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PREFACIO

la seleccion del disefio de la griua giratoria fue resultado de una necesidad
expresada por parte de la empresa “Separadores, Refacciones y Servicios S.A de
C.V.”, la cual se dedica a la venta de refacciones y servicios a compresores
industriales.

Después de varios aflos de servicio, esta empresa reconocié la necesidad de un
sistema o mecanismo de levante, que pudiese levantar un peso de aproximadamente
300 Kg. vy, a su vez, girar 360° sobre su propic eje y asi levaniar una tapa de un
tanque contenedor de aceite con un separador aire-aceite sujeto a ella.

¥l disefio fue hecho sobre las medidas del tanque y la tapa del mismo.

Para realizar este disefio se utilizo el $.1 de unidades, aunque algunos datos y
consultas fueron encontradas en otro sistema de unidades diferente, estos fueron
convertidos al S L

Nota En algunos dibujos no corresponderan las dimensiones de estos con las
acotaciones mostradas, esto es debido a que se tuvo que hacer la modificacion al
tamailo del diametro del brazo giratorio para que éste no apareciera muy pequefio y
desproporcionado.



INTRODUCCION
Disefar es formular un plan para satisfacer una demanda humana

En Ingenieria, el término disefio puede tener diferentes significados para distintas
personas. Algunos consideran al disefiador como el técnico que dibuja en todos sus
detalles un engrane, ur emhrague  otros elementos de maquina Otros creen que el
disefio es la creacion de un sistema complejo, como una red de telecomunicaciones.

Pero ne importa que palabras se usan para describir la funcién de disefiar; en
ngenteria es también el proceso en el que se utilizan principios cientificos y
métodos técnicos (matematicas, computacionales, métodos graficos o lenguaje
comin) para llevar a cabo un plan que satisfara cierta necesidad o demanda.

Fl disciio mecanico es el diseio de objetos y sistemas de naturaleza mecénica:
maquinas, aparatos, ¢structura, dispositivos ¢ instrumentos. En su mayor parte, el
diseio mecanico hace uso de las matematicas, ciencia de los materiales,
termodinamica, mecanica entre otras.



CAPITULO 1



CAPITULO 1
CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE GRUA GIRATORIA

FASES DEL PROCESO DE DISENO

A menudo el proceso del disefio es como se muestra en la siguiente figura:

RECONCCIMIENTO DE
UNA NECESIDAD

3

ESPECIFICACIONES Y
REQUISITOS

¥

ESTUDIO DE
POSIBILIDADES

v

SINTESIS DEL DISENO
CREATIVO

—~

DISENO PRELIMINAR Y
DESARROLLO

v

DISENO
DETALLADO

v

CONSTRUCCION DEL —
PROTOTIPO Y PRUEBA

¥

DISENO PARA LA
PRODUCCION

v

PRODUCTO
TERMINADO
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FIG 11 FASES DEL PROCESO DE DISENO



A continuacion describiremos cada una de las etapas del proceso de disefio.

RECONOCIMIENTO DE UNA NECESIDAD

A veces, pero no siempre, el disefio comienza cuando un ingeniero se da
cuenta de una necesidad y decide hacer algo al respecto. Identificar la
necesidad y expresarla es una actividad bastante creativa.

ESPECIFICACIONES Y REQUISITOS

Habiéndose definido la necesidad, sus requisitos deberan estudiarse con
mucho cuidado. Se deberan presentar especificaciones gubernamentales,
comerciales e industriales escritas con mucho detalle.

Con mucha frecuencia, las especificaciones son elaboradas para satisfacer la
produccion, competencia y capacidad de la persona o la compaiiia motriz.

ESTUDIO DE POSIBILIDADES

Irespués de que las especificaciones han sido preparadas y sometidas a
consideraciones, el siguiente paso es hacer un estudio de posibilidades. La
finalidad de este estudio es verificar el posible éxito o falla de una propuesta,
tanto del punto de vista técnico como econdmico.

SINTESIS DEL DISENO CREATIVO

Después de haber analizado las facilidades del disefio, el siguiente paso es la
sintesis del disefio creativo. Esta parte constituye un refo siendo una parte muy
importante del disefio. A menos que haya restricciones, el disefiador podra
actuar como ingeniero, inventor y arlista, todo a la vez, a esto se le llama
crear.

La creatividad puede definirse como la sintesis de varias ideas nuevas y/o
antiguas y de conceptos que de tal manera que con ellos se produzca una idea
completamente nueva (al menos para su creador).



DISENO PRELIMINAR Y DESARROLLO

Después de que sc ha completado el proceso de sintesis de disefio creativo,
habra uno o varios disefios que satisfagan al conjunto dado de especificaciones
y requisitos. Es necesario decidir cual de las “soluciones” s¢ usara para el
disefto preliminar y desarrollo, esto constituye el siguiente paso en el diagrama
del proceso de disefio. Se deben de hacer dibujos y determinar su
configuracién toial y asi establecer reiaciones funcionales entre las diferentes
partes de la maquina o sistema.

DISEN{ DETALLADO

Il diseiio detallado se refiere al aparejo actual y dimensionamiento de todos
los componentes individuales, tanto de los fabricados como de los comprados,
que constituyen el producto total, dispositivo o sistema.

CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO Y PRUEBAS

Después de haber completado todos los detalles, se deben de enviar todos
estos datos al taller, ademas del material y la lista de partes para la fabricacion
del modelo o protfotipo.

En esta etapa se fabrican las partes, se compran las piezas y después de
ensamblarse esta lista para su evaluacion y pruebas. Al final de Jas prucbas se
podran conocer o no los datos que requieran cambios o modificaciones en el
disefio preliminar o de una 4rea especifica del disefio.

Después de haber realizado Ios cambios y/o modificaciones necesarias, se
incorporan los nuevos componentes en el ensamble del prototipo para
continuar con las pruebas y evaluaciones.

Este procedimiento se repetira tantas veces como sea necesario hasta que el
ingemero de disefio quede satisfecho.

DISENO PARA LA PRODUCCION

En esta fase se analizaran los cambios sugeridos en el disefio, con el fin de
tener los mejores métodos de produccion con lo especificado por el ingeniero
de diseiio. Al final de esta fase se tendra un producto terminado que cumphra
con las caracteristicas y especificaciones necesarias establecidas al inicio del
proceso de diseiio.

G-



PRODUCTO TERMINADO

E:sta fase de diseiio es la culminacién del proceso de disefio y €s aqui donde ¢l
consumidor o cliente decidira si el producto cumple con todos los requisitos
para lo que fue disefiado el producto y cualquier mal funcionamiento sera
regresado al departamento de disefio, desarrollo preliminar o al de disefio
detallado para su medificacion, hasta que el consumidor o cliente tenga una

plena satisfaccion.



CONSIDERACIONES DE DISENO DE LA GRUA GIRATORIA

El objetivo final del disefio mecanico es, producir un dispositivo de utilidad,
que sea seguro, eficiente v practico.

Cuando se utiliza la expresidén "Consideracion de disefic” se esta refiriendo a
una caracteristica que influye en el disefio de un elemento o quiza, en todo el
sistema

Se tienen que tomar en cuenta varios factores en este caso de disefio, como lo
Rlehi g

Resistencia
Confiabilidad
Corrosion
Desgaste
Friccion (rozamiento)
Procesamiento
Utilidad

Costo

Seguridad

Peso

Duracton

Ruido
Estilizacion
Forma

Tamafio
Flexibilidad
Control

Rigidez
Acabado de superficie
Lubricacion
Mantenimiento
Responsabilidad

YUY YN YUY Y Y YN Y Y vy oy

Alpunos de estos factores se refieren directamente a las dimensiones, al
material, al procesamiento o procese «de fabricacion, o bien a la unidn o
ensamble de los elementos del sistema Otros se relacionan con la
configuracion total del sistema



1.1 MATERIALES

La seleccion de los mateniales y los procesos usados en la fabricacion son
partes que integran el disefio de cualquier pieza de las maquinas. La
resistencia y rigidez son factores clave que siempre se consideran en la
scleccion de un material.

Igualmente importantes es la confiabilidad relativa y la durabilidad de la pieza
cuando se consideran alternativas posibles con respecto al material. Se debera
de seleccionar cuidadosamente el material si se sabe que la pieza estara
sometida a temperaturas exfremas. Ultimamente, 1a seleccion del material ha
estado determinada cada vez mas por la facilidad de reciclaje, energia
necesaria y restricciones para evitar la contaminacion ambiental. El costo y la
disponibilidad también son muy importantes. El que se considera es el costo
total de la parte fabricada, incluyendo mano de obra y sobrecostos
administrativos, asi como el matenal. En resumen, el mejor material para un
uso particular es el que proporciona el mayor valor, definido como la razén
entre el rendimiento global v el costo tofal.

TIPOS DE MATERIALES
La mayoria de los materiales para ingenieria estdn divididos en tres clases

principales’

» Metales
» Polimeros
» Ceramicos

A continuacién distinguiremos los mas importantes, mencionando sus
propiedades fisicas, eléctricas y mecanicas.

Ademas de estas tres clases de materiales y debido a su gran importancia en
ingenieria consideraremos 2 tipos mas de materiales; los compuestos y los
electronicos.

METALES

Lstos matenales son substancias inorganicas las cuales estdn compuestas de
uno o mas elementos metalicos y que ademas pueden contener algunos
clementos no metalicos.



Ejemplos de elemenios metalicos son el hierro, cobre, aluminio, niquel,
titanio, etc. Elementos no metélicos como el carbono, nitrogeno y oxigeno
pueden estar contenidos con materiales metalicos. Los metales tienen una
estructura cristalina, en la cual los dtomos estan arreglados en una manera

ordenada.

Los metales en general son buenos conductores térmicos y eléctricos. Muchos
metales son relativamente resistentes y ductiles a una temperatura ambiente, y
muchos mantienen una buena resistencia aiin a altas temperaturas.

Los metales estén cominmente divididos en dos clases:

» Metales Ferrosos
» Metales No Ferrosos

Metales Ferrosos

L.os metales y aleaciones ferrosas se basan en el metal denominado hierro, el
cual constituye su componente principal. Se encuentra en forma de aleacion o
asociado con ¢l carbono metalico. Esta asociacion modifica grandemente la
conducta del hierro y lo hace mas duro, mas fuerte, y mas util para los trabajos
de ingenieria. Ligeras variaciones en fa cantidad de carbono suponen grandes
diferencias en las propiedades del metal.

Los metales ferrosos se subdividen a su vez en hierro forjado, aceros e
hierros fundidos.

Metales No Ferrocos

Son todos los metales conocidos distintos de hierro. Los metales no ferrosos
que mas se utilizan son: aluminio, cobre, cromo, zine, cobalto, manganeso,
molibdeno, oro, plata y niquel

POLIMEROS

[.a mayora de los materiales poliméricos consisten en largas cadenas
moleculares organicas (conteniendo carbono}. Estructuralmente, la mayoria de
cstos materiales son no cristalinos, pero algunos consisten en mezclas de
regiones cristalinas y no cristalinas.



La resistencia y ductilidad de estos materiales es muy variable. Debido a la
naturaleza de su estructura interna, estos materiales son poco conductores de
electnicidad. Algunos de estos materiales son buenos aislantes y son utilizados
para aislamiento eléctrico. En general los polimeros tienen baja densidad, son
relativamente blandos y se descomponen a altas temperaturas.

CERAMICOS

Los materiales ceramicos son materiales inorganicos, los cuales consisten de
clementos metdlicos y no metalico quimicamente unidos. Los materiales
ceramicos pueden ser cristalinos, no cristalinos, o una mezcla de ambos. La
mayoria de estos materiales tienen alta dureza y resistencia a altas
temperaturas, pero tienden a tener fragilidad mecanica. Ultimamente, nuevos
matenales ceramicos se han desarrollado para aplicaciones de ingenieria. Las
ventajas de los materiales ceramicos para las aplicaciones de ingenieria son
noco peso, alta resistencia y dureza, buena resistencia al calor y a la abrasion,
producen muy poca friccién ademds de tener propiedades de aislamiento.

La propiedad de aislamiento junto con la resistencia al calor y a la abrasién de
muchos materiales cerdmicos los hacen muy utilizado en paredes de hornos y
para la fundicion de metales como el acero.

MATERIALES COMPUESTOS

J.os matenales compuestos son una mezcla de dos o mas materiales. La
mayoria de los materiales compuestos estdn hechos de un material reforzado y
unaresina o a fin de que se obtengan caracteristicas y propiedades descadas.

Usualmente, los componentes no se disuelven uno en el otro y pueden ser
fisicamente identificados por una interfase en los componentes. Los materiales
compuestos pueden ser de muchos tipos en los que predominan los fibrosos
(compuestos de fibras como una matriz). Hay muchas combinaciones de
refuerzos y matrices utilizados para producir materiales compuestos. Dos tipos
muy conocidos Ge estos materiales usados para ingenieria son la fibra de
vidrio reforzada con una matriz de poliester o epéxica y fibras de carbono en
1na matriz epdxica.



MATERIALES ELECTRONICOS

Los materiales electrénicos no son muy grandes en volumen pero son
cxtraordinariamente importantes para ¢l avance tecnolégico. El material
clectronico mads importante es el silicén puro, el cual es modificado en varias
formas para cambiar sus caracteristicas eléctricas. Una multitud de circuitos
complejos pueden ser miniaturizados a un chip de silicon el cual mide
aproximadamente '4”. Dispositivos microelectrénicos han hecho posibles
muchos nuevos productos tales como safélites de comunicacion,
computadoras, etc.

Hoy en dia lo que antes no ocurria es realidad, hay competencia entre
matenales, existencia de nuevos mercados y reemplazos de materiales por
otros.

La disponibilidad de materias primas, el costo de manufactura, el desarrollo de
materiales nuevos v procesos para los productos son factores, los cuaies han
propiciado cambios en el uso de materiales

-10-



1.2 ACEROS

El acero es una aleacion cristalizada de hierro, carbono y otros varios
elementos, que endurece cuando se le enfria bruscamente después de estar
arriba de su temperatura critica. No contiene escoria y se puede moldear,
laminar o forjar.

Los aceros se encuentran dentro de los metales ferrosos, los cuales tienen tres
constituyentes principales:

1) Ferrita: Solucidon muy débil de carbono en hierro (0.006%). Se¢ considera
como hierro puro, es suave y ductil.

2) Cementita: Es un compuesto de hierro carbono. También conocido como
carburo de hierro (FesC) es muy duro y quebradizo (0.85%)

3) Perlita: Estructura cristalina formada por capas alternas de ferrita y
cementita.

ACEROS SIMPLES AL CARBONO

Los aceros simples al carbono se definen como aleaciones de hierro vy
carbono, en las cuales el carbono y el hierro se combinan quimicamente en

todo momento.
Solo los metales ferrosos cuyo contenido de carbono se encuentra entre 0.1 y
1.7% cumplen esta definicion.

Ademds de carbono todos los aceros simples al carbono contienen los
siguientes elementos-

Manganeso: Hasta 1.0 %

Silice: Hasta 0.3 %

Azufre: Hasta 0.05 %

Fosforo:  Hasta 0 005 %

-11 -



ACERO DULCE

El contenido de carbono se mantiene bajo (0 1 — 0.15 %) de manera que el
acero tenga una ductilidad elevada.

Caracteristicas

Elevada ductilidad
Normalmente no se somete a maquinado debido a lo blando del material que

ocasiona roturas y mal acabado.
Aplicaciones:

Lamina para realizado de formas (carrocerias de automéviles)
Alambre defgado

Varilla

Tubos estirados

ACEROS SUAVES

Fs un acero relativamente blando y ductil se forja y se estira en caliente o en
frio. sc maquina facilmente empleando herramientas de altas velocidad para el
acero El contenido de cargono es de 0.15 a 0 30%.

(aracteristicas:

Ficil de trabajar en caliente y maleable
Facil de trabajar en frio y duetil
Factl de maquinar con buen acabado

Aplicaciones:

Sccciones estructurales (vigas, varillas y mallas)
Forjados

I.aminas

Barras y varillas estiradas

Tubos estirados so6lidos

Componentes en general, maquinados en taller
Tubos con unién soldada

-12-




ACERO AL MEDIO CARBONO

Es un acero méas dure, mas rigido y menos ductil que el acero suave, Su
contemdo de carbono vade 0.3 21 0.5 % y de 0.5 a0.8%.

Aplicaciones:

03%-05%

Bloques de matriz para forjados a golpe

Mueiles laminados

Desarmadores, sierras para maderas, cortaftios, llaves, cabezas de martillos
05%-0.8%

Tubos con alta fuerza de tensién

Barras laminadas en caliente y estiradas en frio

Cigueiiales, engranes y componentes sometidos a esfuerzos

ACERO AL ALTO CARBONO

Es mas duro, ligeramente menos ductil que el anterior. Se recomienda no
trabajar en frio. Se forja v se trabaja bien en caliente en un intervalo de
temperaturas de 700 a2 900 °C,

Disponible s6lo en forma de barras y laminados en caliente. Se utiliza
principalmente después de un tratamiento térmico de dureza y resistencia al
desgaste las cuales son sus propiedades principales.

Su confenido de carbono es de 0.8 a 1.4% vy se divide en tres grupos:

A} Bajo contenido de carbono (0.8 - 1.0%)

B) Contenido medio de carbono (1.0 - 1.2%)

C) Alto contenido de carbono (1.2 -1.4%)

213 -



A) BAJO CONTENIDO DE CARBONO

Caracteristicas:

Rigidez y Dureza

Aplicaciomes:

Hojas de corte

Herramientas de mano

Cmceles especiales

Alambre de alta resistencia a la tension
Resortes en espiral

Cabezas de hachas, cuchilios, etc.

B)Y CONTENIDO MEDIO DE CARBONO
Caracteristicas:
Dureza

Aplicaciones:

Brocas

Herramientas para corfe de metales
Machuelos

Dados de roscar

Cy ALTO CONTENIDO DE CARBONO
Caracteristicas;
Elevada dureza

Aplicaciones:

Coyjinetes en general
Limas y herramientas para tornear metales
Componente resistentes al desgaste

- 14 -



ACEROS ALEADOS

L.os aceros aleados son aceros simples al carbono a los cuales se les adiciona
otros metales conocidos como elementos de aleacion, los cuales altera las

propiedades del acero.
[Los elementos de aleacidon mas comunes sen’

~ Niquel: Refina el grano y endurece el acero

»~ Cromo: Mejora la respuesta del acero al tratamiento térmico y su respuesta
a la corrosion

~ Mohbdeno: Reduce la fragilidad al templar y permite al acero operar
continuaimente a elevada temperatura sint hacerse quebradizo.

~ Manganeso: Mejora la resistencia al desgaste

Tungsteno y Cobalto: Mejora la capacidad del acero para mantener su
dureza a altas temperaturas. Se emplea principalmente
en aceros aleados para la fabricacion de herramientas

de corte.

Y

CLASIFICACION DE LOS ACEROS

[Los aceros se clasifican en dos grupos, aceros simples al carbono y aceros
aleados.

Sistemas de clasificacion SAE — AISI

SAE - SOCIETY AUTOMOTIVE ENGINEERS
AISI - AMERICAN IRON AND STEEL INSTITUTE

Los sistemas creados por la SAE y AISI son similares en muchos aspectos, en
ambos se utiliza una serie de 4 o de 5 digitos para designar el tipo de acero. El
sistema AISI también indica el proceso de produceién con una letra antes del

numero.

-15-



Sistema de Clasificacion SAE

- El primer digito del nimero indica el elemento predominante de aleacion,

- El segundo digito mdica el porcentaje aproximado por peso del elemento
de aleacion.

. Los dos wltimos digitos indican el contenido promedio de carbono en
puntos (centésimas de 1%).

Tipos de Acero:

| - Acero simple al carbono

2 — Acero al niquel

3 - Acero al niquel — cromo

4 — Acero al molibdeno

5 — Acero al cromo

6 — Acero al cromo — vanadio

7 — Acero de triple aleacién

8 — Acero al silicio — manganeso

A continuacion se ilustra como se designa a un acero.
1 0 X X

L - Porcentaje de contenido de carbono

» Porcentaje de aleacién mayor

—» Tipo de acero

Para el sistemna de clasificacion AISI se tienen los siguientes prefijos:
A -- Acero basico de hogar abierto

I3 — Acero basico Bessemer al carbono

" -- Acero basico al carbano de hogar abierto

D) - Acero acido al carbono de hogar abierto

E — Acero de horno eléctrico
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1.3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

En la seleccion de un material para un miembro de un sistema estructural son
muy importantes las caracteristicas fisicas del comportamiento del material
sometido a esfuerzos. Estas caracteristicas se conocen como propiedades
mecanicas del material. Ademas de las propiedades mecanicas, los materiales
poseen propiedades quimicas, ¢léctricas, térmicas, gpticas y otras. Aunque
estas otras propiedades son de interés entre los requisitos de disefio
especializado, las propiedades mecanicas son las que mas interesan al
imgeniero.

Las propiedades mecanicas, tales como la rigidez, ductilidad, fragilidad y
maquinabilidad, para nombrar algunas, describen el comportamiento del
material  cuando se somete a cargas. Estas propiedades afectan las
caracteristicas de funcionamiento de los miembros del sistema.

A continuacién daremos una breve explicaciéon de estas propiedades y asi
entender los factores que conducen a la seleccién de un material particular
para una funcién particular.

PROPIEDADES MECANICAS

La primera propiedad mecanica que se considerara es la resistencia. La
resistencia de un material indica su capacidad de resistir carga y generalmente
se toma coma sindnimo del esfuerzo. Mas especificamente, se considera que
es el esfuerzo maximo que un material puede soportar antes de que ocurra una
falla. Un miembro se considera que ha fallado si cesa de realizar la funcidn
para la cual se disefi6. Esto puede deberse a llegar al esfuerzo ultimo en los
materiales fragiles que no se deforman grandemente antes de la fractura, o
puede ser debido a haber alcanzado el esfuerzo de fluencia en los materiales
ductiles que se deforman plasticamente una gran cantidad, antes de que se
alcance el esfuerzo Bltimo.

Otra propiedad de interés, particularmente con respecto a las consideraciones
de flexibilidad, es la rigidez. Se dice que una parte estructural es rigida si
soporta un gran esfuerzo con una deformacion relativamente pequefia. El
médulo de elasticidad de un material es una medida de su rigidez.
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Propiedades adicionales de gran importancia en la seleccion de los miembros
que soportan carga son la ductilidad, maleabilidad, y fragilidad. Un material
es ductit y maleable si pucde soportar grandes deformaciones inelasticas
(plasticas) antes de la fractura. L.a ductilidad esta asociada con los esfuerzos
de tension (por ejemplo, un material puede ser estirado en alambres); la
maleabilidad esta asociada con los esfuerzos de compresion (por gjemplo, un
material puede ser laminado en hojas delgadas). La mayoria de los materiales
que son dictiles también son maleables. La fragilidad es la propiedad opuesta
a la ductilidad; un material fragil se fracturara a deformaciones unitarias
relativamente bajas. Una  linea divisoria usual que separa los materiales
dictiles de los fragiles es una deformacién unitaria de 5%, es decir, si un
material se fractura a una deformacion unitaria de 5% o menos, se considera
como quebradizo.

Los materiales usados en miembros que estin sujetos al impacto de cargas
dinamicas deben de ser capaces de absorber energia y el choque de las cargas.

La resilencia y la tenacidad son las propiedades que describen la capacidad de
un material para absorber energia.

La resilencia de vn material es la capacidad de absorber energia en el
intervalo eldstico de esfuerzos, mientras que la tenacidad es la capacidad de
absorber energfa en el intervalo ineldstico de esfuerzos.

Otra propicvad de interés en consideraciones de disefio es la dureza, que es
una medida de capaciGad del material para resistir rayaduras. La dureza de un
material puede modificarse grandemente mediante varios procesos de
manufactura, fales como tratamientos térmicos, trabajo en frio, tempiado y
revenido

La maquinabilidad es una medida de la facilidad con que un matenal puede
maquinarse mediante operaciones tales como el barrenado, fresado, roscado,
etc. La maquinabilidad de un material puede cambiarse considerablemente
aleando el material con otros elementos y mediante operaciones tales como los
tratamientos térmicos y el estirado en frio.
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CAPITULO 2
ANALISIS DE ESFUERZOS Y DEFORMACION

EQUILIBRIO DE SISTEMAS DE FUERZAS NO CONCURRENTES

Un cuerpo, sometido a la accion de un sistema de fuerzas no concurrentes (es
decir, cuando las lineas de accion de todas las fuerzas no se intersecan en un
punto comtun) estd en equilibrio si la resultante de todas las fuerzas que
actuan sobre el cuerpo es igual a cero. Es decir, el sistema de fuerzas que
actian sobre el cuerpo es igual a cero. Es decir, el sistema de fuerzas que
actiia sobre el cuerpo no tiene resultante ni en forma de fuerza ni en forma de
par Bajo estas condiciones, las ecuaciones de equilibrio del cuerpo son:

SF, =0
SF, =0
EM=0

Il métode general de solucion para problemas de equilibrio con fuerzas no
concurrentes consiste en los siguientes pasos:

1. Se traza un diagrama de cuerpo libre.

[

. Se descomponen las fuerzas en comnponentes rectangulares, si es necesario.
. Se aplican las tres ecuaciones de equilibrio arriba escritas.

3
4. Se resuelven las ecuaciones de equilibrio para las cantidades desconocidas.

Como solamente hay tres ecuaciones de equilibrio, no pueden determinarse
mas de tres incognitas a partir de cualquier diagrama de cuerpo libre. Una
técnica eficaz no sigue un patrén determinado, sino que debe de ajustarse a los
requisitos del problema. Sin embargo, el paso mas importante en la solucién
es la construccidon de un diagrama de cuerpo libre completo y correcto.
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DIAGRAMAS DE CUERPO LIBRE

Al resolver problemas, es muy importante representar correctamente las
fuerzas que actitan sobre un cuerpo. Si existen fuerzas que no se indican, o si
se indican fuerzas que no existen, el problema nunca podra resolverse
correctamente. La técnica de presentar correctamente las fuerzas sobre un
esquema de] cuerpo en cuestion (diagrama de cuerpo libre) es vital para un
entendimiento de la mecanica y disefio en ingenieria.

Los pasos en la construccion de un diagrama de cuerpo libre son:

1. Se aisla el cuerpo en cuestion. Es decir, se traza la forma general del
cuerpo sin las fuerzas aplicadas ni las reacciones.

2. Se muestran todas las fuerzas que actian sobre el cuerpo. Estas fuerzas
son, tanto las fuerzas aplicadas como las fuerzas producidas por las
reacciones.

MOMENTO DE UNA FUERZA

Un concepto importante en la solucion de problemas sobre sistemas de fuerzas
no concurrentes es el del momento de una fuerza. El momento de una fuerza
se define como la tendencia de la fuerza a girar alrededor de algin eje. La
magnitud del efecto de giro de la fuerza alrededor de un ¢je se lama
intensidad del momento y se define como:

M=Fd
donde

M = Intensidad del momentoen N . m
F = Magnitud de la fuerza considerada en N
d = distancia perpend. del eje de rotacién a la linea de accién de fuerza en m
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ESFUERZO

Una fuerza externa aplicada a un cuerpo, hace que este se deforme o cambie
ligeramente de forma. También produce fuerzas internas {esfueizos) que
actuan dentro del cuerpo.

El' esfuerzo es una funcién de las fuerzas internas en un cuerpo que se
producen por la aplicacion de las cargas exteriores. Para entender la
composicion y distribucién de las fuerzas internas, consideremos una barra
simple sujeta a una fuerza axial P en cada extremo, como se indica en la
figura 2.1(a). Supongase que esta barra esta formada de un gran numero de
fibras alineadas paralelamente. Si se hace una seccién de la barra, se obtiene
un diagrama de cuerpo libre similar al indicado en la figura 2.1(b).

{a}

(b}

FIG 21

Como ya se dijo, una regla basica de estatica es que si una estructura esta en
cquihibrio, cualquier porcién de la estructura debe de estar en equilibrio. En el
hagrama de cuerpo libre de la figura anterior, la fuerza externa aplicada esta
a la derecha. Como el cuerpo estd en equilibrio, debe también haber fueizas
gue actiian hacia la izquierda. Estas fuerzas que resisten la carga aplicada, son
transmitidas por las fibras de la barra. Cada fibra de la barra transmiie una
porcidn de fa carga. La suma de las cargas soportadas por cada fibra es igual a
la carga aplicada.
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[.a fuerza interior total en la barra es la resultante de todas las fuerzas en las
fibras, y es igual a P. Sin embargo, no es comiin hablar de la fuerza total en fa
Dbarra, sino mas bien la intensidad de la fuerza en las fibras. Esta intensidad de
la fuerza se llama el esfuerzo, o esfuerzo unitario. El esfuerzo unitario se
define como la fuerza por unidad de 4rea. En términos algebraicos,

donde
6 = Fsfuerzo unitario en N/m *
P = Carga aplicada en N

A = Area sobre la cual actua la carga, en m?

En umidades del ST el esfuerzo se mide en newton por metro cuadrado( N/m’)
Esto se denomina un pascal (Pa).

La definicion o = P/A de esfuerzo es una formula muy importante y util.

Deben de notarse dos cosas. La primera es que ésta formuia se aplica a partes
que estén cargadas ya sea a tensidon o a compresion. La segunda y mas
importante, es que las cargas deben de aplicarse a través del centroide de la
seccion transversal y deben coincidir con el gje. Si una carga axial no pasa
por el centroide de la seccidn transversal del miembro, la formula ¢ =P/A no

se aplica directamente.

DEFORMACION

Considérese una barra sujeta a una carga axial de tensién P, como se muestra
en la figura 2.2. Cuando se aplica la carga, se desarrolla un esfuerzo unitario
en la barra que es igual a o =P/A. Ademas, la bamra se¢ alarga ligeramente
debido a la aplicacion de la carga.
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fon resistencia de materiales, estos cambios de longitud (también se conocen
como elongaciones o contracciones) se conocen como deformaciones. Una
deformacion es, por consiguiente, ¢l cambio de longitud de una parte.

FIG 22
Las definiciones de deformacién fotal y deformacidn unitaria se necesitan en
la solucién de muchos problemas. La deformacion total es el cambio total de
longitud del miembro. Es [a dimension 8 indicada en fa figura 2.2. Un método
para calcular la deformacion total se dard mas adelante. La deformacion
unitaria se define como el cambio en longitud por unidad de longitud.
Expresada algebraicamente, la deformacion unitaria es;

donde
& = Deformacion unitaria en m/m
& = Deformacion totalen m
L. = Longitud originalen m

ELASTICIDAD

Ll concepto de elasticidad es importante. Elasticidad es la propiedad que hace
que un cuerpo que ha sido deformado regrese a su forma origmnal después de
que se han removido las fuerzas deformadoras. Por ejemplo, consideremos la
barra de la figura 2.3. Supéngase que esta barra que era de 1 m de longitud
antes de cargarla se ha estirado una cantidad & debido a la aplicaciéon de una
carga P Si la barra regresa a su longitud original de 1 m después de quitar la
carga como en la figura 2.3 (c), se dice que el material es perfectamente
clastico (con esta carga).
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Sin embargo, st la barra no recobra su longitud onginal después de cesar la
accion de la carga, como en la figura 2.3 (d), se dice que el material es
parcialmente elastico La deformacion &' se llama deformacion permanente,

permanece después de que se ha quitado la carga.

FIG 23

Segnn esta definicion, casi todos los materiales de ingenieria tales como el
acero, aluminio, vidrio, concreto, madera, etc. pueden considerarse como
clasticos. A los esfuerzos normales a los que usan los materiales,
gencralmente se consideran como perfectamente eldsticos. Sin embargo, si los
esfuerzos en un cuerpo llegan a ser demasiado grandes, el cuerpo nunca
regresara a sus dimensiones originales.
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RELACION ENTRE ESFUERZO Y DEFORMACION
La relacién entre los términos de esfuerzo y deformacion es muy importante.

En el siglo diecisiete (1658), Robert Hooke publicé un articulo en el que
establecio que el esfuerze era directamente proporcional a la deformacion
unitaria Este hecho se conoce como Ley de Hooke. Mateméticamente puede
expresarse como O @ &, Esta proporcion puede convertirse en una ecuacion
mtroduciendo una constante de proporcionalidad. Esta constante de
proporcionalidad fue calculada a principios del siglo diecinueve (1802} por
Thomas Young, un cientifico inglés. Se conoce como el modulo de
elasticidad, o modulo de Young. El médulo de elasticidad (al que va dado
como simbolo E) se ha determinado para los diversos materrales de ingenieria.

Al inchuir el modulo de elasticidad, la Ley de Hooke, © « € se convierte en
una ecuacion importante y til, que se expresa como:

o=FEe¢
donde
o = Esfuerzo unitario en Pa
& = Deformacion unitaria en m/m
& = modulo de elasticidad en Pa

CALCULQ DE LA DEFORMACION

51 un miembre se somete a una fuerza exterior axial P, como se muestra en la
figura 2 4, la barra se deforma (se alarga, en este caso). Puede demostrarse
experimentalmente que la deformacion 0 es directamente proporcional a la
carga P v a la longitud L, e mversamente proporcional al drea de la seccion
transversal A. Expresado matematicamente, d o PL/A.

P

FIG 24
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Fisto es razonable, ya que a mayor carga, mayor defonnacion (Ley de Hooke),
y a mayor longitud de varilla, mas moléculas se presentan en cada fibra, Por
consiguiente, el alargamiento acumulado de¢ cada fibra serd mayor. La
deformacion es inversamente proporcional al area ya que a medida de que
aumenta el area, se presentan mas fibras para soportar la carga, y cada fibra
soportara una menor parte de esa carga. Para convertir esta proporeidn en una
ecuacion, debe de incluirse la constante de proporcionalidad. Esta constante es
¢l inverso del modulo de elasticidad de Young. La ecuacion para ia
defonnacion total de una barra cargada axialmente puede escribirse como:

PL
& = —
AE

donde

& = Deformacion totalen m

P = Carga aplicadaen N

L = Longitud en m

A =area de la seccion transversalen m”
E = Modulo de efasticidad en Pa

DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACION UNITARIA

Cuando se elige un material se deben de conocer sus propiedades, asi como su
capacidad para soportar esfuerzos. Las diversas propiedades mecanicas de un
material se detenminan mediante una serie de pruebas de laboratorto.

A continuacidn se muestra el diagrama de esfuerzo deformacton que se
obtiene después de ensayar a tension un material. Los valores del esfuerzo
unitario (P/A) son las ordenadas y los valores correspondientes de las
deformaciones unitarias (8/1.) como las abscisas.
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La curva comienza en el origen y continia como una linea recta hasta que
llega a P. Més adelante se encuentra el punto Y donde la curva disminuye su
pendiente, se hace mas horizontal ¢ incluso puede bajar ligeramente. Despucs
de continuar aproximadamente hotizontalmente una cierta distancia, la curva
tende otra vez a subir hasta U, y luego decrece hasta alcanzar el punto F,
donde ocurre la fractura.

Cada una de esos puntos, o segmentos de la curva, recibe un nombre. El punto
P’ ¢s ¢l limite de proporcionalidad del material. Para un esfuerzo mayor que, el
estucizo en el limite de proporcionalidad (Op), ya no se cumple la Ley de

Hooke.

En disefio, el esfuerzo en el material se limita a valores menores que el limite
de proporcionalidad. Si los esfuerzos exceden este valor, el esfuerzo ya no es
proporcional a la deformacion unitaria, y las formulas ya no son vilidas.
Justamente después del limite de proporcionalidad, (en Y), la curva disminuye
su pendiente y el material se deforma con muy poco 0 ningin aumento de
carga. El material fluye o se deforma plasticamente en este punto. El esfuerzo
para el cual comienza esta fluencia, se llama el esfuerzo del punto de fluencia
.

Posteriormente, la curva incrementa su pendiente y alcanza un valor maximo

en U.
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El esfuerzo correspondiente a este punto (ou) se liama el esfuerzo tltimo det
material, que es el maximo esfuerzo que el material es capaz de soportar.

Después la curva desciende hasta el punto F, donde ocurre la fractura.

Cada dia se hace mds comin analizar los esfuerzos en el intervalo eldstico o
en el intervalo plastico con respecto a las diferentes teorias de disefio. El
intervalo elastico de un material es el intervalo de esfuerzos, dentro del cual el
material permanece elastico; es decir, regresa a su forma original después de
descargario. En el intervalo eldstico, los esfuerzos son menores que el punto
de fluencia. Cuando los esfuerzos exceden el punto de fluencia, tiene lugar un
flujo plastico, y €l material nunca vuelve a recuperar su forma original. Este
intervalo de esfuerzos se llama intervalo plastico.

ESFUERZOS CORTANTES

Los esfuerzos cortantes se producen en un cuerpe cvando las fuerzas
aplicadas tienden a hacer que una parte del cuerpo se corte o se deslice con
respecto a la otra. En este caso, Ia porcidn superior del bloque tiende a cortarse
o deshizarse con respecto a la porcion inferior Las fuerzas cortantes que
resisten la carga aplicada P achian sobre el drea abcd mostrada en la figura 2.6
(b). Estas fuerzas actian en un plano paralelo a la carga aplicada, y no en un
plano perpendicular a la carga como en el caso de los esfuerzos normales.

El esfuerzo cortante es igual a la fuerza cortante dividida entre el 4rea sobre la
cual actua. () sea

-
[
= |

donde
7 = Esfuerzo cortante en Pa
P = Fuerza cortante en N

A = Area sobre la cual actua la fuerza cortante en m?
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FIG 26

Definiciones:

Antes de que un material pueda cargarse hasta el esfuerzo {ltimo, ocurren
deformaciones bastante grandes. Por consiguiente, la maxima capacidad de
un miembro para soportar carga se alcanza generalmente antes del esfuerzo
ultimo,

El punto de fluencia o la resistencia en el punto de fluencia, se considera
veneralmente como el maximo esfuerzo que puede tolerarse. Por esta razon,
los factores de seguridad, se refieren generalmente al esfuerzo de fluencia mas
bien que al esfuerzo altimo del material.

I:] termino "falla" frecuentemente se entiende como un sinénimo de "fractura”.
Se dice que ocurre una falla cuando un miembro cesa de realizar
satisfactoriamente la funcion para la cual estaba destinado.

Por lo tanto, no es deseable disefiar un miembro para usarlo a su maxima
capacidad. Se aplica un factor de seguridad al maximo esfuerzo utilizable
(generalmente el del punto de fluencia) para obtener un esfuerzo de disefio
admisible o de trabajo. Un esfuerzo admisible es aquel esfuerzo que no
deberia de ser excedido en el diseiio de un miembro. Algebraicamente, el
esfuerzo admisible se determina como:
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En los copmetes de rodamiento, €l eje esta separado del elemento exterior por
bolas o rodillos, sustituyéndose la friccion de deslizamiento por la friccion de
rodamiento. Como las 4reas de contacto son pequefias y los esfuerzos altos,
las partes de los rodamientos sobre las que actiian normalmente las fuerzas se
hacen de materiales duros de alta resistencia, superiores a los materiales del
eje v del elemento exterior. Estas partes incluyen anillos interior y exterior
(también Hamados pistas), y las bolas o rodillos. Una parte adicional del
cojinete, por lo comun, es un retén o separador, que mantienen la separacion
de las bolas o radillos. A continuacion se muestra la estructura y nomenclatura

de un rodamiento tipico radial de bolas.
e ANC HC3
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FIG 3 | RODAMIENTO RADIAL DE BOLAS (TIPO CONRAD O DE RANURA POFUNDA)
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TIPOS DE RODAMIENTOS

Los cojinetes de elementos de rodamientos se clasifican como cojinetes de
bolas o de rodillos; los cojinetes de rodillos se subdividen en cojinetes radiales
y de empuje, dependiendo de si la carga esta principalmente perpendicular o
paralela al eje del cojinete. Los cojinetes de bolas se subdividen en radiales, de
empuje y de contacto angular; con las definiciones de cojinetes de bolas
radiales y de empuje 1dénticas a las que se utilizan para los cojinctes de
rodillos: a su vez los cojinetes de bolas de contacto angular tienen rectificados
sus amilos interior y exterior, de tal modo que permiten soportar una
combinacién de cargas radiales y de empuje sin dafio para el cojinete.

Coyinetes de rodillos cilindricos

Por convencion, un cojinete de rodillos cilindricos se define como uno
construido segiin se ilustra en la figura 3.2. La superficic de los anillos
exterior e mterior que pone en contacto los rodillos se denomina anillo de
rodadura, La estructura que separa los rodillos se llama separador; jaula o
retenedor; aunque protege a los rodillos de entrar en contacto, su proposito
principal es evitar que los rodillos se salgan de la porcién que soporta la carga
de cada anillo.

FIG 3 2 COJINETE BE RODILLOS CILINDRICOS
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Cosunetes de rodillos conicos

La nclinacion del eje de rodamiento permite que un cojinete de rodillos
sostenga cargas fanto axiales como radiales a velocidades moderadas. Para
asegurar un rodamiento, los rodillos son ahusados. Estos cojinetes tienen una
terminologia ligeramente diferente: el anillo interno se denomina cono y el
anillo externo, copa. Existen rodamientos de una, dos y cuatro hileras.

FIG 3 3 COMNETE DE RODILLOS CONICOS
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Caojmetes de roditlos radiales esféricos

Son también conocidos como cojinetes de rodillos a rétula

En este caso el anillo de rodadura externo esta rectificado como una porcion
dec esfera para acomodar un desalincamiento angular entre los ejes de los
antllos interiores v exteriores. Los rodillos estin rectificados en forma de

ppiva, la cual se produce por rotacion de un sector de un gran circulo

2=

alrededor de su cuerda.

7

I'IG 3 3 SUPEFICIE ESFERICA DE ANILLO DE RODADURA EXTERNO

Counetes de bolas radiales de Conrad, o de ranura profunda

Por lo general, los cojinetes de bolas operan con cargas menores y a mayores
velocidades que los cojinetes de rodillos. Dependiendo del disefio de los
anitlos interiores y exteriores, los cojinetes de bolas se pueden clasificar como
cojinetes de bolas radiales o de bolas de empuje.

l.os cojinetes de bolas radiales Conrad, o de ranura profunda, tienen menos
bolas que ¢l tipo de capacidad maxima o que ¢l tipo de relleno de ranura.
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FIG 3.6 COJINETE DE BOLAS RADIALES DE RANURA PROFUNDA O CONRAD.

Cojinetes de bolas radiales de capacidad méaxnna (ranura para llenado)

Estos cojinetes tienen una ranura en un anillo a través de la cual se colocan
tas esferas entre los anillos interior y exterior. Un nimero aumentado de
esferas les da una capacidad de carga radial mayor que los del tipo de ranura
profunda. Debido a la ranura para llenado, éste cojinete soporta cargas axiales
solamente en una direccion,

FIG 3 7 COJINETE RADIAL DE BOLAS DE CAPACIDAD MAXIMA (RANURA PARA LLENADO)
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Copmetes de bolas radiales de contacto angular

Los cojinetes de bolas radiales de contacto angular tienen anillos interior y
exterior disefiados especificamente para soportar cargas de empuje moderadas
en una direccion, combinadas con cargas radiales moderadas.

Con frecuencia estan montados en tandem para tener mayor capacidad de
carga, y espalda con espalda o cara a cara para obtener capacidad
bidireccional de carga axial y mayor o menor rigidez axial, respectivamente.

FEG 3 % COJNETE DE BOLAS DE CONTACTO ANGULAR

Cojinetes de bolas radiales de autoalineamiento

Son cojinetes de bolas en doble hilera con anillos de rodadura
circunferenciales sobre el anillo interior, v un anillo de rodadura de base
esférica sobre el anillo exterior. Son para cargas radiales moderadas y altas
velocidades, donde se espera un desalineamiento o una deflexién de la flecha.
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FIG 3 9 COJINETE DE BOLAS RADIALES DE AUTOALINEAMIENTO

Coyinetes de bolas de empuje

Los cojinetes de bolas de empuje se producen con arandelas de empuje v
anillos de rodadura disefiados solo para empuje, o para empuje y baja fuerza
radial combinados.

F1G 3 10 COMINETES DE BOLAS DE EMPUJE Y DE BOLAS DE EMPUJE DE CONTACTO ANGULAR

Cojinetes de aguja

Estos cojinetes se caracterizan por rodillos cilindricos largos, que tiene una
relacion longitud / didmetro del orden de cuatro o mayor, y se disefian para
aplicaciones que requieran espacio libre radial pequefio.
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FIG 3 11 CONNETE DE RODILLOS DE AGUJAS DE COPA ALARGADA
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SELLECCION DEL TIPO DE RODAMIENTO

Cada tipo de rodamiento presenta propiedades caracteristicas que dependen de
su disefioc y que lo hacen mas ¢ menos adecuado para una aplicacion
determinada.

'n muchos casos, sin embargo, cuando se selecciona el tipo de rodamiento
tienen que considerarse diversos factores y contrastarlos entre si, razén por {a
cual no es posible dar unas reglas generales de seleccion.

La tabla 2 que se muestra en el apéndice ofrece un esbozo general de los tipos
de rodamientos, sus caracteristicas de diseiio y su adecuacion a las exigencias
de su aplicacion.

A continuacion trataremos importantes criterios que deberdn de tomarse en
cuenta a la hora de disefiar una disposicion de rodamientos.

Espacio disponible

Hay muchos casos en el que al menos una de las dimensiones principales del
rodamiento, generalmente el diametro del agujero, viene determinado por las
caracferisticas de disefio de fa maquina a la que va destinado.

Para los ecjes de pequefio diametro, se puede utilizar cualquier tipo de
rodamiento de bolas, siendo los rodamientos rigidos de bolas los mas
comunmiente utilizados, los rodamientos de agujas son también adecuados.

Para ejes de grandes diametros, se pueden considerar los rodamientos de
roditlos cilindricos, los de rodillos a rotula y los de rodillos cénicos, asi como
los rodamientos rigidos de bolas.

Cuando el espacio radial disponible es limitado, deberdan de seleccionarse
rodamientos de pequefia seccion, particularmente los de baja altura de seccidn.

Cuando la limitacion de espacio es en sentido axial, para cargas radiales y
combinadas, pueden utilizarse algunas series de rodamientos de una hilera de
roditlos cilindricos y de rodamientos rigidos de bolas, y para cargas
estrictamente axiales pueden usarse coronas axiales de agujas, rodamientos
axiales de agujas y algunas series de rodamientos axiales de bolas y
rodamientos axiales de rodillos cénicos cilindricos.
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Cargas

Magnitud de la carga

Este es normalmente el factor mas importante para determinar el tamafio de
rodamiento a utilizar. En general, para unas mismas dimensiones principales,
los rodamientos de rodillos pueden soportar mayores cargas que los
rodammentos de bolas. Los rodamientos de bolas son Ios mds comitinmente
utilizados cuando las cargas son pequefias o moderadas; los rodamientos de
rodillos son la eleccion mas adecuada para cargas pesadas y ejes de grandes
diametros.

Direccion de 1a carga

Carga radial

Con las excepciones de los rodamientos de rodillos cilindricos sin pestafia en
algunos de sus aros y de los rodamientos radiales de agujas que solo son
adecuados para cargas estrictamente radiales, todos los demas rodamientos
radiales pueden soportar tanto cargas radiales como cargas axiales (cargas
combinadas)

(O

FIG 312
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Carga axial

Los rodamientos axiales de bolas y los rodamientos de bolas de cuatro puntos
de contacto son los tipos mas adecuados para cargas axiales puras pequefias y
moderadas. Los rodamientos axiales de bolas de simple efecto solo pueden
soportar cargas axiales en un sentido; para cargas axiales en ambos sentidos se
necesitan rodamientos de doble efecto.

Los rodamientos axiales de bolas con contacto angular pueden soportar
cargas axiales moderadas a altas velocidades; los rodamientos de rodamientos
simple efecto pueden soportar también cargas radiales actuando
simultaneamente; mientras que los rodamientos de doble efecto normalmente
solo se usan para cargas axiales puras. Para cargas axiales moderadas y
pesadas actuando en un solo sentido, los rodamientos mas adecuados son los
rodamientos axiales de agujas, los rodamientos axiales de rodillos ¢ilindricos
y los de rodillos cénicos de simple efecto, asi como ios rodamientos axiales de
rodillos a rétulas, que también son capaces de soportar cargas radiales. Para
cargas axiales pesadas alternas, se pueden montar dos rodamientos axiales de
rodillos cilindricos o de rodillos a rétula adyacentes entre si.

v

(SESERR

FIG.3 13
Carga combinada

Una carga combinada consta de una carga radial y una carga axial que actdan
siimultaneamente.

FIG 3 14
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La capacidad que tienen un rodamiento de soportar una carpa axial estd
determinada por su angulo de contacto ¢, cuando mayor sea este angulo,
tanto mas adecuado es el rodamiento para soportar carga axial. El factor de
calculo “Y” que disminuye al aumentar el angulo de contacto, proporciona
una indicacion de esta capacidad para soportar cargas axiales. La capacidad de
la carga axial de los rodamientos rigidos de bolas depende del juego interno
del rodamiento.

Para soportar cargas combinadas se usan principalmente los rodamientos de
bolas de contacto angular de una o dos hileras y los rodamientos de rodilios
conicos de una hilera.

LLos rodamientos de bolas de cuatro puntos de contacto, los axiales de rodillos
a rotula y los de rodillos cénicos son adecuados cuando predominan cargas
axiales.

I.os rodamientos de una hilera de bolas con contacto angular, fos de rodilios
conicos pueden soportar cargas en un sélo sentido. Para cargas de sentido
variable, estos rodamientos deberdn de combinarse con un segundo
raodamiento,

Cuando la componente axial representa una gran proporcion de la carga
combinada, ésta puede ser soportada independientemente de 1a carga radial
por medio de un segundo rodamiento.

MMomentos

Cuando la carga actiia excéntricamente sobre el rodamiento puede dar lugar a
momentos flectores. Los rodamientos de dos hileras, tanto los rodamientos
rigidos de bolas como los de contacto angular, pueden soportar momentos
flectores, pero son més adecuadas las parejas de una hilera de bolas con
contacto angular o de rodillos cénicos, sobre todo en disposicién espalda con
espalda, asi como los rodamientos de rodillos cifindricos cruzados o de rodillo
conicos cruzados.

aa
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FIG 315
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Desalineacion

Ias desalineaciones angulares entre el ¢je y el soporte pueden ser originadas,
por ejemplo, por flexion de eje bajo la carga de funcionamiento, cuando los
asientos del rodamiento en el soporte no han sido mecanizados en una sola
operacién o cuando los ejes estéan soportados por rodamientos montados en
soportes separados y a gran distancia enire si.

lLos Ilamados rodamientos rigidos no pueden compensar desalineacidn
alpuna, o su capacidad para absorber desalineaciones, sin gue aparezcan
sobrecargas, es muy pequefia. Por otra parte los rodamientos autoalineables,
como los de bolas a rotula, los de rodillos a rotula y los axiales de Todillos a
rotula son adecuados para absorber desalineaciones originadas bajo cargas de
funcionamiento y también los errores de alineacion resultantes del mecanizado

o el montaje
Velocidad

La velocidad a ia cual un rodamiento puede funcionar viene limitada por la
temperatura maxima permisible de funcionamiento. Los tipos de bajo
rozamiento dan lugar a una generacién interna de calor escasa en el propio
rodamiento y, por consigniente, son los mas adecuados para funcionar a altas

velocidades

l.as maximas velocidades pueden obtenerse con los rodamientos rigidos de
bolas cuando las cargas son radiales puras, y con los rodamientos de bolas con
contacto angutar para cargas combinadas,

Debido a su diseiio, los rodamientos axiales no permiten la obtencion de
velocidades tan altas como las radiales.

Funcionamiento silencioso

In ciertas aplicaciones, por ejemplo, pequefios motores eléctricos de
clectrodomésticos vy equipos de oficina, el ruido producido por el motor al
funcionar constituye un factor importante y puede influir en la eleccion del
rodamiento. Hay rodamientos rigidos de bolas especialmente fabricados para
estas aplicaciones.
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Rigidez

I.a ngidez de un rodamiento se caracteriza por la magnitud de la deformacion
elastica del rodamiento cargado. En ta mayoria de los casos, esta deformacion
es muy pequeiia y puede despreciarse. En muy pocos casos, por gjemplo, en
husillos de maquinas — herramientas, o en transmisiones de engranes cOnicos,
la rigidez es un factor importante.

Debido a las condiciones de contacto entre los elementos rodantes y los
caminos de rodadura, los rodamientos de rodillos cilindricos o los de rodillos
conicos, son mas rigidos que los rodarientos de bolas.

Desplazamiento axial

Un gje u otro elemento de maquina va normalmente soportado sobre un
rodamiento fijo y un rodamiento libre.

Los rodamicntos fijos proporcionan enclavamiento axial en ambos sentidos al
clemento de maquina. Los rodamientos mas adecuados para este fin son los
que absorben cargas combinadas, o los que pueden proporcionar fijacion axial
en combinacion con un segundo rodamiento.

L.os rodamientos libres deberan de permitir los desplazamientos axiales para
que los rodamientos no sufran esfuerzos adicionales como resultado, por
ejemplo, de la dilatacién del eje. Entre los rodamientos mas adecuados figuran
los rodamientos de agujas v los de rodillos cilindricos. Estos rodamientos
permiten el desplazamiento axial de los rodillos con respecto a uno de los
caminos de rodadura por lo que tanto los aros interiores como los exteriores
pueden montarse con ajustes de interferencia.

Montaje y desmontaje

Los rodamientos con agujero cilindrico son mas faciles de montar cuando son
de diseiio desarmable. Se prefieren tambtén cuando se precisan un frecuente
montaje y desmontaje del rodamiento. Los aros interiores de estos
rodamientos, por ejemplo los rodamientos de rodillos cilindricos, los de
redillos conicos y los de agujas, se pueden montar independientemente de los
aros exteriores. Entre los rodamientos no desarmables figuran los rodamientos
rigidos de bolas, los de bolas a rotula y los de bolas de contacto angular, asi
como los rodamientos de rodillos a rotula.
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SELECCION DEL TAMANO DEL RODAMIENTO UTILIZANDO LA
CAPACIDAD DE CARGA ESTATICA

[l tamaiio del rodamiento se debera de seleccionar en base a su capacidad de
carga estatica Co y no en base a su duracién en cada uno de los siguientes
casos’

» Cuando se trata de un rodamiento estacionario sometido a cargas continuas
o intermitentes (choques).

» Cuando el rodamiento efectia lentos movimientos de oscilacion o de
ahneacion bajo carga.

» Cuando ¢l rodamienfo gira bajo carga a velocidades muy bajas y solo se
necesita alcanzar una vida corta.

» Cuando el rodamiento gira y tiene que soportar ¢levadas cargas de choque
durante una fraccion de revolucion, ademas de las cargas de trabajo
normales.

En todos los casos, la capacidad de carga del rodamiento no viene
determinada por la fatiga del material, sino por la deformacion permanente
originada en los puntos de contacto entre los elementos rodantes y los caminos
de rodadura. Las cargas gue actiian sobre un rodamiento estacionario, o sobre
un rodamiento que efectiia lentos movimientos de oscilacién, asi como las
cargas de choque que s6lo actiian durante una fraccion de revolucion sobre un
rodamiento giratorio, dan lugar a superficies aplanadas sobre los elementos
rodantes y a la formacién de huellas sobre los caminos de rodadura. Estas
huellas pueden estar distribuidas irregularmente sobre los caminos de
rodadura o uniformemente en posiciones correspondientes a la distancia que
separa los elementos rodantes. Si la carga actia durante varias revoluciones
de! rodamiento, ta deformacién se distribuira por igual por todo el camino de
rodadura. Las deformaciones permanentes originadas en un rodamiento
pueden dar lugar a vibraciones en dicho rodamiento, asi como un
funcionamiento ruidose y un aumento del rozamiento. Estas deformaciones
también pueden dar fugar a un aumento del juego interno o provocar cambios
en el tipo de ajuste.
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Estos cambios seran més o menos perjudiciales para las prestaciones del
rodamiento de acuerdo con las caracteristicas que se exijan de los rodamientos
en cada aplicacion particular. Por consiguiente es necesario asegurar que no se
produzcan deformaciones permanentes o que estas sean muy pequefias y para
conseguirlo se debera seleccionar un rodamiento que tenga una capacidad de
carga estatica lo suficientemente elevada cuando la aplicacion exija que el
rodamiento cumpla atguno de los siguientes requisitos:

» Funcionamiento silencioso.
% Funcionamiento sin vibraciones.
»

Un par de rozamiento constante.

Un bajo rozamiento en el arranque bajo carga

A\l

Cuando el tamaiio del rodamiento requerido se determina en base a la
capacidad de carga estitica, se emplea un factor de seguridad So que
representa la relacion entre la capacidad de carga estatica nominal Cop y la
carga estatica equivalente Py, para calcular la capacidad de carga estatica
nominal requerida (ver tabla 3 en apéndice).

Carpa estatica equivalente

Las cargas que tienen componente radial y axial deben de ser convertidas en
una carga estatica equivalente. Esta se define como la carga (radial para los
rodamientos radiales y axial para rodamientos axiales) que si sc aplicase
produciria la misma deformacién permanente en el rodamiento que las cargas
reales. Se obtienen por medio de la ecuacion general:

Py = XoF; + YoFa

donde

P, = Carga estatica equivalente en N
[, = Carga radial real en N

I, = Carga axial real en N

Xo = Factor de carga del rodamiento
Y, = Factor de carga axial de rodamiento
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Para calcular Py se debera de usar la maxima carga a la cual pueda estar
sometido el rodamiento e introducir sus componentes radial y axial en la
ccuacion antertor. Si una carga estatica actta sobre el rodamiento en diferentes
direcciones, la magnitud de estos componentes serd variable y por tanto, en
estos casos, se deberan usar las componentes de la carga que den el valor
maximo de la carga estdtica equivalente. La informacién y todos los datos
necesarios para calcular la carga estatica equivalente se encuentran en las
tablas 3 y 4 del apéndice.

Capacidad de carga estatica necesaria
La capacidad de carga estatica necesaria Cy se puede determinar mediante la

ecuacion:

Co=SyPn
donde

Cy, = Capacidad de carga estatica en N
P, = Carga estatica equivalente en N
Sy = Factor de seguridad estético

Fn la tabla 3 localizada en el apéndice se dan los valores del factor de
scgunidad estatico Sp basados en la experiencia sobre los rodamientos de bolas
y de rodillos para varias clases de funcionamiento y exigencias de rotacion
suave. A temperaturas elevadas, la capacidad de carga estatica del rodamiento
diminuaye.

RODAMIENTOS DE RODILLOS CONICOS

1.0s rodamientos de rodillos conicos tienen los rodillos dispuestos en caminos
de rodadura cénicos con aros interior y exterior. Las superficies conicas de
ammbos caminos, al proyectarse convergen sobre un mismo punto del eje de
del rodamiento. El disefio de este tipo de rodamiento es adecuado para
soportar cargas combinadas (radial y axial). Su capacidad de carga axial esta
en gran medida determinada por el d4ngulo de confacto ¢. Cuanto mayor sea
este angulo mayor es la capacidad de carga axial del rodamiento.
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1.os rodamientos de rodillos conicos normalmente son de disefio desarmable,
es decir, el cono forma una unidad que puede montarse aparte de la copa del
rodamiento

i
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FIG 3 16 COIINETE DE RODILLOS CONICOS Y SU TERMINOLOGIA

Los rodamientos de una hilera de roditlos conicos solo pueden soportar cargas
axiales actuando en un sentido. Bajo cargas radiales, se produce una fuerza
axial en el rodamiento que debe de ser contrarrestada. Por consiguiente,
cuando se usan rodamientos de una hilera de rodillos conicos se acostumbra
ajustar el rodamiento contra un segundo rodamiento de rodillos conicos.
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CARGA ESTATICA EQUIVALENTE

A continuacion se indica a formula necesaria segiin las disposiciones de carga
sugeridas en el parrafo anterior. Esta es valida solamente si los rodamientos se
ajustan uno contra otro para obtener un funcionamiento de juego cero. En la
disposicién mostrada el rodamiento A esta siempre sometido a la carga radial
Fia y el B a la Fp. Las cargas Fia v Fip se consideran siempre positivas,
incluso si ambas actiian en sentido opuesto al representado en la figura. Las
cargas radiales actian en el centro de presion de los rodamientos.
Adicionalmente, sobre el eje actua una fuerza axial externa K,.

Morntage en O {espalda con espalda)

Fia . Frs 05F
28 —th o 1B F.=F.,+K fop = T8
ah g8 a aB
Yo Ya a Yg
K, 20
2B &>b =F_ FX E _05Fg
Y, Vg Faa = Fag " %2 Fap v

K,:05 (EL"_E)
Y. Yg

F1G 3.17

Carga estatica equivalente

Para rodamientos de una hilera de rodillos conicos

Pa=0.5F + Yok,

Si Po < F,, se toma Py = F,. Los valores del factor Y, para cada rodamiento
especifico pueden ser hallados en las tablas de rodamientos.

-54 .



Disefie de Ias disposiciones de redamientos

Cuando se disefian disposiciones que incorporan rodamientos de una hilera de
rodillos conicos, se hace necesario considerar las caracteristicas especiales de
estos rodamientos. Debide al diseiio interno de los mismos, no se pueden usar
de manera individual, sino que requieren del empleo de un segundo
radamiento.

Cuando Ja disposicion se compone de dos rodamientos de una hilera de
rodillos ednicos, estos deben de ajustarse uno contra el otro hasta obtener el
funcionamiento de juego deseado o la precarga requerida.

Una dimension adecuada del juego o precarga en funcionamiento es esencial
para el correcto rendimiento de estos rodamientos y también para la fiabilidad
de funcionamiento de la disposicion. Asi por ejemplo, un juego de
funcionamiento demasiado grande no permitira aprovechar al maximo toda la
capacidad de carga del rodamiento, mientras que si la precarga es demasiado
grande, las pérdidas por rozamiento seran mayores, la temperatura de
funcionamiento aumentara y se reducira la duracion del rodamiento.
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CAPITULO 4
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CAPITULO 4
DISENO DE GRUA GIRATORIA

Este capitulo esta formado de cada uno de los capitulos anteriores, los cuales
utilizaremos para obtener un producto final, el disefio de la gra giratoria.

Comenzaremos con ¢l capitulo 1 “Consideraciones para el disefio de la grua
giratoria”.

FASES EN EL PROCESO DE DISENO DE LA GRUA.

Reconocimiento de una necesidad

La necesidad de crear un dispositivo que pudiera levantar un objeto pesado; en
este caso la aplicacion particular de una tapa de acero de un compresor
industrial, fue identificada después de que en cada servicio de mantenimiento
que se le hacia al compresor se tenian que invertir varias horas de trabajo y
fuerza - hombre de por lo menos dos personas.

Se pretende con el disefio de esta gria disminuir las horas de trabajo y
eliminar la fuerza - hombre a su minimo.

Especificaciones y requisitos

La gria debera de contar con las siguientes especificaciones y requisitos:

Girar sobre su propio eje 360°.

Tener una capacidad de carga de 300 Kg.

Debera de ser de un material resistente.

Debera de ser operada, montada y desmontada por una sola persena.

Debera de llevar rodamientos para eliminar a su minimo la friccion entre sus
partes y facilitar su operacion,

Estudio de posibilidades

La posible creacion de esta groa es muy factible debido a que su uso serd muy
frecuente, su fabricacién no es tan complicada (no es tratada en &sta tesina) y
sit costo mayor sera solamente el de los rodamientos.
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Sintesis del disefio creativo

Se presentara en la figura 4.1 un dibujo preliminar de la griia giratoria; que es
el resultado de varios esbozos y posibles creaciones.

Disefio preliminar y desarrollo

El disefio preliminar es el mismo que se obtuvo en el parrafo anterior y a
continuacion tenemos el desarrollo de este disefio.

Para poder llevar a cabo el disefio de ésta maquina se tomaron en cuenta
varios factores de disefio como lo som:

Resistencia; La resistencia es muy importante para el disefto, esto depende en
gran medida del material que se utilice, y el disefio de la estructura de la gria.

Confiabilidad: La confiabilidad sera el resultado de un buen disefio y una
buena seleccidn del material a utilizar.

Carrosién: Por lo general esta maquina no trabajara en lugares con ambientes
corrosivos; por lo tanto puede ser de un material metalico no inoxidable.

Desgaste: El desgaste de esta gria serd solamente reflejado en los
rodamientos que son los que resistiran principalmente las cargas

Friccion: La utilizacién de rodamientos nos eliminard en gran parte la friccidn
que se pueda tener entre metales.

Procesamiento: Lamentablemente en esta tesina no serd visto el
procesamiento de la gria,

Utilidad: La utilidad que tendra esta gria sera mucha, al grado de que una
sola persona podri realizar el trabajo para el que fue disefiada.

Costo: El costo mayor de esta graa esta en los rodamientos que se van a
utilizar, los costos de los demas materiales son menores en comparacion,
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FIG. 4.1 DISENO PRELIMINAR GRUA GIRATORIA




Seguridad: El disefio de seguridad de esta gria contempla un F.S. ipual a 2
para posibles fallas en los materiales. En cuanto a la seguridad de utilizacion
de esta maquina es muy alta siempre y cuando sea montada y operada como
debe de ser.

Peso: El peso sera determinado por el de los componentes y materiales en el
disefio que deberan de ser los minimos para que como ya se dijo pueda ser
montada por una sola persona.

Duracion: La duracion de la grnia puede ser de muchos afios, siempre y
cuando sea operada correctamente y cargada con el peso para la cual fue
disefiada.

Ruido: El ruido no es factor importante para este caso de disefio, pero debido
a [a utilizacion de rodamientos esta maquina serd silenciosa.

Estilizacién y forma: La estilizacion y forma dependen de la aplicacion para
la cual sé esta utilizando la gria, que en este caso tiene que adaptarse a la
fonina del tanque en donde sera montada y tener un brazo del largo necesario
con el cual sostendré la carga de 300 Kg.

Flexibilidad: La flexibilidad de esta gria sera nula debido a que esta disefiada
solamente para una sola aplicacion especial.

Control: El control deberda de darse sélo por una persona, €sta maquina
constara de un dispositivo de fijacion de 4 puntos y asi evitar que ésta pueda
girar cuando no es necesario.

Rigidez: La rigidez serd determinada por la estructura y el material de disefio.
Acabado de superficie: El acabado no es tan importante en ésta grnia debido a
que es de un uso industrial, pero con una superficie lisa en toda su estructura

sera suficiente.

Lubricacién: La lubricacion es muy importante para todo tipo de maquinas y
ésta no es la excepcion. La lubricacidn sera inicamente en los rodamientos.
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Mantenimiento: El mantenimiento constard de lubricacién en los
rodamientos peri6dicamente, limpieza en todas las partes que conforman a la
grita, ademas de una inspeccion periddica en la estructura.

Responsabifidad: La responsabifidad serd tanto del disefiador como el
constructor, sin olvidar a la persona que operara la gria

MATERIAL

Continuaremos con la seleccion del tipo de material que se utilizard para
conformar esta gria basandonos en el contenido del capitulo 2, que nos dice
que aunque existen tres clases de materiales, se debera de utilizar metales y
principalmente aceros para el disefio de estructuras.

Si vamos a la tabla 1 del apéndice veremos los diferentes tipos de aceros que
existen, fos cuales estan clasificados de acuerdo a la normma AISI-SAE.
También encontraremos las propiedades y caracteristicas de cada uno de los
aceros y al final para que son utilizados generalmente.

Seleccionaremos un acero utilizado para aplicaciones generales.

Acera 1030
Es un acero suave al simple carbono con un contenido de carbono de 0.30%.

Continuaremos entonces con la seccion del capitulo 2 “Analisis de esfuerzos y
deformacion™.

ANALISIS DE ESFUERZOS Y DEFORMACION

Presentaremos en la figura 4.2 ¢l disefio preliminar con dimensiones de la griia
para efecto de calculos.
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A continuacién haremos los diagramas de cuerpo libre correspondientes a
cada seccion, ademas de hacer los calculos de las reacciones.

Tomando la seccién de la barra A-C tenemos:

—— 0.17m |je—ro
Ax A B C
NEEZ
2043 N
fe—— 033m ]

Aplicando las ecuaciones de equilibrio:

Q2T A

x(sen45°Y(0.17m} - (2943N)(0.33) = 0
 (2943N)(033m) _ 971.19Nm

Y (send5)(0.17m)  0.1201m

r = 8079.78N

—i’—bZszo

A, x(cos457)=0
A =-x(cos457) =-8079.78N(cos45")
A, = 571326N

+TZF},,-=0

A +x(sen457)-2943N =0
A, =2943N -8079.78(sen 457) =

A =-27T7026N
’ -61-



Ahora tomando Ia seccion A-F tenemos:

Ax A
—
1 Ay
0.17m X
L oo
0.10m
Ex
B A
Ey
0.98m
Fx |F
G: Z My=0
F(1.25m)- F (0.27m) -+ 8079N(cos 457)(0.17m) =0
F(1.25m)-E_(027Tm) ~971.25Nm =0 ... (1)

A -xcosd5-FE _+F =0
5713.26/N +8079.78N(cos45")- £ +F =0
SFow ko +1142652N =0 L (2)

Tenemos 2 ecuaciones con dos incognitas y que después de resolverlas
tenemos que:

F,=2157.05N
E.=13583.50N
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2770.26N +8079.7N(sen45) + E, =0
£ =-2770.26N -8079.78N(sen 45")
[, =-8483 52N

Ahora tomaremos la barra D - E:

G (013m)=0
G, =0

2 Fe=0
G, - F,=0
G, ~-F,

G, =-2157.05N

{ZF}JO

Eo=0

1
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Ahora calcularemos el esfuerzo para la barra A-C:

o, fluencia para el acero 1030

Acero 1030

Kg

o, = 3586
cm

g
G" I e
FS5 =2

3515686275
m
g,
: 2

o, - 175784313.80
m

a
o = --
|
Despejando
F
A EIRS
O-i
Tenemos :
S71326N
A - - 17 = —— = 0.000032501m°

175784313.80 -,
mn

A 0.3250em’
A=ar’

Despejando

0 3250cm’

r
' Zf[

r--0.3116cm
Por lo tanto :
D =0.6432cm

- 64 -

- =351568627.5Pa = 351.56MPa



El diametro obtenido es minimo que debe de tener {a barra A-C para poder
soportar las cargas calculadas.

Ahora calcularemos el esfuerzo para la barra D-B

O, = 175784313.80Pa
F B079.78N

A= ==

N
9 175784313.80 =
m

A-=0.4596cm’

Barra rectangular
Para la barra A-F

o =175784313.80Fa

/7 —13583.50N
Ia
T o
A
Despejando
P
A -
-
13583508

175784313.80 j\iz
m

A =0.000077273m*

A--0.77127cm?

A ar’

Despejando
0.7725¢em*

g o~

r =050

Por lo tanto

D = leni

Este diametro es ¢l minimo que debe de tener la barra A-F
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RODAMIENTOS

Continuaremos entonces con la seleccidon del rodamiento basandonos en las
caracteristicas de cada uno de los tipos de rodamientos mencionados en el
capitulo 3.

Debido al tipo de carga que tendran que soportar los rodamientos que son una
fuerte carga axial y una carga radial moderada. Serin movimientos de
oscilacion a una velocidad muy baja. Por lo tanto seleccionaremos los
rodamientos de rodillos conicos.

Seleccionaremos también el tamafio de rodamiento utilizando la capacidad de
carga estatica,

LLos rodamientos de rodillos cénicos s6lo pueden soportar cargas axiales
actuando en un sdlo sentido y por lo tanto se acostumbra ajustar el rodamiento
contra un segundo rodamiento de rodillos conicos.

Utilizando lo descrito en el capitulo 3, a continuacion procederetmnos a calcular
los rodamientos ufilizando las férmulas dadas para un montaje en “O”
(espalda con espalda).

De acuerdo a lo calculade en los andlisis de esfuerzos de deformacion tenemos
que.

Fin = 13583 50N
FF;p = 2157 050 N
K, =8483520N

Tomando el diametro de 17 mm por comodidad y tomando un promedio para
Yo
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Ahora utihizando las formulas:
, (05)(215705N)

? 1.03
1. -1047.11N

I, =1047.11N = 8483.52N
I - 9530 63N

Para el rodamiento A
Pu=0.5FAtYoFaa

P, = 0.5(13583.50N)+(1.03X9530.63N)

Py = 6791 75N+9816.548N

P, = 16608.298N

Ahora si utilizamos la formula siguiente y la tabla 3 tenemos:

Co= SaPy

S» para los rodamientos estacionarios y un tipo de funcionamiento normal
So=1

Co= 16608298 N

Para el rodamiento B

Po= 0.5F+YoFan
Po=0.5(2157. 05N)+(1.03)(1042.11N)
Py = 1078.525N+1078.52N

v 2157.04N
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Por lo tanto utilizaremos 2 rodamientos de roditlos cdnicos de una sola hilera
cada uno con un diametro interior de 17 mm y un didmetro exterior de 40mm,
con designacion 30203 en la tabla 4.
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CONCLUSIONES
Esta pria solo resistira el peso de 300 Kg y girard 360° sobre su propio &je, la
accion de levante lo hard en si un malacate que serd colocado en la punta dei

brazo giratorio.

Fste disefio es de una aplicacion especial, es decir sélo podra ser utilizado en

tipo de compresores para los que fue disefiado.

Esta gria, aungue su uso sea umico, serd de gran utilidad a la empresa
“Separadores, Refacciones y Servicios, S.A. de C.V.”, con la cual se ahorrara
mucho tiempo, dinero y esfuerzo; y asi la empresa podra seguir brindando sus

servicios con mayor eficacia.

Por sus dimensiones esta groa puede ser transportada en cualquier automovil

y por su peso facilmente operada por una sola persona.

Et proceso de disefio de esta griza no incluye (por razones de brevedad de la

obra) e! proceso de fabricacion de la misma.

"n“‘"—/"' ik (-;fg )2 t}f}\‘é d@,,z
7 A BFB LIRS
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TABLA L DIFERENTES TIPOS DE HIERROS Y ACEROS

MAKIMA RESISTENCIA {ALARGAT| L
MATERIAL ESTADO RESISTENCIA :: ::Eggg; h{f';fo €N | o
N Alst {€) e sdd) 5y 5:68 em AR:;A (BHN)
kgjem® ksi |kgfem® ksi | kgfem® ksi |(2 pulg) ¢

Hierro dulce | Laminado simple 3374(a)8(a)| 2531 36 | §757(a)25(a)] .35
Acero forjado
cloiok) Estirado en frie 4710 67 1515 S0 ] 3867 55 .25 57 137
ClO18(k} Estirado en frio 5413 77 4077 58 | 4429 63 25 63 170
cioz20 Laminado silnple 4 569 &5 3445 49 | 3374 48 36 59 143
C1020 Normalizado 4499 64 3797 54+ 3515 50 39 69 13t
C1o20 Recocido 4007 57 31023 43 | 2952 42 |-365 66 193
C1020(k} Estirado en frio 5483 78 4077 S8 | 4640 66 20 59 156
1022 Laminado simple 5062 12 31797 54 | 3656 52 35 467 149
Ci030 Laminado simple 5624 B8O 42{8 60 | 3586 51 32 56 i79
C1035 Laminado simple | 5576 85 [ 4499 64 [ 3867 55 |29 58 | 190
Clonas Laminado simple 6749 96 Sg62 72 | 4148 59 22 45 215
C1095 Normalizado 9913 141 73181 105 | 5624 B8O g 16 285
BI1§3(k) Acabado en frio 5835 83 4359 62 § 5062 72 14 40 170
B1113 Laminado simple 4521 70 3163 45 25 40 138
Citig Laminado simple 5273 75 3937 56 [ 3234 45 kY4 70 149
CH1EB(k) Estirado en frio $624 30 4218 60 | 5273 1715 i6 57 180
Cii4d OQT 1000 (518" G} 829 118 6187 88 | 5835 8 19 46 235
1340 OQT 1200 (649° CY [ 7945 113 5005 B84 [ 6468 92 21 61 229
13B45 OQT 800 (427° C) (13147 187 9843 140 (12303 175 16 56
2317e) OQT 1000 (538° C) | 7451 106 5554 79 {4991 7i 27 72 220
234%e) OQT 1000 (538" ) | 9632 137 7241 103 | 8437 120 22 &0 285
1150 OQT 1000 (538° C) [10616 151 7945 113 | 9140 130 16 54 300
3250(e} QT 1000 (338°C) |11 670 166 8577 172 {10264 146 16 52 340
4063 OQT 1000 (533° C) {12655 18O 9491 135 il 249 160 14 43 375
4130 WQT 1100 (593 C)] 8929 127 6679 95 | 8015 114 I8 62 260
4130(e) Estirado en fric 8577 122 6398 91 | T3B1 105 16 45 248
4340(e) Estirado en frlo 8577 122 6398 91 | 7381 105 5 45 248
4640(e) OQT 1000 (538° C) {10686 152 [ 7311 104 | 92140 130 19 56 310
Stdd(e) OQT 1000 (538° C) |10 546 150 7945 13 | 8999 128 19 55 300
5140{e) Estirado en fric 7381 105 §55¢ 79 [ 6187 B8 |[-18 52 212
B&1D Estiradoen frio 10 %) 8085 115 6046 86 |} 7030 {00 22 53 222
8640 OQT 1000 (538° C) |11 249 160 £437 120 10546 150 16 55 330
5760 OQT 800 (4277 C) 15468 220 |[11600 165 |14 068 200 12 43 429
9255 OQT 1000 (5387 C) 112655 130 9491 135 1249 160 15 32 352
40 OQT 100G (538~ C) (10686 152 7311 104 } 9491 135 18 61 31
9850 CGQT 1100 (593° C) j12655 180 9491 135 171108 158 15 48 360




TABLA 1 (CONTINUACION)

MAQUI-
ROCK. 1200 NABt- ALGUNOS USOS TIPICOS.
LIDAD QBSERVACIONES
kgm pietn] @
BoO S0(b) |ASTM A83-36; Adl-36.
50 Barras, titas, chapa. placa, Perfiles estirados en frio.
18,940)) 13145} 50 Barras, chapas, Tabla AT 8. Para cementacién: fabla AT 1L
B79 8,84 64 64 Acerg estructyral; placa, chapa, tirs, alambre.
B74 9,95 72 Calidad de cementacidn, tabla AT 11,
B&s 111,06 80 Aplicaciones generales.
BB 62 Piezas diversas de¢ mdquinas, forjadas en fric; barras
BRI 8,29 60 TO(h) | Aplicaciones generales.
Bas 7.60 35 60, iPiezas de maguinaria. Tabla AT 8,
B91 6,22 45 $7  Piezas de méquinas. Pueden ser tratadas térmicamente. Tabla AT 9.
B% 4,14 30 51 Ejes grandes.
C25 0,41 3 39 Herramicntas, muetles. Usudimente, tratadas térmicamente, Tabla AT 9.
137 i35 Mecanizado f4cil; alto contenido de azufre.
B76 Mecanizado fécil; alta contenido de azufre,
BBl {11,086 80 82 Mecanizade f4al; ordinariamente sin soldadura, Cementacién, tabla AT 11,
15,20¢;} MOy | 85 Tablz AT 8 para Cl117.
C12 | 4,97 36 65(b) | Mecanizade f4cil. Alio contenide de azufre. Tablas AT 8 y AT 9 para CH137.
Cit 13,13 95 45(g) (1,75 % Mn). Acero al manganeso,
C4z2 1345 con boro para mcjorar la templabilidad.
B 111,75 8BS 55¢h) |3 34 7 Ni). Engranaies, forros {camlsas) de bomba, etc,
Cip | 691 50 3 (3 34 % Ni). Engranajes, eic.
Ciz | 6,36 46 (1,25 ¥ Ni, 0,8 % Cr). Engranajes, pernos, eies, elc.
Ci551 4,14 30 55(b) |(1.85 7 Wi, 1,05 ¥ Cr). Engranajes. ¢lc.
C4n | 8,18 59 (6.25 % Mo). Ejes, barras, ete.
C25 iL75 85 65(b) [0,95 2% Cr, 0.20 %, Mo). Ejes, mezas forjadas, pasadores, tubos, pars aviacién.
45(g) 1(1,85 % Wi, 0,8 % Cr, 0,25 %, Mo). Aplicaciones generales. Figura AF 3.
C33 5,66 4} 55(b)}(1.85 % Ni, 0,25 % Mo).
Ci2 60(b) (0,80 7% Cr). Engranajes, ejes, pasadores, et
60(, -,
- & (0.55 % Ni, 0,5 % Cr, 02 % Mo). Tabla AT 9,
C35 | 4,97 % 60(b) (0,55 % Ni, 0,50 % Cr, 0,20 %, Mo).
Cdé 2,62 19 SXp) 10,55 % Ni. 8,50 % Cr, 0,25 % Mo). Herramitnlas, engmnajes, pernos.,
Ci% | 0% 7 45(b) €2,00 % Si, 0,82 % Mn). Mucllcs cinceles, herremientas,
C33 110,09 73 60(b) }€0,45 % Ni, 04 7 Cr, 0,11 %, Mo).
Cir | 65 50 Sxb) |1 % Ni, 0,8 % Mn, 08 % Cr, 0,25 % Mo). Servicio pesado; aplmcim
generales.




tAaBLA2 TIPOS DE RODAMIENTOS

Este cuadr solamente puede faciklar una onentacién aproximada, por 10 que
en cada caso particular es necesario hacer una seleccién mas cualficada

Tipos de rodamientos - diseito y caracteristic

la ;nformacdn dada en las paginas anteriores o la informaciin mas Disefio
detaliada de los textos qua precaeden a cada seccidn de tablas, Si vanos
dises de un b de rodamdento se muesiran junloes, la Informacitn que
coresponds a cada tipo est indicada por la misma letra usada para identificar @9
cada disedo particutar. - %
Simbotos - mediocre g
+ + -+ exoplante - - ipadecuado 5
+ F buend - simplo efecto Q
+ aceptable ++ doble efecto a = =
1= b2 % 8 o
8 & g E =
g 2 £ i E
£ £ & % g
Tipo de rodamiento & & 3 2 ]
Rodarmentos rigidos tie bolas
Rodameentos de bolas a rdiwla
Rodameentos de bolas con
conlacto angutar
{espalda con espalda) @b a
Rodamuentos de bolas de cualro
punios de contacio
Rodamientos de fodlos cifindncos @
B G, B
Redamenios compielamente @ b - a b
Henos de roddlos tfindsicos
@a @b @c a

Rodamentos de agujas

Rodam entos de rodilos a rolvla

Rodameentos de rodilios cdnicos

{lrente a frente)

Rodamznlos axndles de bolas

=Bl

} Rodanventos axiales de rodilips
CifNaNCos

Rodamentos axales de aguias

Radamr 2atos avales de rodios
a btuta

3 =233 0B EREREEBEE




TABLA 2 (CONTINUACION)

Caractaristicas

Redamento adecvado para
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TABLA 3

valores orlentativos para ef factor de geguridad estatico s,

Tipo de Rodamlentos giratorios Redamlentos
funclonamiento Reguerimientos telativos ai funcionarmisnto sHencioso estacionariog
no imporiante normal alto
Rodios. Rodtos. Rodtos. Rodios. Rodtos. Rodlos. Redios Hodtos.
bolas rodilos bofas rodiilos bolas redilios hotas rodillos
Suava,
sin vibraciones 0.5 1 i 1.8 2 3 0.4 0,8
Normal 05 1 1 1,5 2 35 05 1
Cargas de chogue
notablesY z 15 225 21,5 z83 z2 r 4 L =2

Para rodarmentos axiates de rodiios a rotula es aconsejable ulilizar sg = 4

1 Cuando no Se conece la magniud de la carga, deben usarse valores de s, pot.lo mengs iguales & fos arriba indicados. Si
las magniudes de las cargas e chogue son exaclamenta conocidas, se puedan aplicar a &, valores manores



TABLA 4 Rodamlentos de una hilera de rodillos conicos

d 15-35 mm
Dt
Dimensiones Capacidad de ¢a Cai Velocidad Masa Designacion Serie do
principales dnim.  estit s Emri?: nominal Oimensiones
de fatiga Lubricaclon con 150 356
¢ D T Cc Gy P, grasa  aceita
mm N N r/min kg - -
15 42 14,25 22 400 20 0OC 2 t20 2000 13000 0,085 30302 2FB
77 40 1385 18000 {8800 1 860 9000 13000 0,075 30203 208
47 1525 23100 25 QU0 2750 8500 12600 093 306303 o8
a7 2028 4700 33500 3 650 8000 11000 0,17 32393 2FD
# 42 15 24200 27000 2700 8500 12000 0,087 32004 X aCC
47 1525 27500 28000 3000 BOOO 11000 0,92 30204 208
52 16,25 H 100 32300 3600 8000 11000 017 30304 2FB
52 2225 44 000 45 6500 5000 7500 10000 023 32304 2FD
22 44 i5 25 110G 22000 2800 8000 11000 0,10 320722 X 3CC
47 17 34 10¢ 36 500 3800 000 11000 0,4 T2CC 022 2cC
26 47 15 27000 32500 3 350 8000 11000 019 32005 X 4CC
52 6,25 30800 33500 2550 7500 100on 0,15 30205 3CC
52 1925 35600 44000 4750 7000 9500 0,19 3205 B 5CD
52 22 47 300 56 000 6 000 5700 9000 0,23 33303 2DE
62 1825 45600 43 000 4 800 6700 9000 0.26 30305 2FB
82 18,25 38000 40000 4 400 56800 750 0.2% 31305 7FB
82 2525 60 500 63000 7100 8000 BO00D 0.38 32308 2FD
28 52 18 31900 38000 4 000 7000 9500 0,18 320728 X 4CC
58 20,25 41 800 50000 5 50g 6300 8500 0,25 322/28 8 500
w55 17 35800 44000 4 850 €700 Q9000 0,17 32008 X 4CG
§2 17,25 40200 44000 4 800 6300 8500 0.23 310206 308
g2 2125 50 100 67 000 6 500 6300 8500 0,28 32208 30C
62 21,25 49 500 58 500 €650 5000 8000 0,30 2205 8 50C
62 25 64 400 76500 8 500 SB00 T S00 0,37 33206 2DE

72 2075 56100 56000 6 400 5600 7500 0,39 30366 2FB

X 5 850 5000 8700

72 2875 76 500 B 00D 9 850 s300 7000 055 32206 2FD
32 58 17 36 500 46 500 4 900 6308 BS0D 0,58 320032 % Lined
3 682 18 420800 54000 5850 G000 3000 0,22 32007 X 4C0

72 18,25 51200 55000 6 200 53¢0 7000 0,32 30207 308

72 2425 66000 78000 8 650 5300 7000 0,43 32207 3DC

72 2425 60500 75 Q00 8 300 5300 7000 0,44 2x7 8 s0C

72 28 84200 106000 f1800 4800 6300 055 33207 208



TABLA 4 (CONTINUACION)

Otras dimansiones Dimensiones de resaties Factores de
- ciMculo

d d 8 C r T, 1, [ <] p, o, o, € T f, e Y
& A Ba ® Thn o obxoh mh o e ax

mm . mm

15 273 13 U 1 1 063 4 22 21 8 3 38 2 3 1 1 028 21 i

728 12 1 1 t 03 10 23 23 34 3¢ 3 2 2 1 1 035 17 09
304 14 12 1 103 16 25 23 40 41 42 2 3 1 1 g8 2% 11
307 19 16 1 1 03 12 24 23 39 41 43 3 4 t 028 21 11

20 31,1 15 12 ©F 06 03 {0 25 25 36 37 2 2 08 06 037 16 69
332 14 12 A1 1 03 11 27 26 40 4t 43 2 3 1 1 035 17 09
343 15 13 15 15 06 11 28 27 44 45 47 2 3 1 ¢ 030 2 1,1
345 21 8 t5 15 06 14 27 27 43 45 47 3 4 1 .1 030 2 1.1

22 334 15 11,5 08 06 03 11 27 27 38 3% 41 3 35 06 06 040 15 08
34 175 135 1 t 03 11 28 28 40 41 44 4 35 1 0t 033 18 1

25 365 15 115 06 06 93 11 30 30.40 42 4 3 35 08 06 043 14 08
374 15 13t ¢ 03 12 Bt 31 44 46 48 2 3 1 1 837 18 09
4002 18 15 i § 03 18 30 31 41 46 50 3 4 1 1 057 105 06
386 22 18 t 1 03 14 30 31 43 45 49 4 4 0t 1+ 035 1,7 08
415 17 15 15 15 06 13 34 32 54 55 57 2 3 1 1 030 2 1,1
468 17 13 "5 15 06 20 24 32 47 55 59 3 5 1 083 072 04
417 24 20 15 15 06 15 33 32 52 55 57 3 & t ¢ 030 2 1,3

28 403 186 12 1 1 03 12 384 34 45 468 43 3 4 1 1 043 14 08
438- 18 16 1 1 03 17 33 34 46 52 55 3 4 1 1 0,57 105 086

3 43 17 13 9 1 03 13 35 3 48 49 52 3 4 1 ¢t 042 14 08
445 16 14 1 1 03 14 3B 36 53 5 S5 2 3 1 1 037 16 08
452 26 17 % 1 03 15 37 36 5 5 58 3 4 1 i 037 18 09
473 20 17 1 1 03 18 3 3 5 5 € 3 4 t 1 057 1905 086
458 25 185 1 i 03 16 35 36 53 S 58 5 55 1 % 035 17 08
484 19 16 15 15 06 5 41 37 62 65 B6 3 45 1 1 0,4t 18 1,1
527 18 14 15 15 08 22 40 37 55 6 68 3 &5 1 1 083 072 04
487 27 23 15 15 06 18 38 37 53 65 66 3 55 1 -1 031 19 11

32 456 17 13§ 1 03 14 38 3L 5 52 55 3 4 1 1 0,46 1,3 0.7

35 452 18 14 1 1t 02 15 41 4t 84 86 59 4 4 t 1 046 13 07
518 17 15 15 15 06 15 44 42 62 63 67 3 I 1 1 087 16 09
524 23 19 15 15 08 17 43 42 &1 ¢ 67 3 5 1 1 037 18 0%
551 23 18 15 15 08 21 42 42 & 65 68 3 5 1 1 057 105 06
534 28 22 15 15 ©6 1B 42 42 41 65 68 5 & 1 1 035 17 03



