 
2 0,0040 0.0020 0,0010 
3 0.0032 0,0016 0.0008 
4 0,0026 0.0013 0,0007 
5 0.0022 0.0011 0.0006 

6 o más 0.0020 0,0010 0.0005 

Para cueeti6n de dieeño, la carga dinámica debe ser menor 
que la carga límite de fatiga 
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g) CARGAS DE DESGASTE EN EL DIENTE. 

Loe eefuerzoe generados en las capee euperficialee de loe 
dientes por la acción aplastante de las tuerzas pueden exceder 
loe límites del material y causar fallas en forma de picadu
ras, rayadas, desgastes, trabazones y defol'lllBCiÓn pl,stica, 

Baeandoee en loe esfuerzos de contacto de Hertz, Buckin
gham formuló las eiguientee ecuaciones de durabilidad, modifi
cadas por el factor de la relación de contacto1 

donde: 

Pw = R d Q K b ~ ( Be. 2-8 ) 

Pw = Carga de desgaste ( kips ), 
~ a Relación de contacto. 
d =Diámetro de paso del piftón ( plg ), 
b Ancho de ce.ra ( plg ), 
R l para engranes cilíndricos rectos, 
a = l / ooe2 ; para engranes helicoidales, 
R • 0.75/coe 1' para engranes c6nicoe, donde ~ es 

el ~ngulo de paeo del piftón, 
a = 0.75/cos2, coa,. para engranes cónicos espi

rales. 
Q Pactor de relacidn1 

Q = 2NG / ( NG + Np ) 

K = Pactor de esfuerzo por fatíga o factor de du
rabilidad de Bucldngham1 

s~8 ( een - )( l/B¡ + l/B2 ) 
K • ~~~~~~~~~~~~~ 

donde: 

l.4 

Límite de fatiga de lae superficies de 
los engranes.y. ee obtiene por: 

sea = 0.4 (NB) - 10 ( kips/plg2 ) 

siendo NB el ndinero de dureza Brinell 
promedio entre el engrane y el piftdn. 

B¡ • Módulo de elasticidad del engrane, 
E2 = Módulo de elasticidad del piftdn, en 

kipe/plg2 al igual que E¡ • 
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La carga de desgaste Pw es una carga pe:nnisible que debe 
ser mayor que la carga dináinica Pd : 

1d E;;. 'w 
En general, en .. el dieeilo .. dL..uIL.ngranaje, el pifldn -ee f! 

brice y calcula oon la mayor cantidad de fuer11a que puede 
transmitirse para igualar el desgaste, 

La cantidad de fuerza que puede transmitirse al diente -
de un engranaje es una función del producto sJ como se ex
presa en la ecuación de Leida, ver ecuación 2-4. Para dos 
engranajes acoplados, el más debil tendrá el menor valor de -
sJ donde e ea el esfuerzo y J es el factor geom,trico. 

h) RESISTENCIA A LA PLBXION 

Una vez obtenido el esfuerzo por medio de la ecuaci6n de 
Lewis ( 2-4 ), se comparará con la resistencia del diente pa
re determinar si existe un factor de seguridad adecuado, 

El límite de resistencia a la fatiga Se , de un elemento 
de una máquina puede ser considerablemente más pequefio que el 
límite de resistencia a la fatiga, s~ • de la probeta para la 
viga rotatoria. Beta diferencia se puede tomar en cuenta em
pleando una variedad de factores de modificación, cada uno -
de los cuales corresponde a un efecto por separado, Si se u
tiliza este concepto, tenemos que: 

donde: 

(Ec.2-9) 

Se • Límite de resistencia a la fat{ga del ele-
mento mecánico. 

s¡ = Límite de resistencia a la fatiga de la mu! 
etra de viga rotatoria. 

Ka = Pactor de superficie. 
Kb = Pactor de tamafio. 
Kc = Pactor de confiabilidad, 
Kd • Pactor de temperatura. 



le • Jaotor de aodifioacidn por conoentracidn del 
HfuerlOe 

lt • Jaotor de eteotoe diTerao1. 

fAC!OI DI SUP1RftCll1 debe OOITHponder liqpn a un acaballo 
a .. quina, aun cuando el nae 
co del diente eea e1aerila4o 
o cepillado. La raedn •• que 
pneral.aente no .. noUtioa 
el tondo del eepaoio entre ~ 
diente•, por 101 eteotoa de -
debilitwento. In la fillU'• 
2-12 1e preeenta una gr¡ltica 
de 101 taoton• de eupertioie 

0.9 

COITtlpoDditnttle 

1.ACfOR DI 'HJ1Allo1 11 factor de t! ftOUIA 2_12• Jaotone de 
u!lo depende de ei el el•en-
to coneiderado e1 ..,or·o ae- acabado de IUperticie l'.a 

~- pal'9 diente• 4e encran•• 
nor que la probeta ••t ... 4ar - corta401, acepillado• 1 -
de Tip rotatoria ( da0.3 in) .... rila4o• 
Para lo• diente• 4e •ncrui••• • 
•ata traneioidn ocurre a un paeo 4iaaetral de 5 dte/pl1. 
Por lo tanto, t1neao1 qu11 

P4 >5 

'•' 5 
1.ACfOR DI CONftAJILlJWh P•rait• diHllar un .1 .. nto •cáioo 

aoaeU4o a carpa 41 taUp., te 8IDIN que tenp. aa T14a 
4eHa4a con ••t•nin ... oontiab11Ha4. La tabla 2-5 no• 
aue1tra loa diatintoa taotor•• te confiabilidad lo • 

'rABLA 2-5· 1.ACfORBS DI OOJlftABILIDAD 

Confiabilidad 0.50 0.90 0.99 0.999 0.9999 
Pactor 1Co 1,000 0.897 0.814 0.753 0.702 
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PAC1'0R DE 'l'E"1PERA'l'URA: En el dieei'lo de engranee un tactor im
portante es la temperatura del lubricante o del engrane. 
Bn el disefto de elementoe mec4nicoa, el factor de tempe
ratura ae obtiene por medio de la relaoi6n emp{rioa1 

{ 

l.oo te 160 ºr 

lct • 620 t >160 ºr 460.' 
en la cual t H la temperat11r& úziu del lubricante, en 
grado• rare~eit. Se recomienda eeta relaoidn tanto pa
ra encrane• oilln4rico• recto• coao para engrane• helico! 
dalH. 

1ACTOR DE MODIFICACION POR CONOBlltRAOION DI ISIUIRZOSa as el 
inciso d) ee ued el taotor de conoantracidn 4•1 eetuerlO 
ooao taotor reductor 4e la reeiatencia, a4opt11114o para le 
un valor menor que la unidad. Ooao ee ha ueallo el factor 
increaentedor del eafuerso 4entro del taotor ,.oa•trioo -
en la acuaci6n de Lewie ( ecuacidn 2-4), Ka • 1.00 para -
engranee de todo Upo. 

FACTOR DE BPECTOS DIVBRSOS1 Loa engranee que giran Bieapre In 
el mi111110 sentido y que no son engrane• librea o locos, ea 
tán sujetos a una tuerza que actda siempre sobre el mie.O 
lado del cliente. De manera que la carp ele fatiga H re
pite pero no se invierte; por lo tanto, se 41oe que el -
diente eat' au~eto a tlexidn en un solo sentido. Por lo 
cual., es conveniente utilir.ar en el diaefto ele ene:rane• el 
factor de efectos cliveraoa ICt , para moclitioar el Umite 
de fatiga en loa caeos de tlexidn unidireccional. ele 101 -
dientes ele un engrane. teneaoe que 

{ 

1.00 tlexidn inverti4a altemativaaen
te. 

Kt • 1.40 tlexi6n repetida en un solo eent! 
clo, 

La tlexi&n ccmpl~te-inverticla o bi4ireecional 001&1'1'8 
cuando loa engrRllee ion 100011 y ae presenta en cualquier 
rueda dentada que puede girar en uno u otro eenti4o. 
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Para obtener el límite de fatiga de la probeta de viga r2 
tatoria, ee necesario conocer el esfuerzo dltimo a la tensión 
( ver inciso b de la aeccidn 2.5 ), al cual lo obtenemos de~ 
la tabla 2-6 para engranes de aceros. 

Bn el caeo de engranes de hierro fundido deben uearee loe 
límites de resistencia a la fatiga de la tabla 2-7. Batos va
loree eetiln totalmente corregidos por acabado de superficie, -
aunque no por temaflo, temperatura ni efectos diversos. Proba
blemente no deban usarse lee hierros fundidos de bajos grados 
si ee desea tener alta confiabilidad. 

TABLA 2-6. PROPIBDAI>ES MECANICAS DB ACEROS. 

RBSISHlfCIA RESISTENCIA llJREZA 
NUMERO A LA PLUEN)IA A LA TENSION BBINELL 
UlfS PROCBSADO kipe/pl kips/plg2 HB 

GlOlOO HR 26 47 95 
CD 44 53 105 

Gl0150 HR 27 50 101 
CD 47 56 111 

Gl0180 HR 32 58 116 
CD 54 64 126 

Gl0350 HR 39 72 143 
CD 67 80 163 
Estirado a 800 P 81 110 220 
Estirado a 1000 P 72 103 201 
Estirado a 1200 P 62 91 180 

Gl0400 HR 42 76 149 
CD 71 85 170 
letirado a 1000 r 86 113 235 

Gl0500 HR 49 90 179 
CD 84 100 197 
Estirado a 600 P 180 220 450 
Batirado a 900 r 130 155 310 
Estirado a 1200 1 80 105 210 

Gl5216 HR ( Recocido ) 81 100 192 
G41300 HR ( Recocido ) 60 90 183 

CD ( Recocido ) 87 98 201 
Estirado a 1000 P 133 146 293 



30 

TABLA 2-6, PROPIEDADBS MBCANICAS DE ACEROS ( CONT, 

RESISTENCIA RESISTENCIA DUREZA 
NUMERO A LA PLUifi)IA A LA.T•SION BRIHELL 

U1'S PROCESADO kip11/pl k1p11/p1g2 HB 

G4UOO HR ( Recocido ) 63 90 187: 
CD ( Recocido ) 90 102 223 
l•tirado a 1000 1 131 153 302 

G43400 Hll ( Recocido ) 69 101 207 
CD ( Recocido ) 99 111 223 
Batirado a 600 1 234 260 498 
Estirado a 1000 P 162 182 363 

G46200 Hdcleo 89 120 248 
Estirado a 800 1 94 130 256 

G61500 HR ( Recocido ) 58 91 183 
Estirado a 1000 P 32 155 302 

G87400 HR ( Recocido ) 64 95 190 
CD ( Recocido ) 96 107 223 
Estirado a 1000 P 129 152 302 

G92550 HR ( Recocido ) 78 115 223 
Estirado a 1000 P 160 180 352 

TABLA 2-7. PROPIEDADES TIPICAS DEL HIERRO PUNDIDO GRIS 

RESISTENCIA LIMITE DE DUREZA 
NIJ)íERO A"LA TENSION PATIGA BRINELL 

ASTii kips/plg2 kipe/plg2 HB 

20 22 10 156 
25 26 11.5 174 
30 31 14 201 
35 36.5 16 212 
40 42.5 18.5 235 
50 52.5 21.5 262 
60 62.5 24.5 302 
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Ir.) rACfOR DI SIGURIDAD 

Bl factor 4• Hguri4ad. H un misero ••PlHdo para 1ftluar 
11 coaportlllimo Hguro 41 un 1l1a1nto, Si •l Hfllerso H 41 
r1otu1nte proporcioDlll. a la carga, 11 factor 41 Hgur1da4 Ha 

4on411 

s, -· • ( Jo. 2-10 ) 

~ • factor 41 Hgur14&4 di los IJ2IJ'Ull• 
s1 • l!aite d~ fatiga 411 diente del 1n¡rane, 

ldpa/plr obtenido por la 1cuaoi6n 2-9. 
s • 1sfuerso obt•ni4o por la ecuaci6n 2-4. 

ID 

La AClll!A ( American Gear •enufacturers A11ociation ) util! 
1& un factor 4e 11gur14a4 ordillario •1or o isual a 2 para la• 
oarga• 4e fatiga, 1ien401 

4oD411 

n ( lo. 2-11 ) 

n • faotor 41 Hl\lridad. ord1D&l'io, 
Jro • faotor d1 sobreoarp, Loa ftlores reooaen4a

dos por la AClllA aparecen 1n la tabla 2-8, 
l'a • factor 41 4istr1buoidn 4• carga, 'foaa en -

cuenta la po1ibilidad. 4e que la fllersa que ~ 
tda 1obr1 un diente pue4a no Htar 4i1tr1bu.1-
da un1foraea1nt1 a to4o el ancho 4e la oara, 
Para detel'lliDar su ftlor •• utiliza la tabla 
2-9· 

Los engranes c6nicos 11 usan para conectar 401 e~es que -
hacen intersecci6n a cualquier relaci6n dada de •elocida4es. 
Pueden clasificsree de acuerdo con la amplitud de su ángulo de 
paeo: 
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fABLA 2-8. PAC!I'OR DE CORRECCION POR SOBRECARGA lro 

CARACTElllSfICAS DJL 
IMPULSO DB LA 

MAQUINA MOTRIZ 

Unifone 
Choque liS'ro 
Choque moderado 

CARACTERISTICAS Di LA 
CARGA ItiPULSADA 

UlUJORU --cHOQUIS 
llOJ>EiAJIOS 

1.00 
1.25 
1.50 

1.25 
1.50 
1.75 

CROQUIS 
PUllHS 

l.75 
2.00 
2.25 

!'ABLA 2-9. PAC!OR DI DISTRIBUCION DI LA CARGA X. 

CARACTERISTlCAS 
DB JON!'AJES 

Exactos, holguras pe
queñas en cojinetes, 
mínima 1'lelli.dn del 
eje, engranes de pr! 
cisidn. 

¡;.enoa rígidos, engra
nes menos exactos, 
contacto a trav•a da 
toda la cara. 

Exactitud 1 ajuste ta
les que el área de 
contacto ea menor 
que la de toda la 
cara. 

ANCHO DI CARA ( b ) , pl1. 

o a 2 6 g 16 o llÚ 

1.3 1.4 1.5 1.8 . 

l. 7 1.8 2.2 

11a1or que 2.2 
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- OONICOS U'!BRNOS. .lngr1111a;jee CUJO ángulo de paso H me
nor a 90 gradoa. 

- OOROlfAS DBN'!ADAS. .lngrana;jea COD UD úigulo de paso i
gual a 90 gradoa. 

- CONICO:;¡ INTDNOS, Sll&rana;IH cuyo Úgulo de paso H 118-
fOr a 90 gradoa. 

a) '!EllMINOL9GIA DB LOS llfGIWflS OONIOOS. 

ID los en¡r1111ea ccSnicos, el 
paao diuetnl. H mide por el e:ic 
tremo ma1or de los dientes, 1 ...:: 
t1111to el paso circular como el -
di4metro de paso, H calcul1111 en 
la 111Blla forma c¡ue para loa en
ll'llllell cilíndricos, La termino
logía de los engl'anee cónicos ea 
la siguiente (Ter figura 2-13)1 

_,.../CONO POS'!EIIOR1 Be el dngulo de 
~:W~7Jrf''ii?~~~~¡;;,.... un cono curos elementos son 

\ 
.)(). tangentes a una esfera c¡ue 
~ contiene una trat!B del ctr-

~1, 1 d o / " culo de paao. 

\

me ro Xº¡' • ' •• LARGO DI CONO ( Ao )a La dist8!! 
• posrlo< ;"'"' Cia dHde el extl'tlllO del --\ ¡ ,¡!" diente ( dorso ) basta el -
~?~"' drUce de paso. 

· RADIO BN CONO POSTERIOR ( rb ) : 
La distancia desde el T4rti 

PIG. 2-13. TERMINOLOGIA ce del cono posterior basta 
DE LOS ENGRANES CONICOS. el círculo de paeo. 

ANCHO DE CABAi El ancho de cara b ), es la lonBitud de los 
dientes a lo largo de A0 • 

ANGULO DE PASO: Es el ángulo formado entre un elemento del co 
no de paso 1 el eje del engrane c6nico1 -

ángulo de paso del piMn ( ( ) • 
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r " 90º - ,, ángulo cm paso del engrane ( r ) . 
ANGULO DEL EJE: El ángulo del eje ( Z: ) , ee el ángulo entre -

loe ejes de engranajes cdnicoe que forman pareja; es la -
suma de loe ángulos de paso del piñdn y engrane, 

ANGULO DE ESPIRAL ( f{I ) : .. Be el .lbigu].o· "Bntre la-traza del dien 
te y un elemento del cono de paso, que corresponde el lln: 
gulo de h4lice en los engranajes helicoidales, Se entien 
de que el llngu].o de espiral está a la distancia media del 
cono, 

Loe engranes cdnicoe se describen por las dimensiones pa
rametricas en el extremo grande ( dorso ) de los dientes, ll 
paso, el didmetro de paso y las dimensiones del diente, como -
el addendum, son mediciones en este punto, 

La figura 2-13 muestra que la forma de los dientes, cuan
do se proyecta sobre el cono posterior, es igual que en el ca
so de un engrane cilíndrico con un radio igual al largo del co 
no posterior rb • A esto se le denomina aproximacidn de '?red: 
gold, El ndmero de dientes en este engrane imaginario esa 

piñ6n: 

engranajes 
'fp = Np / COB f' 

'ra •Na/ coa T 

donde: 

'rp = ndmero Virtual o formativo de dientes del 
piñdn. 

Ta s ndmero Virtual o formativo de dientes del 
engranaje, 

'rodos loe diseños de engranajes cdnicos estmi de acuerdo 
con el sistema Gleason para engranajes cdnicos. Bate sistema 
ernr>lea un ángu].o de presidn ( - ) de 20 grados con adiiendua -
largo y corto para otras relaciones distintas a l:l para evi
tar los piñones con dientes.rebajados y para aumentar la re
sistencia. de loe mismos 

Para engranes c6nicos de espiral, el ángulo de espiral -
ha sido normal.izado por Gleaeon en 35 grados, 
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b) CALCULO DE LOS ENGRANES CONICOS 

Como en loe engranajes cilindricoe, al dieaño de engrana
jes c6nicoe se baea en le raeistencia a la flexi6n ( ecuaci6n 
de Lawie ), en le carga dinámica y en la carga· da deegaete, 

Bl disefto por resistencia de un engranaje c6nico de dien
tes rectos o espirales se puada hacer con base en le ecueci6n 
de Lewie (ec, 2-4). Debe observarse que el diente se adelgaza 
y eu,eecoi6n transversal ea hace m4e pequeña e medida que con
verge hacia al v6rtioa del cono, Para hacer la oorreoci6n de
bida a •ate situeoi6n, le ecuación de Lewie se ha modificado -
con el factor: 

I 

donde A0 es el largo del cono. 

Con el fin de obtener un funcionamiento satisfactorio y 
facilidad en le fabricaci6n de los engranajes, se recomienda 
que la longitud del diente o ancho da cara (b) ast6 limitada 
entre Ao/3 y Ag/4 • 

Al determinar las cargas sobre el eje en al caso da apli
caciones de engranes c6nicos, la práctica usual es utilizar la 
carga tangencial ( o transmitida ) que habría si todas las -
fuerzas estuviesen concentradas en el extremo mayor del diente, 
La carga transmitida pera engranes cónicos está determinada -
por la ecuaci6n 2-3. 

Bl diseño desde el punto de vista da le resistencia puede 
considerarse como una primera aproximación que debe verificar
se por efectos de desgaste y da la carga dinámica, 

Tanto la carga dinámica como la carga de desgaste en el 
diente, la podemos obtener de las ecuaciones 2-6 y 2-8 respec
tivamente, Ver sección 2,5 incisos f) y g) , 



36 

2,7 EPICIENCIA DE LOS ENGRANES 

La eficiencia de los engranes nos determina la potencia 
de salida en la reducción y la calculemos con la siguiente 
ecuacicSn: • 

.. 
E • 100 - Pt ( Be, 2-12' ) j 

siendo Pt la perdida de potencia. 

Para engranes cilíndricos, la perdida de potencia la -
calculamos con la ecuación siguientes 

50 f coe2" 

OOB -

2 2 

( 
Ha + Ht ) 
Ha + Ht 

( Eo. 2-13 ) 

Para engranes cónicos espirales, la perdida de potencia 
es la siguiente: 

OOB ~ ( H~ + Ht ) Pt = 50 f (cos 'f+ ooe r) co¡;-¡ He + Ht ( Be. 2-14 ) 

para 1-' s ecuaciones anteriores, los términos son los sigui e~ 
te:s: 

H8 mG+l ) </(~) 2 
- oos

2
f - sen f ) ( Eo, 2-15 ) 

Ht = ( m~:l ) <~(:º) 2 - coe2f - sen f ) ( Be, 2-16 ) 

f = Coeficiente de fricción, el cual lo determinemos de 
acuerdo a la tabla 2-10, 

TABI.A 2-10, COEFICIENTE DE FRICCION PARA ENGRANES, 

VEL. LlUEA 
DE Pft.SO 50 200 300 400 700 900 3000 

(FT/SEG) 

r 0.042 0.039 0.037 0.032 0.026 0.023 0.014 



2.8 PROCEDIMIBNTO PARA EL DISENO DB 
ENGRANAJES 

De acuerdo a lo examinado anteriormente, en cualquier -
diseño de engranajes es esencial determinar1 

a) Bl mecanismo reductor. 
b) La relacidn de velocidad. 
c) Las revoluciones por minuto requeridas. 
d) La potencia en el eje motriz. 
e) Las condiciones de carga. 
f) La temperatura de operacidn. 

Una vez determinados loa puntos anteriores, ae procede
rá al diseño baeandoae el el engranaje más dllbil. La AGMA 
recomienda fabricar loa piñonee mila duros que loa engranes 
para igualar el desgaste. Loa pasos a seguir para el calcu
lo de loa engranes aon1 

l.-

2.-

3.-
4.-

5.-
6.-
7.-
8.-

9.-
10.-
11.-
12.-

Obtener el número m!nimo de dientes recomendado por 
la AGMA. Calcular el número virtual o formativo de 
dientes en caso de engranes cdnicos espirales o en
granes cilindricoa helicoidales. 
Calcular el factor geometrico ( J ) con el número de 
dientes (virtual en caso de engranes helicoidelea y 
cdnicoa), el factor de forma ( Y ) y el Ñlgulo de 
preaidn ( f ), 
Escoger un paso diametral adecuado al mecanismo. 
Verificar1 

a) La relacidn de contacto, la cual debe ser 
mayor o igual a 1.20 

b) Que no exista interferencia. 
Calcu1ar el ancho de cara ( b ), 
Caloular la eficiencia de los engranes ( B ). 
Calcular la carga transmitida ( Wt ). 
Escoger los materiales adecuados tanto para el engr~ 
ne como para el piñdn. 
Calcular el factor de seguridad adecuado ( n ), 
Calcular la carga límite de fatiga ( r0 ) • 
Calcular la carga dinámica ( Pd ) y verificarla. 
Calcu1ar la carga de desgaste (Pw ) y verificarla. 



2.9 PORl/iULARIO 

NUMERO ECUACION 

2-1 mp= <V»~ -~ + v d~ - d~ 
- 2 e eentl )/(2 rrp0 coa-) 

~o -.J(~) 2 
2-2 + c2 sen2 -

2-3 

w -~ t np d 

2-4 

B = 

2-5 

Fo 
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PARAMETROS 

mp= Relación de contacto 
Pe'" Paso circular: 

Pe ="1'/Pd 
e = ( D + d )/2 en plg. 
Do= ( Na + 2 )/Pd , plg. 
d0 = ( Np + 2 )/Pd , plg. 
D¡¡= D coa - , en plg. 
db• d coa - , en plg. 
- • Angulo de presión. 

Wt= Carga transmitida kip 
P = Potencia de entrada 

en HP. 
np• rpm del piHÓn. 
d a didmetro de paso del 

piHón, en plg. 

s = Esfuerzo calculado, 
kip/plg2. 

X = Factor de engranaje. 
b = Ancho de cara, plg. 
Jev- Factor de velocidad. 
J = Pactor geom,trico. 

Para mayor informa
ción sobre el esfuer 
zo calculado y sus -
pardmetros, ver sec
ción 2.5 d) • 

10= Límite de fatiga, 
kip/. 

a0= Esfuerzo permisible 
en kip, 



BCUACION 

0.05 v (la> ooa ~ 
14 • + 1t 

0.05 '+ Vri' 

0.111 • 

1 •• a 4Q1b11p 

2-9 
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PAIWllTROS 

14• Carga 4111Úlca, •D 
kipa. 

V • Vtloci4a4 ID la l:!nta 
4a paao1 V•fl'D2 4/l.2 

la• º1c b ººª2' + 't 
, • ADIUlo 4• h•11oa, •D 

¡ra4oa. 

~· Conat1111ta.d• dafol'll&
o:l.6D. 

Ji• 164ulo 4• •laatioi4ad 
4•1 •ngran• 1c:1.pa/plr 

12• ld4ulo 4• •laat:l.o:l.4a4 
4•1 pift6n ld.p•/p112 

• • Srror pana:l.•ibl•, •D 
p11. Ver tabla 2-3 

1w• Carp 41 4ta ... ta kip 
1 • 1aotor 4a Upo 4a an

ll'&D•• Y•r aaoo:L6a 
2.5 •>· 

Q • 21fc{( •a + 'P > 
1 • !la•ano(l~+l/12) 

1.4 

• .. • 0.4 (llB)-10 kip/plj 

s,. l••i•tano:l.a a la ta
t:l.p 4•1 •l .. •Dto •• 

_, oanioo. -
Sa• leaietencia a la ta

Up 4a la np rota 
toria. Ver eaccidD -
2.5 b) 
Para 101 factor•• lea 
lb ••• Kf , Ter sac
oidD 2o5 h) o 



NU~!ERO ECUACION 

2-10 nG = se ---• 
2-11 

nG 
n . 

Ko ~ 

2-12 
B • 100 - PL 

2-13 

50 f 0011
2, 

PL •---..--coe f 

2-14 co•2" 
PL • 50f(co11f+co110 coe f 

2 2 
Ha + Ht 
H11 + fft 

:i-15 H11 = (mG+l)( _ /'"""'D~,,.---co_11_2-,
V D2 

- Hn f) 

2-lb 
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PARAJ.1BTROS 

nG= Pactor de seguridad 
de los engrane& • 

n = Pactor de seguridad 
ordinario n l' 2 • 

Ka• factor de 11obrecarga 
Ver tabla 2-8. 

Km• Pactor de distribll
cidn de carga. Ver 
tabla 2-9. 

1 • Eficiencia ( - ) 
PL• Perdida de potencia, 

Plrdida de potencia para 
engrane11 cil!ndricoe 
helicoidalea. 

f • Coeficiente de fric-
cidn. Ver tabla 2-10. 

H11• (Ver ec. 2-15) 
Ht• (Ver ec, 2-16) 

Pérdida de potencia para 
engranes cdnicoe ee
piralee. 

•G• Relacidn de en~ 
~e. 



CAPITULO ,3 

EXPLICACION GENERAL DEL 
MECANISMO REDUCTOR 

ID cualquier diet.llo d• UD a1oanino H lndisp1neabl1 pro
ceder de la sigu11nt1 man1ra1 

l) DISTBIJlJCION Jllt MICANISIO. 11 a1oaniB110 oonsiat1 en u 
na triple r1duooi6n 41 velocidad con do• aalidae paral.Í 
lamente opu111tu 1ntr1 d 1 p1rp1n41oul81'1• a la entra: 
da, 

2) DA'!OS ISTABLECIDOS PARA IL DISIRO. 11 a1oan11ao reduc
tor 41b1r' 4ia1ilal'a1 de acuerdo a lo• 1igu11nt1a datoa1 

a) Potencia 41 entrada1 10 HP a 1750 rpa 
b) R1laoi6n de velocidad para la pri.111ra •al.idas 2511 
e) Relaoi6n de velocidad para la eegunda •ali4a1 17511 

3) DISIRO DI SUS COMPONINHS. Loa el1aentoa que componen 
el l'lduotor de velocidad eon1 

a) 1NGRANIS1 11 reductor et diHllari con lllBl'UllB de 
di1nt1• helicoi4ale1, 

In la re4ucci6n donde int•rT•ngan eje• perpen
dicular•• se utili11&rdn engranes c6nicoa ••piral•• 
con las siguientes caract1risticu1 

- Angulo de presi6n igual a 20 grado• medido en el 
plano normal del diente. 

- Angulo de helice normalizado por Glea11on en 35 -
grados ( ver capitulo 2 aecci6n 2.6 a) ). 

En las reducciones donde intervienen ejes p~ 
ralelos se utilizariln engranes cilíndricos helicoi
dales con las siguientes caraoteríaticas1 

- Angulo de presi6n igual a 20 grados medido en el 
plano normal del diente, 

- Seglin datos eetudiados, el ángulo de helice opt! 
mo es de 20 grades 1ª que se obtiene la caracte
rística de menos ruido y dimensiones menores con 
una fuerza de empuje menor, 
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b) EJES DE TRANSMISION, 

c) D!BRAGUB PARA LA TERCERA REOOCCION, Se dispondrá 
de este mecanismo para tener la opci6n de eliminar 
la segunda salida en caso necesario. 

d) RODAMIENTOS. 

3.1 DISTRIBtJCION DEL MECANISMO 

Para escoger la mejor distribución de cada una de las r! 
ducciones de velocidad, nos basaremos en lo siguientes 

a) Bl mecanismo reductor deberá ser lo más compacto posi
ble, propiciandonos un menor costo en la 111&teria prima. 

b) Necesitamos que en la primera salida se obtsn¡a una V! 
locidad en el eje de 70 rpm, es decir una relaci6n de 
engranaje de 2511 con respecto a la entrada. Bata re
laci6n es muy grande por lo que para obtener dicha ve
locidad lo haremos en doa reducciones dejando una re
ducci6n para obtener la segunda ealida, 

se han dieeHado tres ante-proyectos diferentes que cum
plen con las condiciones del inciso b) 1 los cuales Úlalizare 
mos pP.ra escoger el que m~s nos ·convenga, Los tres ante-pro: 
yectos son: 

1) REDUCTOR CON TRENES DE ENGRANAJES! Bate reductor con
siste en colocar un engrane loco en lae reducciones -
primera y tercera, laa 
cuales se h~rán con en- 2da, salida 
granea cilíndricos heli 
coidalea mientras que : 
la segunda reducción se 
ca!culará con engranes 
cónicos espirales. Ver 
figura 3-1. 

Para l~ primera sali 
da ten611lOS -relaciones : 
de engranaje posibles 

en la f entrada PIG, 3-1 , 



primera y segunda reducción obtenidas en la tabla 3-1. En la 
table 3-2 tenemos relaciones de engranaje posibles pera le ter 
cera reducci6n. 

Pera que el reductor de velocidad tenga como ceracterieti 
ca el ser compacto, loe engranes deberán de calcularse con el 
máximo peso diametral y con el mínimo número de dientes posi
bles, Con le ayuda del programa pare computadora hemos compi
lado en le tabla 3-3 loa peeoe diametrales máximos, números mi 
nimoe de dientes, diámetros de paso y ancho de cera tanto para 
el piñón como pare el engrane, as! como también las distancies 
entre centros pera cede sistema de le table 3-1. 

Analizaremos la primera salida consistente en dos reduc
ciones. A simple viste descartamos el sistema número uno por 
le rezón de que la distancia entre centros ea mayor que en los 
otros dos eietemee. 

Observando loe sietemee 2 y 3 vemos que en la menor dis
tancia entre centros total tenemos el mayor ancho de cara (sis 
teme 3), mientras que en le mayor distancia entre centros to: 
tal tenemos el menor ancho de cara (sistema 2). Pese a que en 
el volumen de material el sistema 3 es un poco mayor, nos in
clinaremos por él debido e: 

i) Une menor distancia entre centros propiciendonos las d! 
mansiones más pequeñas, 

ii) Aunque el ancho de cara sea mayor y nos proporcione una 
cantidad de material un poco mayor, 6eto se compensará 
en la cantidad de material que se lleve en la carcaza, 
la cual será menor. 

Con respecto a la segunda salida vemos que interviene una 
sola reducci6n, Lee dimensiones para cede una de lee posibles 
reducciones están compiladas en la tabla 3-4. Observamos que 
ei colocamos un engrane loco, la distancia entre centros es -
muy grande comparada con la reducción sin engrane loco ( sist! 
ma 5 ) por lo cual escogeremos el sistema 5 por: 

i) Una menor distancia entre centros. 
ii) Un ancho de cara menor debido a un paso diametral 

mayor. 



TABLA 3-1 RELACIONES DE ENGRANAJE 

!SISTEMA 
PRIMERA SEGUNDA RPM 

REDUCCION REDUCCION PRIMERA 
NUMERO RPM mG RPM mG RPM mG SALIDA 

1 1750 4.000 437.5 2.5 17 5 2.5 70 

2 1750 3.125 560.0 2.0 280 4.0 70 

3 1750 2.500 700.0 2.5 280 4.0 70 

TERCERA 
SISTEMA REDUCCI ON RPM TABLA 3-2 

RELAC 1 ONES DE 

ENGRANAJE 

NUMERO 
mG .RPM mG 

SEGUNDA 
RPM SALIDA 

1 70 2.5 28 2.8 1 o 
2 70 2.8 25 2.5 1 o 
3 70 3.5 20 2.0 1 o 
4 70 5.0 1 4 1.4 1 o 
5 70 7.0 1 o 



TABLA 3·3 REDUCTOR CON TRENES DE ENGRANAJE 
(dimensiones en pulgadas) 

sis te paso p R 1 M E R A R E D U e e 1 o N 
ma di ame 

n2 / "t n31 n2 tral 
nume 

Np¡ NG2 d1 º2 C1 NP2 NG3 d2 03 C2 C1 •C2 ro max. 

t 12 18 72 1,5 6.00 3.750 72 180 6.00 15.000 10.500 14.2500 

2 14 24 75 l. 7 5.35 3.535 75 150 5.35 10.714 8.035 ti. 5705 

3 12 20 50 1.7 4.20 2.917 50 125 4.20 \0.416 7.292 10.2092 

sis te paso S E G U N D A 
ma diame R E O U C e 1 o N 

nume tral 
Np4 NG5 d4 05 Ao ancho ro max. de cara 

t 3.5 14 35 4.00 10 5.385 2.857 

2 4 13 52 3.25 13 6.700 2.500 

3 4 13 52 3.25 13 6.700 2.500 

ancho 
de 

cara 

l.672 

1.433 

1.672 



TABLA 3-4 TERCERA REDUCCION DE VELOCIDAD 
(dimensiones en pulgadas) 

sis te paso T E R C E R A R E D U C e 
ma ~'iame 

n11ns na I n7 tral 
nume 

ro max. NP6 NG7 ds o, C3 Np7 NG8 d1 ºs 
1 5 18 45 3.6 9.0 6.3 45 126 9.0 25.2 

2 5 :20 56 4.0 11.2 7.6 56 140 11. 2 28.0 

3 5 1 e 63 3.6 12.6 8.1 63 126 12.6 25.2 

4 5 18 90 3.6 18.0 10.8 90 126 18.0 25.2 

5 6 18 126 3.0 21.0 12.0 

1 o N 

C3 ancho 
+ de 

C4 C4 cara 

17.1 23.4 4.012 

19.6 27.2 4.012 

18.9 27.0 4.012 

21. 6 32.4 4.012 

12.0 3.343 



Así el mecanismo de triple reducci6n más adecuado 
utilizando trenes de engranaje queda dimensionado de a
cuerdo a la tabla 3-5. 

2) RBDUC'?OR CON ENGRANAJE CILINDRICO HELICOIDAL A LA ~TRA 
DA. Este mecanismo es similar al anterior, con la uni: 
ca diferencia que eliminamos el engrane loco en la pri
mera reducción con el fin de reducir las dimensiones 
del reductor si es posible. Ver figura 3-2. 

Las relaciones de 
engranaje para la -
primera y segunda -
reducci6n están re
lacionadas de acuer 
do con la ecuación7 

donde: 

lra. salida ...... ~~~~----

mGl = relación de -
engranaje pa
ra la primera 
reducción. 

f entrada 
PI~ 3-2 

relación de engranaje para la segunda reducción. 

Analizando ésta ecuación vemos que las relaciones 
optimas son de 5:1 tanto para la primera como para la 
segunda reducci6n. Con éstas relaciones haremos el cal 
culo de los engranes escogiendo el paso diametral más ! 
decuado para el reductor. La tercera reducción pennan! 
ce igual que al reductor con trenes de engranujes por -
no alterarse las condiciones de esa parte del mecanis
mo. Las caracteristicas principales de los engranes pa 
ra el reductor con engranaje cilíndrico helicoidal a la 
entrada están recopilados en la tabla 3-6. 

3} REDUCTOR CON ENGRANAJE CONlCO ESPIRAL A LA ENTRADA. En 
este mecanismo hacemos un cambio en la disposición de -
los engranajes en la primera y segunda reducción. En 
la primera r~ducción colocaremos un par de engranes co
nicos espirales mientras que en la segunda reducción co 
locaremos un par de engranes cilíndricos helicoidales.-
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Por lo que respecta a la tercera reducción no har~ 
moa ninguna modificaci6n ya que ésta la analizamos com
pletamente en el reductor con trenes de engranaje, Ver 
tabla 3-4. 

Las relaciones de engranaje tanto para la primera 
como para la segunda- reducci6n-·permenecen ·iguales ya -
que lo único que se modific6 fué la distribución de los 
engranajes, As!, las características principales de -
los engr~nejes uara el reductor con engranaje c6nico e~ 
piral a la entrada están recopiladas en la tabla 3-7. 

3, 2 SELECCIO!I DE f,A MEJOR DISTRIBt1CION DEL 
~ECANIS~O DE TRIPLE REDUCCION 

Analizaremos cada uno de loe tres ante-proyectos antes -
de~critos par~ obtener el más conveniente a nuestros proposi
toe. 

Pri'lleramente tenemos el reductor con trenes de engrana
je, Dicho reductor lo damos por descartado ya que las dimen
siones son más grandes que las otras dos distribuciones. 

Comuarando los ante-nroyectos 2 y 3 vemos que son eimila 
reF, la única diferencia ~etriba en el cambio de el engranaje 
c6nico espiral ~e la segunda a la primera reducción, con esto 
obt~nemos unes di'llensione"' más pequeliae ahorrandonos material 
y loffrsnoo tener un reductor de dimensiones peque~as. 

A~í, la 'llejor dietribuci6n para el mec0niemo de triple -
reihlcci6n l"- obtenemos de acuerdo con el anteproyecto 3, el -
cual utilizaremos uar~ nuei;tro dieef'!o. Ver figura 3-3. 



TABLA 3-5. DIMENSIONES DE.'L MECANISMO REDUCTOR CON 
TRENES DE ENGRANAJES. 

RPM 
NG d D c Ao REDUCCION PiflON mG Pd Np 

PRIMERA 1750 2.5 12 20 50 1.667 4.167 2.917 

700 2,5 12 50 125 4.167 10,416 7.292 

SEGUNDA 280 4 4 13 52 3,250 13 6.7 

TERCERA 70 7 6 18 126 3,000 21 12 

TABLA 3-6. DIMENSIONES DEL MECANIShlO REDUCTOR CON 
ENGRANAJE CILINDRICO HELICOIDAL A LA 
ENTRADA, 

RPM 
REDUCClON PI.ÑON mG pd Np NG d D e Ao 

PRIME.HA 1750 5 8 18 90 2,25 11,25 6.75 

SEGUNDA 350 5 4 13 65 3.25 16,25 8.28 

TERCERA 70 7 6 18 126 3.00 21.00 12 

TABLA 3-7. DIMENSIONES DEL MECANISMO REDUCTOR CON 
ENGRANAJE CONICO ESPIRAL A LA ENTRADA, 

RP!f. 
RE!JUCClON PIÑON mG Pd Np NG d D e Ao 

FRIJó,ERA 1750 5 7 13 65 1.857 9,286 4,73 

SEGUNDA 350 5 8 18 90 2,25 11,25 6,75 

TERCERA 70 7 6 18 126 3,00 21.00 12 

La.e dimensiones de los diámetros, distancia entre 
centros, largo del cono y ancho de cara, estan en 
pulgadas. 
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b 

1.672 

1.672 

2.500 

3,343 

b 

2,507 

2,762 

3.343 

b 

1.578 

2,507 

3,343 
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MECANISMO 

REDUCTOR 

G. GUDI O C. FIG. 3-3 



CAPITULO 4 

CALCULO DE LA 
PRIMERA REOUCCION 

Antes de iniciar con el dieeffo del mecanismo reductor, -
elt}:llicaremoe la notaci6n a utilizar, El mecanismo consiste -
en 6 engranes por lo cual aei@llaremoe el número 2 al enerane 
de entrada, mientras que loe engranes sucesivos se deeienarlln 
con loe números 3, 4, etc,, as! hasta llegar al 111.timo engra
ne del reductor ( con el número l se designar' la carcasa 
o armaz6n ), Loa engranes serán montados sobre ejes de trae
misi6n loe cuales se designarán con letras mindeculae a, b, 
c, etc. Dichos ejes serán montados sobre rodamientos, loe -
cuales esi€1laremoe con números romanos I, II, III, etc, 

Con respecto a las fuerzas que aotdan ya sea aobre loe -
engranes, ejes 6 rodamientos, eer4 necesario emplear eub!ndi
cee para indicar las direcciones, As!, para las direcci6nee 
radial, tangencial y axial se emplearán loe eub!ndice• r, t, 
x respectivamente, Adoptando esta notaci6n, 

es la componente tangencial de la fuerza que ejerce 
el engrane 2 contra el erJ8Z'ane 3 • 

4.l CALCULO DE LOS ENGRANES 

El calculo de los enBJ'anee se har4 de acuerdo a lo des
crito en el capitulo 2, 

La primera reducci6n se calcular' con engranes cdnicoe -
espirales de acuerdo con loe siguientes datoa1 

1,- Una potencia de entrada de 10 RP a 1750 rpm, 
2,- Relaci6n de engranaje de 5•1 , 
3,- Angulo de preei6n - = 20 gradoe medido en el 

~lano normal del diente, 
4,- Angulo de h'lice ~ ~ 35 gradoe, 



5.- Las caracterieticas del impulso de la máqui
na motr!z será uniforme mientras que para la 
carga impulsada será de choques moderados, 

6.- Temperatura de operaci6n T = 150 op , 

a) NUMERO MINIMO DE DIENTES. 
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Para engranes c6nicos espirales, la AGllA recomienda un 
número mínimo de dientes para el pift6n igual a 13 para una re 
laci6n de engranaje mayor o igual a 2,3 , Como la relaci6ñ 
de enff?'Rnaje es de 5:1 , tenemos que: 

número de dientes para el engrane 2 r 

número de dientes para el engrane 3 1 

Es necesario determinar el número virtual o formativo de 
dientes ( N ) para los engranes ya que es el que emplearemos 
pera determfnar el factor geomátrico ( J ) utilizando la ecu!. 
ci6n descrita en el capitulo 2, aeí como en el factor de rel! 
ci6n ( Q ) de la ecuaci6n 2-8 (ver formulario del capitulo 2 
Becci6n 2.9). 

El número virtual o formativo de dientes pera engranes 
c6nicos esoirales, lo obtenemos conociendo los ángulos de pa
so, números reales de dientes y ángulos de h6lice tanto del 
enfrene como del piñ6n. As! tenemos que: 

ángulo de paso: 

número virtual 
de dientes1 

ENGRANE 2 

( = tan-1 (N2/N3) 

( = 11.31 grados 

ENGRANE 3 

r .90-.-

r • 78.69 grados 

ll't) .. 
COI! coe3 
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b) PACTOR GBO!WETRICO ( J ) 

Para calcular el factor @eOm&trico ( J ), neceaitamoa co 
nocer el factor de forma de Lewia ( Y ) el cual lo obtenemoi 
de la tabla 2-2 con el ndmero de dientes virtual 1 el 4ngulo 
de preeidn, Aaí tenemoa que1 

factor de forma 1 

factor geometrico1 

BMGRANB 2 

Y2 • 0,337 

J 2 • Yll.313 

J2 • 0,2566 

c) PASO DI.AJIETRAL ADBOU.ADO ( P4 ) 

INGR.ANB 3 

Y3 • 0,485 

J 3 • Yll.313 
J3 • 0,3693 

Como eé explicd en el capítulo 3, el paao diametral nor
mal adecuado ( ver tabla 3-7 ) ea1 

P d • 7 dte/plg 

Con el paeo diametral calcularemos lae dimenaionea mi.e -
esencial•• ya que lae utili~aremoe posteriormente en al1U110• 
requiaitoa pare el cabllo de engranea, a saber• 

ENGRANE 2 ENGRANE 3 

diilmetro de paeo 1 ~ " N:¡/P4 D3 • 1'3/Pd 
D2 "' 1.8571 plg D3 "' 9,2857 plg 

diilmetro de baee 1 »¡,2,. D2 coe tf llti3'• n3 coa tf 
llti2• 1.7451 plg 1\,3• 8.2857 plg 

diilmetro exterior! D02s(l,24-.39/ma2> D03•(0.46-.39/ma2> 
('2coef/Pd)+D2 (2coar/Pd)+D3 

D02s 2.2001 plg »03" 9, 3126 plg 



diilmetro de 
barrenos 

mínimos 

dximo1 

J>a2.,(60P/n2)1/ 3 

l>a2"" 11/16 plg 

DB2a(l20P/n2)1/ 3 

DB2= 7/8 plg 

largo de cono 1 A0 = D~(2sen ') 
A0 = 4.7348 plg 

velocidad en la 
l:!nea de paeo s V • ll'n2D2/12 

V • 850.8284 ft/min 

d) RKLACION DE CONTACTO ( mp ) 
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IlB3=(60P/n3)l/3 

DB3"' l - 3/16 plg 

1/3 DB3=(120P/n3) 

DB3= 1 - 1/2 plg 

Para engranes c6nicos eapiralee, la relaci6n de contacto 
para un par de engranes con 13 dientes en el pift6n ees 

~ .. 1.20 

e) ANCHO DE CARA ( b ) 

La longitud del diente o ancho de cara para engranee c6-
nicos espirales esti limitada entre Aof 4 1 A_/3 • A.e! te-· 
nemoe que el ancho de cara eeti comprendido en~res 

bm!n = l.1837 ( l - 3/16 plg ) 

bmix = l.5783 ( l - 9/16 plg ) 

El ancho de cera tanto para el en!.!'I'ane 2 como para el e~ 
grane 3 es: 

b = l - 9/16 plg 
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f) EPICIENCIA DE LOS ENGRANES ( E ) 

La eficiencia para el par de engranee c6nicoe eepiralee 
la obtenemos de acuerdo con lae f6rmulae 2-12, 2-14, 2-15 1 
2-16 ( ver formulario del capitulo 2 eecci6n 2.9 ) • 

Loe datoe empleados en dichas ecwici6nee eon1 

ooef. fricci6n (tabla 2-10)1 f • 0.0237 
factor H8 (ecuaci6n 2-15)1 H8 • 0.0498 
factor fft (ecuacidn 2-16): fft • 0.4553 

ae! tenemos que la perdida 4e potencia, en porcentaje es1 
PL • 0.3519 ~. Aplicando la ecuacidn 2-12 tenemos que la e
ficienoia es1 

B .. 99.65 ._ 

g) CARGA !RAISXIfIDA ( Wt ) 

La carga transmitida la obtenemos mediante la ecueoi6n -
2-3 utilizando loe datos del engrane 2, el cual gira a 1750 
rpm y transmite una potencia de 10 HP1 

•t • 0.3877 kipe 

h) MAi'ERIALES PARA LOS ENGRANES 

Los materiales utilizados para la primera reducci6n ee--

BNGIANE 2 BNGRANI 3 

material UNS G 10100 CD UNS G 10100 HR 



reeistenciae de: 

fluencias 

tenei6nr 

dureza 

I!! = 44 kip/plg2 
y 

ªut= 53 kip/plg2 
105 HB 
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ªy • 26 Jdp/p1g2 

ªut= 47 kip/plg2 

95 HB 

La deeignaci6n UNS ( Unified Nwnbering Syetem ) de loe 
aceros incluye a loe námeroe AISI ( American Iron and Steel 
Inetitute ) y SAE ( Society of Automotive ~neere ), Aeí 
el material para el pift6n o engrane 2 UNS G 10100 CD ee el -
mismo que uno AISI 1010 CD 6 SAB 1010 CD, 1iendo OD el pro
ceeado del material ( cold-drawn ), La1 característica• de -
loe materiales eon tomadae de la tabla 2-6. 

En base a la resistencia de fluencia y al factor geom6-
trico determinaremoe cual es el engrane mie debil ya que late 
controlará el dieefto. 

resistencia de 
fluencias 

factor geom6tricor 

BNGBANB 2 

ªº • 44 ki11/p1g2 
J2 .. 0,2566 

1!!03'2 • 11. 2904 

PORANB 3 

1 0 • 26 ldp/plg2 

J3 • 0,3693 

1 0J3 • 9,6018 

el engrane 3 controlará el dieefto ya que el producto e0J3 e1 
menor que para el engrane 2, Bn el dieefto de engrane1, aaig 
naremos la resistencia. de fluencia como el eefuerzo perm11i-
ble ( s0 ) , 

i) FACTOR DE SEGURIDAD ( n ) 

Para calcular el factor de seguridad, ee necesario cono
cer el esfuerzo calculado y la resietencia a la fatiga del e!l 
grane 3. 
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El esfuerzo calculado lo obtendremos de la ecuaci6n 2-41 

B 

( •o-b) ~ r., b .1'3 

B • 6.8568 kips/plg2 

ta resistencia a la fatiga la calcularemos en base a loa 
siguientes factoreel 

la • 0.84 para una reeistenca a la teneidn igual 
a 47 kipe/plg2. Ver figura 2-12 • 

lb "' 1.00 para un P4 • 7 • 
Kc "' 0.814 para una confiabilidad del 99 - • 
~ = l.Oo para una temperatura 'f • 150 OJ' • 
K8 = 1.00 para en@'Z'anee. 
Kr = 1.40 para flexidn repetida en un solo sentido. 

e~ = 23.5 kipe/pl@2 • Dicho Yalor corresponde al 
50 ~ de la resistencia últilllB a la ten 
eidn (Ter Capitulo 2 aeccidn 2.5 b) ) 

Empleando la ecuacidn 2-9 tenemos que la resiatendl a la 
fatiga para el engrane 3 81!11 

•e = Ka Kb Kc Xd Ke Kf ·~ 

•e = 22.4957 kipe/pl@2 

El factor de eeruridad del engrane lo obtenemos mediante 
la ecueci6n 2-10 i 

na = 3.2808 

El factor de seguridad lo obtenemos con la ecuacidn 2-11 
con 10 = l.25 (tabla 2-8) 1 1re = l.30 (tabla 2-9) 1 

n = 2.02 

Le AG~A recomienda un factor de eeeurtded mayor o igual 
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a 2 por lo cual ee aceptado. 

j) CARGA LIMITE DE PATIGA ( P0 ) 

DeterminRremoe la-ellt'ga l!lllite de fatiga mediante la e
cuaci6n 2-5 , siendo1 

p .. 
o 

(A0-b) mp s0 b J3 

A0 Pd 

P0 "' 1.7232 kips 

k) CARGA DINAlllICA ( Pd ) 

Para calcular la carga dinilmica es necesario conocer1 

EL PACTOR DE DEPOR~ÁCION ( Cx ), el cual e•t' en· funci6n de -
loe m6dulos de elasticidad ( E • 30 000 kipa/plg2 para ace 
roe ) y el error l!láximo permisible ( e= 0.0007 plg., el : 
cual se obtuvo mediante el programa por computadora de tal 
manera que la carga din,lllica sea menor que la carga de dee 
gaste ). Así -

ªr .. 0.111 e/ ( l/E2 + l/B3 ) 

cK = 1.1655 kipe/pl~ 

Er, PACTOR Pa , el cu!'.l ee una carga que depende prinoipalmen 
te del factor de def or111Bci6n : 

P0 C¡bcoe2Jil+Wt 

P G l. 6097 kipe 
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Con los valoree anteriores aplicados a la ecuac16n 2-6 1 

la carga di.námica ( rd ) ee 1 

0.05 V (r0) cos -
+ wt 

0.05 V + ~ 

Pd s 1.6681 kips 

El diseffo en base a la carga dinl.mica es aceptable, ya que su 
valor es menor que la carga límite de tatiga, 

m) CARGA DE DESGASTE ( Pw 

Para calcular la carga de de1gaste es necesario conocers 

EL PACTO! DI RELACION ( Q ), el cual Hti en tuncidn de 101 
nlinleroe tormativo1 de dientes 1 

Q • 21t3 I < 1t2 + 1t3 > 

Q s 1.9231 

BL PACTOR DEL TIPO DE ENGRANE ( 1 ), 
espirales es 1 

R • 0,75 / ( co1t co12- ) 

1 • 1.1399 

Para engranee cdnicos 

LA DlffiEZA PROMEDIO -( NB ) , Con la ayuda del programa por -
computadora encontramos que con las durecas de los materi~ 
les (105 HB para el engrane 2 y 95 HB para el engrane 3) , 
la fuerza de-deseaste-es menor que la tuerza dinimica, por 
lo cual incrementaremos las durecae de loe materiales para 
au.~entar la fuerza o carga de desgaste. La AGMA recomien
da que la dureza del piffdn ( engrane 2 ) sea mayor que la 
del engrane ( engrane 3 ), por lo cual las durecas ser4n -
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304 HB y 336 HB para el engrane 3 y el engrane 2 reenecti
vamente. Así la dureza promedio es 1 

NB (NB2 + NB3) / 2 

NB 320 HB 

EL LIMITE DE PATIGA DE LAS SllPERPICIES DE LOS ENGRANES (a.1 ), 

está en tunci6n de la dureza promedio y ee calcula median
te 1 

ªea s.0.4 NB - 10 

•ee • 118 kipe/plg2 

EL PACTOR DE BSPUERZO POR PATIGA ( K ), el cual depende prin 
cipalmente de el límite de ratiga de las euperticiee de --= 
loe engranes 1 

K e¡, ( een - ) ( 1/12 + l/E3 ) / 1.4 

K 0.2268 kipe/plg2 

Con loe valoree anteriores aplicados a la ecuaci6n 2-8 , 
la carga de desgaste ( Pw ). el!! 1 

P., • R ~ Q Ir b mp 

P., ~ 1.7310 kipe 

La carga de deegaete ( Pw ) Bll una car~ permisible que 
debe eer mayor que la carga dinámica ( Pd ). 11 dieefto cum
ple el requisito anterior por lo cual es aceptable, 

n) FUERZAS EN LOS ~NGRANES 

J,as fuerzas componentes en loe engranes las calcularemos 
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sumando 3 grados al ángulo de presión por efecto de fric
ción en loe rodamientos, es:!, el ángulo de presión corregido 
pera la primera reducción ea 11 = 23 grados. 

Las fuerzas componentes en los engranes aonr 

PUBRZA fANGENCIAL. La fuerza tensencial medida en el radio -
primitivo medio, la calculamos mediante 

t 
'23 = 126 P / C °2 ~) 

donde r 
Dm2 • D2 - b cosr 

Dm2 • 1.5507 plg 

ae:! 1 t 
'23 • -0.4643 kips 

t 
'32 • +0.4643 kip• 

PUERZAS DR BMPUJI. Les fuerzas de empuje en engranajea coni
cos pueden expresarse en dif erentee sentidos segdn como se 
mide el ángulo de le espiral, As:! para el ell8?'ane 2 el -
sentido de le eepirel será e mano derecha 7 tendrá una ro
tación en el sentido de las agujas del reloj mirando por -
le derecha, mientras que el ell8l'ane 3 el sentido de la es
piral será e meno izquierda. Las fuerza• de empuje de loa 
engranajes, se muestran en sus eentidoe correctos en la ti 
gura 4-1. Las magnitudee de la• fuerzas eonr -

~3 • ~2 a 0,3659 kips 

..:r ..x t ( tan!! senr ) 
1'32 1'23 • '32 COl!I,.. + tantl coer 

r X r 32 • r 23 = 0.1722 kips 
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PRIMERA REDUCCION 

ENGRANE 2 

Rotación en el sentido 
de las manecillas del 
reloj mirando por la 
derecha. 

Espiral a mano 
derecha. 

... , .. \ 

ENGRANE 3 

Rotación en el sentido 
de las manecillas del 
reloi mirando por la 
izquierda. 

Espiral a mano 
izquierda. 

TESIS u. AG. PROFESIONAL 

FUERZAS EN LOS 

ENGRANES 

G. GUDI O C. FIG.4-1 
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p) PESO DB LOS ENGRANES 

El peso de los ensranes lo calculemos oon la densidad de 
loe aceros ( P = 487 lb/ft3 densidad promedio ) 1 el volu
men del engrane 1 

BNGRAMB 2 INGRAllB 3 

'\'ol umen s ,.2 • ... ~ b / 5912 2 
Y3 ••o V2 

"2 = 0,0025 tt3 "'3 • 0,0612 

11eso "2 " p v2 "3 • f V3 

"2 • 1.2 lbs "3 • 30 lbe 

4.2 DISIRO DE BLIMBNTOS DB LOS BIGIA!fBS 

a) ouBAS O CHAVB!AS 

Las cuffae o chavetae ee uean para prevenir el mo\limlento 
relativo entre un eje y el elemento conectado a tra'\'111 del -
cual se trasmite un movimiento de tor1116n. 

El dieeffo de cuflae puede basarse en 1011 esfuerzos cortan 
te y compre11i6n producidos en la cufla como resultado del mo: 
mento de tor11i6n transmitido. 

El esfuerzo cortante en le cuffa es 1 

donde 1 

126 p 
( Be. 4-1 ) nbLD 

ªs " esfuerzo cortante, en kipe/plg2 , 
P potencia, en llP • 
n = revoluciones por minuto. 
b = ancho de le cu!'!a, en plp:. Generalmente 

es una cuarta parte de el dia~etro del 
eje de tranemi11i6n. 



L = Longitud de la cuffa, en plg 
D = diámetro del eje, en pl~ , 

El eefuerzo de compresión ªc en la cUfla ee 1 
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252 p 
ntLD ( Be. 4-2 ) 

donde 1 

t • profundidad de la cuffa, en plg. 
Loe demás parámetros son loe miemos que 
para la ecuación 4-1 , 

Para la pri~era reducción ee escoge una cul'la o chaveta -
cuadrada, ee decir, ancho y profundidad iguales, siendo una -
cuarta parte del diámetro del eje. Debido a las dimensiones 
del piff6n (engrane 2 ) , 6ete se fabricará junto con eu eje 
de una sola pieza, Ae!, el ell8l'ane 3 será el único que lleV!, 
rá cuffa en la primera reducción, y será 1 

material de la cu91a 
resistencias• 

potencia 

de fluencia 
al cortante 

revoluciones por min, 
ancho de la cul'la 
profundidad de la cuffa 
di~~etro del eje 
factor de seguridad 
longitud mínima de la 
cuffa en base al 1 

esfuerzo cortante 
( ecuación 4-l ) 

esfuerzo de com-
1lresión ( ecua

ción 4-2 ) 

UNS G 10350 HR 

a1 = 39 kipe/p1g2 
Be • 0,577 By 
e8 = 22.5 kipe/plg2 
P "' 10 HP 
n3 "' 350 
b3 • o. 3125 plg, 
t3 • 0,)125 plg. 
Db .. 1.1875 11lg. 
n • 2.5 

L '" 1,0625 plg 

L • 1.250 plg 

Al comparar las longitudes obtenidas en base al eefuerzo cor
tRnte y al esfuerzo de comnreei6n, la cuffa que ofrece mayor 
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seguridad es : 
TOLERANCIAS 

material de la cufla 1 UNS G 10150 HR 

ancho de la cul'la 0,3125 plg. +0.000 plg. 
-0.002 

profundidad 0.3125 plg. +0.002 plg. 
-0.000 

longitud de la cu!'!a 1 3,125 plg. -o.ooo plg. 
+0.016 

La longitud de la cuña se increment6 por razones de mon
taje entre el engrane 3 y el eje b ( ver secc16n 4,3 ) • 

b) CUBOS 

Cuando se disefta un cuerpo de enerane, la rigidez es ca
si siempre una consideraoi&n de primera importancia, por lo -
cual, el cubo ( maza ). se incorpora al engrane para 1 

1.- mantener un ajuste apropiado con el eje, 
2.- evitar que el engrane no se balancee y gire en un 

solo sentido. 

Así, la longitud de un cubo debe ser al menos igual al -
ancho de cara o mayor si esto no diera una longitud apropiada 
para la cuffa. Si la holgura entre el agujero del engrane y -
el eje fuesen relativamente grande, el cubo deber' tener una 
longitud por lo menos igual a dos veces el diámetro del aguj! 
ro. 

Analizando la primera reducci6n vemos que el diámetro de 
paso del pi~dn es un poco mayor al ancho de cara por lo cual 
lo d.ejarernos sin cubo. Oon lo que respecta al engrane 3, el 
cubo deberá tener las siguientes características 1 

material 
longitud 
diámetro interior 
diámetro exterior 1 

UNS G 10350 HR 
1.5625 plg. 
1.5000 plg. 
1.8125 plg. 

Lss dimensionee se encuentran recopiladas en la figura -



ESTE LADO VA SOLDADO 
A TOPE A LA PARTE 
POSTERIOR DEL ENGRANE 

1.8125 
'!:0.016 

5/16 

~5/32 

L_~ 

1.5000 
+0.0006 
-0.0000 
_L 

l--1.5625~ 
-0.016 DETALLE A: 
+0.000 

ESTE LADO ORIENTADO 
HACIA EL ENGRANE 4 

MATERIAL: 
UNS G 10350 HR 

+1/64 

~-O 
TESIS 

LJ. A.G. PROFESIONAL 

CUBO PARA EL 

ENGRANE 3 

G. GUDI O C. FIG. 4-2 
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4-2. El cubo eerá soldado al engrane utilizando un electrodo 
E - 7010, 

4.3 BJE DE TRANSMISION 

.El eje de tranem1ei6n ae· diaeflará de acuerdo al c6digo -
ASllE. La ecuación para un eje que combina torai6n, flexi6n -
y carga axial, ee 1 

donde 1 

ocP~ 2 2 
(rt• + ,--> + (Kt•') 

( Be. 4-3 ) 

D • diámetro del eje, plg. 
• • momento de flexi6n, kipa • pl1 
l"t • factor de concentraci6n de eefuereo aplicado 

al momento de tlezi6n, Se obtiene mediante -
la tieura 4-3. 

! = momento de toreidn, kipe • plg 
Kta 2 factor de concentraoi6n de eefuereo aplicado 

al momento de tore16n. Se obtiene mediante -
la figura 4-4• 

pX • tuerca axial, kipa 
oo:. • factor de aoci6n de columna 1 

oc =·1 para carga11 de traccidn. 
"' = 1/(1-0,0044 L/k), donde L-longitud del e

je y k•radio de giro ( k•J>/4 para eje11 el 
l!ndriooa macizos ), 11111boa en plg. 

e8 • esfuerzo cortante perlllieible, k1pe/plg2• Pa
ra ejes de acero comprados con eapecifioacio
nee definidae, el esfuerzo cortante perllliai
ble ea el menor de 1 

EJES CON CUflERO 

a8 "' 0,225 By 

a8 ,. 0.135 ªut 

BJES SIN OUfl!RO 

a8 • 0.300 •y 

a8 = O.lBO eut 
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DIAGRAMAS PARA PAC'l'ORES TEORICOS DE CONCENTRACION 
DE ESFUERZO Kt y Kta , 

PIG, 4-3. BARRA DE SECCION OIRCtJT,AR EN PLEXION, CON 
ESTRECHAMIENTO Y ENTALLB, 

020 02~ OJO 

Pir., 4-4. BARRA DE SECCIO~ CIRCULAR EN TORSIÓN, CON 
SSTRECHAM'IE~'TO Y EN'l'ALJ,E, 

68 
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Bn ••t• capítulo di••"aremoe el eje de tranemiei6n para 
el •llf!!'an• 2 ( eje a ) excl1111iYamente, ya que el enirene 3 
7 el engrane 4 "1U1 montados sobre el eje b 7 ••t• •• di••"a
r' en el capitulo 5 • 

Para el dieefto del eje a , partiremos de la siguiente i!!. 
formaci6n 1 

fuerH de empuje .;2 • - 0.3659 kip• 

fuerH radial r;2 0.1722 kipe 

fuerza tangencial 1 t 0.4643 ldps 132 
.. 

peeo engrane 2 "2 • - 0.0012 ldpe 

momento de torei6n1 Ta2 0.36 tip• • plg 

momento de flexi6n 
producido por la 
fuerza de empujes •3a . - 0,2838 tip• • plg 

La• dimensiones del eje se encuentran representadas en -
la figura 4-5, la11 cuales ee han deterainado de acuerdo al -
diilmetro del eje de la fuerza motríz ( D-1.375 plg ) y a la1 
caracteri11ticas del •llf!!'an• 2 , 

De la informaci6n anterior pueden combinarse los diagra
mas de momentos Yertical 7 hor11ontal para obtener el diagra
ma de momentos resultante que muestra la figura 4-6. ( Bl e
je ser' soportado por doe rodamientos c6nicoa montado• • cara 
a cara •, !l c'1culo de las reaccione• en loa rodamientos •• 
omite por la raz6n de que en cualquier libro de disefto de ele 
mentoe de miquinae lo describe en forma completa ), -

De loe diagramas de la figure 4-6, obtenemos loe si@Ui•!!. 
tee reeultadoir r-

momento fleltionante 
último •a • 1,3052 kipe , plg 



0.312 

CURE RO 
0.312X0.174X2.438 

, 1.375 
•g.ooo 
- .0005 

gl=2.125 
~0.005 

;JcK --- --- -- -------·----- -· 

-todas las 
dimensiones 
en pulgadas. 

- textura de la 
superficie en 
el eje es de 
16 ,4lplg. 

_j ,~1/8 

1-l/¡5 f-2-lta_j 3¡4 r 
7 - 7¡16 .. 

ENGRANE 2 

TOLERANCIAS 

CUF.IEROS: LONGITUDES 
DEL EJE: ----

+ 0.002 + 0.016 
- 0.000 - 0.000 

MATERIAL: UNS G 10100 

TESIS u. AG. PROFESIONAL 

.. 
E J E a 

G. GUDI O C. FIG. 4-5 
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t r32 = 0.4643 kipe 

X r 32 • 0.3659 kipe 

r r 32 = 0.1722 kipe 

w2 • 0.0012 kipe 

•3 •• 0.2838 kip•plg 
PUERZAS HORIZONTALES1 

RAH • 0,1878 kipe 
BBH = 0.360 kipe 
RCH = 0,1722 kipe 

IOVENTOS HORIZONTALES! 

M, 8 = 0.2113 kipaplg 
-;H = 0.2838 kip·plg 

PUERZAS VERTICALES! 

RAV • 1.1835 kips 
BBV • 1.6466 kipe 
Rcv = 0.4631 kipe 

!llOllENTOS VBRTICALES1 

• 1v • 1.3314 kip.plg 

PUERZAS RBSULTAtlTESI 

PA • 1.1983 kipe 
PB = 1.6855 kipe 
'e = 0.4941 kipe 

MOMENTOS RESULTANTBS1 

11. = 1.3481 kipe.pg 
-; = 0.2838 kipe.pg 

PIG. 4-6. DIAGRAMAS DB l'UERZAS Y IOMENTOS 
PARA EL EJE a • 



fuerzas radiales ( las 
cuales utilizaremos 
en el capitulo B 

roélallliento I 

rodamiento II 

P:I = 1,1983 kipa 

~II• 1,6855 kipa 
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Determinaremos el esfuerzo cortante permieible en la po
eici6n del rodamiento II ( punto B en la fig, 4-6 ), 18 que 
en late se encuentra el momento flexionente lllllximo. Aplioert 
mos la ecuaci6n 4-3 con los siguientes datos r 

diámetro del eje 

momento flexionente 
factor de concentreci6n de 

esfuerzo 

factor de concentreci6n de 
eefuerzo 1 

momento de torsi6n 

fuerza de empuje 

es!, el esfuerzo cortante es 1 

Da = 1.5625 plg 

M a 1,3052 kips • plg 

Kt = 1.95 dato tomado de 
la figura 4-3 con 1 
D/d=l.4 y r/da0,06 

T ,. 

1,6 dato tomado de 
la figura 4-4 con 1 

D/d=l,4 y r/d=0,06 
0,3600 kips • plg 

pX = 0 ki'P8 

En la popioi6n del rodamiento II no existe cul'lero, 'POr -
lo cual los valoree·m!nimos de resietencia a la fluencia y rt 
sistencia a la tensión eon 1 



resistencia a la fluencia 1 s1 • s.¡0.30 

s1 • 11,613 kips/p1g2 

resistencia a la tensi6n sut • s./0,18 

sut • 19.355 kips/p1g2 

Como comentamos anteriormente, el engrane 2 1 el eje a -
ee fabricar'11 de una sola pieza, por lo cual el material uti
lizado es UNS G 10100 CD cuyas caracter!eticas CWDplen los -
re~uieitos del eje a • 

As!, para la primera reducci6n, lae csracteríeticaa 1 di 
menaiones principales tanto del engrane 2 como del engrane 3 
se han recopilado en la tabla 4-1, EL eje para el engrane 2 
ee 11111estra en la figura 4-5. · 



TABLA 4-1. DIMENSIONES PRINCIPALES DE LOS ENGJ!ANES 
.PARA LA PRIMERA -11EDUCCION, 

BNGRANB 2 BNGJIANB 3 
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tipo de engrane• c6nico espiral. c6nico eepiral. 
&ngulo de preai6n 

normal 1 20 grados. 20 grados, 
1!ngulo de hlSlice 35 grados. 35 grados. 
número de dientes 1 13 dientes. 65 dientes. 
paso diametral 7 dte/plg, 7 dte/plg. 

diá!!!etros: 

de paso 1.8571 plg'o 9.2857 plg, 
de base 1.7451 plg. 8,2857 plg. 
exteriores 2. 2001 plg. 9.3126 plg, 
de barreno• 1.5000 plg, 

ancho de cara 1.5625 plg. 1,5625 plg. 
materiales UNS G 10100 CD UNS G 10100 HR 

+El. án~ulo entre los ejes conectados es de 90 grados, 

•EJ. barreno del engrane 3 deberá tener un cul'lero de -
5/16 x 5/32 x 1-9/16 plg, ( ancho, profundidad y lo~ 
ettu~ ) con tolerancias de +0,0006, -0,0000 plg, pa
ra el ancho y profundi~ad y de +0,016, -0,000 plg, -
para la loneitud, 



CAPITULO 5 

CALCULO DE LA 
SEGUNDA REDUCC!ON 

5.1 CALCULO' DB LOS BlfQRAlfBS 

La segunda raduccidn se calcular4 con engranes cilíndri
cos helicoidales da acuerdo a loe siguientes datos 1 

1.- Una potencia de entrada de 9.965 HP a 350 rpm. 
Dicha potencia se calculd en base a la eficien 
cia de loa engranes de la primera reduccidn, -

2.- Relacidn de engranaje de 511 , 
3.- Angulo de preeidn - = 20 grados medido en el 

plano normal del diente, 
4.- Angulo de h'lice - = 20 grados. 
5.- Las características del impulso de la miquina 

motríz aeri uniforme mientras que plll'a la car
@& impulsada eer4 de choques moderados, 

6.- Temperatura de operacidn ! • 150 op, 

a) NtlllBRO MilfIMO DB DIINTBS 

Para en@'J'anea cilíndricos helicoidales, la AGMA recomien 
da un nÚlllero mínimo da dientes para el piftdn igual a 18 para 
un 4ngulo de preaidn - = 20 grados y dientes de altura com
pleta ( ver tabla 2-1 ), Corno la relacidn de enarana3e ea 
da 5rl, tenemos que loa números realea de dientas aon 1 

nÚlllero de dientes para el engrane 4 1 

número de dientas para al engrane 5 1 

Loa números "1rtualae o forniativoa da dientes para engr~ 
nas cilíndricos helicoidales son r 

número virtual 
da dientes 1 

BNGRANB 4 PGRANB 5 



76 

Nf4 "' 21,693 

b) PACfOR GBOMErRICO ( J ) 

Para calcular el factor geom6trico (J), necesitamos con~ 
cer el factor de forma de Lewis (Y) el cual lo obtenemos de -
la tabla 2-2 con el nWllero Tirtual de dientes y el "18ulo de 
presidn, As! tenemos que 1 

factor de forma 1 

factor geometrico1 

BNGRANB 4 

Y4 • 0,330 

.r4 = Y/1.313 

J4 .. 0.2513 

c) PASO DIAMRrRAL ADBCUADO ( P d 

BNGRANI 5 

Y5 • 0,449 

J5 s Y5/l,313 

J5 • 0,3420 

De acuerdo a la tabla 3-7 tenemos que el optimo paso di! 
metral para la segunda reduccidn es 1 

p d • 8 dte/plg 

Con el paso diametral calcularemos las dimensiones mita -
esenciales ya que las utilizaremos posteriormente en algunos 
requisitos para el calculo de engranes, a saber 1 

BNGRANB 4 BNGRANB 5 

diámetro de "!JBl!O 1 D4 "' N4/Pd »s • N5/Pd 

D4 .. 2.250 plg »s • 11.250 plg 

diámetro de base 1 Dii4 = D4oos - 1\,5 • D5 cos -

D¡¡4 .. 2.1143 plg 1\,5 • 10.5715 plg 

diámetro exterior• Do4 = D4 + 2/Pd »05 • D5 + 2/Pa 

D04 = 2,500 plg »05 • 11.500 plg 



diimetro de 
barreno• ¡ 

mínimos ~ • (60P/n,i)1 3 

DB4 • l - J/16 plg 

ú'IC1mo1 ~ ,. (120P/D,f)l/J 

~ • l - 1/2 plg 

dietancia entre 
centroe • c • (' D4 + D5 ) / 2 

c '" 6.750 plg 
velocidad en la 

lfnea de pal!!o 1 V • ttn4D/12 

V • 206.16'7 ft/min 

d) RELACIONES rtnmADlft'ALIS PAIU IL 
CALCULO DE BNGIAftBS 

T1 

Dss • (60P/n5>1/ 3 

~-2 plg 

DB5 •(120P/fts)l/J 

DBS • 2-9/16 plg 

RBLACION DE CON'l'AO!rO (' ~ ) 1 Para 91181'AnH cilíndricoe he
licoidalee la relacidn de contacto la calculamoe aediante 
la ecuacidn 2-1 de acuerdo con loe datoe deecritoe en el 
incieo c) • Allí, la relacidn de contacto ee 1 

IN'l'BRPIRl?fCil 1 Verificare110e •i exiete o no intert1renoia -
entre loe ell8%'&nee 4 1 5. Para eeto utiliurellOe la eoue. 
cidn 2-2 de acuerdo con loe dato• del incieo o) 1 

5. 75 " 5. 768 

la relacidn ee cumple, por lo cual no exiete problema de 
interferencia. 
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e) ANCHO DB CARA ( b ) 

Bl. ancho de cara para engranes cilíndricos helicoidal•• 
esti limitado entre 6pct 1 61.,Pct , aeí 1 

paso circular_trans-
versal 1 Pct • •/P4 coa., 

Pct • 0.4179 plg/dte 

factor de velocidad 1 r • • I 18 

• V 18. vv 

ancho de cara 

r. • 0.9189 

1 bmín• 2.3043 ( 2 - 5/16 ple ) 

b-'x• 2.5074 < 2 - 1/2 ple > 

Bl. ancho de cara tanto para el e1181'ane 4 como para el en. 
grane 5 es : 

b • 2 - 1/2 plg 

f) EPICIENCIA DE LOS ENGRANES (" B ) 

La eficiencia para engranes cilíndricos helicoidales la 
obtenemos de acuerdo con las ecuaciones 2-12, 2-13 1 2-15 1 --
2-16, Ver formulario del capitulo 2 seccidn 2.9 • 

Los datos empleados en dichas ecuaciones son 1 

coef. friccidn (tabla 2-10)1 
factor H8 (ecuacidn 2-15)1 
factor Ht (ecuacidn 2-16)1 

t • 0.0390 
H8 • 0.3622 
Rt ,. 0.3011 

así tenemo-. que la p'rdida de potencia, en porcenta3e ee1 
PL • 0.6128 ~. Aplicando la ecuacidn 2-12 tenemos que la et!, 
ciencia es 1 



g) C.ABCA 'l'RANSIIfID&· ( "t ) "<:.-:t ·~ ,(.., .. ~ ,. 
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~..., 
La carga tranllli tida la obtenemot')eli:mte la ecuaci6n -

2-3 utiliEando 101 datos del ensrane~~ cual gira a 350 -
rpm 1 tran1mite una potencia de 9.965 . : 

e:..:· ., 
126 p "t. -
n4 D4 

"t • 1,5944 kipl 

h) MATERIALES PARA:' LOS ENGRANES 

Loe materiales utiliEadoe para la segunda reducci6n ee--
dn1 

IRCRANB • IRCIWQ 5 

material UNS C 10180 CD UNS C 10350 HI 
reeietenciae del 

fluencias •1 • 54 kip/plg2 ª1 • 39 '/dp/p1g2 

ten1i6n1 ªut• 64 kip/,lg2 ªut• 72 kip/plg2 

dure Ea 111 HB 143 HB 

111 base a la reeietencia de fluencia 1 al factor geom•
trico determinaremos cual ee el eno!1'ane mi1 d1bil 1a que •1t1 
controlari el d111fto. 

reeietencia de 
fluencias 

BRGRANB 4 

2 10 • 54 kip/plg 

DCRAD 5 

ESTA TESIS NO DEBE 
SALIR DE LA B18LllTECA 



factor geom~trico: J4 = 0.2513 
s

0
J 4 = 13. 5686 

J5 • 0.3421 

s
0
.r5 • 13. 3396 
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el engrane 5 controlar4 el diseffo ya que el producto s0J5 es 
menor que para el engrane 4. 

i) PAC!'OR DB SBGURIDAD ( n ) 

Para calcular el factor de seguridad, es necesario cono
cer el esfuerzo calculado y la resistencia a la ratiga del e~ 
grane 5. 

El esfuerzo calculado lo obtenemos de la ecuacidn 2-4 1 

s • 
mp lrv b J·5 

B = 9.6326 kipe/plg2 

J,a resistencia a la fatiga la calcularemos en base a 101 
si!!'Jientes factores r 

Ka = o.so nara una resistencia a la teneidn isual a 72 kipe/p1g2. Ver figura 2•12 • 
Kb = 1.00 para un Pd = B • 
Kc = o.814 para una confiabilidad del 99 ~ • 
Kd a l.OO para una temperatura T • 150 op 
K8 = 1.00 para engranes. 
Kf = 1.40 para flexidn repetida en un solo sentido. 

' 2 ªe 36 kipe/plg • Dicho valor corresponde al 50 ~ 
de la reeietencia 111.tima a la tensidn. 
Ver capitulo 2 seccidn 2.5 incieo b) • 

~~leando. la e~uaci6n.2-9·tenemoe ~ue la resi1tencia a -
la fatiga para el engrane 5 es 1 



se • rª xb xc xd re xf s~ 

se • 32.8205 kips/plg2 

81 

!1 factor de seguridad del engrane lo obtenemos mediante 
la ecuacidn 2-10 1 

!1 factor de seguridad lo obtenemos con la ecuacidn 2-11 
con X0 • 1.25 (tabla 2-8) f r_ • 1.30 (tabla 2-9) 1 

n • nG / ( K0 ~ ) 

n • 2.097 

Bl. factor de seguridad ee aceptado por la AGllA, fa que -
es maror a 2 • 

j) CARGA LillH'B DE PA'HGA" ( P0 ) 

Calcularemos la carga límite de fatiga mediante la ecua
cidn 2-5, siendo 1 

mp so b J5 
'º. ------Pa 
P0 • 7.0244 kips 

k) CARGA DINAllICA ( Pd ) 

Para calcular la carga di~ca es necesario conocer 1 
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ET, PACTOR DB DBPORMACION ( Ck ), el cual lo calculamos con un 
error nmximo permisible e = 0.0015 plg, y los módulos de -
elasticidad B4 = s5 = 30 000 kips/plg2 

c1 = 0.111 e / ( l/B4 + l/E5 ) 

c1 • 2.4975 kips/plg 

EL PACTOR PG 1 

2 
P G • °' b COI ~ + Wt 

PG • 7.1078 kipe 

Con 101 valoree anteriores aplicados a la ecuación 2-6, 
la carga dinilmica ( Pd ) es 1 

0.05 V (PG) COI 

0.05 V+ i/P; 
,d = 6.9011 kipl 

El dise~o en base a la carga din,mica es aceptable, ya -
que su valor es menor que la carga límite de fatiga. 

m) CARGA DE DESGASTE ( Pw ) 

Para calcular la carga de deegaete es necesario conocer• 

EL PACTO! DE RBLACION ( Q ), el cual est' en función de lo• 
números reales de dientes 1 

Q • 2N5 / ( 54 + 55 

Q " l.6667 
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BL J'ACTOR D!L TIPO Dlf INGRANAJI ( R ). Para engranea cilin
dricoe helicoidales es 1 

R • 1 I co1
2
-

R • 1.1325 

LA DIJR!ZA PROMEDIO ( JfB ) , Al igual como se hh:o en el cap!, 
tul.o anterior, las dureza• de 101 materiales para 101 en
grane1 eerm incrementadas para que la carga de d111ga1te -
1ea u;vor que la carga dinúica, Con la ayuda del progra
ma por computadora encontramo1 que la• durezas aon 470 HB 
1 366 HB para el engrane 4 1 engrane 5 reapect1vamente. 
La dure1a promedio ee 1 

NB • (lfB4 + NB5) I 2 

lfB • 418 RB 

BJ', LDII'l'lf DI J'ATIGA DI LAS SUPIRJ'ICIIS DI LOS DGJWfBS (181), 
ae obtiene Mediante r 

•ea• 0.4 lUI - 10 
2 111• 157.2 kipl/Pl« 

Con loa valoree anterioree aplicado• a la ecuacidn 2-8, 
la carga de deagaate ( "• ) ea 1 

J'" s R D4 Q r b 11.p 

"• • 7.2 kipa 

La carga de deagaate ( "• ) ea una carga permieible que 
debe 1er ma1or que la carga d1iíúica ( 1'4 ), 11 diaello CUM

ple el requisito anterior por lo cual ee aceptable. 
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n) PUERZAS EN LOS ENGRANES 

Al igual que en loe engranes para la primera reduoci6n, 
las fuerzas componentes en loe engranes 4 1 5 laa calculare
mos eUJJ1ando 3 grados al !Úlgulo de presidn por efecto de frio

......ci6n en loe rotte.mientoe. 

Las fuersae componentes en loe engranes son r 

PUERZA TANG!NCIAL, Calculada mediante r 

t P45 • 126 P / ( n4 D4 

t r45 • 1.5944 kipe 

t 154 • -1.5944 kipe 

PUERZA SEPARADORA. Llamada tambiln fuerza radial r 

r r45 s -0.7227 kipe 

r r 54 • 0,7227 kips 

PUBRZA llE EMPUJE, B1 eentido de la fuerza de empuje depende 
de el sentido de rotacidn y del eentido de la hllice. Ali! 
para el entrane 4 el sentido de la hllice eeri a mano iz
quierda y tendri una rotacidn en sentido de las manecillas 
del reloj mirando por la derecha, mientras que para el en
p,rane 5 el eentido de la hllice ser• a mano derecha. 
Las fuerzas de empuje de loe enP.ranee se mueetran en aua -
sentidoe oot'rectoa_en la figura-5-1. -·La'B magnitudee de -
las fuerzas eon r 

'! 

1 
1 
¡I 

1 



SEGUNDA REDUCCION 

ENGRANE 4 

Rotación en el sentido de las 
manecillas del reloj mirando 
por la derecha. 

Espiral a mano izquierda. 

ENGRANE 5 

Engrane con espiral 
a mano derecha. 

PRIMERA 

SAL 1 DA -----------' 

U AG TESIS 
· · · PROFESIONAL 

FUERZAS EN LOS 

ENGRANES 

G. GUDI O C. FIG. 5·1 
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X t 
'45 = '45 tan" 

r:5 • 0.5824 kipl 

p) PBSO DI LOS Dmt.ANIS 

in. p110 di 101 engranes lo cal.cul.amo1 con la den1idad -
promedio 4e 101 acero1 ( p • 487 lb/tt3 ) '1 11 TOl1111en 4el 
engrane 1 

IRGRA!ll 4 INGIWfl 5 

TOlwnen 1 
2 T 4 • trD

4 
b / 6912 2 

T5 ,. ªo T4 

v4 • 0.0053 tt3 T5 = 0.1330 ftJ 

p110 •5. PT5 

•5 '" ~5 lb• 

5.2 DISlf!O DE ELBll!BNTOS DB LOS BNGRANIS 

a) CtlPAS O Off.AVB'l'AS 

Para 101 en,ranes de la eeB'Wlda reducci6n ee utilizara u 
na cuffa cuadrada con un ancho y profundidad igual a una cuar: 
ta parte del diimetro del eje. B1 dieeffo de lae cUflae 1e ha
ril de acuerdo al mltodo d11crito en el cap{t•Jl.o 4 1 

--otm.A PARA BL 

BNGRANI 4 DGRARB 5 



material . 

reeietenciae1 
de fluencia• 
al cortante• 

potencia 1 
re.,, l)Or min, 1 
factor de seg, 1 
diúietro del 

eje 
ancho de la 

cul!a 1 
profundidad de 

la cufla1 
longitud mfni
ma en base al 
eetuerir:oa 

cortante 

coml>reeidn 1 
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OtJllA PAJIA EL 

UNS G 10350 HR 

a1 • 39 kipa/plg2 
2 e8 • 22.5 kipa/plg 

P • 9.965 RP 
n4 • 350·rl)m. 
n • 2,5 

1\,.i• 1.500 t>lg, 

b4 • o. 375 plg, 

t4 • o. 375 plg. 

L4 • O, 750 plg, 

L4 • O, 875 plg, 

INGRANB 5 

Ul9S G 10350 flR 

2 a1 • 39 kipa/tilg 2 ••• 22,5 kipl/plg 

P • 9,965 HP 
n5 • 70 rpm, 
n • 2.5 

D05• 2,250 plg, 

b5 • o. 5625 plg. 

t5 • 0,5625 plg, 

L5 • l, 625 plg, 

L5 • 1, 875 pl1. 

Laa longitlll!ee en baee al eetuerir:o cortante 1 al eatuerso 
de comnreeidn ee calcularon de acuerdo a l•• ecuaciones 4-1 1 
4-2 reel)ectivamente. 

Comparando lae longitudu de lae cuPI .. con el ancho de C! 
ra de loe engranes ( b • 2,500 plg ) vemoe que eon menoree, 
por lo cual lae igualaremos al ancho de cara de loe •naran••· 
Ae! lae dimenaionee de lae cuPlaa eon 1 

ancho 
l)rotundida4 
longitud 

CtlffA PARA IL 

lll'GllANB 4 

o. 3750 plg. 
0,3750 plg, 
2. 500 plg, 

DGRANB 5 

O, 5625 plg, 
o. 5625 plg, 
2,500 pl1. 



ancho 

profundidad 

lofl8itud 

b) C!JBOS 

TOLERANCIAS 
PARA LAS CulAS 

BNGRANB 4 

· +o.ooo plg. 
-0.002 plg. 

+0.002 plg. 
-0,000 plg. 

+0.016 plg. 
-o.ooo plg. 

BNGRANB 5 

+0,000 plg. 
-0.002 plg. 

+0.002 plg. 
-o.ooo plg. 

+0,016 plg. 
-o.ooo plg. 
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Analizando loe engranee para la segunda reducción nmoe 
que el dillmetro de paso del engrane 4 e• un poco 11151'0r que el 
ancho de cara, por lo cual lo dejare~os sin cubo. 

Con lo que respeota al engrane 5, el cubo deber4 tener -
las eiguientee caracterieticae 1 

material 
longitud 
dillmetro interior 1 
di,metro exterior 1 

UNS G 10350 HR 
2.500 plg. 
2.250 plg. 
2.e125 plg. 

Las dimensionee ee encuentran representadas en la figura 
5-2, El cubo será soldado al engrane utili1ando un electrodo 
E - 7010, 

5,3 DISERO DBL BJB DE 'l'RANSMISION 

En ~ete capítulo dieeffaremoe el eje correepondiente al -
engrane 3 de la primera reducción 1 al engrane 4 de la segun
da reducci6n ( eje b ) exclusivamente, ya que el engrane 5 
va montado sobre un eje en el que interviene el embrague para 
la tercera reducci6n y el engrane 6, 



ESTE LADO VA SOLDADO A 
TOPE AL ENGRANE 5. 

l.c..- 2.500 ---1 
0.000 
0.016 

ESTE LADO ORIENTADO 
HACIA EL RODAMIENTO V 

MATERIAL: 
UNS G 10350 HR 

todas las dimensiones 
. en pulgadas 

TESIS u AG. PROFESIONAL 

CUBO PARA EL 

ENGRANE 5 

G. GUDIRO C. FIG. 5-2 
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a) DISENO DEL EJE b 

Para el diseffo del eje b , partiremos de la siguiente i!:!, 
formación : 

PUERZASI 

ta11Bt1nciale111 

radial e e 

de empuje 

pee o 

MOli!BNTOS: 

de flexión 

de torsión 

· -ffl!RZAS '! MOMINTOS PRODUCIDOS POR 
LOS DGRANBS SOBRB BL BJB 

INGRAHB 3 BNGRAHI 4 

:t 
'23ª -0.4643 kipl 

:t r54a -1,6000 kips 

~3- -0.3660 kipe r;-4- 0.7230 kips 

:r 
'23• 0.1722 kipe :r r54• -0.5820 kips 

w
3 

• -0.0300 kipe w
4 

• -0.0026 kips 

12b• 0.6680 kipeoplg 15bª 0.6550 kipe•plg 

T
3
b. 1.8000 kipeeplg fb4• 1.8000 kipl•plg 

El momento de flexión es el producido por lae fuerzas de 
empuje sobre el eje considerando el diifmetro de paso medio de 
los engranes, 

Y.as rlimensiones del eje se encuentran representadas en -
la fi~a 5-3, las cuales se han determinado de acuerdo a la• 
características de los engranes como aon el diimetro de barr! 
no, distancia entre centros y ancho de cara, 

lle la información anterior pueden combinaree loe diagra
mas de momentos vertical y horizontal para obtener el diagra
ma de momentoe reaultante que muestra la figura 5-4. 

lle los diagrall!lls de la figura 5-4, obtenemos los siguieQ 
tes resultados 1 



cui'JERO 
5/16X 5/32X3·1/8 

111=1.1875 
+0.0000 
• O.OOOlt 

é: 1. 8125 
. +0.0000 

·0.0005 

111=2.250 
+0.0000 
• 0.0005 

CURE RO 

1 

---~- 5.3¡16 __J 
19/32 

é= 1.250 
+0.0000 
·0.0004 

-------- 15.13¡16 _______ ..,. 

textura de la 
superficie: 
16 )Cplg € 
R=0.09 

dimensiones 
en pulgadas 

TOLERANCIAS 

CURE ROS LONGITUDES 
____ DEL EJE 

+0.002 + 0.016 . o.ooo . 0.000 

MATERIAL: AlSI 1035 

UAG TESIS 
· · · PROFESIONAL 

E J E b 

G. GUOI O C. FIG. 5·3 

.... ¡ 
1 
1 



A 
l'BH 

PU!RZAS HORIZONTALESr 

!AH• 0.3660 kipe 'BH • 0.0497 ttpe 
POH • 0.7230 kipB 
P111 • 0.4065 kipe 
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•OMENTOS HORIZONTALESr 

MlH = 2.3317 kip•plg 
12H • 0.5220 kip•plg 
Mlff • 0.6680 kipoplg 

PUERZAS VER!IOALESr 

P AV • 0.4943 kipe 
'sv = 1.2599 kipe 
'cv = 1.6026 kipe 
'nv = 0,8370 kipe 

MOMENTOS VERTICALBS1 

11,V = ].5318 kipoplg 
~V• 1.5078 kipoplg 

PUERZAS RESULUNT!Sr 

PA = 0.6151 kipe 
r8 = 1.2609 kipe 
r0 = 1.7581 kipe 
PD • 0.9305 kipe 

MOMENTOS R!SULTAN!ESr 

~l • 402321 kipoplg 
M": ·s 105956 kipoplg 
M~ = 0.6680 kipoplg 

PIG, 5-4. DIAGRA!llAS DE PUERZAS Y 
MO:~ENTOS PARA gr, EJE b , 



momento tle:d.onante 
mbiao 

fuer••• radial•• ent 
rodaaiento III t 

rodaaiento IY 1 

~ • 4.2321 kipl • pl• 

r:111• l.2609 tip• 

r:IV • 0.9478 Id.pe 
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Determinaremos el eetuerso cortante p1ra111bla en la po
e1c16n del •ncrane 4 e punto o di la ti •• 5-4 ), 7• qui •n 
4ete ae encuentra el momento tleZionante llliximo. Aplicaremoa 
la ecuaci6n 4-3 con loe eigutentea dato1 1 

di'metro del eje 1 ~ • 1.500 pl• 
moaento tlextonante 
factor de concentract6n de 

e1tuerso 1 

1 • 4.2321 tipa • Pl« 

Et • 1.75 dato tomado de 
la ti.sura 4-3 con 1 
lv'4•1.5 1 r/4.0.0W> 

momento de tor1i6n t f • 1.8 tipl • plg 
factor de concentraci6n de 

eetuer10 1 Eta• 1.50 dato tomado de 
la fi.sura 4-4 con 1 
lv'd•l.5 1 r/4.0.06 

tuerza de empuje a .,S • O kipa 

ae!, el eetuerso cortante permi1ible ea 1 

•• • ... l~ V (Et •>2 + (Et• ,,2 

•• • 11.8956 kip1/plg2 

!n la poetci6n del enirane·4 11 exiete cuflero, por lo -
cual loe valoree mlnimoe de re1i1tenc1a a la fluencia 1 reei! 
tencia a la tenei6n aon t 



reeiatencia de fluencia r sy • • / 0.225 
• 2 

a
1 

= 52,8693 kipa/plg 

ªut • a8 / 0,135 
2 ªut • 88,1156 kipa/plg 

resistencia a la ten1i6n r 

Bl material a utilizar 1er' acero AISI 10350 estirado en 
frío cuyaa caracterí1ticaa ion r 

reai1tencia a la fluencias 

reai1tencia a la tenai6n 1 

• • 78,2 k1p1/p112 
1 2 

sut • 92 k1p1/plg 

el cual cwaple con 101 requisitos obtenido• por el c64il0 -
ASll ( ecuaci6n 4•3 ), 

Aeí, para la segunda re4ucci6n, las caracterí1ticae 1 di 
menaiones principales tanto del engrane 4 como del engrane ; 
se han recopilado en la tabla 5-1. Bl eje para el ensrane 3 
y 4 se mueetra en la figura 5-3. 



1'ABL4 5-1. DDBNSIOllS PRINCIP.U.BS DI LOS BNGRUBS 
P.AIA LA SIGtllfDA RIDUCCION, 

INGBANI 4 INGRANI 5 

ti !)O de engrene helicoidal, helicoidal, 
ángulo de presidn 

normal 1 20 grados, 20 grados, 
ángulo de h'lice 20 grados. 20 grados. 
sentido de la 

hllice izquierda. derecha. 
ndmero dt dientes 1 18 dientes. 90 dientes. 
paao diametral 8 dte/plg. 8 dte/plf!'. 

lliilmetro1u 

de paso 2.250 pl@'. 11.250 plf. 
de base 2.1143 plg. 10. 5715 plg. 
exteriores 2.500 plg. 11.500 plg. 
de barreno• 1.500 plg. 2.250 plg. 

ancho de cara 2.500 plg. 2.500 plg. 
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material ea UNS G 10180 OD UNS G 10350 HI 

•El engrane 4 ••r' provisto de un cullero con la1 11-
guientee d1mtnaionea1 5/16 x 5/32 x 2-1/2. Bl cu
ftero para el engrane 5 1ert de 9/16 x 9/32 x 2-1/2. 
Lae tolerancia~ para el ancho 1 profundidad aon de 
+0,0006, -0.0000 plg., mientras que la loncttud ee 
la misma que el ancho de cara. 



CAPITULO 6 

CALCULO DE LA 
TERCERA REDUCCION 

6, l CALCULO DE ·LOS1RORANES 

La tercera reducc16n ee calcular' con engrane• cilíndri
cos helicoidales de acuerdo con loe ai81Jientee datoe 1 

l.- tJna potencia de entrada de 9,904 HP a 70 rpm. 
Dicha potencia •• calcul6 en baee a la eticien 
eta de loe eniranee de la aegunda reducc16n, -

2.- Relac16n de •no!f'ana3e de 711 , 
J,- ~o de preei6n - • 20 grados medido en el 

plano normal del diente, 
4.- Angulo de h'ltce • • 20 gradoa. 
5.- Lae caracteríeticae del impulso del e3e motrís 

eer4 uniforme mientras que para la carga impu),, 
eada eer4 de choauee moderadoa, 

6,- remperatura de operac16n f • 150 °r. 

a) ~UMBRO MINIMO DB DIBNfES 

Para engranes oilíndricoe helicoidales; la AGllA recomien 
da un n~nero mínimo de dientes para el pift6n igual a 18 para 
'Jft ángulo de preeidn - • 20 grado• 1 dientee de al tura com·· 
pleta ( ver tabla 2-1 ), Como la relaci6n de engrana~• ea 
de 7rl, tenemos que loe números realee de dientee ean 1 

número de dientee para el engrane 6 1 

número de dientes para el engrane 7 1 

"6 • 18 

'7 • 126 

Loe números virtualee o tor.aativoe de dientes para loa 
engranee cilíndricos helicoidalee correepondientee a la terce 
ra reducci6n son 1 · -



nWllero Ti.rtual 
dt dientH 1 

l?f!DWll 6 

lf6 • 16 / co•3• 

lt6 • 21.693 

b) 1AC!OI BBDllftRICO ( J ) 

llGRANI 7 

•n • 17 I oH3 .. 

1n • 151.849 
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S18Q1tndo •l. mismo prooedinlitnto que para_ lo• •1181'&n•• -
anttr1orea, ttn•mo• 1 

taotor dt forma 1 

taotor geom•tr1co1 

llGRANI 6 

y6 • 0.330 

"'6 • t/1.313 
J6 • 0.2513 

t 7 • 0,460 

.r7 • Y7/l. 313 

J7 •. 0.3503 

De acuerdo a la tabla 3-7 teneao• qut1 el dptillO. ~IO di!, 
metral para la tercera reduc~idn e• 1 

l'd • 6 dte/pl~ 

Con el pHo diametral calcularemo1 la• dimen1ionH ú• -
importante• 1• que lae utilimaremo• po~terioratnte en ai111Do• 
requisito• para el calculo de e11ATanee, a 1&ber 1 

llGRAlll 6 

di4metro de paeo • D6 • 1/P4 
D6 • 3.000 Jll«. 

d14metro de baee • »t,6 ,. D6 coe -
\6 • 2.8191 plg 

DOIAn 7 

~ • lf7!Pd 
-~ • 21.000 plg 

\7•~008-
\7 • 19,7335 plg 



dimnetro exteriorr D06 • n6 + 2/Pd 

D06 "' 3, 333 11lg 

dillmetro de 
barreno: ¡ 

mínimos n
86 

• (-60P/n¡,>1 3 

DB6 • 2,000 11lg 

miximo1 DB6 • (120P/n6)l/3 

D86 • 2,563 plg 

distancia entre 
centro e 1 e • ( D6 + 'D.r ) I 2 

e .. 12,000 plg 

velocidad en la 
línea de 11aeo 1 V '".,,n6 D6 / 12 

V • 54,978 tt/min 

d) REJ,ACIONBS PUNDAMENTALBS PARA IL 
CALCULO DE ENGRANES 
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Do7 '" 'D.r + 2/Pd 
D07 • 21.333 plg 

DB7 • (60P/n.,)1/ 3 

DB7 • 3,938 plg 

DB7 "' (120P/n.,)1/ 3 

DB7 • 4,938 plg 

RELACION DE CONTACTO ( ... ) 1 De acuerdo con 1011 dato11 dee
cri tos en el inciso sfiterior 1 a11licandolo11 en la ecua -
ci6n 2-1, la relación de contacto es 1 

INT!!:RFERENCIA : Verificaremos si existe o no interterenoia -
entre loe engranes 6 1 7, Para esto utili1aremos la eoua 
ci6n ?-2 de acuerdo con loe datoe del inciso c) 1 -

i7- < V i1 2 + -c2 een2 ' 

10, 67 < 10, 69 
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la relacidn •• cumple, por lo cual no eldete problema 4e 
intertereno1a, 

e) AIORO DI CARA ( b ) 

11 ancho 4e cara.para e114P"anea cil1n4riooa helicoidal.ea 
... , .Ullita4o enira 6p

0
t 1 61.,Pot , uf 1 

paao .circular tran•-
Ter1a1 1 p et • 11 /p 4 coa 11 

Pot • 0,5572_ plif/4te 

factor 4e Teloo14a4 1 E,. • ' f 78 
V 1a • .¡;-

ancho 4e cara 

.-,. • 0,9556 

1 b.tn• 3,1948 f 3 - 3/16 pl1 ) 

búx• 3,3432 < 3 - 5/16 ple > 

11 ancho 4e cara tanto para el encnne 6 co110 para el ea 
grane 7 H 1 

b • 3 - 5/16 pl1 

t) IPIOillfOli DI LOS llGIADS ( • ) . 

La eficiencia para eacranea oil1n~ioóa he11ooic!alea la 
obtenemoa 4e acuerdo con la• eouaoionea .2-12, 2-13,_2-15 1 
2-16, Ter foraulario «el capitulo 2 aecoidn 2,9 , 

Loa 4atoe e11plea4o• en 4iohae eouaoionea aon 1 

coef, triccidn (tabla 2-10)1 
factor H8 (eouaoidn 2-15)1 
factor fft (ecuaoidn 2-16)1 

t • 0.0420 
1¡. • 0,3515 
~ • 0,2867 
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aai tenemos que la p•rdida de potencia, en porcenta3e eaa 
PL a 0.6364 "· Aplicando la ecuacidn 2-12 tenemos que la ef!, 
ciencia ea 1 

1 • 99.36 " 

g) CARGA 'l'RANSIITIDA ( Wt ) 

La carga transmitida la obtenemos mediante la ecuacidn -
2-3 utiliaando loe datos del engrane 6, el cual gira a 350 
rpa 1 tranallite una potencia de 9.904 BP 1 

't • 126 p 

D6 D6 

't • 5.9424 tipa 

h) IA'l'IRIALBS PARA LOS BIOIWtlS 

Loe material•• utilizadca para la tercera reducci6n ••
riln 1 

BNGIWfl 6 

material 1 UNS O 43400 
estirado a 600 °r 

re!lietenciae des 

fluencias 

tenei6n1 

dureza 

• • 234 kip/plg2 
1 2 

ªutª 260 kip/plg 

498 HB 

UNS O 92550 
estirado a 1000 °r 

•1 • 160 kip/plg2 

•ut• 180 tip/plg2 

352 HB 

En baee a la reeietencia de fluencia y al factor geom•
tricct··deterrninarernoe cual ee el ell8J'&ne de debil 1• que ••te 
controlaril el dieefto. 
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llfGR.ANI 6 llfCJRANI 7 

reei11t11nci11 de 
fluencia• 1 0 • 234 kip/plg2 1

0 
• 160 k1p/pl12 

factor g11om4trioo1 J 6 • 0,2513 J7 • 0,3503 

10J 6 • 58.7984 10J7 • 56.042 

el engrane 7 controlar' el dieefto 1• que el producto 11
0
J
7 

e1 
menor que para el engrane 6, 

1) PAC!OR DI SIGURIDAD ( n ) 

Para calcular el factor de 11eguridad, e1 nece1111rio cono
cer el e11fuerzo calculado 1 la re11i1tencia a la fati&& del e~ 
grane 7. 

Bl e11fuer10 calculado lo obtenemo1 de la ecuacidn 2-4 1 

• • 
•p Ev b J7 

11 = 18.8842 kipe/plg2 

La re11i11tenci11 a la fatiga la calcularemo1 en baee a 101 
1iguiente1 factorea 1 

r 11 • 0,64 para una re1iatenci11 a la ten11idn igual 
a 180 kip11/plg2, Ver figura 2-12 , 

rb • 1,00 para un Pd • 6 , 
r 0 • 0,814 para una confiabilidad del 99 - , 
rd • 1,00 para una tenrpe:ratu:ra '1' = 150 °r • 
Ee = 1,00 para eng:rane11 
E¡ s 1.40 para flexidn repetida en un 11010 11entido, 

11' • 90 kipe/plg2 , Dicho valor corre1ponde al 50 -
e de la reeietencia última a la ten11idn. 

Ver capitulo 2 eeccidn 2,5 inci•o b) , 
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mapleendo le ecuaci6n 2-9 tenemos que le resistencia a -
la fatiga para el ell81'ene 7 es 1 

8 e • 1a ~ 1c 1d 1e 1r s~ 
s• • 65.6410 kips/plg2 

11. factor de eeturidad del engrane lo obtenemo1 mediante 
la ecuaci6n 2-10 1 

n0 ,. •. / 1 

n0 • 3.4760 

11 factor de seguridad lo obtenemo1 con la ecuaci6n 2-11 
con 10 • 1.25 (tabla 2-8) 1 'a• 1.30 (tabla 2-9) 1 

n • no I ( 1o 1m ) 
n • 2.14 

El factor de seguridad es aceptado por le AGllA, ya que -
es mayor a 2 • 

j) CARGA LIMITE DB PATIGA ( P
0 

) 

Calcularemos la carga lÍlllite de fatiga mediante la ecua
ci6n 2-5, siendo 1 

P4 

P
0 

• 52.6868 kipe 

k) CARGA DINAlllICA ( Pd ) 

Para calcular la carga dinirnica es neceeerio conocer 1 

' 1 
1 

'1 1 1 

:1 
! 
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IL PACTOR DB DBPORMACION ( C¡r ), el cual lo calculamos con un 
error m&ximo peZ'lllisible e • 0.0026 plg. 1 loe m64uloe de 
elaetioidaa 16 • ~ • JO 000 kipe/pl-2 1 

CK • 0.111 e/ ( l/B6 + l/~ ) 

CK • 4.3290 kipe/plg 

!L PACTOR P
0 

1 

2 
P0 • cK b coe ~ + •t 

P0 • 18.6048 kipe 

Con loe valoree anteriores aplicados a la ecuaci6n 2-6, 
la carga 4in,mica ( Pd ) ee 1 

0.05 V (P
0

) cos 
pd • + •t 

0.05 V+¡;; 
pd. 12.7474 kips 

El diee~o en base a la carga din4laica es aceptable, 1• -
que su valor es menor que la car1& limite de fatiga. 

m) CARGA DE DBSO.A.STB ( Pw ) 

Para calcular la carga de d111gaste es neceeario conocer• 

EL P.A.CTOR DB RBLACION ( Q ), el cual est' en funci6n de los 
ndmeros reales de dientes 1 

Q • 1.750 
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EJ, PACTOR DET. TIPO DE ENGRANAJE ( R ) • Para engranes cilin
dricos helicoidales es r 

R '"' l / coa2,. 

R = 1.1325 

- 'liA OORBZA PROJllBDIO ( NB ) • Con la ayuda del programa por -
computadora encontramos que no es necesario someter lo• -
materiales a un tratamiento t~l'lllico para incrementar eus 
durezas ( 498 HB para el engrane 6 y 352 IJB para el en
grane 7 ), por lo cual, la dureza promedio ea 1 

NB • ( NB6 + Na, ) / 2 

NB a 425 ffB 

EL LI!«ITE DE PA1'IGA DE LAS SUPBRPICI!S DE LOS ENGRANES (e ), 
se obtiene mediante 1 •• 

ªes • 0.4 NB - 10 

e = 160 kipa/plg2 
es 

Con los valores anteriores aplicados s la ecuacidn 2-8, 
la car¡ra. de de~gaste ( 'w ) ea r 

JI' w • R D6 Q Ir b 111P 

P '"' lJ.983 kipe/plg2 
w 

La carga de desgaste ( P ) es una carga permisible que 
debe ser mayor que la carga dillinuca ( Pd ). El diseno oum
nle el requisito anterior por lo cual ea aceptable. 

n) Pll!RZAS EN LOS ENGRANES 

.ll i~sl ~ue en los engranes para la segunda reducoi6n, 
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las fuerzas componentes en 101 engrane1 6 1 7 las calculare
mo1 1umando 3 grado1 al ~o de pre1idn por efecto de fric
cidn en loa rodamientos. 

Las fuerza1 componentes en loa engranes son 1 

PUBRZA 'l'ANGBNCIAL, Calculada mediante 1 

t r76 • 126 P / ( n6 n6 ) 

t r76 s 5,9424 kipa 

t ,67 • -5.9424 kipl 

PUERZA SEPARADORA o fuerza radial ea 1 

~6 • ,:5 tan - / COI -

~6 • 2.7103 kipa 

~7 • -2.7103 kipl 

PUERZA DB BMPtTJB, n sentido de la fuerza de empuje depende 
de el sentido de rotacidn 1 del sentido de la hllice, A1í 
para el engrane 6 el sentido de la h'lice eer' a raano der1 
cha 1 tendr' una rotacidn en sentido de laa manecilla• del 
reloj mirando por la derecha, mientras que para el engrane 
7 el sentido de la h'lice ser' a mano izquierda, 

Las fuerza• de empuje de loa engranes ae muestran en 
sus aentido1 correctos en la figura 6-1, Laa macnitude1 
de las fuerzas son 1 

X t 
'67 • 176 tan 

X r67 = 2.1838 kipa 



X 
F57 

TERCERA REDUCCION 

SEGUNDA 
SAL! DA 

ENGRANE 7 

Espiral a mano 
izquierda 

Fé7 J ................. 'T'TT'T'TT"n+i~-rt-tTtT~mrrn 
--e 

ENGRANE 6 

Ft/ 
67 

Rotación en el sentiqo ~e las 
manecillas del relOJ mirando 
por la derecha. 

Espiral a mano derecha. 

TESIS 
LJ.A.G. :PROFESIONAL 

FUERZAS EN LOS 

ENGRANES 

G. GUDI RO C. FIG. 6-1 

. r ..... 
1 



107 

X P76 • -2.1838 kipa 

p) P!SO DE LOS ElfGRANIS 

El peao de loa engranee lo calculamos con la densidad 
promedio de loe aceroe ( p • 487 lb/tt3 ) 7 el volumen del 
engrane 1 

ENGRANE 6 INGRANI 7 

volUJ11en 1 
2 

"'6 • ttD6 b I 6912 2 
"7 • mG v6 

v6 • 0.0136 tt3 
"1 = º· 6639 tt

3 

peso "6 • 1v6 

"6 • 6.6 lb1. 

6, 2 DISdO DI ILIHN!OS DI LOS llfGRANES 

a) OUIAS O OffAVl'l'AS 

Para loa engranes de la tercera r1ducci6n ae utili1ar' u 
na cul'la cuadrada con un ancho y profundidad igual a una cuar: 
ta parte del ditlmetro del eje. 11 diseno de lae cu.~ae ee ha
r' de acuerdo al m6todo descrito en el capitulo 4 1 

material 

reaietenciaa 1 

de fluencia• 
al cortantes 

potencia 

OUflA PARA IL 

llfGRAlfl 6 

tms a 10350 HR 

a7 • 39 kipe/plg2 
2 •a = 22.5 kipa/plg 

P = 9.904 HP 

DORAD 7 

UJllS O 10350 Ha 

a • 39 kipe/plg2 
2 ·~ = 22.5 kipa/plg 

p = 9.904 llP 



rev, por min. 1 
factor de eeg,1 
dimaetro del 

e~e 

ancho de la 
curia 1 

profundidad de 
la cu!lal 

longitud m:!ni
ma en baee al 
eetuer1101 

cortante 

compreei6n 1 

CuftA PARA 'BL 

ENGRANE 6 

°6 .. 70 rpm 
n = 2,5 

b6 • 0.625 plg 

t6 .. º· 625 plg 

L6 • 1.3125 plg 

y,6 " 1.500 plg 

ENGRANE 7 

°7 = 10 rpm 
n • 2,5 

~ • 0,875 plg 

t7 = 0,875 plg 

~ .. 4.625 plg 

~ = 5,3125 plg 
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Las longitudee en base al estuer110 cortante y al eetuer
zo de compresi6n se calcularon de acuerdo a las ecuaciones --
4-1 y 4-2 respectiva~ente, 

Comparando la longitud de la culla para el engrane 6, ve
mo~ que es menor que el ancho de cara del engrane 61 por lo -
cnal, iguslare"lol! dichas medidas, Con respecto a la longitud 
ae la cuña para el el181'ane 7 vemoe que es mayor al ancho de -
cara del ~1s~o engrane por lo cual no existe problema, Así 
las dimeneionea de lae cullae son 1 

CuflA PARA IL 

ENGRANE 6 TOL, ENGRANE 7 TOL, 

ancho ( plg) 1 0.625 +0,000 0,875 +0,000 
-0.002 -0.002 

profundidad ( plg) 1 0.625 +0,002 0,875 +0,002 
-o.ooo -o.ooo 

longitud (plg): 3,3125 
+0,016 

5. 3125 
+0,016 

-o.ooo -o.ooo 
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b) CUBOS 

Analizando los engranes para la tercera reduccidn, vemos 
que el piftdn ( engrane 6 ) no necesita cubo ya que el ancho 
de cara es mayor que el diimetro de paso. 

Con respecto al ell8l'ane 7, las dimensione e del cubo eerin 
lae eiguientee 1 

material UNS G 92550 eetirado 
a 1000 º'· 

longitud 5. 3125 plg. 
diúetro interior 3,5000 plg. 
diámetro exterior 4.9375 plg. 

Lae dimeneiones se encuentran representadas en la figura 
6-2. 11. cubo será soldado al ensrane utilizando un electrodo 
E - 7010. 

6.3 DISBflO DJ LOS BJES· DB TRANSMISION 

Bn este capítulo deeeftaremoe el eje que tranemite la po
tencia de la segunda a la tercera reducci6n y el eje que tran.! 
mite la ootencia a la segunda salida. 

El eje que conecta la segunda reiluccidn con la tercera es 
de importancia debido a que en 4ste se colocari el embrague P.! 
ra la tercera reducci6n ( capítulo 7 ) , es decir, el eje es
tará dividido en 2 partes 1 

l.- BJB c, el cual soportará al engrane 5 y transmitirá la 
potencia hacia la primera salida y al eje d me
diante el sistema de embrague. 

2.- BJE d, el cual toma la potencia a trav4s del embrague 
y la transmite hacia la tercera reducci6n. 

a) DISERO DE LOS EJES c Y d • 

Para el disefto de los ejes c y d partiremoe de la sigui.en 



ESTE LADO ORIENTADO 
HACIA EL RODAMIENTO IX 

1!-- B ~ A 

1 

t=..5-5/16~ 
+1/64 
-o 

A= 1-51/64 
B: posicion del engrane 7 

soldado con E- 7010. 

ESTE LADO 
ORIENTADO 
HACIA EL 
RODAMIENTO X 

tolerancias no especifi
cadas: +0.002 

- 0.000 

MATERIAL: UNS G 92550 

U AG TESIS 
· · · PROFESION L 

CUBO PARA EL 

ENGRANE 7 

G. GUDI O C. FIG. 6-2 
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te informaci6n 1 

PUERZAS Y MOMENTOS PRODUCIDOS POR 
tos INGRANES SOBRE BL EJE 

PUBRZASI 

tangenciales 1 

radiales 

de empuje 

peso 

MOMBNTOS1 

ENGRANE 5 

t r45• 1.6000 kips 

~5= -0.7230 kips 

X r 45= 0.5820 kips 

w5 • -0.0650 kips 

de flexi6n 1 • 4c= 3.2757 kips•plg 

de torsi6n T5c• 9 kips.plg 

ENGRANE 6 

t r76= 5.9424 kips 

~6= 2.7103 kips 

X r76= -2.1838 kips 

w6 • -0.0066 kips 

11.rdc -3.2757 kips.plg 

Td6• 9 kips•plg 

Las dimensiones de los ejes c y d se encuentran represen
tadas en las figuras 6-3 y 6-4 respectivamente, las cuales se 
han determinado de acuerdo a las características de los engra
nea. 

De la informaci6n anterior se combinan los dia~amas de -
momentos vertical y horizontal para obtener el dia~ama de mo
mentos resultantes que muestra la figura 6-5. Dichos dia~a -
mas se obtuvieron con los ejes c y d conectados por el embra
gue, ya que en ~eta posición se obtienen las condiciones de 111!. 
yor carga. 

De los diagramas de la figura 6-5, obtenemos loe siguien
tes resultados 1 

momento tlexionante 
máxi1DO M 14.4270 kips.plg 

.c = 45.6522 kips.plg 
fuerzas radiales en1 d 

rodamiento V 1 ~V e 1.4585 kipe 



' 
CUREROS 
1/4X 7/16X1/2 

textura de la 
superficie: 
16 plg Cc . 
R: 0.09 

dimensiones 
en pulgadas. 

~= 2.5625 
t 0.006 

0= 2.250 
+0.0000 
- o.odo5 

0= 2.000 
+ 0.000 
- 0.001 

CUfilERO 
9/32X9/16X 2-1/2 

TOLERANCIAS 

CUREROS LONGITUDES 
----- DEL EJE 

+0.002 
- 0.000 

+ 0.016 
- 0.000 

MATERIAL: AISI 1025 

TESIS 
LJ.A.G. PROFESIONAL 

"E J E e" 

G. GUDI O C. FIG. 6-3 



............... ----- ............. . 

f=2.500 
+0.0000 
-o 0005 

1 1 1 
~ 1-314 __¡. 1.3,8 L 3.9,16 ____ ,_ -

textura de la 
superficie: 
16 J'plg :IC 

dimensiones 
en pulgadas 

10-11¡16 
TOLERANCIAS 

CUf;IEROS EJE LONGITUDES 
___ ESTRIADO DEL EJE 

+0.002 -0.002 
-0.000 +0000 

+0.016 
-0000 

f=2.250 
+0.0000 
-0.0005 

D= 1-7/8 
w= 15/32 
h= 0.178 

M TER AL: A SI O 

u AG TESIS 
· · · PROFESIONAL 

"EJE d" 

G. GUDI O C. FIG. 6·4 



LONGITUDES e 

a.=3.9063 d=2.7031 
~2.9688 es4,2344 
C:5,4094 
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PllERZAS HORIZON'l'AL!SI 

A PA!f' 4.7'164 PDH°" 6,6522 
;;...-~B--T-__ _., _ _..__--!G PBH= 2.7103 Pznr 0,'1227 

BH 'a 
p AH EH P CH=l4. 0425 P Gff'" O, 6272 

VilH~ 
M2H~M4H 

've 

MOMENTOS HORIZONTALES: 

M1¡¡"'34,6196 m3J!'" 5,7620 
M2H=l8,6565 M4ff'" 2,7408 

PUERZAS VER'l'ICALES1 

PA1f' 1.9796 PD.¡= 0,0000 
,.A __ ,..B_..._ _____ .. E ___ G PB1f' 5,9934 PE.¡= 1,5350 

"Av 'Bv e n, 'av r0y=10.8248 'aV" 1,3167 

~lV~ 1·2·1~ 

Ml~ 
~ ''2~ 

MOMENTOS VERTICAJ,ES1 

•1.¡=28.9107 •3.¡-13.2263 
M2.¡= 7,7322 M4.¡= 5.7405 

P!JERZAS RESULTANTES! 

PA = 5,1704 PD • 6,6522 
PB = 6,5777 PE• 1,6966 
'e =17.7304 'a= 1.4585 

MOMENTOS RESULTANTESI 

Ml •45.1038 M3 •14.4269 
M2 =20,1953 M4 • 6,3613 

PIG, 6-5. DIAGRk~AS DE FUERZAS Y 
vo·,~EN'l'OS PARA LOS EJES e y d. JJBI! 

ai~eneionee utilizadas l!On kipe y 
nulgadee, 
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rodamiento VI r r::vI = 6.6522 kips 

rodamiento VII 1 ~VII = 17.7304 kips 

rodamiento VIII 1 ~VIIIª 5.1704 kips 

Determinaremos el e11tuer10 cortante permisible en la poe! 
ci6n del rodamiento VI para el eje e y en la poeici6n del r~ 
damiento VII para el eje d, ya que en ellos ee encuentra el m~ 
mento flexionante máximo, Aplicaremos la ecuaci6n 4-3 con 1011 
eiguientee datoe 1 

&TB e &TB d 

di'-metro del eje 1 De = 2.250 plg Dd,. 2.250 plg 
momento tlexio-

nante 1 • = 14.427 kip.plg M = 45,1038 kipopl 
momento de 

torlli6n 1 'l' 9 kip.plg 'l' • 9 kip.plg 
tactoree de con-
centraci6n de 

eetuerzo 1 Kt "' 1.95 r;t • 1,80 

r;ts• 1.45 r;tsª l. 30 
tuerzas de empujes p " o kips p • O kipe 

así, los esfuer1os cortantes permisibles para loe ejes eon 1 

16 V (Kt M)2 + (ltts '1')2 s 
~ e 

e 13.8661 kipe/plg2 eje e ) 
s 

36.6752 kipe/plg2 
SS eje d 

En la posici6n de los rodamientos VI y VII no exiete cuft,t 
ro, por lo cual loe valoree mínimos de reeietencia a la fluen
cia y resistencia a la tensi6n son 1 



resietencias2 (kips/nlg ) : 

a la fluencia 

a la tensidn 

EJE c 

sy = 46,220 

sut = 77,034 

EJE d 

ªy = 122,251 

sut = 203,752 
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Para el eje c, se utilizará un acero AISI 1025 estirado -
en frío, mientras que para el eje d ee utilizará un acero AISI 
4140 normalizado a 1600 op, enfriado por inmersidn en aceite -
desde 1500 op y templado a 600 op , 

Las características de loe materiales son t 

AISI 1025 AISI 4140 

resii;tencias
2 (kipe/plg )t 

e la fluencia 

e la tensidn sut 

b) DJ5Efl0 DEL EJE e , 

80 

SiffUiendo el procedimiento descrito anteriormente, diseffa 
rfl11os el eje e basanclonos en las dimensiones proporcionadas _: 
:::01· la figura 6-6 y las fuerzas actuantes dadas en la figura -
é-7 • 

r~ los diagramas de la figura 6-7, obtenemos los siguien
tes resultados : 

mo~ento flexionante 
máximo 

fuerza~ radiales en: 

.-rodamiento IX: 

rode'1!iento X 1 

29,027 kipe.plg 

r 'erx 2 7,081 kipe 

~X = 3,594 kipe 



ó=2.750 
+0.0000 
-0. 

CUfilERO 
7/8X7/16X5·5/16 

' ...... ------------- --- -~··· 

~= 4.500 
'!:0.006 

3-31ajt392L 6-2%2 -.---- 4-11¡64 J291-
ª2i 

¡...----,--- 15.17¡64 ..¡ 

textura de la 
super tic ie: 
16 ,..plg Jf.C 

dimensiones 
en pulgadas. 

TOLE RANCIAS MATERIAL: AISI 1045 

U AG TESIS 
CUAERO LONGITUDES · · • PROFESIONAL 

+0.002 
-0000 

DEL EJE 

+0.016 
-o.ooo 

11 E J E e 11 

G. GUDI O C. FIG. 6-6 



.í t . 
8 64 ----.¡ '67 .. 5.9424 kipl!I. 

1 

• 
r:7 • 2,1838 kipe • 

~7 • 2.7103 kipe. 

w7 = 0.3240 kipe • 
. .Jl68 ...... .-i5.861· 1t111e. 
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PUERZAS HORIZONTALBSI 

P '" 5.6535 tipe. 
~ • 2.7103 kipe. 
PCH • 2.9433 kipe. 

•OMENTOS HORIZONTALES1 

•lH = 23.7761 kipe.plg 

PUERZAS VBRTICALBSI 

lpBV 
e 'Av. 4.2627 kipe. l PBV • 6.2664 kipe. 

'Av B 'cvl 'cv • .2.0037 kip•. 

M1 V MOMENTOS VBRTICALBSI 

~. •iv = 16.6512 kipe. 

PUBRZAS RESULTANTES• 

P A • 7.0805 kipB, 
P8 .. 6.8300 kiP•· 'e • 3.5933 kip•. 

M1 MOIBNTOS RBSULTAN'l'BSI 

~ •1 • 29.0269 kip•. 

PIO. 6-7. DUGltAll!AS DE PlJBRZAS Y 
ll!Oll!ENTOS PARA EL &JB e • 



119 

Determinare111011 el eetuerso cortante permisible en la poe! 
ci6n del engrane 7, 7a que en 'l ee encuentra el momento tle
xionante m4ximo. Aplicaremos la ecuaci6n 4-3 con 1011 siguien
tes dato11 1 

di&metro del e~e 

momento tlexionante 
momento de torei6n 
factores de concentraci6n de 

ee,ruerso 

tuerzas de empuje 

a11:C, tenemos 1 

eefuerso cortante permisible 

resistencia a la fluencia 

resistencia a la tenei6n 

De • 3,500 plg 

• • 29,027 kipe.plg 
! • 63 kiplloplg 

l'.t • 1,80 

l'.te • 1,55 

.,.,. • o kipll 

1111 • 13.155 kip/plg2 

11 • 58.469 kip/plg2 
1 2 

ªut s 97.448 kip/plg 

El material para el eje e ser' un acero AISr1045 eetir'
do en trío cu,yae caracterí11tioa11 eon 1 

resistencia a la fluencia 

resistencia a la tenei6n 

• • 86. 7 kip/p1,2 
1 2 

ªut • 102 kip/plg 

Así, para la tercera reducci6n1 1•11 oaraoter:C11tica11 1 di
mensiones principales tanto del engrane 6 como del engrane 7 -
ee han recopilado en la tabla 6-1. Loa ejes para loa engranes 
5, 6 y 7 se muestran en lH.figuraa 6-3, 6-4 1 6-6 , 



TABLA 6-l, DIMENSIONES PRINCIPALES DE LOS BNGRANE!J 
PARA LA TERCERA REDUCCION, 

ENGRANE 6 ENGRANE 7 

tipo de engrane helicoidal, helicoidal, 
ángulo de preei6n 

normal 20 erados. 20 grados, 
ángulo de h'lice 20 grados, 20 erados. 
sentido de la 

h'lice derecha. izquierda, 
número de dientes 18 dientes. 126 dientes, 
paso diametral 6 clte/plg, 6 dte/plg, 

diámetros: 

de ]laSO 3,0000 plg. 21.0000 plg, 
~e base 2,8191 plg. 19.7335 plg, 
exteriores 3,3333 plg. 21.3333 plg, 
de berreno• 2,5000 plg. 3,5000 plg. 

ancho de ce.ra 3, 3125 plg. 3,3125 plg, 
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'Dateriales TJNS G 43400 es- UNS G 92550 H-
tirado a 600 º' tirado a 1000 º' 

1 El engrane 7 será provisto de un cunero con las si
guientes dimenaionee1 7/8 x 7/16 x 5-5/16, El cu
~ero pera el engrane 6 tendrá las siguientes dimen
siones! 5/8 x 5/16 x 3-5/16, Las tolerancias pa
ra el ancho y profundidad son de +0,002, -0,000 plg 



CAPITULO 7 

CALCULO DEL EMBRAGUE 
PARA LA TERCERA REDUCCION 

7,1 TIPOS DE EMBRAGUBS • 

Los embragues son acomodamientos que permiten desconectar 
los árboles o ejes acoplados durante su rotaci6n, 

Existen una ,gran variedad de embragues, siendo los más 02 
munes loe siguientes 1 

l.- EMBRAGUES POSITIVOS, Se proyectan para la tranellli
si6n sin resbalamiento del par motríz. El embrague 
de garras o quijadas es el más común de los positi
vos. Se fabrica con ~rras a escuadra para la im
oulsi6n en ambos sentidos, o bien con garras en es
piral para actuar en un solo sentido ( ver figura 
7-l ) • Estos elementos tienen las siguientes ca
racterísticas 1 

a) No tienen deslizamiento. 
b) No generan calor. 
e) No pueden conectarse a altas velocidades. 

Para el embrague de garras a escuadra, la Te
locidad está limitada a 10 rpm,, mientras que 
para el embrague con garras en espiral la ve-
1 ocidad límite es de 150 rpm. 

d) A veces no pueden cerrarse cuando ambos ejes 
están en reposo, 

e) Su conexi6n a cualquier velocidad va acompaff~ 
da de choque, 

f) Si se requiere que sean desembragados bajo -
carga, las garras deberán tener un acebado o 
terminado a máquina y estar lubricadas, 

2,- EMBRAGUES DB FRICCION, Se proyecten para reducir -
el golpo del acoplamiento mediante su deslizamiento 
durante el ~eriodo en que se realiza la conexi6n, 
También actúan como dispositivos de seguridad cuan
do el momento del par excede de su máximo nominal. 
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a) b) 

FIG, 7-1. TIPOS DE EMBRAGUES POSITIVOS, a) Embrague 
de garras a escuadra, b) Embrague de garras en espi
ral. 

Se dividen en dos grunos principales : 
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a) EMBRAGUES AXIALES. El embrague cónico y el -
embrague de discos son ejemnl.os de éstos, 
J,os embragues de discos son e menudo húmedos, 
bien sumergidos en aceite o bajo un rociado. 
Sus ventajae son : deegaste reducido, acción 
suave v tem,.,ereturas bajas de funcionamiento, 
Ver fifUra 7-?. • 

b) F.MBRAGllES DE A~'IT,r.o. Se subdiviilen en dos -
¡rruno!': 1) aquellos cuyo contacto con una -
llanta eP. hace con una banda o bien con blo
ques o segmentos, y ?.) loe de rueda libre que 
utilizan la acción acuf'ladore de un rodillo o 
un fiador de retroceso. Los de la segunda -
clase e~bragan automáticamente en un sentido 
.V dejan libre en el otro, Ver fi17'1ra 7-3. 

b) 

Flí:, 7-2. E~'BRA(}Tl<;S AXIALES, a) Embrague cónico, 
b) Embrague de discos múltiples. 



a) b) 

1IG, 7-3. BMBRAGUEIJ DB ANILLO, a) limbrague de 
banda, b) Blllbrague de rueda libre , 

7,2 SBLBCCION DBL TIPO DI llllBRAGTJB , 
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Debido a lae características del mecanismo reductor, el -
embrague deber4 cumplir con lae siguientes características 1 

1.- COMPACTO. El embrague eer4 montado entre la BIB\I!! 
da y tercera reduccidn de la siguiente manera 1 

a) La parte fija eetar4 montada sobre el eje c, 
b) La parte moVil del embrague eetar4 montada -

aobre el eje d en la poeicidn del eje eetri§ 
do, 

Debido a la posioidn del embrague, 4ste deber4 -
eer de un di4metro tal, que libre el choque en
tre loe ejes b y e , 

2.- ECO"OMICO, Debido a la velocidad de rotaoidn de 
el embrague ( 70 rpm ) , 4ste deber4 eer lo me
nos eofieticado posible y aeí·elilllinar pie1ae -
que podrían aumentar lae dimensiones del m11110, 

Analizando loe tipos de embragues y loe puntos deecritoe 
anteriol'IJlente, el mecanismo que mejor ee acopla a nuestros in
tere~ee es el embrague con garras ( o mordazas ) en espiral, 
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7, 3 CAI.CULO DEL EMBRAGUE , 

Bl embrague, como se dijo anteriormente, consiste en dos 
partes 1 una fija y otra m6vi~. Calcularemos primeramente la 
parte m6vil, la cual estará montada en la eecci6n estriada del 
eje d, 

Las conexiones con estrías, se usP.n para permitir el mov! 
miento relativo axial entre el eje y el cubo del miembro eones_ 
tado, Las estrías son cuftas hechas integralmente con el eje -
y teneralmente son cuatro, seis o diez, Loa cufteroe son elab,2 
rados en el cubo para el ajuste requerido, Las estrías se ha
cen generalmente con lados rectos y cortados con perfil de en
volvente, Cuando existe movimiento axial relativo en una cona 
xi6n estriada, la preai6n lateral sobre las estrías debe limi: 
taree a cerca de 1000 psi. La capacidad de momento de torsi6n 
de una conexi6n con estrías, es 1 

aonde: 

p presi6n permisible en las estrías 
( menor a 1000 lbs/plg2 ) , 2 área total de las ranuras, plg , 
radio medio, plg , 

( le, 7-l ) 

'Bi1l~leando la ecuaci6n anterior con los datos proporciona
ºº~ ~or la fitcr11ra 6-4, determinaremos la lolll!itud y preei6n a
aec110r111e ae las eetríae, 

r.oi; datos a utilizar son 1 

momento de torei6n T 9000 lbs/plg2 
número de ranuras n = 6 
diámetro exterior D 1.875 'Plg. 
aiá~etro interior d D-2h 

d 1.519 plg. 
ilrea total A (D-d)Ln/2 2 A 1,068 L plg , 
radio medio rm (J);.d)/2 

r 1.697 plg. m 
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Con loa datos anteriores y dejando la preeidn permisible 
en laa eetríaa en tunci6n de la longitud de laa misaras, ee re
suelve la ecuaci6n para determinar la preei6n empleando diver
eoe valoree de longitud ( L ) • Algunoe reeultadoe aon 1 

longitud ( L ), plg •. 

preeidn < p ), lb/plg2 
l.250 

825 

l.1875 

874 

l.0625 

9'70 

l.000 

1031 

Observamos que la longitud de lae eatríae mt(e apropiada 
a laa condiciones tanto del eje como del embrague ee de 1.1875 
( 1 - 3/16 ) pulgadas • 

A continuacidn determinaremos laa dimensiones de las mor
dazas en espiral baaandonoa en loe isfuerzoa cortante 1 flaxig, 
nante • 

Para deducir la ecuact6n del esfuerzo cortante en lae mor 
duaa del embrague noa baaaremoa en la fisura 7-4a que repr1:' 
aenta un voladizo con dimenaionee 41 eu eecci6n trane.,.raal b 
y h, con longitud L y una carga r diatribuida uniformtlll8nte en 
toda la distancia b • Bl eatuerzo coriailta es 1 

a) 

F 

b) 

PIG, 7•4. RIPRISB!ft'ACION 1JIL ilBJlAGUI. Laa variablea 
P, b 1 h llOn 1 
P..2f/(~d) 
bs())..d)/2 
h-"'4/16 



donde 1 

( para una eecci6n rectangular ), 

V fuerEa cortante interna. Para lae mor
daEaa 1 V = 21'/Dm • Donde T .. momento 
de torei6n . ..J: .. ~-- c!-iámetro ·medio del e!! 
brague ( ver figura 7-4b ) , 

A = área de la eeccidn transversal. 
A = fl( '!fl-d2 )/64 , 
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euetit~endo loe valoree de V 1 A en la ecuacidn, tenemoe que 
el eafuerEo cortante en lee mordazas ea 1 

e • ______ _.9.6_...'l'_f..._ ____ __ 

e fY' ( Dtd ) 2 ( D-c! ) n 

donde 1 

f factor de eeguridad, mayor a 2 , 
n • nÚJllero de mordazae. 

El eefuerEo ~or flexi6n ea 1 

donde : 

• e "'-Z 

M = momento ftexionante. 
11. = 2'1'1./( J)l.d) 

Z = m6dulo de seccidn. 
z = {D-d)(~d)2/3072 

( le. 7-2 ) 

sustituyendo los valores de M 1 Z en la ecuaci6n1 tenemos que 
et esfuerzo por flexidn en lae mordaEas ea 1 

e 6144 '1' L t 
( le. 7-3 ) 
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utilizaremos las ecuaciones anteriores con loe eiguientee 
datos t 

momento de torsi6n 
diimetro exterior 
di'-etro interior 
lolllitud 
nW.ero de mordazas 
factor de se«UJ"idad 

f • 9 kips/plg2 

D • 4.250 plg 
d • 3,750 plg 
L • 0,250 plg 
n • 4 
f • 2.50 

dichos valoree se obtuvieron en base a lae dimensione• del eje 
d, as! como las distancias entre centros de loe ejes , 

Loe esfuerzos en las mordaza• del embrague son t 

eefuer10 cortante 

esfuerzo de tlexi6n 
• • 5,3715 kipe/plg2 
• 2 

•, • 15.5629 kip•/plg 

Algunas eepeciticacionee como la ASTii, SAi 1 &ISI, reco
miendan aceros con un porcentaje.de carbono entre 0,35 1 0,45 
para piezas de maquinaria, por lo cual, el material utilizado 
ser' t &ISI 1035 estirado en tr!o , 

Con respecto a la parte tija, las dimensiones de las mor
dazas eon iguales a la parte mov11. Dicha parte eet~ eu~eta 
al eje e mediante una tuerca de seguridad NI-10 con arandela 
WH-10 para evitar el aov1111ento axial, 1 dos cunas separadas -
90 grados cuyas característica• son t 

ancho 
profundidad 
longitud 
material 

b • 0,4375 plg' 
t • 0.5000 plg 
L 0,5000 plg 

UIS G 10350 HI 

El embrague se encuentra representado en lae figuras 7-5 
y 7-6 • 
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1 i-. 
:1· 
•' 1' 

···~ :1, 
1 , . . : .. 

-·-·-·:· 
1 
1 --. ·-· ·-~ ==: 
1 

~ ': 

...¡ 7/8 1-
CUf.IEROS: 

7/16X1/2X1/2 

textura de superficie 
en las mordazas : 

16 )lplg. dimensiones 
en pulgadas 

MATERIAL AISI 1035 

U A G TESIS 
· · · PROFESIONAL 

EMBRAGUE 

PARTE FIJA 

G. GUDIRO C. FIG. 7·5 



f:2.375 

A:5/16 
·e= 5116 ·1-5¡8 
C=9/16. 
D= 7/16 

dimensiones tolerancias: 
en pulgadas. +0.002 

-0.000 

r-
3.750 - · ·-· 

l ____ ~ 
0:1-7/8 
w=15/32 
h:0.178. 

textura en la 
superficie: 
16 ,..plg. 

MATERIAL: AISI 1035 . 

U AG TESIS 
· · · PROFESIONAL 

EMBRAGUE 

PARTE MOVIL 



PA~TE MONTADA 
SOBRE EL EJE d. 
MOVIBLE AXIAL· 
MENTE. 
( FIGURA 7-6 ) 

PARTE FIJADA 
AXIALMENTE 
MONTADA SOBRE 
EL EJE c. 
( FIGURA 7-5 ) 

TESIS 
U. A.G. PROFESIONAL 

ISOMETRICO DEL 

EMBRAGUE 

G. GUDI O C. FIG. 7-7 



CAPITULO 8 

CALCULO DE 
RODAM JENTOS 

La• erpre1ione1.co3inete de rodamiento 1 0031net1 ant! 
frlcci6n ee emplean para describir aquello• oo3inetee en loa 
que la carga principal 11 transmite a trañe de el111ento1 -
que eat4n en contacto de rodadura y no en contacto d1 deali-
1amiento. Loe cojinete• de rod11111iento e1 pro7ectan para •.!! 
portar y ubicar loe ejes o 'Partea que giran en lae Úquinaa. 
'l'ranefieren lae carpe entre 101 siembro& rotatorio• 1 e1ta
cionario1 y permiten la rotaci6n relativamente libre con un 
mínimo de fricci6n, 

In un cojinete de rodamiento, la fricci6n inicial ee a 
'Proxi11111damente igual al doble de la que ha, a la Yelocidad : 
de funcionamiento y, por lo tanto, ee deepreciable en co11pa
raci6n con el ro1amiento inicial de un cojinete 41 casquillo 
o de :DllJl8Uito. La oarga, la Viecoeidad de traba30 del lubr! 
cante afectan lae características relecionadaa con 11 ro1a -
miento de un cojinete con contacto de rodamiento, 

Existen tres problemae a considerar para llevar a oabo 
el diseflo de un cojinete de rodBllliento 1 

l.- Dieeflar un conjunto de elementos que int1gr1n 
un cojinete de rodamiento, 101 cual1a tienen 
que diseflaree de lllllll•ra que se acomoden en un 
espacio de dimeneionee eepecificaa, 

2.- D111flar11 para que reciban una cvp d1 41te,E 
minadae caracteríeticaa como pue41n 11r oar
gae de empu3e, carpe radialH o ubaa. 

3,- Tener caracterí1tica1 tale• que lee peraltan 
tener una vida e11ti1f11ctoria, trabajanao en 
condiciones eepecíticae de eerYicio. 

De acuerdo a '•toe problema•, •• deben considerar fac
toree como carga.e de fatíp, ro1amiento, calentamiento, re
sistencia a la corro1i6n, proble111B1 cine~ticoe, propiedaaea 
de los 11111teriale1, lubricac16n, tolerancias de maquinaao, •.!! 
samble, utili1aci6n y coito, 
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8,1 COr.lPONENTES Y ESPECIPICACIONES 

Los cojinetes de rodamiento constan de los siguientes .! 
lementos ( ver figura 8-1 ) 1 

l.- ANllLOS. Los anillos ext.erior e interi11r de 
un cojinete de contacto rodante están hechos 
normalmente de acero SAB 52100, endurecido -
de 60 a 67 Rockwell c. El canal de rodadura 
del elemento rodante est' rectificado exacta 
mente dentro de los anillos con un acabado : 
de superficie muy fino ( 16 pulg o menos 
). 

2,- ELEMENTOS RODANTES, Los elementos rodantes, 
bolas o rodillos, se hacen normalmente del -
mismo material y tienen el mismo acabado que 
los anillos, 

3.- JAULAS. Las jaulas, llamadas algunas veces 
eeparadores o retenes, se emplean para pro
veer espacios entre los elementos rodantes • 
Lee jaulas de scero prensado, remachadas, -
son muy comunee, Las jaulas s6lidas maquina 
das Fe usan en donde se requieren mayores re 
sistencias a altas velocidades, Se fabricañ 
de bronce o de materiales del tipo plastico 
sintético. A altee velocidades, el tipo sin 
tético trabaja más silenciosamente y con mí: 
nima fricci6n, Los cojinetes sin jaulas se 
denominan complemento pleno, 

Todos los fabricantes de cojinetes de rodamiento ee ba
aan en las normas de la APBMA ( Anti-Priccion Bearing Manu 
factures Association ) , lo cual permite de ese modo la in: 
tercambiabilidad, 

8,2 TIPOS DE COJINETES 

r.os cojinetes- de rodamiento se fabrican para soportar·
cargas puramente radiales, cargas de empuje puro 6 una comb! 
naci6n de ambas, por lo cual existen diversos tipos de coji
netes de rodamiento disponibles, Además, cada tipo básico -



PIG. 8-1. T!RllINOLOGIA DBL COJINITB DB 
CONTACTO RODAIU'B. ID el ca
eo 4e cojinete• con ro4illo• 
c6nico•, al anillo interior 
H le llBM cono, mientra• -
que al anillo exterior •e le 
llama copa. 

PIG. 8-2. SERIES DI NORllA P.AJlA COJINB'rlS 
DI BOLAS. 

133 
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de cojinete se proporciona en varias "series" de norma ( ver 
figura 8-2 ). Aunque el diámetro interior es el mismo, el -
diámetro exterior, el ancho y el ta1118fto de bola son prot!l'es! 
vemente más grandes. Así, debido a la gran variaci6n de la 
capacidad para soportar cargas para un tamafto determinado de 
eje, existe considerable flexibilidad para seleccionar los -
cojinetes intercambiablea.en-tamafto de norma, 

Existen tres tipos de cojinetes de rodamiento, los cua
les son 1 

a) COJINETES DE BOLAS. 

Los cojinetes de boles funcionan sobre el contacto te6-
rico de puntos, Así, son más adecuados para velocidades más 
eltas y cargas más ligeras que los cojinetes de rodillos. 

Existe una t!l'&n variedad de cojinetes de bolas, siendo 
los más importantee los si@'Uientes 1 

l.- CONRAD, Se emplea normalmente para cargas radiales 
y de empuje moderado, 

2.- DE MAXIMA CAPACIDAD, Similar al tipo conrad excepto 
oor un canal de llenado, el cual permite más bolas -
en el compartimiento y, así, soportará cargas radia
les m~s fuertes. Sin embargo la capacidad de empuje 
en ambos sentidos se reduce en un 50l' con respecto -
al conrad debido al choque de las bolas contra los -
bordee de la ranura, 

3.- DE DOBLE HILERA DE BOLAS. Pueron desarrollados por 
tres propositoe 1 

- incrementar la capacidad de carga radial, 
- limitar el movimiento axial del eje, 
- eooortar cargas de empuje. 

4.- DE CONTACTO ANGTlLAR. Diseftados para soportar cargas 
raoialee y de empuje combinadas o cargaa de empuje -
fuertes, lo cual depende de la magnitud del ""8ulo -
de contacto. Pueden montarse en pares, que se deno
minan cojinetes dúpler. respaldo a respaldo, tándem 
o cara a cara, Son manufacturados con un ángulo no
minal que va de los 10º sooortando cargas de empuje 
1.5 veces de la carga radial, hasta 45º soportando -
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cargas de empuje hasta 3 veces de la carga radial. 

e e 
a) b) 

m ~ 
c) d) 

PIG. 8-3. COJINB'l'BS DB BOLAS. a) Conrad. b) De lllllxilllll 
capacidad, c) De dobla hilera de bolas, d) De contacto 
an¡ular, 

b) COJINBTBS DI RODILLOS, 

!atoa tipos de rodamientos ut1111an rodillo• en lugar -
de bolas. En general, loa cojinetes de rodillos eon mi• OO!. 
toaoa, excepto en loa tamaftoa l'll&fOr••· Puesto que funcionan 
te6ricamente sobre contacto de l{neae, soporter~ cargas mis 
fuertes, que inclu;ven laa de choque, pero eat"1 11111ta401 
respecto de la velocidad, 

Loa cojinetes de rodillos lllis comunes son loe e11Ui•n
tea s 

1,- DB RODILLOS CILINDRICOS, Batos co31netea ut1l11111l 1 

como elementos rodantes, cilindros con relac16n apro 
ximada de longitud/d1'1netro que 'ftll'Ía de lrl a lr) 
Se usan generalmente para carga• radiales fuertes. 
Los máa altos límites de velocidad para loa co31ne
tee de rodillos. 

2.- DB AGUJA. !etoa cojinetes tienen rodillos cu.ya lon
gitud ea, por lo menos, cuatro vecee au diámetro. 
Son de mfle utilidad en donde el espacio ea un proble 
ma. No puede aonortar cargae de empuje, -
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3, - DE RODnr.os ESPERICOS. Son excelente11 para carga11 -
radiales fuerte11 y de empuje moderado, Su caracte-
ristica de alineamiento propio interno e11 útil en mu 
chas aplicaciones, pero no se debe abusar de ello. 

4.- DE RODILLOS CONICOS, Se emplean para fuertH carga11 
radiales y de empuje, Bl cojinete ae proyecta-de~
nera . ..que todos loa elementos en la superficie de ro
damiento y los canalea de rodamiento hagan intersec
ción en un nunto común 11obre el aje, Así 11a obtiene 
el verdadero rodamiento. Bn donde se requiere la -
máxima rigidez para el siatema, 1011 cojinetea pueden 
ajustar11e para una precarga. Exi11ten cojinete11 de -
rodillo11 c6nico11 de una o do11 hileras dependiendo da 
la capacidad de carga anlicada, 

e:! 
a) b) 

e 
c) d) 

PIG, 8-4. COJINETES DE RODILLOS, a) Cilíndricos, 
b) De aguja, c) Esférico11, d) Cónicos, 

c) COJINBTES DE EMPUJE, 

Son fabricados para sonortar exclusivamente carga11 de -
e~puje. Los cojinetes de empuje m~e comunes son 1 

1.- DE BOLAS. Puede utilizarse para las aplicaciones de 
baja velocidad en que otros coj~netes soportan la -
carfP!l radial. Estos cojinetes 11e fabrican con pro
tecciones, así como del tipo abierto. 

2.- DE RODILLOS RECTOS, Estos cojinetes est~ hechos de 
une serie de rodillos cortos para reducir al mínimo 
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el deelizamiento, que cauea torcedura, de loe rodi
lloe. Pueden emplearse para velocidedee y cargae m~ 
deradae, 

3,- DB RODILLOS CONICOS. Elimina el deelizamiento que -
ocurre con loe rodillos rectoe, pero causa una carga 
de empuje entre loe extremo• de loe rodillo• y el r,! 
aalto de la ranura. Aeí, lae velocidadee eatlln lim! 
tadae, a causa de que el extremo del rodillo 1 la -
brida de la ranura eatin en contacto deslizante. 

a) b) c) 

PIG, 8-5, COJINB'l'BS DB BllPUJB, a) De bolaa, 
b) De rodillo• rectoa, c) De rodillo• c6nicoa, 

La eelecci6n del tipo de cojinete de elemento• rodante• 
depende de mucho• factores, como la carga, velocidad, aenai
bilidad al deealineamiento, limitacionea de eapacio y neceai 
dad de la ubicaci6n precisa del eje, Ueeee la figura 8-6 c:i: 
mo 8'1.lÍa general para determinar ae ee debe eeleccionar un e~ 
jinete de bolae o un cojinete de rodilloa. Beta filUJ'll ee -
basa en una vida nominal de 30 000 hr. 

8,3 DURACION O VIDA DB LOS COJI1'B!BS, 

Re esencial conocer con exactitud la capacidad para ao
portar carga y la duraci6n esperada para seleccionar en for
ma apropiada loe cojinete• de bolae 1 de rodillos, Loe coj! 
netee que eetlln eujetoe a millonee de aplicaciones de eefue¡ 
zoe fallan debido a la fatiga. Si un cojinete de rodamiento 
ee limpia y lubrica correctamente, ee inatala 1 eella contra 
la entrada de polvo y suciedad, ee coneerva en eeta condi -
ci6n y ee hace trabajar a temperaturae razonablea, entoncea 
la fatiga del metal eeri la única cauaa poeible de falla. 
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Por esto, le vide de un cojinete indiVidual estA definida c~ 
mo el número total de revoluciones o de horas con una veloci 
dad constante especificada con la que el cojinete trabaja aj! 
tes de que se revele la primera evidencia de fatiga. Bn con 
diciones ideales, la falla por fatiga se manifiesta como a
~ietamiento o picadura de una tlrea de O,Ol P'.l.«2 , Aunque la 
vida..J1til ·PI.leda prolongarse llllle de late valor. 

Al analizar la longevidad de un cojinete, se emplea el 
t'rmino vida nominal L10 , la cual se define como el ndmero 
de revoluciones o de horas con una velocidad constante 1epe
cificada que el 9°" de un e:r"UPO de cojinetes aparentemente -
id,nticos completari o excederi antes que se revele la prim! 
ra evidencia de fatiga, Tambi4n se utilizan las expresiones 
vida mínima y vida t 10 para designar e la vida nominal • 

• • 3 
2 

10000 • 6 

• 3 
2 

Q 

i 1000 

R 
11. 
~ 

PTG, 8-6. Guía para la selecci6n de cojinete 
de boles o de rodilloe, 

Se han desarrollado fórmulas de norma para predecir la 
vid.!' nominal de un cojinete en cualesquiera condiciones eepe 
cificadas. Estas f6rmulas se basen en relaciones exponencia 
les de la. carga respecto de la duración que se ha eetableci: 
do por investieaci6n y en~ayoe extensos : 
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lt 
L (...!L.) ( 16700 ) 109 p 1 ( Be. 8-1 ) 

dondes 
~o· Ti.da nominal, ( horae de duraci6n ). 
e-- s capacidad de carga b'eica ( lb• ). 
p • carga radial equiftl.entl ( lb• ). 
E = constante, 3 para co~inetee de bolae, 

10/3 para co~inetee de rodillos. 
1 •velocidad de rotaci6n.f rpm ), 

In la tabla 8-1 ee listan alsuna• vidas de dieeflo comu
nes contra el tipo de aplicaci6n. Pueden alterarse para a

. daptarlae a las condiciones eepecialee. 

8.4 CARGAS D LOS COJINl!BS DI 
COITAC!O RODAN!I 

a) CAPACIDAD DE CARGA. 

Le capacidad de carga ee una tunci6n de 1111ohoe paráe
troe como el ndmero de bolae, el di'811tro de bola 1 el ~ 
lo de contacto en el caso de cojinete• de bolas. In el caeo 
de cojinete• de rodillo• c6nicoe, la capacidad de carga ••t' 
en funcidn de la loneitud efectiva de contacto, el ndatro de 
rodillos, el diámetro medio del rodillo y loe ~o• de coa 
tacto. Doe capacidadee de carga eet~ aeociadae con un co3! 
nete de contacto rodante• la capacidad de O&r88 ~ica 1 la 
eet,tica. 

Equipo de 111kul1ur1 

*'""'*'~ Motomdetriacibaart1cclbn 
Aulomotria: 

Au1obela, toehl 
~ 

Vcnll'9dora: 
Scmdocorrllmio, 1 h 
Scnicio n.tlmao, 24 " 
Scl\'Jdo canlinuo, J.t 1' (wprid.d nlrtTMdt) 

c........,. 
T•-

J(0).6o:IO 
1 (O)...J aaD 
1 J00..4000 

-
TABLA 8-1. GUIA PARA LA VIDA DI DISllO. 

"* .......... ,. 

1000-JODD 
20a-10Q 
1-llODll 

,..,..u .. , 
40CW.to• r •-11• IOQO..Uca 
soooo-tt• , 
40000·•·· i 



l.- CAPACIDAD DE CARGA BASICA c. Be la carga ra
dial que un cojinete de bolae o de rodillos -
puede resistir por un mill6n de re•olucionee -
del anillo interior, La capacidad de carga b~ 
eica tambi'n ee lla1111da capacidad din"8ica ee
pecítica, ca0acidad dinlimica b'eica o capac! 
dad de .car~ntlmica. B11ta capacidad 111 uea 
11iempre para determinar la duraci6n del cojine 
te para todas lae condiciones de •elocidad y : 
de carga, 

La magnitud de la capacidad de carga b'eica P! 
ra cojinetee de bolas de contacto angular 1 ra 
dial con bolae no mayores a una pulgada en di¡ 
metro ee 1 -

( Be. 8-2 ) 

para bolae mayoree a una pulgada en di,metro -
ee 1 

C = K t (i coec >º·7 z213 D104 ( Be, 8-3 ) c 

donde 1 

c s capacidad de carga b'eica. 
i = número de hileras de bolee en un co-

jinete, 
e = ángulo nominal de contacto, 
Z = número de bolee por hilera, 
D = di,metro de las bolas, 
f = factor que depende de lae unidades -

0 empleadas, de le geometría de loe -
componentae del cojinete, exactitud 
y material empleado, El valor de t 0 
se obtiene multiplicando loe valoree 
de fc/f tomadoe de la columna apro
piada de la tabla 8-2 por .el.-1'.actor 
f de la tabla B-3. 

K = ),647 cuando las unidades utilizadas 
son kg. y mm. 

K = l utilizando unidades en lbs, y plg, 

140 



TA'lLA 8-2, VALORES PARA EL PACTOR 

1.1 1 

Sincle-How R1dial· 
Con1ac1, Sin~e· aad /Jro••• 

---;¡;;- Double-Row Doubl~Rn"'· Radial· 
An,ulu Con11ct Con11cl Groovr 

Cmove Hall Dearin¡:1t D:ill llruin~1 

0.05 
0.06 
o.o; 
0.08 
0.09 
0.10 

0.12 
0.14 
O.IG 
O.IR 
0.20 
0.22 
0.21 
0.26 
0.31 
0.30 
0.32 
031 

036 
0.3íl 
0.4(1 

TABLA 8-3. 

TIPO 
DE 

RODAIUEN'l'O 

cualquier 
tipo de ro 
damiento: 
de bola11. 

0.476 o.m 
0.5()() 0.474 
o.s:u 0.49-1 
0.539 0.511 
0.55.J 0524 
0.566 0.537 

0.586 0.5j,'\ 
nwo o.&.a 
0.608 0576 
0.6ll 0579 
o.611 0.579 
n608 0.576 
0.601 0570 
0.593 0!'62 
0.583 O.SS2 
0.571 0.541 
O.SSB 0.530 
0.543 O.SIS 

0527 0500 
0.510 0..184 
o.~92 0.467 

VALORES PARA EL 

UNIDADES EN 
l'ge,, llllDo 

10 

PAC'l'OR 

t 

r/t . 

~cll 0 • .\li¡:ninl! 
Uall llr.uin¡:.1 

0.116 
n190 
0.203 
0.215 
0.!!27 
0.238 
0.2GI 
o.~82 
0.303 
0323 
0.312 
0~9 

0~1i5 
0.3\IO 
0.10!1 

o.411 
0.118 
0.420 

0.121 
O.UB 
U.41:? 

t . 

UNIDADES IN 
lbe., pulg, 

7450 

La maB'llitud de la capacidad de carga b'eica p~ 
ra cojinetes de rodillo11 es 

e = t (iL cos~>719z314D29/27 ( Ec, 8-4 ) 
e eft 
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donde: 

i número de hileras de rodillos en un 

z 
D 

cojinete. 
ángulo de contacto, Es el ángulo en
tre la línea de acci6n de la carf!ll re 
sultante y un nlano pe111endicular al 
eje' del cojinete. 

e número de rodillos por hilera, 
diámetro del rodillo, Para rodillos 
c6nicos es el diámetro medio. 
lon(itud efectiva de contacto, 
dicho valor es obtenido multiplicando 
el factor fc/f por el tactor f r 

f=56.2 cuando las unidades utilizadas 
son kgs, y m'll. 

f=49500 cuando las unidades utiliza-
das son lbs, y plg, 

la evaluaci6n general de f c/f es apl! 
cada a algunos diee~oe específicos de 
cojinetes listados en la tabla 8-4. 
La última columna en esta tabla indi
ca de cual columna en la tabla 8-5 el 
valor de fc/f será seleccionado pera 
el reenectivo calculo del cojinete. 

2,- CAPACIDAD DE CARGA ESTAfICA C0 , Es la carga 
r~dial estática que corresponde a una deforma
ci6n permanente total del elemento rodante y -
del anillo, en el contacto más fuertemente con 
esfuerzo, de 0,0001 del diámetro del elemento 
rodante, ~ata capacidad se usa solamente para 
vefificar si ocurrirá deformaci6n nermanente -
de loe elementos rodantes, Nunca se debe usar 
para calcular la duraci6n del cojinete, 

r,a :nap.nitud de la capacidad de carga estática 
para rodamientos de bolas es r 

( Ec, 8-5 ) 
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'1'.ABLA 8-4. SELECCION DEL PAC'l'OR fc/f PARA 
VARIOS DISEllOS DB COJINE'l'ES. 

he ni Type of Be.uing 

.l 

Cylin1hk:il rullrr Le:ninc' with line contact' bet\l·cen rollen :u1J bo1h ring1, 
1he rnllcn not :iccurolely guiJi:d. 

Cylludric.;il roller brarings wi1h line con1ac1• between rollen and both rin11, 
the 1oller1 accumelf cuiJed by a mochlned case or by uninterrupted ¡uide 
surf,1ces at uch end of the rollen, bo1h of lhese 1urf1ce1 anoci11ed with one 
of d1r bfuing rinp. 

Cylindric.,I roller beuing1 witb line con11ct• bctween rollers and one rinc 
.nd poin1 conlactt whh the other, the rolleu accurately 1uided by a machiaed 
c11e or by unln1errup1ed suide turfaces at each end af the rallen. bath af 
1h1e1e suríacn auocl11ed with one af 1he bearinl tin,s. 

CylinJ:it.:zl roller be11in1s with modlfied line coo11c1; between rollers and 
bo1b rin¡9, the rolh:rs cuided by a ca1e or bf 1wo 1a1p rin¡1, or one 111ap 
rini: .:znd one lnle¡:ral rib. 

Cylinolric.il rollu beiarin&t ""·ith modilied line conl:sctt between rullers u1d 
bolh lin¡:s, thc rollen acturately ¡uiJeJ by uninterrupteJ 1urf.JteJ 11 each end 
of the ralleu, both af lhe:1e 1urfacu .. soc!:sled with one af 1he be1rin1 rin11. 
fWhen 1he rollen .ne lon¡er than 2.3 tJmes their diameler, u1e column b I• 
Table 5.) 

Tapered toller bearlnl!' wilh Une can1:1c1• bt1ween rallen and both rin11, l .. 
rollers :1ccur:itely 1uided by one inte~al rib. 

"fapcrcJ roller burings wnh line cuntact• bttween rollen and one rin1 ud 
point con1ac1t wilh the olher, the rollen accur1tely ¡ulded by ont inte¡ral rib. 

Tapned toller be.uin1s with modified line conu1c1t between rallen 1nd bol& 
tin.:. lhe rnllcrs .:1ccur1tely ¡;uiJed by one integral rib. 

TABLA 8-5. VALORES PARA EL PAC'l'OR fc/f • 
/.// 

Colum11J 
D co~ 11• 

-¡;- j h h . • 
. O.O! 

1 

O.ll61 0.069 0.071 0.083 U.089 
0,02 0.072 0.081 0.(19() 0.097 0.104 
0.03 0.018 0.088 0.099 0.106 O.lll 

0.01 0.083 0.09l O.JOS 0.113 0.120 
o.os 0.087 0.099 0.110 0.118 0.126 

1 0.06 O.D91 0.102 0114 0.12.l 0.131 

0.07 0.093 O.JOS 0.118 0.126 0.135 1 
o.os 0.0% 0.108' 0.121 0.130 0.138 

1 

0.09 0.098 0.110 0.123 0.132 0.141 
0.10 0.099 0.112 0.125 O.IM 0.143 
0.12 0.102 0.115 0.128'". 0.138 0."1 
0.14 0.103 0.117 0.130 0.140 0.149 1 

0.16 0.104 0.118 0.131 0.141 0,151 

1 

0.18 o.JOS 0.118 0.132 0.142 0.151 
0.20 O.JOS 0.118 0.132 0.142 0.151 
0.22 0.104 0.117 0.131 0.141 O.ISO 
O.N 0.103 0.116 0.130 0.140 0.149 
U.26 0.102 0.115 0.128 0.138 0.147 
0.28 1 0.100 0.113 0.126 0.136 1 0.145 
0.3{1 i O.CJ'J'I 0.112 0.1:?4 0.131 1 O.JU 
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k 

O.OCJ5 
0.111 ' 
O.Jll> 
0.1211 
O.IM 
o.m 
0.144 
O.Ui 
O.ISO 
O.IS2 
0.156 
O.IS9 
O.!Ol 
0.161 
0.161 
O.IGO 
O.JS9 
0.156 
0.154 
0.15:? 



4R4 lb/plg2 para rodamientos autoali
neantee. 2 1780 lb/plg para rodamientos de con
tacto angular y radial. 

La magnitud de la canacidad de carga estática 
para rodamientos de rodillos ee 1 

0
0 

= f
0

iZLeffD cose 

dondes 

r = 3130 lb/plg2 
o 

( Be. 8-6 ) 

Loe demás parámetros son loe miemos que en la 
ecuación A-4. 
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Los valoree de O y de 00 se obtienen con facilidad en -
cualquier catálogo de fabricante de cojinetes como una fun
ción del tama~o y del tipo de cojinete. 

b) CARGA EQU!VAL~NTE. 

Hay do"" fórinulas de carga equivalente. Los cojinetes -
que trabajan con ale:una velocidad finita usan la carga re -
dial equiV8lente P en conjunción con C para calcular la 
duraci6n del cojinete. La carga equivfllente esti!tica se usa 
en co~naraci6n con C0 en las aplicaciones en que un cojin! 
te eFtá alta~ente cargado de un modo estático. 

l.- CARGA RAnIAr. EQUIVAf.ENTE p • Todas lee car
eas de cojinete se convierten en una carga ra
die l equivalente, La magnitud de la carga ra
dial equivP.lente oara cojinetes de bolas radia 
les y de contacto angular de tipos convencion! 
les, excepto cojinetes con.ranura para relleno 

"·de bolaR, y para cojinetes de rodillos esferi
cos y cilíndricos, bajo cargas radiales y de -
empuje constantes es : 



dondes 

X = factor radial. 
Y = factor de empuje, 
V s factor de rotaci6n, 
Pr= carga radial, 
Pa= carga (axial) de empuje, 

( Ec, 8-7 ) 

Para rodamientos de bolas, loe factores X, Y, 
y V, están dados en la tabla 8-6. 

Para rodamientos de rodillos, loe factores X, 
Y, y V, están dados en la tabla 8-7. Aparecen 
dos valoree en la lista de X y Y. XL juego de 
x1 Y1 o de ~ Y2 , que da la da grande carga 
equiVal.ente, es debe usar siempre, 

Debido a le naturaleza de su diaeffo, loa coji
netes de rodillos c6nicoe dabar'n ser montados 
en paree opuestos, por lo cual, un cojinete so 
porta la carga de empuje ejercida por el otro 
cojinete. 

Todas las cargas radiales ejercidas sobre loa 
cojinetes de rodillos c6nicoa inducen una car
ga componente de empuje, la cual reacciona con 
su compaffero de acuerdo a la ecuaci6n s 

dondes 

PaB = la reacci6n de empuje sobre el cojin!, 
te B debido a la fuerza radial del c~ 
jinete A. 

PrA = fuerza radial en el cojinete A, 

0,47= una constante derivada de la suma de 
lae co:nponentes de empuje de loe rodi 
lloe individuales soportando laa car: 
gas, 
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TABLA 8-6, VALORES DE X, Y, V, PARA COJINETES 
nE BOLAS. 

Ti pu di! cujl netl! 

:cefinrt•-s 1 ~m 
de bola.. Ca 

,. 
cun 1.un·u 
pu• 
cont1ctn 

1zo 2 

Unl· 
diades 
lb.pul 

rtdi1tf') 0.014 25 
50 

100 
ISO 
:!00 
300 
soo 
750 

1000 

0,028 
O,OS6 

~ 0.08-l 1 
1 0.11 
: 0,17 1 ¡ 0.:?8 

IM2 I 
O,S6 

Cojint1u¡1.i;;m! ~ 

:~~~~:º ! ~ i ZD
2 

pJr:i . ' L'ni-

l·11n1:it·11t 
1 i~:~~j 

:.~~!.ir. ~ 11.1111 1 :?S 
! 0.0:!8 : so 

ll'.,"IÍ•I : 0-056 IDO 

,ft" 0.085 ! 150 
··••rn .. , 
••'': 

:a= 

o 11 '.!00 
o.r:- :ioo 
o.:R .:;oo 
ru:i -:so 
·}.Sñ ¡ 1000 

'l).OH: '.!5 
; O.f\:?9 ' 50 

0.057 • 100 
o 066 1 150 

. 0.11 
1 

'.!00 
300 
soo 
7SO 

tono 

0.17 
1) :!9 
'l,-13 
0,37 

().015 • '.!5 
. O.O:!!) ~ SO 

0.058 ¡ 100 
. 1).067 1 150 

0.1'.! '.!00 
0.17 300 

¡ 0.29 500 
¡ O.H 750 
. o.se IODO 

·::~~;:
1

~~:::~1~11 ª c,:~:;:~·~~:~~: 1~;1' 1 CuJinckit de duhlc hihms(\l 
i11rt>r111rt'lo.1:1 

Glran·l 
do ! 

1 1 

Flfu 

V 

t.:! 

t.:? 

1.2 

l.:? 

! . f.2· 
1.2 
1.2 
1.2 
l.'.! 

> • 

y 

2,30 
1,99 
1,71 
l,SS 
l,IS 
1.31 
l,IS 
1,04 
1,00 

Parat~teti1111, 

utililurlo:i 
vnlutt!111lt 
X. ry .. 
ap\kahlc:in 
lui1cu1i11cui~ 

dt!una hilcm 
CllR(llOl,\CIO 

radial 

O.H 

l 

1.88 
1,71 
1.52 
1.41 
I.34 
1,23 
1.10 
1.01 
1,00 

1.47 
1.40 
1,30 
1.23 
1,19 
l,12 
t.02 
1.00 
1.00 

o.~3 I 1.00 
o.u: IJ,81 
o.39 ~ o. 76 
0.37 ! 0,66 
0.35 I O.S7 

X 

¡, 

·I 
1 

2.78 
:?.40 
2,07 
1.87 
l.7S 
l.SB 
1.39 
l.:!6 
1,21 

2.18 
1.98 
l.16 
1.83 
1,55 
1.42 
1.21 
1.17 
1.16 

1.65 
1.57 
1,48 
1.38 
1,34 
1.26 
1.14 
1.12 
1.12 

1.09 
0.92 
r¡,73 
0.66 
O.SS 

X 

· 1 0.56 

1 
1 1 

1 ! 
! 0.78 i 
1 ' 

1 

! 
1 

0,75 

i o.701 
1 0,67 
10.631 

0.601 
0.57 I 

> • 

2.30 
1.99 
1,71 
1.55 
1.45 
1,31 
1.15 
1,04 
l,00 

3.74 
3.23 
2.78 
2.52 
:.? 36 
:?.13 
1,87 
1.69 
l,63 

3.06 
2,78 
:?,41 
2.29 
2.18 
2,00 
1.19 
1.64 
1,63 

'.!.:19 
:?.'.!8 
'.!.ll 
2,00 
1,93 
1,62 
1.66 
1.63 
1.63 

1.63 
1,41 
1.:?4 
1 07 
0.93 
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0.11 
D.22 
D.26 
0,28 
0,30 
o.34 
o.38 
o.u 
0,H 

0.23 
0.:?1; 
0,30 
0.34 
0,36 
O.M 
0.45 
o.so 
0,52 

0.29 
0,32 
0,36 
o.38 
0,40 
O.H 
0.49 
0,54 
0.5~ 

0.38 
0,40 
0,13 
0,46 
o.n 
0.50 
0,S5 
o.56 
o.56 

0,S7 
0.68 
o.so 
0,9S 
l.lt 

In l'l 1} ¡ ,··1t t 1 .~_J: .:.·.i '! n.65 · Q.'iS r.nt i 1.5 ~an l 



KA m ee la relaci6n entre la capacidad b'•! 
ca radial y la capacidad b'eica de em
pu3e del cojinete A , 

Ae!, la carga radial equivalente ( P ) para 
cojinetes de rodillo• c6nicoe 1 

para el cojinete que recibe la carga de empuje 
( cojinete A ) 1 

( le, 8-8 ) 

para el cojinete B, ee 1 

2.- CAJIGA BSTATICA IQUIVALBll'l'I P0 , La carga ee
t4tica equivalente puede compararse directame.n 
te con la capacidad de carga eet,tica c0• Si 
P0 ee mayor que la capacidad C0 ocurrir& defoI 
maci6n permanente del elemento rodante, La -
ma~tud de la carga eetitica equi'Ylllente P0 -
tanto para rodamientos de bola• collO para rod! 
lloe ee la mayor de 1 

Po • XoPr + yopa 

Po• Pr 

( le, 8-10 ) 

loe valoree de X0 y Y0 para co3in1t11 de bolae 
ee encuentran reoopiladoe en la tabla 8-8, Pa 
ra cojinetes de rodillos, loe valoree 11 rece: 
pilan en la tallJ.a 8-9. 

Si ee impone una carga euperior a la capacidad 
de carea eet,tica b'•ica durante la rotacidn, 
la deformaci6n ee dietrib113'e en forma pareja y 
no ocUJTe deterioro eino haeta que la detor111a
ci6n llegue a eer mlq' grande, La carp que 
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causar' fractura en loe cojinetes es aproxirna
da~ente, de 8 veces la capacidad de carga est~ 
ti ca, 

TABLA 8-7. PACTORES DE X, Y, V, PARA.COJINETES 
... DE .. RODILLOS, 

fIPO DE COJINETE 

Rodillo esf~rico 

Rodillo cilfndrico 

V 

1.0 

1,0 

X1 

1.0 

1.0 

Y1 

o.o 
2,5 

1,0 

0,67 

TABLA 8-8, PACTOHS Xo , Y0 PARA COJINE'l'ES 
DE BOLAS, 

Fa('l1Jrs .Y,1 arul Y,1 

Single·Row Oouhlr·Row 
Dearinll'lit Be1rinl!s% 

.\ 11 ~ 11 :.ir·Cuntacl l,;ruu1-:: !"' '-" :!Udc;;rcc:1 U.5 0.-12:

1 

1
1 

1 01" 
O.ali Bt•.arin~!§ 11 = 15 degrces 0.S O.J8 0.76 

a. =JO dC'grces 0.5 0.33 0.66 
a = 35 dC"grces 0.5 0.29 0.58 
a - 41} de¡;rres O.S 0.26 0.52 

"eli-.\li~nw::_~.111 n~·.:i~in¡;$ 0.5 j 0.22col• 1 1 O . .Ucota I 
• P~rmi~.11lil<! maxim11m v:i:lue o( FJC, depenJs on lhe bc.ring Je11gn f¡roo,·c Jrplh, 

:imlin1ern3Jcfcuance), 
t/io is :ilw.1)'i ~ Ft• 
; 011u/1lc·row bt.lrin;s are prrsumed lo lie symmetrk:il. . 
: f'lr two ~imil.lr ,¡n .. le-ro1 .. <lni;:•d;,.r.c:·on1:11:1 h:i.11 be.arinr;s mnunle~I .. rarr·IO·facr" or 

"l•~•·k-:t1·Í•.a•:k" u~c thr ,';J11~·s o1í .\"0 anJ Yo which .ip¡ily 111 :a 1loublr-row ani;ul.ir·cunl.icr 
hall !•l!'Jtir::!:. For 11oo ur inore ~imil.ir ~ini;lc-rn1r an;ulat·r•,'nlau b.1/1 lirarin¡~ m11un1r.J 
"ºin 1.1!1 f••m'' use 1h!! 1;1fu .. i uf.\", .ln•I Y1, \\hid1 :i¡1pf)" to .1 tm,Jr.ru1~ :i11¡;:11l.ir·cun1:in hall 
l1r..:iti:·.;;. 

o.o 
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TABLA 8-9. VALORES PARA X
0 

, Y0 

TIPO Dll 
COJINBTll 

Rodillo eet~rico 

Rodillo cilíndrico 

c) CAPACIDAD REQUERIDA. 

1.0 

1.0 

2.9 
o.o 
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La capacidad de carga b'sica e es muy útil en la se
lecci6n del tipo y del tamaffo de cojinete. Calculando la ca 
pacidsd requerida para un cojinete en cierta apl1caci6n, y : 
si esto se compara con capacidades conocidas, puede seleccio 
nares un cojinete. Para calcular la capacidad requerida, -
puede aplicarse la siguiente ecuaci6n 1 

dondes 

p ( L¡o1' )l/R 

z 

Cr = capacidad requerida, lb. 
L10= vida nominal, hrs. 
P carga radial equivalente, lb. 

( lle. 8-11 ) 

R = constante, 3 para cojinete de bolas, 
10/3 para cojinetes de rodillos. 

Z constante, 25.6 para cojinete de bo-
lea, 18.5 para cojinetes de rodilloa. 

1' = velocidad de rotao16n, rpa. 

Algunos catiilogos dan la capacidad de car«B Waica a r! 
volucionee por minuto y horas de vida eapeoíficaa. Para ea
te caso, la carga requerida es 1 

e 11c. e-12 > 



dondes 

Ln e vida nominal de diseffo, hrs, 
Lft s vida nominal de catálogo, hrs, 
Nn = velocidad de rotación de diseffo, rpm, 
NR = velocidad de rotación de catálogo, rpm, 

6.5 SBLBCCION DRL TIPO DE COJINBTB. 
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En el análisis de selección del tipo de cojinete, ee re
quiere conocer laa siguientes condiciones1 carga radial, carga 
de empuje, velocidad de rotación, diámetro interior y vida no
minal de trabajo, 

Los pasos a seguir para la selección del tipo de cojinete 
son 1 

l.- Seleccionar el cojinete de bolas o de rodillos, de a
cuerdo con la carga radial y velocidad de rotación, 
Ver figura 6-6. 

2.- Calcular le carga radial equivalente ( P ) para va
rios tioos de cojinete de acuerdo con lae ecuaciones 
8-7 a 6-9 , 

3,- Calcular la carl!B requerida de acuerdo con lae ecuacio 
nee 8-11 u 8-Í2 , -

4.- Comoarar la capacidad de carga requerida ( Cr ) con 
la capacidad de carga básica ( a ) dada por el catá
logo del fabricante, y eeleccioneee el tipo que tiene 
una caoacidad ipual o mayor que Cr , 

5,- Si la velocidad de rotación es lenta o si el cojinete 
está sin trabajar por un periodo, calcular la capaci -
dad de carga estática ( 00 ) y la carga estática equ! 
valente ( P0 ) 

8,6 SELECC!ON DRf, TIPO DE LOS COJINETES 
PARA EL EJE a. 

Como se analizó en el capítulo 4 sección 4, 3, el "eje a" 
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aer4 soportado por dos rodamientos, los cuales se aelecciona
r4n de acuerdo con loa sigui.entes datos 1 

diilmetro interior1 

velocidad de rota 
ci6ñ1 

vida nominal 

carga radial 

carga de empuje 

RODAllIBNTO I 

DI • 1.5625 plg. 

N1 = 1750 rpm. 

Lioi- 10 ooo brs. 

r:I • 1,1983 kips, 
X 

'aI • 0,3659 kips, 

ROIWIIB!ft'O II 

DII = 1,5625 plg, 

"n • 1750 rpm. 

LioII'" 10 ooo hrs. 

r:;II a 1,6855 kips, 

r:II • 0.3659 kips. 

De acuerdo con la tabla 8-1, la vida de diaefto para coji
netes en las unidades de engranaje es de 81 000 a 151 000 ho
ras,' por lo cual se opt6 por una vida de diHfto de 101 000 h~· 
ras para loa dos cojinetes o rodamientos. 

a) SELECCION DEL OOJINBTB, 

Para saber qua tipo de elemento rodante utilizar en los -
rodamientos I y II, emplearemos la figura 8-6. .. neceaario -
corregir el valor de la cergs radial 1• que 11t' basac1a en una 
vida nominal de 30,000 hrs., mientra• que los rodamiento• I 1 
II ser4n calculadoa con una vida nominal de 101 000 hra, 

Así, la carga radial corregida utilizando la ecuaci6n 8-
12 ea • · 

carga radial 
vida nominal de 

diael'!OI 
velocidad de rota 
ci6n de disal'!o -
vida nominal en 
la figura 8-6 

RODAllIDTO I 

PI • 1,1983 kipe. 

LDI = 10 000 hrs. 

"nI = 1750 rpm. 

LRI • 30 000 hre, 

· RODAllID'l'O II 

PII • 1.6855 kipe, 

LDII • 10 000 hra. 

"nn • 1750 rpm. 

~II • 30 000 hre, 



velocidad de rota 
ci6n figura 8-6 -

factor R 

carga radial 
corregida 

RODAMIENTO I 

NRI 1750 rpm. 

RI 10/3 

P
0

I "' 0,862 kipe, 
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RODAMIBNTO II 

NRII • 1750 rpm. 

R11 • 10/3 

PcII • 1.212 kipe. 

Con la carga radial corregida y la velocidad de rotaci6n 
del anillo interior, nos auxiliaremos en la figura 8-6 para la 
eelecci6n de los cojinetes, loe cuales pueden ser de bolas o -
de rodillos. Se opt6 por escoger cojinetes de rodillos ya que 
en la car~ radial no se coneider6 la fricci6n en el cojinete 
ni su lubricación con lo cual aumenta, 

De acuerdo a lo anterior, loe rodamientos I y II eer4n 41 
rodillos cónicos ( debido a la fuerza de empuje ) , 

b) CARGA RADIAL EQUIVALENTE ( P ) , 

Antes de calcular la carga radial equivalente, es necesa
rio determinar cual rodamiento va a soportar la carga de empu
je, 

Debido a las dimensiones del eje a, los rodamientos I y -
II "e 11ontarán "cara a cara" , por lo cual, el rodamiento I -
recibirá la car~a de empuje, 

Para los rodamientos, la carga radial equivalente la cal
culamos de acuerdo a las ecuaciones 8-8 y 8-9 con loe si- -
puientee datos : 

RODAMIENTO I RODAMIEN'l'O II 

.-fuerza- radial I' prI 1.1983 kips PrII = l.6855 kips. 
fuerza de empuje p 0.3659 kips p .. 0.3659 kips. a a 
factor K Ky 1.07 ICII 1.07 



153 

lm'pleando la ecuacidn 8-9 para el rodamiento I, tenemos 1 

0.4UrII 
PI • 0•4'r1•ll:1( J[II - r.> . 
P1 • 0.8799 tipa. 

Como el valor anterior ( P¡ ) ee menor a la fueraa radial -
( PrI ) , la carga radial equivalente tomaral el valor de la -
fuerza radial, ae{ 1 

P1 • 1.1983 kipa. 

Para el rodamiento II utilizando la ecuacidn 8-8, tenemos 1 

0.471'rI 
1 n• 0• 41' rn•ll:n( 11:

1 
+ '• > 

111• 1.6289 kipa. 

c) CARGA R!QUIRlD.l ( Cr ) • 

Calculeremoe la capacidad de carga requerida en baee a la 
publicaci6n TlV:EN PGlNEERING JOUR1'AL ( fabricante d• roda
mientos ) la cual tabula lae capacidadH de carga a 3000 ho
ras de vida nollinal y a 500 rpm. 

Coneiderando lo anterior, contamoe con loa ai.,atentea da
tos t 

carga radial 
equivalente r· 

vida de diee!lo 

nl. de diee!lo 

vida de cat,logo t 

ROD.lllIDTO I 

P1 • 1.1983 kipa. 

LDI• 10 000 hra. 

1'Dl• 1750 rpm. 

LRI• 3000 hre. 

RODOID!O II 

P11 • 1.6289 tipa. 

LDlt9 10 000 hre. 

"»1?9 1750 l'Jllll• 

LRII• 3000 hre, 



vel, de catálogo 

factor R 

RODAMIENTO I 

NRI,. 500 rpm. 
R = 10/3 

RODAJIIBNTO II 

NRII"' 500 rpm. 

R • 10/3 
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Bml>leando la ecuecidp __ 6,--12 .tene1110e -que -la capac1dall lle carga -
requerida para el rollamiento I es 1 

L N l/R 
o • p ( __]!_ _]!!_ ) 
rI I LRI NRI 

ºrr ,. 2504 lbs, 

Para el rodamiento II, es 1 

ºrn"' 3404 lbs, 

d) CAPACIDAD DE CARGA BASIOA ( O ) , 

Le capacit'led lle carga btleica la obtenllremoe l!el catálogo 
TI"!KEJIJ EJIJGINEERING JOURNAL ueanllo el l!iilmetro interior llel ro
damiento ( l,5000 plg, pera loe dos rodamientos ) 1 la capa
ciña~ de carga requerilla, 

Con los datos anteriores se entra al cattllogo ( la tabla 
8-10 es una hoja típica para rodamientos con un ditlmetro inte
rior de 1,500 plg, ) y se compara la capacidad lle carga requ! 
rica obtenida en el inciso anterior, con la capacidad de car@'& 
b'sica del catálogo, As!, las características principal.es pa
re los rodamientos I y !I son 1 



cono 
o opa 1 
ca~acidad nominal• 
tactor E 1 

RODAllIBN'l'O I 

H1801346X 
Rll801310 
4300 lbs. 
1.07 
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RODAllIBN'l'O II 

Rll801346X 
111801310 
4300 lb1. 
1.07 

TABLA 8-10, TABLA DI COJINBTBS •Ts• DBL TillKB!f 
PGINB!RINO JOUR1'.AL. 

llNOLB-1.0W l'l'aAIOHT IQaB-TI 

-= -~~ : !. -- 1-- .::.- - -• 1 ' :. :. 1 .. .. • ·- ... ... -l=lJI ~- .. '1111111 .. .... Wll ... ·- ... ... .. 111• ~- .. 'IJ 11111 •.. ""' 11,111 ... ·- lllll ... = '= 
.. ..,, .. -· ,,,,_ ... "'" llJll ~. u ..... ·- .... lia'f: 41• - ··~ - - 'lJ lim •.. "'" 1• n• ·- ... ••1• -1:1H ~-· - Wlll .... ..... ,,. 11• 

k-'r: :a:: ~ ..... .... , .. ~ -- 'IJIC: ·- 1111' ·- --,.~ - ... '4 = •.. .. - "" uu ·- Ulll = -.. .. 1'.l - ... '.!11111 •.. ... lllt 1111 ·- = lü'tl =· lK :t.1 - - '4 li'I •.. ·- tlnt lia~ .. -lK :fa - .. 'lJ WI •.. . .. = = 111!1 == .. ~ - - '4 1111 ·- ... .... --.. 1'.I - - 'IHI .... .... ""' 1• ll'll ·- ...... = 11.= "'~ -- '1111111 ... u1 n.m ·- Ulft llln -..... :la• - ':JllJI •.. ..... alll ... ,. ·- "'" ~= -.. .. ~-- - 'l:DI .... .... .. .. ..., ·- UM 1.1111 == ....... .. .. ';'l W!ll ... .... . .. ... ·- lJ1'11.IPS == .... ~ .. .. 'it w= ... -.m •1u ·- UIU 1• u:= "''IJ - - 'IJ 111 •.. -·n.• ·- == .. '= ... ~ .. .. ';'l ¡¡: ... .. ·- . .., ,.,. .. '= ... ~- .. •a WI •.. ....... .• ·- ...... -... :!ti• - 'IJ l&'I ... -- -,. 

.. ... i. -.__ .. .. .. e 

lll 111 '4 = 111 ¡¡¡ '1111:1 
lll lil 'IJ = 111111 ...... u ... 
lil ¡¡¡ 'IJ L'JI 
111111 'IJ 11111 
111111 'IJ lil!I 
llJ 111 'IJ tllll 
lll 111 'U'll 
lll 111 'iU'll 
lll 111 '11 111 
ta lll '11 111 
111111 'i'l!l:I 
13 la 'll lllll 
111111 '1111:!1 
111 ill 'IJl:I 
11.1111 'IJl:I 
11.1 lll -: = "' In 'tJ = u 

llJ 111 'IJW: 
lll lll 'll llll 

mi 
---! .. O.: 

1 
111 lil; 
111 t.'I· 
t.'I m 
ue u1; 
11.1 M.I, . 

11: fll, t 
f 

111 lll 
111111 
111111¡ 
111111 
1111.'JI 
13 lll! 
111 i::¡ 
111 lll 
14 t11! 
IHll 
111 mi : :! 
... lll· . .... 
~ ta 
llJ lll 



156 

8,7 SELECCION DEL TIPO DE LOS.COJINETES 
PARA EL EJE b , 

Como ee analizó en el capítulo 5, el eje b eer4 soportado 
por doe rodamientos, loe cuales se eeleccionar4n de acuerdo -
con loe siguientes datos 1 

di4metro interior• 

velocid11d de 
rotación : 

RODAMIENTO III ROD.AJIIB!ffO IV 

DIII "' 1,8125 plg, DIV • 1,250 plg, 

NIII • 350 rpm. 
vida nominal r · LlOIII= 10 ooo hre. 

NIV • 350 rpm, 

LlOiv"' 10 000 hre, 

carga radial r 
PbIII "' 1,2609 kipe ~IV • O, 9478 k~pe, 

carga de empuje X 
PbIII " 0,4102 

X 
kipe PbIV • 0,4102 kipB, 

a) SELECCION DEL COJINETE , 

Pera saber que tipo de elemento rodante utilizar en loe 
roda~ientoe III y IV, emplearemos la figura B-6 corrigiendo la 
car~ radial a una vida nominal de 10,000 hr•, 

Así, la carga radial corregida utilizando la ecuación 8-
12 es : 

carl!a radial 

carea radial 
correl!ida 

RODAMIENTO III RODAllIENTO IV 

PIII • 1,2609 kipe PIV • 0,9478 kipe, 

PcIII • 0.9069 kipe PcIV • 0,6817 kipe, 

El exponente de la ecuación 8-6 ( tactor R ) ee toma como en 
la sección anterior, e8--deoir, 10/3. 
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Con los datos anterioree aplicadoe en la fisura 8-6 obeer 
vamoe que pueden montaree oojinetee de bolae o de rodilloe. -
Al ill.llll que eri la 1eooi6n anterior, ee opta por eeoojer ooji
netee de rodilloe odnioo• ( por la tuerza de empuje ) 1R que 
en la carga radial no ee oon1ider6 la tricoi6n. 

b) CARGA RADIAL BQUIVALBN~B ( P ) , 

Debido a la diltribuci6n d• lae dimensionee del eje b, el 
rodamiento III aoportar' la carga de empuje, Así, la carga r! 
dial equiftlente la caloularemo• con loe 1igu1ente11 datoa 1 

ROJWIIBN!O III 

tuerza radial 1 'rIII • 1.2609 kip• 

tuerza de empuje 1 '• • 0,4102 kip• 

factor K 1 KIIr • 1.44 

RODAllIBNTO IV 

'rIV • 0,9478 kip• 
'a • 0.4102 kip• 

~ • 1.23 

Emoleando la eouaoi6n·8-8 para el rodamiento III, tenemo• 1 

o,47rrIV 
PIII • º·41rIII+KIII( KIV + 1a ) 

PIII • 1,617 kiP•• 

Para el rodamiento IV utilizando la eouaci6n 8-9, tenemo• 1 

o,47rrIII 

KIII -
1ª ) 

PIV • 0,3808 kipe. 

Como Piv H menor que 'rIV , la. carga radial equi'ftl.entB para 
el rodamiento IV tomar' el 'ftl.or de la tueraa radial, a1í 

PIV s 0,9478 kip1, 
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c) CARGA REQUERIDA ( cr ) • 

Calcularemos la capacidad de carga requerida en base a -
loe eitruientes datos 1 

RODAllIBNTO III 

carga radial 
equivalente 1 PIII = l.617 kipe, 

vida de disefto 1 LDIII• 10 000 hrs, 

vel, de disefto 1 NDIII= 350 rpm, 

vida de cat,logo 1 LRIII• 3000 hre, 

vel. de cat,loBO 1 NRIII= 500 111m. 
factor R 1 R = 10/J 

-llOIWII!N'fO IV 

PIV • 0.9478 ki~e. 

LDIV • 10 000 hre, 

RDIV • 350 rpm, 

Laiv • 3000 hre. 

I\tiv = 500 rpm. 

B = 10/3 

Bmpleando la ecuaci6n 8-12 tenemos que la capacidad de car«& -
requerida para el rodamiento I es 1 

l/R 
LDIII NDIII ) 

CrIII = PIII ( LRIII RRIII 

ºrIII = 2085 lbs. 

Para el rodamiento IV, es 1 

L R l/R 
e P ( -l?!!.. _1!!!.. > 
rIV = IV LRIV NRIV 

CrIV • 1222 lbs. 

d) CAPACIDAD nB CARGA BASICA ( e ) • 

Con la capacidad de carea requerida·y el diimetro inte-
rior ( l.8125 plg, y· l.250 para el rodamiento III y IV ree
nectivamente ) , se entra al catálogo ( tabla 8-ll ) 1 se 
seleccionan los rodamientos cuyas características son 1 
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RODAMIENTO III ROD.AllIBNTO IV 

cono 
copa 
capacidad nominal• 
factor r 

18780 
18720 
2240 lb11. 
1.44 

08125 
08231 
1280 lb11. 
1.23 

fABL.l Í~ll. 'l'ABLA DB COJINl'l'BS "fS• DIL fIUD 
BNGINEERING JOUIN.lL • 
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8,8 SELECCION DEI, TIPO DE LOS COJINETES 
PARA EL EJE c , 

Como se analiz6 en el capítulo 6, el eje c será soportado 
por dos rodamientos, loa cuales se seleccionarán de acuerdo -
con los siguientes datos 1 

di&metro interior• 

carga radial 

car¡¡a de empuje 

RODAMIENTO V 

Dy .. 2,250 plg. 

r::v = 1.4585 kipa, 

'~v = 0,5824 kips. 

RODAIIBft'O YI 

»vI • 2.250 plg, 

r::vI • 6.6522 kip1. 

~VI • 0,5824 kip1. 

La velocidad de rotación y la vida nominal corresponden a 70 -
r-pm. y 10,000 horas respectivamente para ambos rodamiento1. 

a) SELECOION DEL COJINETE , 

Aplicando el procedimiento descrito en las secciones ante 
riores tene~os que le car@& radial corregida ( utilizando la 
ecuaci6n 8-12 ) es 1 

cer¡ra radial 
corregirla 

RODAMIBM'O V 

Pcv = 1,049 kipa 

RODAMIDTO VI 

P oVI = 4. 785 kips, 

Con loe datos anteriores aplicados en la figura 8-6 obaer 
vamos oue pueden montarse cojinetes de bolae o de rodillos, -
nor lo cual se seleccionarán cojinetes de rodillos cónicos 1• 
que la fuerza sobre el rodamiento VI es alta y 1wu.ndol1 la -
fricci6n se incrementa máe, 

b) CARGA RADIAL .EQUIVALENTE ( P ) 

Debido a la distribución de las dimensiones del eje c, el 
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rodamiento V soportar' la carga de empu3e, 

Siguiendo "el procedimiento deecrito en lee eeccionee ant.! 
rioree, la carga radial equivalente ee 1 

carga radial 
equivalente 

ROD.UIIINfO V RODAJIIBM'O VI 

PVI • 6,652 kipe. 

El factor K utilizado en el calculo de la carBS radial equiva
lente para loa rodamientos V y VI tu' de l.45 y l.74 reapeoti
vamente, Obeervar que ia carga rad~al equivalente en el roda
miento VI ee igual a la carga radial ya que al utilizar la e
cuaci6n 8-9 el reeultado tu' menor. 

c) CARGA RBQUBRIDA ( cr ) • 

Utilizando loe datos anteriores y aplicando la ecuaci6n -
8-12 tenemoe que la ca~acidad de carga requerida para loa roda 
mientoa ea 1 -

ROIW!IEN'l'O V RODAllIBM'O VI 

carga requerida crV • 3209 lbe, CrVI s 5293 lbe, 

d) CAPACIDAD DB CARGA BASICA ( C ) , 

Con la capacidad de carga requerida y el di,metro inte
rior, se entra al cat'1ogo ( tabla 8-12 ) y se eeleooionan -
loe rodamientos cuyas caracteríeticae son 1 

cono 
copa r 
ca~acidad nominalc 
factor K 

RODAMIBN'l'O V 

28682 
28623 
4400 lbs 
l.45 

RODAMIBRTO VI 

469 
453X 
5400 lba, 
l.74 
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TABToA 8-12, TABLA DE COJINETES "TS" DEL TIMIBN 
ENGINEERING JOURNAL, 

""' 11,1• .... 
11.1• ,,. 
"'" ""' 11.t• .... 
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8,9 SELECCION DEL TIPO DE LOS COJINETBS 

PARA EL IJI d , 

El eje d será soportado 'Por dos rodamientos loe cuales 1e 
seleccionarán de acuerdo con los siguientes datos 1 

RODAMIENTO VII RODAllIBRTO VIII 

rliámetro interior! DVII .. 2.250 '!llg. DVIII " 2,375 plg, 

cArl!a radial r 
pdVII " 17.73 kipe. r 

pdVIIr9 5.17 kipe. 

car¡ra de emnuje lC 

'avn 2.184 ki'!IBo X 14VIII• 2.184 kipe. 

La velocidad de rotación y la vida nominal corresponden a 70 
rnm. y 10,000 horas respectivamente para ambos rodamientos. 

-a) SELECCION DEJ", COJINETE 

Aplicando el procedimiento descrito en las secciones ant! 
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rioree tenemos que la carga radial corregida ( ut1111:ando la 
ecuacidn e-12 ). .. 1 

carp radial 
oorregida 

JlOIW!IDTO VII 

Oon loa datos anteriores aplicado& en la figura 8-6 obae~ 
•amoa que pueden aontarae cojinetea.de.bolaa o de rodilloa, -
por lo cual ae aeleccion41r~ cojinete& de rodillo& odniooa 1a 
que la fuerza aobre el rodam1.ento VIII ea alta. 

b) OAIG.l JWII.AL BQUIV.ALINH ( P ) , 

Debido a la diatribucidn de laa dimeneionea del e~e d1 el 
rodamiento VIII soportar' la carp de e11puje. 

Siguiendo el procedimiento deacrito en.las aeooionea ant! 
rioree, la carga radial equivalente •• 1 

JlODAllIIR!O VII JlOJWllllfO YIII 

carga radial 
equivalente 1 PVII • 17.7) kipa. PVIII • 10.899 ltipa. 

Bl factor Jt ut1111:a4o en el calculo de la c41l"ia ra41al equiva
lente para loe roduientoa VII 1 YIII ful de 1.61 11.20 rH
pectivamente. Obeervar que la carp radial equiftlente en el 
rodamiento VII ea igual a la caria ra41al fa qu al ut111sar -
la ecuacidn 8-9 el resultado tu• menor. 

c) CAJlG.l BIQUEIID.l ( ºr ). 

Utilizando loe datoa anteriores 1 aplicando la eouac16n -
8-12 tenemos que la capacidad de caria requerida para loa roda 
mientoa ee 1 -
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RODAlllIBNTO VII RODAllIBN!l'O VIII 

carga requerida 1 CrVII = 14107 lbs, CrVIII • 8672 lbs, 

d) CAPACIDAD DB CARGA BASICA ( C ) , 

Con la cepacidad de carga. requerida y 
rior, ae entra al catálogo ( tabla 8-13 ) 
loa rodamientos cuyas caracter!aticaa aon 1 

cono 
copa 1 

capacidad nominal• 
factor X 

RODAWIIBll'rO VII 

6455 
6420 
14700 lbs, 
1.61 

el 41'8ietro inte-
1 ae aeleccionán 

RODAWIIBMO VIII 

65237.l 
65500 
9850 lbs. 
1.20 

TABLA 8-13. TABLA DE COJINE'l'BS "TS" DEL !'IBBN 
ENGINEERIJIG JOURNAL, 

SINOLS.ROW STRAIGHT BOft&-TI 

... 
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PARA BL EJB e , 
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B1 eje e eer4 eoportado por doe rodlllllientoe loe cual•• •• . 
aeleocionarán de acuerdo con loe eiguientee datoe 1 

ROJWIIlftffO IX RODAIIDfO 1 

di'2netro interior1 DIX • 3,000 plg, »¡ • 3,000 plg, 

carga radial '!ix • 7.0805 tipa. '!x • 3,5933 tipa. 

La velocidad de rotacidn y la vida nominal oorreeponden a 10 
rpm. 1 10,000 horae reepectivamente para amboe rodlllllientoe, 

a) SELECCIOl'f DBL COJINETE , 

Aplicando el procedimiento antee deecrito tenemoe que la 
carga radial corregida ee 1 

carga radial 
corregida 

ROJWIIBN!O II RODAIIDfO I 

Baeandonoe en la tigura 8-6, montaremoe co~inetee de rod! 
lloe cdnicoe •obre el e~e e • 

b) CARGA RADIAL IQUIV.&Llllfl ( P ) , 

carga radial 
equivalente 

RODAIIDfO II RODAIIDfO 1 

Bl factor X utilizado en el calculo de la carga para loa roda
mientos IX y X fu' de 1.30. B1 rodamiento X eoportar4 la car
ga de empuje, 
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c) CARGA REQUERIDA ( cr ) • 

Aplicando la ecuaci6n 8-12 tenemos que la capacidad de -
carga requerida para loe rodamientos e• 1 

RODAJIIBN1'0 IX BODAllIBK1'0 -X 

carga requerida 1 crIX • 3143 lb1. ºrx .. 3376 lb1. 

d) CAPACIDAD DE CARGA BASICA ( C ) , 

Con la capacidad de carga requerida 1 el di,metro inte
rior, ee entra al cat,logo ( tabla 8-14 ) 1 se seleccionan 
loe rodamiento• c111a1 caracter!eticae son 1 

RODAMIENTO IX RODl.MIBNTO X 

cono 
CO!la 
capacidad nominals 
factor ir 

34301 
34478 
4250 lbs. 
l,30 

34301 
34478 
4250 lb•. 
l,30 

TABJ,A 8-14·, TABLA DE COJINETES "TS" DIL TIMKBlf 
ENGINEERING JOURNAL, 

SINGl,E-ROW 5TRAIGHT llOllB-TI 

iw: 1m.u 11:: m: nn IJll 11, ... , 
u: 1:/ln h': u: :t., 1111 0:1 11 .. 

... 

... 

0.11 ·- ·u·:¡IJ1 •••• ,, • .ni!"' U U.111 R1 U.O U 11,-.a llUllU 
1n h.a: m UJ ºrl r.i1u 1UJ ,:..11 



8.11 DATOS fBCNIOOS DI LOS OOJINE'.l'BS 
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170 

Bn resumen, loe rodamientos que componen el mecaniemo re
ductor eerán, en baee a TIMXBN COMPANY, loe ei«Uientee 1 

• ROD.utIBNTO CONO COPA 

It 1!11801346X lm801310 
IIt Hl801346X 1111801310 
III 18780 18720 
IV 08125 08231 
V 28682 28623 
VI 469 453I 
VII 6455 6420 
VIII 65237.l 65500 
IX 34301 34478 
X 34301 34478 

*Los rodamientos corresponden al tipo T8 con d14metro 
interior recto. 

+toe rodamientos I 1 II eeriln montados •eapald• oon ••
palda" 1 eer4n aujetadoe al eje con doe oontratuercaa 
NI-07 1 una arandela de seguridad w-08. 



CAPITULO 9 

CALCULO DE CARCAZA 

Para el dise~o de la carcaza se considerarán.los .aspec
tos que....tratan.del- equilibrio de estructuras constituidas por 
varios componentes unidos entre s!. Esto requiere no s6lo la 
determinaci6n de las fuerzas externas que actúan sobre la es
tructura, sino también la determinaci6n de las fuerzas que 
mantienen unidas las diferentes partes de la estructura, Si 
se considera la estructura en conjun1¡p, éstas fuerzas son -
fuerzas internas, Esto está de acuerdo con la tercera ley de 
Newton que establece que las fuerzas de acci6n y reacci6n en
tre cuerpos en contacto tienen la misma magnitud, la misma l! 
nea de acci6n, y sentido opuesto. Esta ley es uno de los 
principios fundamentales de la mecánica elemental 1 está basa 
da en la evidencia experimental, -

9, 1 ARMADURAS 

T,a armadura es uno de loe principales tipos de estructu
ras e•n!Jleades en ingeniería, Proporciona una soluci&n practi 
ca y económica a muchas situaciones de ingeniería, Una arma= 
durA consta de berras rectas unidas mediante juntas o nudos, 
T.os elementos de una armadura se unen sólo en los extremos: 
nor lo tanto, ningún elemento continúa más allá de un nudo, 
T,a" e"tructuras reales están hechas de varias armaduras uni
daP entre s! para formar un volumen entramado, Cada armadura 
se ñiseña para que soporte las cargas que actóan en su plano 
y, en consecuencia, pueden considerarse como una estructura -
bii!imene<ional. 

En general, loe< elementos de una armadura son delgados 
y sólo pueden soportar cargas laterales peque~asi por tanto, 
toñas las cargas deben aplicarse en las uniones y no en los 
mismos elementos o barras, 

Se E<upone q_ue los "!lesos de las barras de la armadura es
tán aplicados en loe nudos, la mitad del peso de cada barra 
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•• aplica a cada uno 4e lo• 4o• nu4oe qua elltú un14o• por la 
barraJ aunque ~n realid..S lu barrae HUn un14•• por ••ato -
de n•ohe• o de •oldadura H aooatumbra nponer que enú ia
n14u por pa•adore•J en coaHouencia, lu fuanae qua act4aa 
en cada ext:rellO 4• una barra •• reducen a \111& tuersa dnica 1 
no a un par. tioncH, l•• dnica• fuer ... qua •• nponen qua 
•• aplicen a una barra de la &l'llll4ura eoa una fuerlA daioa a
pltoada en cada estremo 4• la barra. r.u.111, oada berra puede 
tratara• como una barra a la que •• apltoen 4o• fuerlA• 1 to-
4• la arm..Sura puede con1t4erarH collO un crupo de paea4oree 
1 barra• aometi4o• a do• fuerlA•· 

Una araadura 4eb• 4ieeflarH 4e tal 111De:ra que •H rfeid• 
para tener la aesurida4 de qua no fall~ al aplicar una car
,.. Para obtener dicha rtgtdes la armadura "'•toa 4eb1r' eer 

AAC 
f PIG. 9-1. 

ITTº 
AL,:;;Jc 

PIG. 

triangular coao lo lllUHtra la figura 9-1. Obten4re110e una •!: 
machara rigtc!a ~or ei ca4a YH que acr•PJIO• doe nu1Ya• bll
rrae lae unicao• • 4oe nudo• 4if1rentH 1• 1xiñ•ntH 1 lu f! 
jamoe entre e1 al nuan nudo ( loa trH mldoa no deben 1nar 
1n Hn1a recta } • Una armadura que H oonñl'l:llr• d1 en• fOJ: 
u recibe el nOllbre d1 armadura eimple. Yer figura 9-2. 

Cuando Ylri•• barra• .. UDID entre al por eu• estreao• -
~are formar una·oonfillll'aoidn en tri• di .. natonee, 1• eetrao
tura obtenida .. llua armadura Hpactal. Malo,..1nte • la 
estructura b1di .. ne1onal, la armadura espacial ... aencilla -
conl!tiete de ee:t.e barra• untdae por ne 1str1M•, que fo:r911 -
lH arieta• d• un tetraedro. ObHnando que •l tetraedro W
eico tiene eete barra• y cuatro nudo• 1 que, ce4a ···• que •• 
•l!l'•1Uen tree barrae, ee aumenta en uno el ndmero 4• nudoe, -
concluicaoe que en una amadura 11impl• 1111pacial 11 nliniero to
tal de barras ee m • Jn - 6 , siendo n el n6niero total de D.!! 
doe, 
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Las condiciones de equilibrio para cada nudo se erpresa
rán por las tres ecuaciones Px = O, 11 e o, Pz = O • 
En el caso de una armadurR espacial simple que contenga n nu
dos, al escribir lae ecuaciones de equilibrio para cada nudo 
ee tendrin 3n ecuaciones. Puesto que m • Jn - 6, estas •CU! 
clones eon euf'lclentes para determinar todas lae tuerca• 4••
conocidae ( fuer1•• en .. -• .. buTa•-J-eue-t'ftCci11nee en los •-

- ·1101oe ). Sin eablD',O, 11ara •Titar la reeolucicSn de auolla• •
ouaclone• •l•ult"1ea•, loe nudo• 4eberin ••lecctonar•• out4a-
4oe .. ente para deeoartar aquellos que contencan -'• 4• tr•• -
fuarsa• d••conocl4a•. 

lirl.ten 81'1184111'8• en lae cual.e• por lo menos una 4e la• 
barras ee un elemento •oaetl4o a "81'ias fuer1a•, ee 4eclr, un 
elemento •obre el cual actdan tres o •'• tuerca•. leta• fuer 
sae no eetarin 4lrlatdaa en lBneral a lo largo del elemento : 
sobre el cual actdan; au dlreccidn ee deeccnoclda '' por con 
elguiente, se repreeentar4n por dos componente• de1conocldaa. 

Loe 1119rco1 1 niiquina1 aon estructura• que contienen ele
mentos aometldo1 a varlae fuersae. Loe marco• •• dlee"an pa
ra resietlr cartas 1 ion generalmente eet1clonarlo1, e1to ••• 
estructuras con conetrlccidn completa. Lae miqulna1 1e dle•
~an uara tranemlttr 1 mo~lflcar fuersa1; pueden 1er, o no, eJ 
tacion~riae 1 ten4r'11 siempre partee m6vt1e•. 

Pare el dise~o de la carcasa del mecanl•mo de triple r•
ducci6n ee dlvldir4 en do1 partea• una 1uperlor 1 otra inte
rior para tener facil acce10 a la lnetalaci6n 1 mantenimiento 
ñe loe elementos que componen el mecanlemo. 

T.oe marco1 comuonentee de le carcasa •• encuentran repr! 
sent~doe en lee fi@'lll'ae 9-3 1 9-4 • 
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G. GUDIAO C. FIG. 9·4 



CONCLUSIONES 

Oomo 11e ha obHrvaclo, a tra•'• del preaenta trab&3o ae han 
recopilado datoe, reco111endacion1e de norma• 1 da catlllogoe con 
al t{n de que aea de f'cil acceeo para aquello• qua deeeen con
eul tar rapidamente algún dato referente, 7a eea para el e.U.culo 
de un par ele engrane• como para la eeleccidn o dieefto de un co
jinete de rodamiento, 

Bn el dieefto de un mecaniemo ea primordial conocer, cono
cer, antee que todo 1 

l.- LA DIS!l'RIBUCION D!L MECANISMO, Se deearrollarin yar1oe 
proyecto• de la dietribucidn tíeica 1 ee seleccionará -
el que mejor ee apegue a lae necaeidadee de operacidn • 

2,- LAS CONDICIONES D!L DISBllO, Se coneiderarin todoe loe 
parámetro• eeencialee que inter9ienen en la operacidn -
del mecanismo como eon lae caracter{ettcae tanto de la 
carga 1111puleora como de la impulsada , 

3.- SUS COllrPONENTBS. Se eecogerin loe elemento• mecántcoa 
nula adecuados para la operactdn eficaz del 1111caniemo, 
Aquí intervendr'1l loe engranee, balerca, ejH de trana
mieidn, etc, 

El últi~o punto ea el de lll&JOr importancia 7a qua •• d1••
ftarin loe elemento• mecántcoe de que coneta el mecanie!llO • 

BJ. mecaniemo reductor cone1ete de tree paree de elJ8l"llfte• -
( un par de engrane• cdnicoe espiral•• para la primera reduc-
cidn y doe paree de engranes cilíndricos helicoidalee, uno para 
la eegunda reduccidn 1 otro para la tercera reduccidn ), eje• -
de tranemieidn ( 5 ejee, uno de ello• fabricado de una pieca -
junto con el engrane ), 1 cojinete• de rodamiento• ( 10 cojin• 
tea de rodillos cdnicoe ) , Para eu dieefto •• conaidtr6 lo a1: 
guiente 1 

a) En ·el cálculo de loe engranes, uno de loe parámetro• 
máe importantes ee el paeo diametral ( Pd ) , 1• -
que de '1 dependen 1 

1) LAS DIMENSIONES DE LOS BJIGRANBS. A 111117or pa 
so diametral, latae eer'11 menores , -



2) 

3) 

4) 

5) 

EL MATERIAL A UfILIZAR. A mayor pBllO dia
metral, los engranes deberán ser ~s resis 
tentes , -

LA CARGA LIIITE DE PAfIGA, A mayor paeo -
diametral, menor eerá el límite a le fati
ga, Beto sii!!l'lif1ce-4ue si- el-•terial · no 
ee el adecuado, el engrane tendrá pronta -
falla. 

LA CARGA DINAMICA, Dicha carga depende in 
directamente, ya que 'eta deber' ser menor 
a la carga límite de fatíea y 'ato se con
sigue mediante un adecuado peso diametral, 
disminuir el error mllximo permisible, y/o 
escoger otros materiales pare loe engranes 
de tal manera que ten€8n un mddulo de elae 
ticidad mayor • -

LA CARGA DE DESGASfE, Dicha carga depende 
de les principales dimensiones del ensrane 
mde pequefto ( piftdn ) entre las que se en 
cuentren el ancho de cera y el diámetro de 
peso, les cueles dependen del peso diame
tral • Dicha carga deberá ser mayor a le 
carga dinámica pare que los dientes no su
fran desgaste prematuro. Si el requisito 
anterior no se cumple, es posible aumentar 
le carga de desgaste incrementando la dure 
za de los materiales mediante un adecuado
tretamiento t~rmico, tomando en cuenta que 
loe pi~ones ee fabrican más duros pare i
~ualAr el dese:aste • 

Otro ae>:1ecto importante a considerar es el fs.ctor 
de se¡ruridad el cual nos permite escoger el mate
rial mda adecuado basandonos en las condiciones -
de operaci6n • 

Con respecto a la lubricecidn de los engranes, es 
ta se determina de acuerdo con la nol'Tla o especi: 
ficecidn AQ!~A 250, 02. Dicha nOl'lllB ·establece el -
tipo de lubricante a emplear en eneranajes indus
triales cerrados, Para mecanismos de triple re
duccidn de en17.l'aneje con flechas o ejes entre B y 
~O pulgadas de longitud se utilizará un aceite --
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AGMA l'lo, 4 ou;ya Y111co1il!aa a lOOºP es de 700 a --
1000: 119~4011 SSU ( ~bolt Standard UniYereal ), 

b) De11pue1 de haber ca1ou1aao 1011 •n«rane11, ee deter 
minan loe diúietro11 1 lonaitudH de loe ejes, 411: 
to como una primera aproximaoidn. Para 411to, 11•
~ necesario auxiliare• del ancho de cara de 1011 
•ftl!'anee, la lonaitua de eu cubo, el di,metro pa
ra el eje 6 di,metro de barreno 1 lae d11tancia11 
entre centros , 

o) La 11elecci6n de 1011 cojinetes de rol!anllento 111 'b! 
ea principalmente en la11 tuer1a11 ejercidas por --
1011 enrrane11; la víaa de diseno 1 el di,metro del 
eje, Una ve1 seleccionado el cojinete 4e ro4a-
miento 11e corrigen loa di,metro11 l!el eje en base 
a loa diametro11 al hombro 1 a la capacidad de Ca.E 
8ll requerida ( tablae a-10 a 8-14 ) 1 la11 lonet
tu4•• del miamo en base al ancho del cojinete, 

4) Rl. material 6ptimo para loa ejes de tran1mi11i6n -
ae determina en baae al cddi«O ASllB ooneiderando 
el diimetro del eje, loa momentos de tlesidn 1 de 
toraidn y loa factores de concentracidn de eafuer 
10 en caao de que el eje en 11eccione11 con diferei 
tee diúetroe, 

e) Por Último 119 diaefta el marco que eoporta al MC.! 
niamo 1 ae calcula para determinar el material de 
la carca1a, 
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PROGRAMA 

Loe preeentee programa• determinan loe ell8l'ftlle• mile ade• 
cuadoe de acuerdo a lae condiciones reque:ridae de trabajo 1a -
eea para engranes cil1ndricoe o engranes cdntcoe. 

Loa progra11111e lietadoe eon generados con una 111preeora i!! 
capas de imprimir loe comandos y caracteres gr4tiooe utilisa
doe por la computadora co111111odore 64. letoe han et.do repreeen
tadce por varios cddigoe encerrados en corchetes. Por e3•Jlllllo 
el comando SHIP'f OLl/HOll estar' representado como CLR } • 
A continuaci6n ee enlietan loe c6digoe y comandoe utili11Bdos1 

CUA1'DO SI VB SIONIPICA SI 'l'IPIA 

OLR} limpiar pantalla SHin CLl/HOH 
HOME} cureor poeicidn OLl/HOH 

superior i1q. 

C/tJP} cursor arriba SHIP'l' CISR 
C/DN} cursor abajo CISR 

C/LP) cursor i1quierda SHIP'l' CISR 

RVON} modo invereo CR!IL 9 
encendido 

WH'l' 1 blanco CR'fRL 2 

GRN} verde cima. 6 

BLUE} a1ul CN'fRL 7 

YELO} amarillo Clft'IL 8 

ORNO} nar&l'lja cono• l 

LBLUB} a1ul claro cono• 7 

1 
Tecla COOODORE 



1 REH ' ----------------------2 REH ' 1 ENGRANES CILINDRICOS 1 ' 
3 REH ' ----------------------
"' 1 
6 REH ' ----------------------------? REH ' 1 DATOS FACTOR DE DORMAS CYJ 1 ' 
8 REH ' ----------------------------
9 DIMA <30) 
10 A(5)•.321 A<6>•o3011 A<?>•.2821 A<8)•,2641 A<9>•.264 

A<l0>•.2641 A<ll)•,2641 
15 A<12)•.2641 A(l3)•,271 A<l4>=.2771 A<l5•o291 A(l6)•o296 

A<l7)•,3031 A<lB>•,309 
20 A(l9)•o3141 A<20>•,3221 A<21)•,32BI A<22)•,3311 AC23)•,334 

A<24)•,3371 A<25>•.341 
25 A<26)•,3461 A<27)•,3491 A(2B>•,3531 A<29>••3561 A(30)•,359 
32 REM ' ------------------ ' 33 REM ' 1 DATOS DE ENTRADA 1 
34 REM ' ------------------
35 POKE532Bl,OIPOKE532B0,5 
37 PRINT ' CLR> C/DN> C/DN> C/DN> RVON>OUIERE SACAR 

DATOS AL ARCHIVO (8/N) ? C/LF> C/LF>'I 
39 GET Atl IFAt•'S' THEN PRINT 'S'IPRINT OOTO 560 
41 IFAt<>'N' THEN 39 
44 PRINT 'N'I FORI•l TO 501 NEXTI PRINT ' CLR> C/DN> 

C/DN>'ITAB C6)1'RVON>•ENORANE RECTO HELICOIDAL*' 
45 PRINTIPRINTIINPUT 'POTENCIA DE ENTRADA <EN HP> 'IPO 
50 PRINTI INPUT 'A CUANTAS REVOLUCIONES POR MINUTO GIRA EL 

Pir¡oN 'IRP 
55 PRINTIINPUT 'CUAL ES LA RELACION DE ENORANAJE'I RE 
57 INPUT ' C/DN>FACTDR DE CONFIABILIDAD' IFC 
59 INPUT ' C/DN>TEMPERATURA DE TRABAJO'IFT 
61 INPUT ' C/DN>FACTOR DE SOBRECARGA'IKO 
63 INPUT ' C/DN>FACTDR DE DISTRIBUCION'IKl 
65 PRINTI INPUT 'ANGULO DE PRESION NORMAL (20 O 25 >'IAPt 
70 AP=VAL <APtll IF AP•200 RAP•25 THEN 77 
75 PRINT' C/UP> C/UP> C/UP>'I OOTO 65 
77 IF AP•20 THEN KF•l.3133 
78 IF AP=25 THEN KF•l,1931 
80 PRINTIINPUT ' ANGULO DE LA HELICE (S,10,15,20,25,30)'1AHt 
85 AH=VAL <AHt>I IF AH=5 ORAH•lO OR l'IH•15 OR AH•20 OR AH•2S 

OR AH=30 THEN 95 
90 PRINT ' C/UP> C/UP> C/UP) C/UP> OOTO 80 
95 AP=AP* rt /180 
100 AH•AHt rr /180 
105 PRINT IPRINT 'RVON> ESTAN CORRECTOS SUS DATOS (8/Nl ' 
110 OET Atl IF At•'S' THEN 125 
115 IF At ='N' THEN 35 
120 llOTO 110 
125 PRINT ' CLR>' 
126 REH ' -------------------
127 REH ' 1 PASOS DIAMETRALES 1 ' 
128 REH ' ------------------- .• 
130 PRINT TAB (7) ' RVON>PASO DIAHETRAL INCREHENTO ' 
135 PRINT TAB (7) ' RVON> 

··-



140 PRJNT TAB C7) • RVON> l - 2 l/4 
145 PRJNT TAll C7C •, RVONl- 2 - 4 112 
150 PRJNT TAB 17> •. RVON> 4 - 10 . l 
155 PRINT TAB C7> • RVON> 10 - 20 2 
160 PRINT Tl\8 17> •. RVON> 20 - 40 4 
165 PRINT • C/DN>llNPUT ºCON CUl\L Pl\80 Dll\"ETRl\L SE VI\ 1\ 

. E~EZl\R • 1 PD 1 l\B•PD . 
167 INPUT "COEF, DE FRICCION DE LOS ENORl\NEB ºICF 
170 PRINTIPRlNT ºES UN TREN DE ENORl\Nl\JES EL QUE SE VI\ 1\ 

Cl\LCULl\R? • I . 
175 OET l\tl IF .. l\t••'S" THEN PRINT. ºSº IOOTO 190 
1SO IF At• 'N" THEN PRINT 'N" OOTO 210· 
185 DOTO 175 
190 PRINT IPRINT ºSE·Vl'I 111 Cl\LCULl\R EL.SEGUNDO TREN ? "I 
195 OET l\tl IF l\t••s• THEN PRINT •s•1 VT•ll OOTO 210 
200 IF l\t• 'N" THEN PRINT ºN"I VT•OI DOTO 210 
205 DOTO 195 
206 REM ' ------------------- " 207 REM • 1 NUMERO DE DIENTES I" 
208 REM •· -------------------

0 

210 IF VALCl\Pt>•20 THEN NP•l8 
215 IF Vl\LCl\Pt>•25 THEN NP•l2 
220 NE •NPtREI Nl•JNTCNE>IIF NE·Nl ·>O THEN .. NP•NP+1100TO 220 
225 PRJNT·' CLR> C/DN> C/DN> C/DN>NUl1ERO.DE DIENTES EN EL 

PJlllON • 'I NP 
230 PRJNTIPRINT • C/DN> NU"ERO DE DIENTES EN EL ENORl\NE • "INE 
235 PRINT ' C/DN> C/DN>"I PRINT • QUIERE PROVl\R CON OTRO 

NUMERO DE DIENTES EN EL PIRON 'P~I 
240 OET l\tlIF At •'N" THEN PRINT ºN"I DOTO 260 
245 IF l'lt<>"S" THEN 240 
250 PRINT ºSºIPRINTIPRINTº CUM. ES EL NUMERO DE DIENTES EN EL 
255 INPUT "PIRON <TIENE QUE SER "l\YOA.QUE EL l\NTERIOR 

'INPI DOTO 220 
256 REM' -------------------- "· 257 REM ' 1 CALCULO DE ENGRANE 1 • 
258 REM ' -------------------- ' 260 P7•01X•OIHH•OIH•OIQ•2tNE/CNE+NP> 
262 IF FT<• 160 THEN KD•l 
264 IF FT>l60 THEN KD•620/C460+FT> 
266 FQ•l•4*FC*KDIKM•KO*Kl 
270 NF•INT CNP/COS CAH>t3+.51 NO•NF*REIRS•RP/REl"T•63*PO/R81 

07• "*RS/12 
275 MM•SQR CCNP+2>t2-CNP•COB CAP>> t2>1"1\•80R 

CCNE+2>t2-CNE•COSCl'IP>>t2> 
280 "P•C""+"N-CNP+NE>*8JNCl\P))/C2*"' •COSCl\P)) 
281 HS•CRE+1>•CSGRCCCNE+2>1NE>t2COS Cl'IP>t2>-BINCl'IP>> 
282 HT • CRE+ll/RE•CSQRCCCNP+2)/NP>l2-COSCAP>t2>·SINCAP>> 
283 PL•50*CF•COSCl\Hlt2•CHSt2+HTl2)/CCOSCAP>•CHS+HT>> 
284 E•lOOPLIE•INTCE*1E3+,5>*1E3 
285 IF NG<•30 THEN J•ACNG)/KF 
287 IF NG)30 AND NG(a300 THEN l\A•NOIGOSUB 21001.J-Z/KFIZ•O 
290 IF NG>300 THEN J•,485/KF 
292 IF NG<•30 THEN BBaACNF>/KF 
294 IF NF>30 AND NF<•300 THEN AA•NFIOOSUB 2100118•Z/KFIZ•O 



296 IF NF>JOO THEN BB•,85/KF 
298 OPEN1r1r2r'HENGRANAJES HELICOIDALES' 
300 GOUB 2000 
302 PRINTt1,POIPRINTt1,RPIPRINTt1rREIPRINTt1KHIPRINTt1rAP 

PRINTtlrE 
304 PRINTt1,AHIPRINTt1,NPIPRINTtlrNEIPRINTt1rHPIPRINTt1,J 

PRINTU,88 
307 REH **** . _.CALCULO DEL: ESFUERZO **** 
JOB REH **** HAX, PERHISIBLE **** 
310 PD•PD+P71DP•NP/PDIDE•NE/PDlV•07*DEICT•2*HT/DEI 

KV•SQR(78/(78+SOR<Vlll 
315 PC• tt/<PD•COS<AHlllAC•6•PCIBE•CT•PDt2•COS<AHl/ 

<6* ti *J*HP*KV l 11 •O 
320 YC•<NE+NPl/(2*PD•COS<AH>> 
322 REH **** CONDICIONES DEL EFS **** 
325 IF BE>46 THEN 530 
330 IF BE< THEN 385 
332 REH **** ESCOGER HATERIAL **** 
333 REH **** PARA EL ENGRANE **** 
335 IF I•46 THEN 385 
340 RESTOREI FORK•l TO II READNt,Pt,e,c,CQI NEXT 
345 GOSB 2700 
347 REH **** ESF, FATIGA Y FACTOR **** 
348 REH **** DE SEGURIDAD **** 
350 GOSUB 6000 
352 IF PD<=5 THEN KB•,85 
353 IF PD>5 THEN KB•l 
355 FS=KA•KB•FOICQ•.5•CO•FS 
360 NJ=CQ/BElN=NJ/KHIIF N<2 THEN 335 
365 IF V5•1 THEN 375 
370 IF N>5 THEN 35 
375 F=HPBACJ/PD 
380 GOTO 390 
382 REH **** ECOGER OTRO PD **** 
385 GOSUB 2SOOIGOTO 310 
387 REH **** ESCOGER HATERIAL **** 
398 REH **** PARA El PI~ON **** 
390 GOSUB 24001 IF HH=l THEN 530 
395 IF H•l THEN 385 
397 REH **** CALCULAR FUERZA **** 
398 REH **** DINAHICA **** 
400 GOSB 35001IF H•O THEN 425 
402 GET A*I IF AS•' Fl>' THEN 530 
403 IF AS•' F3>' THEN 385 
405 GOSUB 26001IF H•O THEN 425 
410 GOSUB 24601IF H=l THEN 340 
415 IF Y>B THEN 340 

-'420 GOTO 400 
425 REH **** CALCULAR FUERZA DE **** 
426 REH **** DESGASTE **** 
427 Z=INT<Z•lE4> 
429 GOSUB 4000 
430 IF CD>468 THEN 395 
435 IF BL>BD AND BL<=468 THEN BD=BLICD=<BD+C>/21ZZ•11LT•11 



GOTO 41515 
440 IF 8L>46'THEN.8D•CDIC•8DILT•11GOTO 41515 
4415 OOBU824601 IF.8D<8L THEN 4415 
450 CD•<8D+C>/2 . 
4515 FP•HPtACt8Ct81/PDI IF. FP<CT THEN 410 
460 BE•,4tCD1011<2•BE f 2tBIN<AP>t<l/El•l/E2>11 o4 
4615 FW•K2tDPtACtQtHP/COB<AH>t 2 
470 X•X+11C•INTCC+.15>11D•INTCID+,5> 
472 REH **** ARCHIVO DE RESUL **** 
4715 PRINTt1,XIPRINTt1,PDIPRINTt1,DPIPRINTt1,DEIPRINTtl,VI 

PRINTt1,CTIPRINTt1,KVIPRINTt1,PCIPRINTtl,AC . 
480 PRINTt1,YCIPRINTt1,NIPRINTt1,NtlPRINTt1,PtlPRINTt1,ll 

IPRINTt1,CIPRINTt1,CQIPRINTt1,8tlPRINTt1,Ct .. 
4815 PRINTt1,8CIPRINTt1,8DtlPRINTtl,CWIPRINTt1,ZI 

PRINTt1,FIPRINTt1,FPIPRINTt1,FDIPRINTt1,FWIPRINTtlrFS 
487 REH **** RESULT, EN PANTALLA **** 
1500 0088 4500 
15015 GET Atl IF At=' Fl)' THEN 1530 
1507 IF At•' F3>'THEN 385 
1510 IF Z7•1 THEN ZZ•OIOOTO 4415 
5115 IF FPD<>A8 AND VT•l THEN 1530 
1520 A8•PD 
15215 GOTO 340 1530 PRINT 1 __ 1 _____ 1_1 ___ 1 ___ _ 
15315 PRINT ' 
1540 PRINT' -=Rv""o="N"">---:=,_,,,=,.,,....,,..,,,,,....,,,':'::."!=-=-== 

C/LF>CIUP>' 
SON TODOS LOS PARES DE ENGRANAJES 'I 

PULSE RVDF>'ESP~CIO' RVON> PARA 
C/LF> C/UP> ' 

5415 PRINT' RVON> 
CONTINUAR 

15150 PRINT ' 
5152 REK ***""•"""F="I""N.,.....,,.D""E"""C""'A""L""c""'uL'"'O'"'s,......,.•""**"'*,...-------
15155 OET Atl IF At<>' ' THEN 15155 
15156 CLOSE11PRINT' CLR> C/DN> C/DN) QUIERE PROIAR CON OTROS 

DftTOS 1' ' 
5157 OET Atl IF At•'S' THEN RUN 
15158 IF At<> 'N' THEN 15157 
15159 PRINT 'N' 
1560 PRINT' GRN>CIDN> C/DN> RVON> REIOIINI LA CINTA 

OPRIHIENDO 'REWIND' 'I . 
15615 PRINT' RVON) EN LA DATASSETTE PARA BUSCAR EN EL. ARCHIVO' I 
1566 PRINT' RVON> PULSE 'ESPACIO' PARA CONTINUAR ª 
1567 GET Atl IF At<>' ' THEN 1567 . 
1570 OPEN 1,1,0,'ENORANES HELICOIDALES ' 
15715 INPUTt1,POIINPUTt1,RPIJNPUTt1,REIINPUTt1,KHIINPUTt1,AP. 

INPUTtl,E · 
5SO INPUTt1,AHIINPUTt1,NPIINPUTt1,NEIINPUTt1,HPIJNPUTt1,JI 

INPUTtl,88 
592 AP•APt190/d IAH•AHt10/d 
593 REH tttt RESULTADOS GENERALES tttt 
595 PRINT ' CLR> C/DN> C/DN> C/DN> C/DN>POTENCIA•'PO'HP A 

'IRPl'RPHªIPRINT 'RELACION ENGRANAJE•'RE .. 
5S7 PRINT 'FACTOR KH•'KH 
1590 PRINT'ANGULO DE PRESIDN•'APIPRINT'ANGULO.DE LA HELICE•'AHI 

AP•AP* ti / 180 
592 PRINT'DJENTES DEL PI~ON•'NPIPRJNT'DIENTES DEL ENGRANE•'NEI 



llHallH* f'f /190 
595 PRINT'FllCTORES DE FORHlll'lPRINT'ENGRllNEm'JIPRINT'PlRDN•'BB 
597 PRINT'RELllC, DE CONTllCTO='HPIPRINT'EFICIENCill DE LOS 

ENGS,.,'E' X' 
600 PRINTIPRINT'CUllL ES EL NUMERO DE ENORllNE QUE SE VII' 
605 INPUT .'CllLCULllR' IT 
610 INPUTt1,XlINPUTt1,PDIINPUTt1,DPIINPUTt1,DEIINPUTt1,VI 

INPUTt1,cr:INPUTt1,KVIINPUTt1,PCIINPUTt1,llC 
615 INPUTt1,YCIINPUTt1,NIINPUTt1,NtlINPUTt1,P•llNPUTt1,ll 

. INPUTt1,Cl·fMPUTt1 ,CQI INPUTt1 ,Btl INPUTH ,et 
620 INPUTt1,BCIINPUTt1,BDIINPUTt1,CWIINPUTt1,ZIINPUTt1,FI 

INPUTt1,FPIINPUTt1,FDIINPUTtl,FWIINPUTtl,FS 
625 IF X<> T THEN 610 
630 PRINT' CLR> C/DN> C/DN> C/DN> RVON>RESULTllDOS OENERllLE91 
635 PRINT 'PllSO DillHETRllL NORHllL • 'PD'D/IN' 
640 PRINT 'PllSO CIRCULllR TRllNSV • 'PC'IN/D' 
645 PRINT 'VELOCIDllD LINEll PllSO • 'V'FT/SEG' 
650 PRINT 'FllCTOR DE VELOCIDllO. •' IKV · 
655 PRINT 'llNCHO DE CllRll • 'llC'lNT' 
660 PRINT 'DIST, ENTRE CENl'ROS. • '-YC'IN'. 
662 PRINT 'FllCTOR P/RESIS, FllTIGll•'FS 
665 PRINT 'FllCTOR DE .SEGURIDllD·•' -N· . 
667 PRINT 'ERROR HllX, PREHIS• 'Z!Xl04 IN' 
668 REH **** RESULTllDOS ENGRllNE **** 
670 PRINT:PRINT'RVON> CllRllCTERISTICllS DE ENORllNE 
675 PRINT 'HllTERillL•'NtlPt 
680 PRINT 'RESISTENCillSI 'lPRINT' 11.Lll FLUENCill•'B'KIP/IN2' 
685 PRINT '11 Lll FllTIOll ='CO'KIP/INT2' 
690 PRINT 'DUREZll a'C'BRINELL' 
692 PRINT'DillHETRO DE PllSO"' DE 
695 PRINT ' C/DN> RVON> PULSE 'ESPllCIO' PllRll CONTINUllR 
700 OET 11$1 IF llt<> ' ' THEN 700 
702 REH **** RESULTllDOS PI~ON **** 
705 PRINT' CLR) C/DN> C/DN> C/DN> RVON> CllRllCTERISTICllS 

DEL PI~ON ' 
710 f'RINT 'HllTERillL•'BSICS 
715 PRINT 'RESISTENCillSl'lPRINT' 11 Lll FLUENCill•'BC'KIP/IN2' 
720 f'RINT ' 11 Lll FllTIGll = 'CW'KIP/IN2' 
725 f'RINT 'DUREZll='BD' BRINELL' 
727 f'RINT 'DillHETRO DE PllSO •'DP 
728 REH **** RESULTllDOS FUERZllS **** 
730 f'RINT ' C/DN> RVDN> FUERZllS RESULTllNTES 
735 PRINT 'TRllNSHITIDll='CT'KIPS'IPRINT'LIKITE DE FllTIGll•'F' 

KIPS' 
740 f'RINT 'LIKITE DE DESGllSTE"'FW'KIPS'IPRINT'DINllHICll•'FD' 

KIPS' 
750 PRINT 'SEPllRllDDRlls'CT*TllN<llPllPRINT'EKPUJE•ºCT*TllN(llHl 
755 PRINT' C/DN> RVON> PULSE 'ESPllCIO' PllRll CONTINUllR 
760 GET llSIIF llt<> ' ~ THEN 760 
762· REH **** PREOUNTllS FINllLES **** 
765 PRINT ' CLR> C/DN> C/DN>OUIERE VER NUEVllKENTE LOS 

RESLTllDOS? 'I 
770 GET lltl IF llt=·s· THEN PRINT •s•1 OOTO 630 
775 IF llS<> 'N' THEN 770 



?80 PRINT'N'I PRINT' C/DN>OUIERE PROBAR CON OTRO NUMERO ?'J 
?8'5 GET A•I IF A••'S' THEN PRINT'S'I PRINT' C/DN>CUAL NUMERO 

. <MAYOR QUE 'T'>'JIINPUTTIGOTO 610 
?90 IF At<>'A' THEN ?8'5 
?9'5 PRINT 'N' ICLOSEUPRINT' C/DN>llUIERE PROBM,.CON·.OTROS . 

DATOS? 'J 
800 GET A•I IF A••'S'THEN PRINT 'S'I RUN 
80'5 IF At<>'N' THEN 800 
810 PRINT 'N'IPRINT~ C/DN>ESTA USTED SEGUROT.''f 
81'5 GET ~·I IF A••'N' THEN PRINT 'N'I OOT0.?6'5 
820 IF A•<> 'S' THEN 81'5 
82'5 PRINT'S'IPRINT' C/DN> C/DN>'IPRINT' RVON> O,K, 

SEGUIREMOS EN CONTACTO 1 1 1 ' 
830 END 
840 REM **** FIN DEL PROGRAH~ **** 
84'5 1 
8'50 1 
8'5'5 REM *** SUBRUTINAS *** 
860 1 
86'5 1 
199? REH ' ----------------------------1998 REM ' SUBR, PRESENTACION PANTALLA 1 ' 
1999 REM ' ----------------------------2000 POKE'53280,81POKE'53281,0IPRINT' CLR> ORNO>' 
2004 PRINT 'PARA SALIR DEL PROGRAMA PULSE 'F1'•' 
200? PRINT 'PARA CAMBIAR PASO DIAMETRAL PULSE 'F3', ' 
2010 R• ' 1 1 1 1 1 ' 
2015 FOR U•1 TO 41 PRINT Rtl NEXT 

..... ,~ 

2020 PEINT ' HOME> C/DN> C/DN> C/DN> C/DN> C/DN> C/DN> 
C/DN>----1---------1---1- ' 

2025 PRINT' HOME> C/DN> C/DN> C/DN> C/DN> ORNG>'JTABC33lf· 
'ANCHO' . 

2030 PRINT 'NUH'JTABC16ll'PRO'JTABC29)J'l'ITABC34)J'DE' 
2035 PRINT TABC6)J'MATERIAL'ITABC16lf'CEB'ITABC22>1'PD'J 

TABC2?>J'E-4'JTAIC33ll'CARA' 
203? PRINT' C/DN>'Rt 
2040 RETURN 
209? REH ' -------------------------2098 REH ' 1 SUBR. FACT1 FORMA t Y J 1 ' 
2099 REH ' ------------~--~---------. ' 2100 IFAA>•30hNDAA<34THENP•lllllY2•·3711Y1•13'591X2•341X1•301 

OOSUB 22001 OOTO 145 . 
2105 IFAA>•34ANDAA<38THENP•AAIY2•13841Y1•13711X2•381X1•341 

GOSUB 22001 GOTO 145 . 
2110 IFM>•38ANDM<43THENl'•MIY2•139?1Y1•·3841X2•431X1•381 

GOSUB 22001 OOTO 14'5 
211'5 IFAA>•43ANDAA<50THENP•MIY2•,4091Y1•13971X2•SOIX1•431 

GOSUB 22001 GOTO 145 . 
2120 IFAA>•50ANDAA<60THENP•AAIY2••4221Y1•·4091X2•601X1•501 

GOSUB 22001 GOTO 145 
2125 IFAA>•60ANDAA<?5THENP=AAIY2•,4351Y1•,4221X2•?51X1•601 

GOSUB 22001 GOTO 14'5 
2130 IFAA>=?5ANDAA<100THENP•AAIY2•,44?1Y1•.4351X2•1001X1•?51 

GOSUB 22001 GOTO 145 



2135 IFAA>=100ANDAA<150THENP•AAIY2=,461Y1=•4471X2=1~01X1•1001 
GOSUB 2200 

2140 IFAA>=150ANDAA<300THENP=AAIY2=,4721Y1=.461X2=3001X1•1501 
GOSUB 2200 

2143 IFAA>=300THEN Z•,472 
2145 RETURN 
2197 REK • ----------------------
2198 REK ' 1 SUBR, INTERPOl..AClON 1 ' 
2199 REK • ----------------~----2200 Z•<Y2-Yl>•<P-Xl)/(X2-Xll+YllRETURN 
2397 REK • ------------ • 
2398 REK • 1 SBR, Pl~ON 1 ' 
2399 REK • ------------
2400 H•OIHH•O 
2406 CC•INT'l*J/88+,5> 
2410 IF CC>234.THEN HH•ll BOTO 2452 
2411 RESTORE 
2412 Y•OI IF TR•l THEN 2430 
2414 Rl•2/PDIDO•DP+RllOD•DE+Rl 
2415 KZ•OR <DBt214+YCt2U6IN<AP).)f2>, 
2416 IF DOl2>KZ THEN H•ll BOTO 2452 
2430 READBt,Ct,BC,BD,CW 
2434 CW•,5*CWIY•Y+l 
2438 IF Y<•7 THEN E2•19E31 BOTO 2446 
2442 E2•30E3 
2446 IF CC>BCANDY<46 THEN 2430. 
2452 RETURN 
2457 REK • ----------------------
2458 REK • 1 SUBR, KAT. DEL PI~ON 1 • 
2459 REK • ----------------------
2460 H=OIIF Y=46 THEN H•ll GOTO 2480 
2463 READ Bt,Ct,BC,BD,CW 
2465 CW=,5*CWIY•Y+1 
2470 IF Y<•7 THEN E2=19E31GOTO 2480 
2475 E2•30E3 
2480 RETURN 
2597 REK • ------------------------
2598 REK ' 1 SUBR, ERROR PERKISIBLE 1 • 
2599 REK ' -----------------------
2600 IF H=O THEN 2630 
2610 Z=Z-.0001 
2615 IF z<,00055 THEN 2630 
260 H•OIGOSUB 3530 
2625 GOTO 2600 
2630 RETURN 
2697 REK • ------------------------
2698 REK ' 1 SUBR, KAT, DEL ENGRANE 1 • 
2699 REK ' ------------------------
2700. READ. Nt.Pt, 8, C, CO 
2725 I=I+l 
2730 IF I<•7 THEN E1=19E31 OOTO 2760 
2740 E=30E3 
2760 IF BE>=B THEN 2700 
2780 RETURN 



_ .... 

2797 REH ' ---------------------- ' 2798 REH ' 1 SUBR, PASO DIAMETRAL 1 ' 
2799 REH ' ~--------------------- ' 2800 lF PD<2 THEN P7•o251 OOTO 2825 
2805 lF PD<4. THEN P7• ,51 DOTO 2825 
2810 lF P0(10 THEN P7•ll.DOTO 2825 
2815 lF PD<20 THEN P7•21 DOTO 2825 
2820 lF PD<40 THEN P7•41 OOTO 2825 
2825 RETURN 
3497'REH' ------------------~----

•,.:....,, 

. .• , ___ ~- .. 3498, REK '· .1 SUBROº'FU~Zl\....DllUIHlÍ::A 1 ' · ...... : ... 
~----lif.!....REK... .. ~ ... -.~~~--:--:--~~-"':'~=-~----~~ .. . ·'."'····=--'-· ... ·-··~-·~·:...:. ,..;..:-... --'"--· 

'" 3!1QO IF !15:!'.2!1CLIHEN...~ .. OA4.2t-DOI0 .. 3DO~-.. . : ..... - .. ~-··"_..:.~,.,.._..,,,,...; 
~..... . . . ~ ·--·· .. ··;s!los...~: .V..<.•1000 ~ Nffl~.U>250. THEN,. P•UlY2•.ool4i"~oua&2ii~oo , .... ~.:.!<¡~.¡:~·.~.:: 

··· -·- ::.~~1~ ~~~~~~:~e~.~~º:o~:E:s~~~!~;~.~~·~~~·~~:ºº~i;~,2~-225;1 · · ·~> 1 
Xl•l2SOIOOBU822001 DOTO 3530 .. . 

3515 lF V<•4000 AND V>2250 THEN P•VIY2•o00061Yl•,00121X2•4000I 
Xl•2250100SU822001 DOTO 3530 

3520 lF V>4000 AND V<5000 THEN P•VIY2•,00061Yl•o000551X2•40001 
X1•5000100SU82200 

3525 IF V>5000 THEN Z•,00055 
3530 Z•lNTCZ•lE4+,5>•lE-410•Z*l1l/Cl/El+11E2>1H•O 
3535 FO•AC•O•COSCAH>t2+CT 
3555 FD•.05•V•FO•COSCAH>/C.05•V+SQRCFO>>+CT 
3560 lF FD>•F THEN H•l 
31565 RETURN 
3997 REH ' -----------------------3998 REH ' 1 SU8R, FUERZA DESDASTE 1 ' 
3999 REH ' ----------------------- , 4000 K2•1ol•FD•COSCAH>t2/CDP•AC•G•HP)ISE•SQRCK2*1•4/CCl/E1+l/ 

E2>•SIN CAP»> . 
4005 CD•CSE+l0)/,41BL•2•CD·C 
4010 RETURN 
4497 REH' -------------------------· ' 4498 REH ' 1 SUBR, lKPRESlON RESULT1 1 ' 
4499 REK ' ------------------------- ' 4500 l\C•lNTCAC*1EJ+,5>*1E-3 · . 
4505 IF El•l9E3 THEN Qt•'AITH'I OOTO 4511 
4Sl0 Qt•'UNI' 
41511 PRINT' ORNO)'Rt· 
4512 IF LT•O THEN PRINT ' LILU>'I OOTO 41514 
4513 IF LT•l .THEN PRINT' VELO>' 
4514 PRINT' CIUP> C/UP> C/UP>' 

. 4515 PRINTXITl\8C5>fGtlTl\BC9> SNHTMIC 16) SPtlTAIC20)fPDITjl¡IC27> I 
ZITA8C32>111C 

41516 PRINT ' ORND>'Rt 
4520 IF E2•19E3 THEN Qt•'llSTH'IOOTO 41526 
4525 Ot•'UNS' 
4526 IF LT=O THEN PRlNT' BLUE> CIUP> CIUP>'IOOTO 41530 
4527 IF'LT•l THEN PRINT' WHT> C/UP>. CIUP>' 
4530 PRINT TllBC5>10tlTllBC9>1BllTllBCl6>1CtfTllBC20>1PDITllBC27>1 

ZITl\8C32lll\C 
4532 PRINT ' ORNO>'RllLT•O 



4535 RETURN 
5997 REH • ----------------------------
5998 REH ' 1 SUBR. FACTOR DE SUPERFICIE 1 ' 
5999 REH • ----------------------------
6000 IF C0<60 THEN KA•.8410DTO 6090 
6010 IF CO<lOO AND CQ>•60 THEN P•COIY2•.841Yl•o751X2•601 

Xl•lOOIOOSUB2200 
6020 IF CO<l4 AND CQ>•lOO THEN P•CQIY2•o751Yl•o6751X2•1001 

Xl•l40100SUB 2200 
·----'<130· IF CQ<lo-··AND CQ>•l40 THEN P•CQIY2•o6751Yl•641X2•1401 

Xl•l80IOOBUB2200 
6040 IF CQ(200 AND CQ>•l80 THEN P•CQIY2•o641Yl••6251X2•1801 

Xl•20010DBUB200 
6050 IF C0<220 AND CQ>•200 THEN P•CQIY2•o6251Yl•o621X2•2001 

Xl•2201008UB2200 
6060 IF CQ<240 AND CQ>•220 THEN P•CQIY2•,61Yl•,611X2•2201 

Xl•240100BUB2200 
6070 IF C0>•240 THEN KA•,61100TO 6090 
6080 Kl'l•ZIZ•O 
6090 RETURN 
7997 REH • --------------------------
7998 REH • 1 HATERIALES Y CllRACTERIS. 1 ' 
7999 REH • -------------------------- . 
8000 DATA 20,,10,156,22,25,-,11.5,174,26,J0,-,14,201,Jl,J5,-, 

l6r212r36o5 
8005 DllTA 40,,19,5,235,42,5,50,-,21.5,262,52,5,60,-,24,5,302, 

62.5 
8010 DllTA 010100rHR,26r95r47,0l0150,HR,27rlOl,50 
8015 DllTA 010100rCD,44rl05,53,0l0150,CD,47rlllr56 
8020 DATll 010180rHR,J2,ll6,58,Cl0180,CD,54,126,64 
8025 DATA 010350rHR,39,143,72,010400,HRr42,149,76 
0030 DATll 010350,cD,1,16J,00,010400,cD,11,110,85 
8035 DllTA 010500,HR,49,179,90,04130,+,60,183,90 
8040 DATA 04140,+,63,187,90,061500,+,58,183,91 
0045 DATA 010350, t ,62,100,91,08174009,+,64,l90,95 
0050 DATA 041300,•,01,201,90,01s216,+,01,192,100 
8055 DATll 010SOO,CD,84,197,100,043400,+,69,207,101 
8060 DATA 041400,.,90,223rl02,0l0350,*,73,201,103 
0065 DATA 010500,t ,00,210,105,o84oo,+,96,22J,101 
8070 DATA 010350,t,81,220,110,043400,.,99,223rlll 
8075 DATA 010400r*r86,235,ll3r092550,+,78,223,l15 
8080 DllTA 046200,NUC,89,248,120,046200,t,94r256rl30 
8085 DATA 041300r*r133r293rl46,087400r*•129r302rl52 
8090 DATA 041400r*r13l,302,15J,061500r*r32,J02,155 
8095 DATA 010500rlrl30,310,155,092550,.,160,352rl80 
9000 DATA 043400r*•l62,363,182,010500,X,180,450,220r043400,X, 

234,468,260 
9002 1 
9003 1 
9005 REH **** FIN SUBRUTINllS **** 

READY, 



10. ·REH ' ------------------
15 REH ' 1 ENORllNES CONICOS 1 ' 
20 REH ' --7---------------25. 1 
32 REH 

1 
------------------33 REH' 1 DllTOS DE'ENTRllDll 1 1 

34 REH ' ------------------35 POKES321r01POKES32SO,S 
37 PRINT' CLR> C/DN> C/DN> .C/DN>. RVON>OUIERE SftCllR DllTOS 

DEL llRCHIVO CS/Nl ? C/LF> C/LF>'J 
39 OET ll•IIF 11••" THEN .. PRINT. '9'1 PRINT' .. - CLR>'IOOTO.so 
41 IF ll••'N' THEN 39 
44 PRINT 'N'IFOR I•l TO SOINEXTIPRINT' CLR>. C/DN> C/DN>'J 

Tll8C6lJ' RVON>t ENORllNE CONICO HELICOIDllL t• 
45 PRINTIPRINTIINPUT'POTENCI~ DE ENTRllDll <EN HPl'JPO 
SO PRINTIINPUT'll CUllNTllS REVOLUCIONES POR HINTO OIRll EL 
PilllON'I RP 
SS PRINTIINPUT'CUllL ES Lll RELllCION DE ENGRftNftJE'JRE 
S7 INPUT' C/DN>FllCTOR DE·CONFillBILID~D'JFC 
59 INPUT" C/DN>TEHPERllTUR~ DE T~BllJO"IFT 
61 INPUT" C/DN>FllCTOR DE S08RECllRG~'JKO 
63 INPUT". C/DN>FllCTOR DE.DISTRI8UCION'JK1 
65 PRINTIINPUT'llNGULO DE PREION NORHllL C20 O 2S>'JllP• 
70 ~P·V~LCllP•>IIF ftP•20 OR llP•2S THEN 77 
75 PRINT' C/UP> C/UP> C/UP>'IGOTO 65 
77 IF llP•20 THEN KF•l,3133 
78 IF llP•2S THEN KF•l,1931 . 
80 PRINTIINPUT"llNGULO DE HELICE cs,10,us,20,2s,30,3s1 'JllH• 
es llH•VllLC~H•>IIF llH•S OR llH•10 OR llH•15 OR llH•20 OR ftH•25 DR 

~H•35 THEN 9S 
90 PRINT' C/UP> C/UP> C/UP> C/UP>'IOOTO 80 
9S ~P•llPt tf /180 
100 llH•llHt f/ /180 
105 PRINTIPRINT" RVON> E8TllN CORRECTOI SUS DllTOS CS/Nl 
110 OET ll•IIF ll••'S' THEN 125 
115 IF ll••"N' THEN 35 
120 OOTO 110 
125 PRINT" CLR>" 
126 REH ' -------------------

1 

127 REH • 1 PllSOS DillHETRllLES 1 ' 
128 REH ' ------------------- ' 130 PRINT Tll8(7l' RVON> PllSO DillHETRllL INCREMENTO' 
135 PRINT TllBC7l' RVON> • 
140 PRINT Tll8C7>' RVON> 1 - 2 1/4 
145 PRINT TlllC7l • RVON> 2 - • 112 
150 PRINT TlllC7l' RVON> 4 - 10 1 
lSS PRINT TllBC7l' RVON> 10 - 20 2 
160 PRINT Tll8C7> 1 RVON> · 20 - 40 4 
16S PRINT' C/DN>'IINPUT'CON CUllL PllSO DillHETRllL SE VII 11 

EHPEZllR'IPDlll8•PD 
170 PRINTIPRINT"ES UN TREN DE ENGRllNllJES EL OUE ·SE V~ CllLCULllR 

?'1 
175 GET lltlIF 11•··s· THEN PRINT •s•1 OOTO 190 
190 IF llt•'N' THEN PRINT 'N'IGOTO 210 



185 GOTO 175 
190 PRINTIPRlNTºSE Vl'I lt CltLCULltR EL SEGUNDO TREN TºI 
195 GET llSIIF lt•=·s· THEN PRINT •s•tvT•11GOTO 210 
200 lF ltS=ºN' THEN PRlNT 'N'IVT=OIGOTO 210 
205 GOTO 195 
206 REM ' -------------------
207 REM • 1 NUMERO DE DIENTES 1 ' 
208 REM • ------------------- • 
210 lF RE>•2.3077 THEN NP~OOT0-220 
212 IF RE>•l,4286 THEN-NP•14100TO 220 
214 IF RE>•l,1333 THEN NP•15100TO 220 
216 IF RE>•l THEN NP•16 
220 NE•NP•REIN1•INTCNE>IIF NE-Nl>O THEN NP•NP+11DOTO 220 
222 ltJ•ltTNCNP/NE)lltO• ~/2•1tJ 
223 NF•INTCNP/CCOSCltH)t3•COSCltJ>)+,5>1NO•lNT CNE/CCOSCltH)f 3* 

COSClt0))+,5 
225 PRINTº CLR> C/DN> C/DN>NUMERD DE .DIENTES EN EL PIWDN•ºf 

NPIPRINT .'NUMERO FORMllTIVO DEL PIWON' NF 
230 PRINT' C/DN> C/DN>NUMERO DE DIENTES EN EL ENORltNE•'fNEI 

PRINT ºNUMERO FORMltTIVO DEL ENGRllNE•'NG 
235 PRINT' C/DN> C/DN>'IPRINT 'QUIERE PROBltR CON OTRO NUMERO 

DE DIENTES EN EL PI•ON f'I 
240 GET 1t•IIF 1t••'N' THEN PRINT 'N'IOOTO 252 
245 IF ltt<>ºS' THEN 240 
250 PRINT 'S'IPRINTIPRINTºCUllL ES EL NUHERO DE DIENTES EN EL • 
251 INPUT 'PI~ON CTIENE QUE SER MltYOR QUE EL ltNTERIOR>'fNPI 

GOTO 220 
252 INPUT' C/DN>FltCTOR OEOMETRICO DEL ENGRllNE'IJ 
253 INPUT' C/DN>FltCTOR GEOMETRICO DEL PI~ON'IBBIPRINT 
254 lNPU'COEF, DE FRICCJON DE LOS ENG,'ICFIPRINT 
255 INf'UT'RELltCION DE CONTllCTO'IMPIPRINT 
256 REH ' --------------------- • 
257 REH ' 1 CltLCULO DE ENGRllNES 1 ' 
258 REH • ---------------------
260 P7=01X=OIHH=OIH=O 
265 IF FT<=160 THEN KD=l 
270 IF FT>160 THEN KD=620/C460+FT> 
275 F0=1•4•FC*KDIKH=KO•K1 
280 RS=RP/REIQ7=1tRS/121Q•2*NG/CNG+NF> 
284 HS=<RE+1>•<SOR((((,46+.59/REt2>•<2•cos<1tG>+NE>/NE>t 2-cos 

<ltPl t 2l-SINCltPl 
288 HT=<RE+1)/RE•<SQRCCCC1o24-,39/REt 2>•<2•COSCllJ>>+NP>INP> 

2-COS<llP>t 2l-SINCllP>> 
292 PL=50*CF•CCOS<ltGl+C06(1tJ))•COSCltH> t 2/COSCltP) 
294 Es100-PL 
295 OPEN1r1r2rºENGRllNES CONICOSº 
300 GOSUB 2000 
302 PRINT11rPOIPRINTt1,RPIPRINTl1rREIPRINTt1KMIPRINTl11tPI 

PRINttlrftGIPRlNTtlltJ 
304 PRINTt1,ltHIPRINT11rNPIPRINT11rNEIPRINT11rMPIPRINTl1rJI 

PRlNTt1,881PRINTt1,E 
307 REH **** CltLCULO DE ESFUERZO **** 
308 REH **** HltX.PERHISIBLE **** 
310 PD=PD+P71DP•NP/PDIDE=NE/PDIV=Q7•DEIKV•SQRC7B/C78+6QRCV>>> 



315 L•SOR«DE/2) t 2HDP/2l t 2>1C<l>•L/31C(2)•10/PD 
317 IF C(ll>CC2l THEN AC•CClllGOTO 320 
318 AC•CC2l 
320 CT•126tPO/RStDE>IBE•CTtPDtL/CACtJt"PtKUt(L•AC>llºI•O 
322 REN tttt CONDICIONES DEL EST tttt 
325 IF BE>46 THEN 530 
330 IF BE<2 THEN 385 
332 RE" tttt ECOOER "ATERIAL tttt 
333 REN tttt PARA EL ENGRANE tttt 
335 IF 1•46 'QIEN.385 
340 RESTOREIFOR K•l TO IIREADNt,Pt,1.c,co1NEXT 
345 GOSUB 2700 
347 REN tttt ESF, FATIGA Y FACTOR.tttt· 
348 REH tttt DE SEGURIDAD .tttt 
350 GOSUB 6000 
352 IF PD<•5 THEN KB•,85 
353 IF PD>5 THEN KB•I 
355 FS•KAtKBtFOIC0•,5tCOtFS 
360 N3•CO/BEIN•N3/KHllF N<2 THEN 335 
365 IF U5•1 THEN 375 
370 IF N>5 THEN 385 
375 F•"PtBtACtJtCL-AC>ICPDtL> 
380 OOTO 390 
382 REN tttt ESCOGER OTRO PD tttt 
385 GOSUB 28001GOTO 310 
387 RE" tttt ESCOGER "ATERIAL tttt 
388 RE" tttt PARA EL PIAON tttt 
390 GOSUB24001IF HH•1 THEN 530 
395 IF H•l THEN 385 
397 REH tttt.CALCULAR LA FUERZA tttt 
398 REH tttt DINA"ICA tttt 
400 GOSUB 350011F H•O THEN 425 
GET AtllF At•• Fl>º THEN 530 
403 IF At•• F3>º THEN 385 
405 GOSUB 260011F H•O THEN 425 
410 GOSUB 246011F H•l THEN 340 
415 IF Y>8 THEN 340 
420 GOTO 400 
425 REN tttt CALCULAR FUERZA DE tttt 
427 REH tttt DESGASTE tata 
428 Z•INTCZalE4> 
429 GOSUB 4000 
430 IF CD>468 THEN 385 
435 IF BL>BD AND BL<•468 THEN BD•BLICD•CBD+c>l21ZZ•11LT•ll· 

GDTO 455 
440 IF BL>46 THEN BD•CDIC•BDILT•llGOTO 455 
445 GOSUB24601 IF BD<BL THEN 445 
450 CD•CBDtCl/2 
455 FP=HPtACtBCtBB/PDI IF FP<CT THEN 410 
460 SE=,4tCD101K2•SE12tSINCAP>aC1/E1•1/E2>11,4 
465 FW=K2tDPtACtO•HP/COSCAHl12 
470 X=x+1:c~INT<C+.5>1BD•INT<BD+.5> 
472 REH tttt ARCHIUO DE RESUL ttta 
475 PRINTtl,XIPRINTt1,PDIPRINTtl,DPIPRINTtl,DEIPRINTtl,UI 



PRINTt1oCTIPRINTt1,KVIPRINTt1,PCIPRlNTt1,AC 
400 PllINTt1, YCIPRlNTtl ,NIPRINTt1 ,NtlPRINTt1 ,PtlPRINTtl o ID 

IPRINTt1,CIPRINTt1,COIPRINTt1,B•tPRINTt1,C• 
495 PRINTtl,BCIPRINTt1 0BD*IPRINTtl,CWIPRINTtl,ZI 

PRINTtloFIPRINTtl,FPIPRINTtl,FDIPRlNTtl,FWIPRINTtl,FB 
497 REH **** RESULT, EN PANTALLA **** 
soo GOSB 4500 
S05 GET A•I IF A••' Fl>' THEN 530 
507 IF A•=' F3>'THEN 385 

·---S101F Z7•1 THEN ZZ•0100TO 445 
515 IF FPD<>AB AND VT•l THEN 530 
520 AB•PD 
525 OOTO 340 530 PRlNT 1 __ 1 _____ 1_1 ___ 1 ___ _ 

535 PRlNT '-----------------.... C/LF>CIUP>' 540 PRlNT' RVON> SON TODOS LOS PARES DE ENGRANAJES 'I 
545 PRINT' RVON> PULSE RVOF>'ESPACIO'. RVON> PARA 

CONTINUAR C/LF> C/UP> ' 
550 PRINT '-----------------552 REH **** FIN DE CALCULOS **** 
555 GET A•I IF A•<>' ' THEN 555 
556 CLOSEllPRINT' CLR> C/DN> C/DN>--OUlERE PROBAR CON OTROS 

DATOS ? ' 
557 OET A•I IF A•='S' THEN RUN 
558 IF A•<> 'N' THEN 557 
559 PRINT 'N' 
560 PRINT' GRN>CIDN> C/DN> RVON> REBOBINE LA CINTA 

OPRIHIENDO 'REWIND' 'I 
565 PRINT' RVON> EN LA DATMISETTE PARA BUSCAR EN EL ARCHIVO'! 
56i> PRINT' RVON> PULSE 'ESPACIO' PARA CONTINUAR ' 
567 GET llSI IF 11•<>' ' THEN 567 
570 OPEN 1,1,0,'ENGRllNES HELICOIDllLES ' 
575 INPUTt1,PDllNPUTtloRPIINPUTt1,REllNPTtl,KHllNPUTtl,l\P 

INPUTtl o E 
580 INPUTt1,l\HIINPUTtloNPllNPUTtl,NEllNPUTtloHPllNPUTt1,JI 

INPUTU,BB 
582 AP=AP*180/ 11\H•llH*lO/ 
503 REH **** RESULTllDOS GENERllLES **** 
::ms PlllNT ' CLR> C/DN> C/DN> C/DN> C/DN>POTENClll•'PO'HP A 

'IRPl'RPH'IPRINT 'RELllCION ENORANllJE•'RE 
507 f'RINT 'FllCTOR KH•'KH 
590 PRINT'llNGULO DE PRESION='llPIPRINT'llNGULO DE Lll HELICE•'AHI 

AF'='llP* /190 
592 PRINT'DIENTES DEL PI~ON•'NPIPRINT'DIENTES DEL ENORllNE•'NEI 

llH=llH* /190 
595 PRINT'FllCTORES DE FORHlll'IPRINT'ENORllNEs'JIPRlNT'PIRON•'BB 
597 PRINT'RELl\C, DE CONTllCTO•'HPIPRlHT'EFlCIENCill DE LOB 

ENGS,,,.'E' X' 
600 PRINTIPRlNT-'~UllL· ES EL NUMERO DE ·ENGRllNE QUE SE VA' 
605 INPUT 'CALCULllR'IT 
610 lNPUTt1,XllNPUTtl,PDllNPUTtl,DPIINPUTt1,DEIIMPUTt1,VI 

INPUTtl,CTIINPUTtloKVIINPUTtl,PCllNPUTtl,llC 
615 INPUTtl,YCllNPUTtl,NllNPUTtl 0 NtllNPUTt1,PtlINPUTt1,BI 

INPUTt1,CIIMPUTt1,C011MPUTt1,B•IINPUTtl,Ct 



620 INPUTl1,BCIINPUTt1,BDIINPUTt1,CWIINPUTt1,ZIINPUTl1,F: 
INPUTt1,FPIINPUTt1,FDIINPUTt1,FWIINPUTl1,F8 

625 IF X<> T THEN 610 
630 PRINT' CLR> C/DH>.CIDN> C/DN> RUON>RESULTl\DOS GENERl\LESI 
6JS PRINT 'PMO Dil\HETRl\L NORHl\L •. 'PD'D/IN~ .... 
640 PRINT 'Pl\60 CIRCULAR TRl\NSU • .-~PC'lN/D' 
645 PRINT 'UELOCIDl\D LINEI\ PASO • 'U'FT/SEO' 
650 PRINT 'FACTOR DE VELOCIDAD •'IKU 
655 PRINT -'ANCHO DE CARA • 'AC'INT' 
660 PRINT 'DlST, ENTRE CENTROS • 'YC'IN' 

· 662 PRINT 'Fl\CTOR P/RESI&, FATIOA•'FS 
665 PRINT 'FACTOR DE SEGURIDAD •' N 
667 PRINT 'ERROR Hl\X, PREHIS• 'Z'X104 IN' 
668 REH **** RESULTl\DOS ENGRl\NE ••••. 
670 PRINTIPRINT'RUON> CARACTERISTICAS DE ·ENGRANE 
675 PRINT 'Hl\TERIAL•'NtlPt 
680 PRINT 'RESISTENCIASI 'IPRINT' 1\ LA FLUENCIA•'B'K1P/1N2' 
'685 PRINT '11 LA FATIGI\ •'CO'KIP/IN2' 
690 PRINT 'DUREZI\ •'C'BRINELL' 
692 PRINT'DIAHETRD DE PASO•' DE 
695 PRINT ' C/DN> RUON> PULSE 'ESPACIO' Pl\RA CONTINUAR 
700 OET Atl IF llt<>.' ' THEN 700 
702 REH **** RESULTADOS PlWON **** 
?OS PRINT' CLR> C/DN> C/DN> CIDN> RUON> CARACTERISTICAS 

DEL PIWON ' 
710 PRINT 'Hl\TERIAL•'BtJCt 
715 PRINT 'RES18TENCIASl'IPRINT' A LA FLUENCIA•'IC'KIP/IN2" 
720 PRINT ' 1\ LI\ FATIOI\ • 'CW"KIP/1N2' 
725 PRINT 'DUREZA•'BD' BRINELL' 
727 PRINT 'DIAHETRO DE PASO •'DP 
728 REH **** RESULTADOS FUERZAS **** 
730 PRINT ' C/DN> RUDN> FUERZAS RESULTANTES 
735 PRINT 'TRANSHITIDA• 1 CT 1 KlPS'IPRINT"LIKITE DE Fl\TIOA•'F" 

KlPS' 
740 PRINT 'LIMITE DE DESOl\STE•'FYºKIPS"IPRINT'DINAftlCl\•'FD" 

KIPS' 
750 PRINT 1 SEPl\RADORl\• 1 CT*TANCAP>IPRINT 1 EHPUJE•'CT•TllNCllH> 
755 PRINT' C/DN> RUON> PULSE 'ESPACIO' Pl\RI\ CONTINUl\R ' 
760 OET AtllF At<> ' ' THEN 760 
762 REK **** PREOUNTAS'FINl\LE8 ****' 
765 PRINT ' CLR> C/DN> C/DN>QUIERE VER NUEUl\KENTE LOI 

RE8LTl\DDS1 "I 
770 OET Atl IF At•'S' THEN PRINT ~8'1 OOTO 630 
775 IF llt<> 'N' THEN 770 
780 PRINT'N' I PRUiT• C/DN>OUIERE PROll\R CON- OTRO NUMERO 1' J 
795 OET l\tl IF At•'S' THEN PRINTºS'I PRINT" C/DN>CUl\L NUMERO 

CHl\YOR QUE 'T'>'lllNPUTTIOQTO 610 
790 IF llt<>'N' THEN 785 
795 PRINT 'N"ICLOSE11PRINT' C/DN>OUIERE PROIAR CON OTROS 

DATOS? 'I 
900 OET Atl IF At•'S'THEN PRINT 'S'I RUN 
805 IF llt<>'N' THEN 800 
810 PRINT 'N'IPRINT' C/DN>ESTI\ USTED SEOUR01 'I 
915 GET All IF l\l•'N' THEN PRINT 'N'I DOTO 765 



920 IF ftt<> 'S' THEN 915 
925 PRINT'S'IPRINT' C/DN> C/DN>'IPRINT' RVON> Q,K, 

SEGUIREKOS EN CONTftCTO 1 1 1 ' 
930 END 
840 REK **** FIN DEL PROGRftKft **** 
845 1 
850 1 
855 REK *** SUBRUTINftS *** 
860 1 
865 1 
1997 REK ' ----------------------------1998 REK ' SUBRo PRESENTftCION PftNTftLLft 1 ° 
1999 REK 

0 
----------------------------2000 POKE53280,81POKE53281r01PRINTº CLR> ORNO>' 

2004 PRINT 'PftR~ S~LIR DEL PROGRftKft PULSE 'Fl•,• 
2007 PRINT 'PftR~ CftKBiftR P~SO DiftKETRftL PULSE 'F3', 0 

2010 R•' 
2015 FOR U•1 TO 41 PRINT Rtl NEXT 
2020 PEINT ' HOKE> . C/DN> C/DN> C/DN> C/DN> C/DN> C/DN> 

C/DN>----1---------1---1- ' 
2025 PRINT' HOKE> C/DN> C/DN> C/DN> C/DN> ORNG>'ITftB<33)1 

ºftNCHO' 
2030 PRINT 'NUK'ITftB<16>1'PRO'ITft8(29>1'1'1Tft8(34>1ºDE' 
2035 PRINT TftB(6)1'KftTERiftLºITftB<16>1'CE9'1Tft8(22>1ºPDºI 

TftB(27>1'E-4'1TftB<33>1ºC~Rftº 
2037 PRINT' C/DN>'RS 
2040 RETURN 
2097 REK ' -------------------------
2098 REK ' 1 SUBR, FftCT, FORKft C Y J 1 ' 
2099 REH ' -------------------------
2100 IFftft>=30ftNDftft(34THENP•ftftlY2•.3711Y1=,3591X2•341X1•301 

GOSUB 22001 GOTO 145 
2105 1Fftft>=34ftNDftA<38THENP=ftftlY2•,3841Y1•,3711X2•381X1•341 

GOSUB 22001 GOTO 145 
2110 IFftA>=JBANDftA<43THENP•ftftlY2=,3971Y1•.3841X2=431X1•381 

GOSUB 22001 GOTO 145 
2115 IFAft>=43ftNDAA<50THENP=ftAIY2•,4091Y1=,3971X2=501X1=431 

GOSUB 22001 GOTO 145 
2120 IFftA>=SOftNDftA<60THENP•ftftlY2•,4221Y1•,4091X2•601X1•501 

GOSUB 22001 GOTO 145 
2125 IFftA>=60ANDftA<75THENP•ftftlY2•,4351Y1•o4221X2•751X1•601 

GOSUB 22001 DOTO 145 
2130 IFftA>•75ftNDftft<100THENP•ftftlY2•,4471Y1•o4351X2•1001X1•751 

GOSUB 22001 GOTO 145 
2135 IFAft>•100ftNDAft(150THENP•ftftlY2•o461Y1•.4471X2•1501X1•1001 

GOSUB 2200 
2140 IFftft>=150ftNDAft<300THENP•ftftlY2•o4721Y1•,461X2•3001X1•1501 

GOSUB 2200 
2143·1Fft~>•300THEN Z•o472 
2145 RETURN 
2197 REK ' ----------------------
2198 REK ' 1 SUBR, INTERPOLftCION 1 ' 
2199 REK ' ----------------------
2200 Z•(Y2-Yl>•<P-X1l/(X2-X1>+Y11RETURN 



2397 REH • ------------ • 
2398 REH ' 1 SBR• PIRON 1 1 

2399 REH ' ------•----- • 
2400 H•OIHH•O 
2406 CC•INTCB*J/88+.S> 
2410 IF CC>234 THEN HH•ll OOTO 2452 
2411 REITORE 
2412 Y•OI IF TR•l THEM 2430 
2414 Rl•2/PDIDD•DP+RllOD•DE+Rl 
2415 KZ•QR CD8t2/4+YCt2•C81NCAP>lt2> 
2416 IF DOl2>KZ THEN H•ll OOT0·2452 
2430 READBt,Ct,BC,BD,CW 
2434 CW•,S•CWIY•Y+l 
2438 IF Y<•7 THEN E2•l9E31 DOTO 2446 
2442 E2•30E3 
2446 IF CC>BCANDY<46.THEN 2430 
2452 RETURN 
2457 REH ' ------r--------------- • 2458 REH ' 1 8UBR, HAT, DEL PIRON 1 ' 
2459 REH ' ---------------------- ' 2460 H•OllF Y•46 THEN H•ll GOTO 2480 
2463 READ 1t,ct,ac,1D,cw 
2465 CW•,S•CWIY•Y+l 
2470 IF Y<•7 THEN E2•l9E3SGOTO 2480 
2475 E2•30E3 
2480 RETURN 
2597 REH ' -----------------·----~ • 2598 REH ' 1 8U8R, ERROR PERHISIBLE 1 ' 
2599 REH ' -----------------------2600 IF H•O THEN 2630 
2610 Z•Z-,0001 
2615 IF z<.oooss THEN 2630 
260 H•OIG08U8 3530 
2625 GOTO 2600 
2630 RETURN 
2697 REH ' ------------------------ ' 2699 REH ' 1 8U8R1 HAT, DEL ENGRllNE 1 ' 
2699 REH ' ------------------------ • 2700 READ Nt.P•·•·c,ca 
2725 l•l+l 
2730 IF 1(•7 THEM E1•19E3i ·ooTO 2760 
2740 E•30E3 
2760 IF BE>•I THEN 2700 
2780 RETURN 
2797 REH ' ---------------------- • 2799 REH.' 1 8U8R. PAIO DIAHETRAL .1 ' 
2799 REH ' ---------------------- • 2900 IF PD<2 THEN P7••251 GOTO 2825 
2805 IF PD<4 THEN P?• .SI DOTO 2825 
2810 IF PD<lO THEN P7•11 GOTO 2925 
2815 IF PD<20 THEN P7•21 DOTO 2925 
2820 IF PD<40 THEN P7•41 DOTO 2825 
2825 RETURN 
3497 REH ' -----------------------

. ! . 



3498 REH ' 1 SUBR, FUERZll DINllHICll 1 ' 
3499 REH ' -----------------------
3500 IF V<•250 THEN Z•,00421 GOTO 3530 
3505 IF V<•1000 llND V>250 THEN P•VIY2•,002411•,00321X2•10001 

X1•5001 GOSUB 22001 GOTO 3530 
3510 JF V<=2250 llND V>1000 THEN P•Vl2•o00131Yl•o00211X2•22501 

X1•12501GOSU822001 GOTO 3530 
3515 JF V<•4000 AND V>2250 THEN P•VIY2•o00061Y1•·00121X2•40001 

_x1-22501ooauB22001 ooro--3530 
3520 JF V>4000 AND V<5000 THEN P•VIY2•,00061Y1•o000551X2•40001 

X1•5000100SU82200 
3525 JF V>5000 THEN Z•,00055 
3530 Z•JNT<Z•1E4+,5>•1E-410•Z•111/C1/E1+1/E211H•O 
3535 FO•AC•O•COS<AH>t2+CT 
3555 FD•o05•V•Fo•cos<AH)/(,05•V+SORCFOll+CT 
3560 IF FD>•F THEN H•1 

• 3565 RETURN 
3997 REH ' -----------------------3998 REH ' 1 SUBR. FUERZA DESGASTE 1 ' 
3999 REH • ----------~---~-------~ 0 

-
4000 k2•1. UFDICOBCllHlt2/CDP•11c•a•HPI ISE•BORCK2*1 o4/( ( 1/El+l/ 

E2>*SIN CllP>)) 
4005 CD•<SE+101/,41BL•2•CD-C 
4010 RETURN 
4497 REH 

0 
-------------------------

4498 REH ' 1 SUBR, JHPREBJON RE8ULT, 1 ° 
4499 REM 

0 
------------------------- º 

4500 llC•lNTCllCa1E3+.5>•1E-3 
4505 IF E1=19E3 THEN QS•ºllSTHºI GOTO 4511 
4510 Ot='UNSº 
4511 PRINT' ORNG>ºRt 
4512 JF LT=O THEN PRINT 0 LBLU>'I GOTO 4514 
4513 IF LT=1 THEN PRINT' VELO>' 
4514 PRINTº C/UP> C/UP> C/UP>' 
4515 PRINTXITllB<5110tlTllBC9l1NtlTllBl16>1PtlTllB<20llPDITABC2711 

ZITl\81321 lllC 
4516 PRINT • ORNG>ºRS 
4520 IF E2=19E3 THEN QS•ºllSTH'IOOTO 4526 
4525 Ot.,'UNSº 
4526 IF LT•O THEN PRINT' BLUE> C/UP> C/UP>ºIGDTO 4530 
4527 IF LT•l THEN PRINTº WHT> C/UP> C/UP>º 
4530 PRINT TllBC51JOSITll8(911BSITAB<161JCSITllBC20>IPDITllBC2711 

ZITl\81321 lllC 
4532 PRINT 0 ORNG>ºRSILT"'O 
4535 RETURN 
5997 REH 

0 

----------------------------
5998 REH 0 1 SUBR, FllCTOR DE SUPERFICIE 1 ° 
5999 REH 

0 
----------------------------

- 6000 -iF C0<60 THEN kll•, 841 GOTO 6090 
6010 IF Cq<lOO llND Cq>•60 THEN P•COIY2=.841Yl=,751X2•601 

X1=1001GOSUB2200 
6020 IF C0<14 llND CO>s100 THEN P•COIY2=•751Y1•,6751X2•1001 

X1=1401GOSUB 2200 
6030 IF C0<10 AND C0>=140 THEN P•COIY2=,6751Y1•641X2•1401 



X1•180100SUB2200 
6040 IF C0<200 llND CQ)•l80 THEN P•CQIY2•o641Y1•o6251X2•1801 

X1•200100SU8200 
6050 IF C0<220 llND CQ)•200 THEN P•CQIY2•o6251Yl•o621X2•2001 

Xl•220100SU82200 . 
6060 IF CQ<240 llND CQ)•220 THEN P•CQIY2•o61Yl•o611X2•2201 

. Xl•2401008U82200 
6070 IF CQ>•240 THEN Kll•,61100TO 6090 
6080 Kll•ZIZ•O 

· 6090 RETURN 
7997 REN • --------------------------· • 
7998 REN • 1 NllTERillLES Y CllRllCTERISt' 1 • 
7999 REN • --------------------------8000 n11T11 20,,10,156,22,25,-,11.5,174,26,30,-,14,201,31,35,., 

16,212,36.5 
8005 n11T11 40,,19,5,235,42,5,50,-,21.5,262,52,5,60,-,24,5,302, 

62o5 
8010 DllTll 010100,HR,26,95,47,010150,HR,27,101,50 
8015 n11111 010100,cn,44,105,53,010150,cn,47,111,56 
8020 DllTll Ol0180,HR,32,116,58,C10180,CD,54rl26,64 
8025 DllTll Ol0350,HR,39,l43,72r010400,HR,42,l49,76 
8030 DllTll Ol0350,CDr7rl63,80,0l0400,CD,7l,l70,85 
8035 DllTll Ol0500,HRr49,l79,90,G4130,+,60,l83,90 
B040 n11T11 o414o,+,63,lB7,90,0615oo,+,58,183,91 
B045 DllTll 010350, t,62,110,91,09174009,+,64,190,95 
8050 D11T11 041300,t,B1,201,99,015216,+,81,1t2,100 
B055 DllTll Ol0500,CDr84rl97,l00,043400,+,69,207,l0l 
B060 DllTll 041400,t,90r223,l02,0l0350,.,73,20l,l03 
8065 D11T11 010500,• ,90,210,105,09400,+,96,223,101 
B070 DllTll 010350,l,Bl,220,ll0,043400,t,99,223,1ll 
8075 DllTll Ol0400,.,86,235,ll3r092550,+,71,223,llS 
BOBO DllTll 046200,NUC,B9,248,l20,046200,l,94,256,l30 
BOB5 DllTll 041300,.,133,293,146,087400,*•l29,302,l52 
B090 DllTll 041400,.,131,302,153,06l500,.,32,302,lS5 
B095 n11111 010500,1,130,310,155,092550,•,160,352,110 
9000 DllTll 043400,•rl62,363,182,010500,X,ll0,450,220,043400,X, 

234,468,260 
9002 1 
9003 ' 
9005 REN **** FIN SUIRUTINlll **** 

REllDYo 
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