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n.o Ai;~~ope,i:Ut;¡.rJ..o I .J; ~}~ n ':;¿enta COLt prOg"C8maS il1:~n;;;~r¿;i[;a,ti',]'os 

~-t·_Fe. J_o<.',' t.!"!Ja'J.ns ei • .'~<-:~ i.:;": o"eJ r·~·-,)<:.!· .... tn~en~t·o d.!\ .," .. .." :0"·""1,···'''':¡e~A.·i g IJ, '::¡-4.'o" 'QJ.d. _ _ r. _.- _'Q " _ ""....., _ . ~ ,_ ... '~ J¿c"+\. ~ _ '-' o!;.I .f.).¡;¿::>:,::.L ... 1.. :_ ..¿.':.~, ... ..:.,~-'_ .': 

tar J tsou:d'ioar YJ.U,:,;str'l produooi&n. 
:2;StH j.}.luti tUOi()ll (~:.1. a.socio con la. J?acul tao. d{) ID.gs:''"L; e .. ·­

ría fl3 la Universidad N,clonaJ. E~ través de su 0.epa.:('t;pmento 

de Ingen5E'rfa Mecfmica ;12. hacho posible la r""Ll-"zac;C:C" :'é~ 

este pro;:rc(1;1;o. 
En EÜ país estG 1;:',,10 de trn.1Ja,joa son desct,ywcidoz y wi,>, 

m~.8 1:008.8 E!Upresas E:.lC :381:>sciaIi!'&t:tl'1 en disG:aa:}::' y conf~t].~.i:~·· 

¡¿::3J:-a el Ag¡~o, s:tcno.o s} T ,..,C ... ti ') pionero en dicha-;;) G.otl\; 

de>." 
Los In.genieros me-cLl..Eioos CJ.UG S~ i;\V8ntvxe.J:1 8l'l ci=:r1;$ ütlill:-~ 

po 13~' enc""lentran con ql,,.'; no 0);:i8-tierJ 110rmas u'i, ,;u,:p.3r-i21nc:éic3 

nacionalc3 anteriOros q ,~.:) guísn sus diseñ.os(l 110S {.Íllicos da"" 

-tos fnciL1imtG obteuibl';'f3 son nOT:na,¡:; Nort3aTIla:d_c",-1a<> pu1)1:í.-­

cada:; por la ASAE, 

Se J:"8comienda haC8~':::' u.:aa pOfTter.ior e,talv.ac:lon d(~l DT'O'W 

c>~to "8. q"Q en üCJ~;',~ C' -" "'·'.)-1· .... "' "I·f~"· ... on t"j- oC! ,,-0 Ol~l'~c:.. y ,-.-1_, .; lIL..... ' .. ,.: •• I.I ..... .....,c lA ... _L..t,~C!_· .• , c.t- .. o:.>....:: ... L .L'.~¡;;¡.>V.',_ 

B3pSralllOS que ol 1 oC 'jAo-' Unlversidad ffaoi·:>ncl Giga _~; .. :{l'~ 

vee:i:;iga.ndo y que promueva nUt'3vaa solncion3s como l.U:" fl.:po:t't:~; 

para el desarrollo del paiso 
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n-¡r'TI 

.:~ 1';; ,::.:::..:.;: 

~·:·.-;ilouj,CI ~el d:Lfo.roD01ul 

G':),lcul0 de 3.~t8 CA."Á~g.f~_E para 01 di·", 

8!:J110 de :~; 2o~~, y rod~,:u:.\ autos en e:!_ 

d~~ f,~~-H;_0i,a,l 

C. ilouJ;o ;-;"31 :G..úmoro d3 pernos '11.10 

B·:;.sti:.,n:0tl. lf' (,,,nastf1 a la corona 

.;,,10u10 del ';)8,8a<1or que; DOf3tial1.') 

JGa 2 satél:l.'t·:,s dell'i;.,o de la ca." 

IrLOQ U0:"Ü :)1' (le :1ife3't'G:t1Cial 

(,:rUcu.::o T ·:brlJño d,:¡ la canasto. 
Cap'Ítulo II; :uiH'~fiolel. Creno 

~ED .. Be-s 1;8 ~)ric J.r~ 

:¡'1pos ,le :f¡~c:os 

8e1eo0161 

Elemeu';o ,1 m€.~finlcos 

DIseño ¡':ü ~1.IDbor 

Diseño él'0 Irl. cinta 
Diseño o.e 16. eínta 
~'~~lemGntof~ do c:i..r:¡rr-e 

d.e asbesto 
rle~iial:J. CO, 

lleC".ll:i..SY:1011 de D.cciol1o.mimlto 

V.t::Jüfio de 1GB embraguo2'; :t?rlnei i;ntl 

y P,;:I\.O .. 

13a¡a i2B ta6ricaa 
Crilcu.loe 
Diaeño de los resort3s para 01 a.~­

ccion&.:mL.>nto de los o1ilbrllgaG8 

Bas¡)fj teC1l'j.<wa 

:L 

jI 

55 

Q' 
.,' ,) 

100 

108 
:Log 



• 

• 

gue 
Condiciones basioas de diaeño 
Eaoogenoia do materie~Ga 
Control de seaciones peligrosas 

Capii;u.lo IV: :Fijes y rodmdeni¡oB 
Notas preliminares para ejes 
Basee te6rioas 
C~lcu.los 

Bases teÓrioas Bobre rcdamientoH 
Cálculos 

Apéndice :Diseilo del discc de lo~; 01líb:raguof\ 

BibUc:grafia 

1:27 

I33 

I47 
147 
150 
I69 
170 



• 

• 

~~'-,.l este capitulo f...'ie disé:j}la al dJ. "(arencu<l.l de la en,~'ia (.1.:) na:,:'¡ 

::1108 del tractor "Andi.:1C" e 

ae noopla una canl3stu, (6ni;rQ de la CUn~, van úos ple,Yl.d;e.y·i ';'8 

y dos sat.31ites., 

A cada planetaric se le 6,ocplrl, "'1 e J<'~, ,:31 cUE:l tiene ta:U.'J.<lC 

1)."1 piñÓn y en el extremo UJ.J. ranü('ado s:rp3cial para sosten;')' 

el tallfbor del freno. 

El diferencial llava un dispoei tivo ll:.'.lnado "bloc;v,sador del 

diferencial", el cv,a:.L hace que Loe doe 3jes (,UO SqJ.}):l úe loe 

planatarioB g5.ren a la .misma v2]ocided: aungu8 el trD,otor tr~ 

'9 de dar curva. 

En este 08.S0 el diferenoial no repa:.cte el toroue a Jas !,u¿,:la~, 

en partes iguales, porc¡v,a ,Sste da ja d.e actuar c0JJlotaL 

Este dispositivo ea utL.iz,,, par':. evital.' que ,,1 tractor s:~ 'm. 

1.1e171:'a en fangalas (o'UEk"ldo una de sos ruadas gir'/:) 2.11 al ba.!'!'(J 

y se entiorra, mt:)ntre,o la otra per:D.f:.u:-:ca qUi,-~t8)., 

¡~l bloqueador de difere·}cin.l no 85 cn',] OOSa:.r!B "JXi<J,cople 

entra la canastE. y lUlOie loe s .,os é}U6 sale 1.'0 BU r:;5piJctivo 

plan,;,tario. 

Para el "spesd" :¡ para la, ooror,," s" p:'efiJren pUjanes cér,.i·· 

ens d.2 dientes rectos en vez; de o6nicos de dt·:JUt06 l:elioolda 

1813 éi8bidOQ C':U.J los :?ngrarJajos do dientes rc,c·tos se fabr1.­

can en el país, no así los cónicos da dientes h:>liooidales. 

La pr:incipe.l deSVentaja da los piñcn.~s d;;¡ dienta;,) ractos 6S 

su relativaJIi0nta baja capacidad de carga, cose, eme sa subss 

na en al disafioo 
Para 108 pl8J:1.3tarios y sat:Hi·tes ss 1lfi)an los dientes I'8C'tOS. 

Para In canast!l sa utiliza fundici6n da aC3ro, debido é 108 

esfuDX'zOS importanta8 gU) alla scporta. Se oree que este jii 

po de ftmdioi6n es d:i.fl0i1 de hao"r en al pa:fs, pero. a pa­
<.lC.r da: habDrfL,: tTHt~".:~ e {j,e CH:~': Ó:,_; ,_"!~ (.~J :~;,-~ 'i,,:.:;-~(":La.:;_ ~ pa r';;.), ;ylO E> G.n ar 
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es·ta d3ficLmcia no di6 bu",,: os :r3S1.~1 tados (por lo lJlell')S a~ 

103 oálculos) • 

. SI primar capitulo costa d3 dos partes: 

La primara parte ss refiere a las bases te6ricas, las oua·­

les solo contienen las f6rmulas lit utilizar y la explic8.ci6u 

l 'e la nomanclatura. junto con las tablas a uti15.zar para J3. 

ai,licación a diohas fórmulas. 
La sagunda parte se refiere a les cálculos,ss nacir, 8,1 éll. 

sen o sn sí, en base a las f6rmulas enunciadas al prinoi pI o, 

.'m la primara parte. 
Rn ,~l di·sefio dal d1f:.¡rancial, sa procur6 que 1.<;18 piezas ,~e8_u.:!; 

ta.'\tes fueran fáciles de fabricar en el pais, con mat0rÜ?.J.e.s 

naci,·males. 

En seguida entramos de lleno oon el priraer capítulo. 

r ~¡uro. ~;4p¡ H::o.ttV'a.. : 

<:¡<.'e '/0. o.t t"mbc ... o'ul f-«!/,¡o 
'1 Q le. ,·~cl.vce¡<i'n fu ... !. 

b¡"'tvl!?o.df>,. d.l d'f¡:ft»C¡'.', 

.... ------f'l ... ne+ ..... , " 

.~ .. 

'.-----('-/ e 9"" \/"- ,dkrlibor d.1 {"-"r.,,;, 
'i ¿ t,.,\ 't'lt~;)\;\~,:'-.t:JO ... "'J r'~:;·;::.t 
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oálculo da 18,s (;r!.rt~nA en los l~odn,mi .:::1"1:;08 ;;;0 usan 

aiOfiGS y :fuerzas de 1~3, r:1:1.tnct 3.01 c1i;.:!l-tGu 

TGrm~l]2;b;J1{a 
La t::;rminología c:mplend::::, e1'J OC.~·';G tipo do ~;¡_lD:~r',ncl.~;r.-,,~ 

(con l""cfGr()D.cin. t1 l:1tJ fi¡.,?;urs,s I-i y 1-2) B~.1 le1 :3:i,{~i).:l,)1¡:t'. 

Cono orlmitivo.- ~:!:s el cono tmagt-ttB .. :t'·io cu-~;; ·¡)·t:'L:~G.8 f:fuetit),i,;;,' --........ .... ~ -
a la ruoda denta.da. y trs"n.sr.:ti to 12<:. rrtc"\timj.c.n.to :)~')r >:-·(}éLar:¿_?;0,'~· 

to puro. 
~e;itud sl~!f!, /!i,3n()ratr~~;1,-~"~- E~ :1.a lr;:tl.¡g:ttud 6.\:~: 18 

gon0!'lltriz del cono primiti'1o. 
Punto dGc contacto prlIi:itivo o uitch,.-. gn 01 ptn-.I.i:oH I\,a de te: .. ;:; . 

..... _"' "'- .. ----~-"'-~,:"" ........... ~ 
gencin de las Oi:ccun:f8x'enci~18 bUBes 0_8 lo:;:? conOt!j p:('txrd."¡~j.'~?t;~ 

Angv.lo :erim;l, ti V?.:.-· Eo el fulglÜO que fO!"Ill[1 u:n&t é!"JfLlX>f3.'Gl'oc.; ,: 

OOno primitivo con 01 oj,) de rot(lcl~:'n o E.:j~ gCOJ.l'!5t.:'cioo f..i..s~ l' 

Angulo LÍ.e cap,e.·- Es el ángulo qua f'orc,(J!l lnfl o:cc::rGn.8 0.(, J.OFj 

dientes oon 01 e jo goométrico de la ~'uoaa.. 

An.~UD do cabeza .. -- Es 31 ángulo ~~ue f·ormo.:n las ero stas de lo;;:; 
-~~--,-"" . 
dit::':l'ltC~1 CO!l 1~~! e~~n·:>;:r.'l:~:tJ."i:z Q<Jl cono l,r'im:1.·i;ivo;l 1~t3 i.:rJ.~-11 al Iy:" 

g'L1.1o do cara ,1¿¡enOS el :'ingulo prilrQ ti vo • 

.itn~2}o.d8 f.Ollt~..2..,:;ni':v.lo .:l~.E2:.~.- Es"l ¿.ngu].o E'ol'It:UC1Ü 

"por la s-~lp::n~:ficj.e d.o fondo do 108 hU3COS y (JI ~~) J.-" g'aoy;¡,:,Jt!~i·,::;' 

d~~ 1 :,~ rctGda.., 

A:;.'1ffLTl0 d'3 pie o"'" Es el mgJ~o qu.e la sup0rficio do fOt1;}O de:'; . .:::.::zl., ............ __ ...... _ ..... 
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hu"co fOrr¡;8 con la ,ce .'n,r'l,tri" elel cono priLli ti vo. l. s 

f'1)'1l al :'inrvlc pri;,i ti '.":' 1 ;:!1< él :;.:1 ánr:\.üc de fenoJe. 

Lo1'1o,'j tvd do 1·:1 r:.,"~n::r:)tri2 d~l cene. c\..,~:nl;J~._entarit) .. - l;U l'; ... . ._~... - ~ -
diGtn.ncia! I:'~:..~did~:l [!obr':) la r;3n<.;r~ltriz (101 cono Cl .... ::'.[I,] .~lJ1:.)¡'l·~ 

tn,rio, ,")ntra ;)1 punto !1itch ,Y ,::1 8
1
j:: gocrr.Str:icc [1.j J, rll.:­

d"! ... 

l1úm~lro virtuG.l d;., di:mt'Js.- So 01 n\.~L,)rC, d;; dj,Jntcs qu:, (:',) 

rros ponden [l U.'1~1 rlJGda cilíndri (LJ (' '!J.:: tr;)ngo. un r'l,d i e p1"i" 5, 

Dentrcriü de 1:,' ru.)da c6nica y cuyc ;;:(:c'ulc S03 01 ;r18]:.0 Gil'" 

igu~ü qu" 1:). de los.mgrana.ios cilfndriccn d: dicmt]G l'2C­

tos, 3.s:1': 

Circunf,3ronc 13. priléi ti Vél. - Es la c1rcunfGronci::J. i:n.: cin:crL' 

-3n base do la cunl S] h.'lc.:::n les c21culos. 

Altura de cabezo. d:ll diento.- Es 1:, ,ütura. a;31 di:mt) .:.'-

dida sobre l~~, circunf Jr.Jncic pri.::::.i ti ve. t hacic:. :?rri b~_:.., htl.C t, 

1:1 circunfer3ncia d3 crlbe:>:a. 

Circunforoucia de caboza. Es l~t circlmf"renci:l r;UCl p--d,n 

por 01 Clxtre¡"o suporicr de los di::ntos.-

Círcunfar-Jl1cin do fendo o d.J b2S~. - Es 10. circunf,Jr )1'1oi'~ 

oue pasa por el fendo ds los huecos do los dLmtos. 

;\.1 tura del pi6 de díonto.- ,,;8 18. :.1 tur:l ,~nrcic.1 el.)l diontc 

medidn desdo 01 círculo do b,-:¡S;) h::Dt,~ el círculo :;.rLitivG, 

.\1 tur8. dol dionte.- Es la. suno. d:J 1:)8 :.11 turas do caboza y 

de pi5 del dianto. 
Cara y flanco del díantc .- Son las p::2rtes do los en(,,"I':lmJ­

j0S que -;mtrrm en contacte paro tra.ns;¡:i tir lu ;c:t::mcl:l, co 

mo s':; ll!uo€Jtr:J en la fj [;UI':J 1-2 • 

Longi tl.td dol cliente.- Es 01 esponor del dLmto d,Jl 

jo t Gn la ferr,a quo so CUClstrn on la ficura 1-2. 

Juagc de fendo.- Es 1:) dista.nci:1 existente 0ntre 1:1 

.:; n :"TCl.n::l 
. -

oircUl!. 

ferGuci8. de cc.bClza dJ un :lllL-;r:,n:,ja y la circunfor:mcin fon 

do del :mr;r:m8;io cCJ:1pa}::¡ro. 
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,',~ ~" .... ""~', ~~.~ ,--,-,' 
ESJt3$Or del; di$nt0~- Es la longitud (;1$l.:~~olllodiao;,~()bi':}· 

··l:tl,'.CirQunfElrénoíapl:'iníi ti vn F.:()omprEm.~d.Qe"n t:t'~ios \':l.96,per.;.", A ,. 

!,i~~;f;¡e;:¡' ~i~llte,' eomosac ve en' J.al.$iiurá !~2.\ . ,., " 
. <'" '," :,~,' i .: ,,-' :" ~ " " ,:,.,~"~"_ ",,:., ~ :"' ,,~ ",,,~'- ,_ "~ 

Huaco ..... Ea e2arooque, iJ!ep.a:r~ dO$d).~Il.t;e&>conti~ali!."1lied;!.dQ" 
_____ ""'-''-. ,:-<,-" .. ':' _<. '- ¡- ": "',,,_'" i. _ ',";, -'o' ',,' '.',' :..;¡L-,!:~_ 

e~~lJioil'~ferElno1apr~t1va •• ,';'·" .. ,< ."~.',¡? . ;"'1 . j 

Jua~ lntahq..:-Es la di:f:areno14,én~Sl; htté~O .en un".,!); .' i 
" ,_ _' ,. ' , _ , __ ," _ _ _" ,,¡.... " '_ ,_ , _ e> .' _" __ - >''''', ': _. __ _ ;~",.t, 

;:I.a~e", ele$:peeor daldiante etl;sl . e~~,$Dompsl'iet:(\?"me";' 
,dida 50~.;tf1 airelll¡lfe~nO:lapr~t~va •. ' . . ". . ,; 

'" p,i.O ·Qü·o~~r~noial.:- E~ el" ~ro~fq;i'e 'Sa~a' l.a,a l1naQ.$ oan 
tre.lej¡f·;tlá" doadi enii~~.1nm&d1ato8/~tl~dO·$~br3' l",.óiroUn~~'::' "., 
re~c».!tprin4t1v.;., ." "'" '. 

: "\' - J " _'p'" '-.'. ,- ',> ' , ->i> '," , '_:',;:, ',:: ... :"_, 

"D1.~raf~1l0h o m~h~- Es.¡¡lné'P?;\i,-t ~di$ntes. lt,ét"~~.; 
" da. dediIb.ae1ro"'.,··· ',,' . ·"f.~ft> 
" -1>,~'~,," _,.," >:,':"" '. _, _'o, " ____ o ,_o, "_"" , __ ~""_~ 

·~914t".t~.-ll:B elánl;uloqu~~gt.ra.' el .ensranaJ,a, defidS. 
',:,~1L.~~8.~e~ qUe ~odes~d1~t~s an~aehoonte.eto oon ' , 
"'UD:~r"l .oU!,o,.~jehas'j;ae:l¡n.u;~~ p;f.:t;<1b de' ellos. . ..... 

Anfflo ~'r9é,,,.~ E8'.~1 ánga10<t~é' __ u.~G dl;la.de9~ 
-'\ ' ~_, ' '~," r ,'_, ' ' , " _'," _ ',__ " _' , 

"';',p. '. <lo 40. dl~~ •• etán.en $1' ptiIrlto· pi ~Oh,~tll. queOel!fA,el..,,~;~{· 
con:tso'to. 'i . "', ...• ::,:.' .. './ Y";'~' 

, ... ,Hum de~dtidef!.~;EIPla relaÓ16l(¿~~';éloQ,«.4ie~dd~lt, 
:"l'~se'~~~;¡fO l&qu~eB lq;;n1«tUP, l,ait,¡,o:lr6nd •. SlA$<; 

.· .. ~;*:f1ifnt~.(~.aje a,p11J6tÜ. ...:' ,," .. ' , 
":~;/"': ' 
,'" :-: ,,:,.' .,¡¡' ,'~ -" -, ;' ' "" 

'.' 1.0..1;.1' ." 
;;.:{ ;'~'/,,- , 

,', ' 

',<;",- ' 
; ,~' ,', ' 

---"",--,..,,"-

., 
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. ~Ód3Wasi6n. "'Es • aqu"l fQ~Oc':'P~~ ~~iUri~',t~~~" 
phrelptmt9pit$.~ p$~nd1CUlÍ!l"a l.á ljÚls~,~a'o~n~o$;'Y 

.;t~l.a'l1n.8 qU$ U'Q>~ el PW:t'to p1'tohó<ln\'1.,pimió en que 
"~o, "" ,-:,4., '-"_ ,-'" " ~' ' .. ', ",,_.,,- A"',t~t> ' 

dos d1mw"set'Qoan. ' .. , " .... . '. , '<, , :' "o',· _,,' - _' ;,,'" _ '~',' _,. ,',' _' -,,:,':-:< ':.- T '- ~::;,-: "-,, 
. %dsenncld; by<h-' Ese.qÚ81la. a ,~t1i".;:,~~lactUtl sa,e, 
,.·.á~ilit.1llvoluta> o peri'il,.dsl dieD.t8;·~, .' . ··..i.· . ." .. 

" - _,,:"- '-'. _, ' ,- "~O, ", ,_, _- __, : '_ ": - "',____ - o- ;.: _' '>' ,'_ " <;" " 
"~;b.t.derenCia.-E8 el OOl:lita.o~ent;¡:oe''\Í9sPOro:ton&S dei'~~"J' 

. ,",- ,'~ ,< _'" ~- "'; _', , _' :_ ,1 li > 

">',tU, de lo.,d1en'tes que no son oonjuB@.dos; .. , 
,~ 

,C!iID!LQ!!·3IOWíJ1!? 
','-Son naó.'-'oIJ los s1p.13ntesd.to,el·. 

,l ... PÓh~~ta a~_t1r~ "'" .', ' 
~.i- '~lQÓ1da<l dal.p1iI6n ó·~ ~,J"tÍod8 •. , 

,.'. 

,"--/:. "-', ,.':, -' o', "', ',,"--'-, -- -, .'-_ ;,__ • --' 

~; J'- La ve;WoJ.4adde entre.¡la :Y 4&aal14a~@J.. ~." i 
"'~''4."" Jil'tiéll1po aprox1 ~d.Ó q~ l08d:1Cl\.ln'b:lil;¡j;f~., ,.':' . 

:,·m.~"vel5'qúe .e,~lIi,enen 'loa 4.to8:adter1~f.t8,.",~oan ·108'1I.! 
,~,cu1~~~.~~o.1 .' .. ' ",., ....,' .' 
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T,AJ?,l:.A. I-~ 
Juego lateral recomendado ( "-o fXli~d.'.l~) 

juego lataral d~~~s§l jue¡:¡;o lat~ral 

250 ... '300 

Búmero mínimo de dientes 
Lo da el s:l,gu1ente cuadre: 

Ipi1n 1, 16 1 I~ I I41 BI' ,rus a, !6. 1 _ 22_ 30. 
Diaefto'tentativo aproximado 
Une. vez qua sa tisne le.sdim:msionas de los ang¡.·anajas. Si) 

esoogs ~l material hallando el esfuerzo qua soperta~ía el 
material (en forma aproximada) por medio de la f6rmula de 
Lewis. la oual es: 

donde 
Wtres la fuerza transmitida en libras 
tr as ;¡l esfuerzo normal dGl matarial 
Pd es el diametral pitoh 
? es el anoho del diente 

( 1-4) 

Ao es la longitud de la. generatriz grim1tiva 
y as al faotor da forma da Léw1s, el oual se presenta 

en la siguiente tabla: 
l'ABLA ¡-4 

Faotor de forma de Lewis para engranajes ouyo ángulo da pr~ 
si6n sea ds 20 grados: 
~~ T...t •• ! ," .. 4; .. lI'!o.'!& f<>.oto,. P." ":! {'Q§\. .... ~ w,h .. "'~~"-í: "'. ~dor 
ti - la 0.24. " 0.)03 ·U. Q.nl l& O)" /00 '0.44' 
& - 1I 0211 1& O. t.o~ ;¡4- C) ,n 14.! io, 'u:a 15'0 o • .sco 
'1 - '4 02n 

" 
0,) 1+ ,~ '0.3'"' 1.0 !o."'~ I ,3<;)Q lQ.41'Z 

lo - ,. lo.:no ao o. ",,'" !la , .... ~- i~o O~~H OUt -11 - 16 :Q,~96 .!l 0,3 -a e, 3</. 'o ... .,. '5 0,")'6 
~ 
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Modo de escoger el materi..§;! 
Con el eSfU2I'ZO calculado por medio d", la. fórmula 0:-4) ~, 0,2 

rregido msdiantG un faotor de se€,1lridad conv.:m:Lmte (da­

do generalmente por la experienoia y ouyo valor está entr0 
1,00 y 2.00) se 'esooge el me.tarjal ouyo 11mi te de fIuancie. s" 

" sea aproximadamente igual (o ligeramente mayor). 

Disefio definitivo 
Los engranajes cónicos de dientes rectos se dis,3ñan tenendo 
en cuenta el criterio de fallas por fatiga. 
Las fallas en estos engranajas sa presentan en dos catago-· 
rías más bien amplias: 

I.- Rotura de los dientes por rspetici6n del esfuarzo f16-
xiona.nta. 

2.- Falla superficial, debido .8. la ap1icaci6n muy numerosa 
de tensiones de· contacto. 

Esfuerzo flaxionante oalculado en los dientes 
La eouaoi6n para hallar al asfuerzo flexionanta es la sj.~ 
guiente: 

rr ....,.¡tr K •• --'1. /ss 1<... (I-5 " 
~ ... K... F .:r 

donde todas la.s variables aatán basadaa en el eX.tremo gran·-

de del diente y: 
donde: 

q-

wtr 

Pd 

Ko 

Kv 

F 

Ka 

Km 

J 

esfuerzo flexionan"te oorregido calculado <in psi. 

es carga transmitida en l1bras 

ea diametral pi tcll 
ea faotor de corr3cci6n por sobrecargas 
r,lS faotor de correoci6n po!' velooidad o factor de 
oorraooi6n dinámioo 
ea anchura del diente 
ea factor de oorreooi6n por tama.fio 
es faotor de oorreooión por diatribuoi6n de o.ar-
ga 

es factor da o.orreoc16n por forma o factor geom~tr1 
oo. 



, . 
~dio de cada una de las variables 

~~a transmiti~a 

La fuerza real resultante a<:túa an algÚn punto entre la mi­
tad y el extremo grande del diente. 
Sin embargo para efeoto de cálculo hay un criterio para la 
fuerza que soportan los ejes y los rodamientos y otro dife­
rente para las fuerzas que soportan los dientes del engran~ 
je. 
Criterio para diseño ds ajes y rodami3ntos.-
Aquí se asume que la fuerza está concmtrada an la mitad del 
diente (como se ve an la figura r--3). La oarga "tl'snsmi·tida. 
ast~ dada por: 

donde: 

tr T . w---P.o.. 
(1-6 ) 

torque T es al 

Rav es el 
se va 

radio primitivo en 18 mitad d21 dLmta,como 
en la figvxa 1~3 A 

La fuerza W tiene 
Una tangencial Wtr 

Una radial Wr 

Una axial Wa 

tres componentes: 
(o fuerza transmitida). 
(véase fi~ura 1-3 A) 
(véase figura 1-3A) 

Véase fig.I-3A 

Estas fuerzas están ralacionade.s de l~", sj.guiimt6 ::nan::¡ra: 
w ... ""t;rt~o""(1 6 Wt':W't¡f·co<;.r 1 () piff. n ; ru,,, da t-7 
w ......... ~I?¡I.>.Sen'l' w",,,,,'·i~~~·s~lIr 

Se debe °Gener en cuenta. que las fU3rza.s calcula as por medio 
da las relaciones I-6 y I-7 no 8·3 ¿Lsh~n usar en la ecuaciÓn 
I-5. 
Ql:.tt.3rio Para diseño de ep.grana;i~....Q.Q.nicos du~es r3ctos.­
J!:n esto criterio se usa el dimuetro primitlYo del extremo 
grande del diente. como se ve en la. figura 1-3 J3 

Para hallar la fuerza tangenoia1 en el engranaje se usan las 
siguientes fórmulas: 

Wtr", HP, Q'OOO 

-.,.¡tr" ':2 t; COI) : 

T= 'i999 ttf 
p-pl"\ 

(I-8) 
(1-9) 
(1-10) 
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donde: 
Wtx- es le f1..L;;,r,~?'a tr,;1.l1.~nnitiúa ca,,~cí.2~.2~df;, 

T 

trc31TO GrG.:ttd~ (1;:;1 cliente 

es (~l tOl'C_:U8 

Dr. os ,2,1 dj~((me·trc primitivo r if 2j~:i.~d·': :J.1 :::·xt ..... ?El,O r;.!:,·9.n: 

da del dj.:~n-Ge 

Fig. A: fuerzas para el dí­
Beño <:1,3 e j01'J y :coda1T<e 

FIGti1tA 1-3 

Las eouaciones 1-8, 1-9 Y 1-10 re 1'") 3:'1. ':18,9 al e:x:tl"',mO gr'an0,8 

del diente no 58 doben usar para el Cn01J~() d;: i)J3i2, o roo:,,­

mientos. 

Las fuerzas, tanto para diseño di? ejeay rodamientos, 

como para diseño del engranaje deben ser estadístioamente re 
presentativas. 
Se considera que la medida estadigrafa más representativa es 
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Las varj.,1bl(~~:s ((:).9 r:.~:.;; 6abdn tt.nl(.~J:.' BU (l"1.1.':i:J.'~;3 .. -,:rJJ~'a aplicai.~ 

meilia ar:i.'t.m:'íttcc. 'pc"ld'Jrada son: 
I,. .. ~ Can.:·h5_o 'su lu,. ~t<;a 1'3 v:::: le e id.adEl fi (-P:l':Lle::"8" 8'JG,1;';~c1f-l):e'(:c, ¡ 

2,,-- P;)rcan-caje de 1,s'l. .:fuarf-3a del m.("G~n q-';~) f::~' CO;O':31x,me por 

tra b.'~l jo r ~H:tli ZE~.rj. o .. 

30- Horai3 de funcioti.a¡c:ianto. 

Para el;lrasant" tr:;c"í;)!?.jo, la oühlpaiL:~ 1:as "y ]"<t'gur.c.:n da Ta 

siguientccl tabla que contempla las 7f':1:LEOL,s nO:Jli:'r~~das 0D. los 

numarales I, 2 :'{ 3 o 

Depende de como op'~:r'-8 la oarga,t, es (1.( eir~, q"¡"·.e la C:3rga tC<~l'-'" 

ga un va lar prGmedi o const,mte :) gu,:, -;:eng.l ('.rmb::Lo., lOE) eLla 

lea sean auavee o h!;'U.ECOS. 

La siguiente tabla da los '!aloros a ,,:mI'S0 • 

. t ABLU-5 

-\1" 

También se le llama factor dinámioo. La siguiente figura nos 
da el faotor, oan la condioi6n de qUe no se use cuando la 
carga oon la que se haoen loa oáloulos eea la dinámioa (vá2 
se adelante comprobaoi6n con oe.rga dinámica.). 
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USa.+'i1a. t'iéSUfa 9Jlt~19r: , "*" .';~, . 
íímlM'a,·.!··!'te usa para <3~~ajea de:eü.'ta pri.l~fí$1ól1. ,'E(l!I.,.loE! 

sea:eijmol1ah~~~' dim1m:i.~aa.FJ:l,~Vicatí V$,$'X 
, ,'_ ¡ _ _ ,1 " '--'_' '-; __ ' ':- "':_:"""':::'_,<::_H\~"",,~'<"~" >--" .... -:' ___ <,'o' ,: o:' 

eu~, 'a'" '2&8 támbien p~ enir~~i'$<d,:~~ IJl,i~~ill~"',.l?!': l, 
, • ,~, ,', I -: _ "',' _,_"" ,'-,,:-,;,¡t~::, :,.-.-, ,_,,,0' '-f-""'~, o',;' 

st()~: se.desa!'rol1~ ~~~gae. ª,1rur~i~~a:i,~5,;fioa:t;§.'Z~\~·~ 
·im.'!ta. J~euBi cut;mdo Batien$lll:~:il~j¡"Je,e;~nlos~:¡).a\G~ 
~Et'E!an;~'J:':L,~n al tasi cargaJdin&:l,~aJl~~:,. .' . 

•• ,(/¡.. . ...,. .euf'Mra. 4 ~ Vlla ~aJt.a ene;r$a,Mi!I iabf<i~os' ~n' tÍ'q&1adO:l'IS 
j' ;:,>_ ': '.",;,_:- .,~~. J 

r , 'L ~(:;>-, 
¿ , 

'O¡' e 

~~~~l'$~~~~:,22:.J$&~~~ts.J ". ..:~t.~" " .;",.i!~)~r 
M'lI~~' ",I .. +'i" f'aetorqaba tbént;>J,'l';i:~~AtjO,::~: .. 

. i.l~rm.oQ 11iá,df~~" 
I :~~':0 

¡Si;,~,i#1):$:~'.' ) • .',i~k(>$(la ~i.:f'éO~;.ki.·'ha()Ci~ a ,'11' '''''''Je''''''' 
" .. : - -- -- ;" ~:~ ''O_,:>' _'_ ',':_:_\,:( '_ "~o: -';--":;;:"' __ : o:' _', >;"-,,," , 

".l.:gu:rg; <:¡~:&: tranaq:ri bire17J.o.!J(t1g.>¡~5) ;Q¡¡;o''Ss pw· .• ~~~~·;..usalr. 
:. " , '.~ - , :_'.- ,'- -'-" ' ',l";' - .. ;,"- ':' '-':';'-,,,;:-'_~' ,,--',:'''- , ' 

a::í:ia.<Pt3,mlíf;'a.~ •• ··. , . . ..• . '.. ·é~e..,~~~ ~ !re,~qS , "41 ruru¡!.i;. 
< ':~~~~~/P'7. 
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!Y'YM +-5: Factor de correMi6n geom.átriQo 
Forma en que se usa ~a figura 1-5: 
Se buaoa en laa absoisas el número de diantes qua tiene el 
pifi6n cuyo faotor se dsaea hallar y so cortu con la curva 
quedé el nmnero de dientes qua tiene .sI angrans,j" compañ;,­
ro; en este punto se dirige hacia las ordenadas on donde S$ 

enouantra al valor J deseado. 

Faotor de correooi6n ROl' diatr~buoi6n d~_oar~,K. 
Depende del afeoto combinado de desalineamiento ~n los ejee 
que aoportan loa sngranaj~s, desviaciones en el ai s tema de 
mandos y deflexionee alásticas de loa ejes, rodarrd_entoa y 
oal'oaea. 
La siguiente tabla da los valores a usarae: 

TABLA I-6 -

Este faQtor lo da la siguhnta tabla.: 
1'ABLA I-7 

DI.mortte.l f'.t"h, l\t K. .' ;: .. mcfrQ,\ PI~. ~ Ka 
f. c>o - Ú --__ .1!<'4 --0 .. 134- -~ <!l,$ ., 
O,¡lG 10 Q,5C 
o 11 - \ (, '1 .,fi;.:Ie ~. _.-'-_ .:--~, lEo 
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Esfuerz-o flexio,ni;J:tlj¡e ;eermisiblG 

. Este esfuerzo ss calcula en ba8e a la resistenoia meoánica 

que tenga el material usado en le oonfaocibn del engrffi~aj3. 
El va.lor se oorrige con un faotor de seguridad. El valor h~ 
lIado en esta forma debe Ber mayor que el esfuerzo flexion~ 
te oaloulado mediante la eeuaoi6n I-5. 
El ee~uerzo permisible se oalcula mediante la siguiente f6r 
mula: 

donde: 
(¡-Ir) 

a; es al máximo esfuerzo flaxionante permisible 
Sy es la resistenoia del material de que ast~ heoho 

al p1ff6n en psi. 
Xl es el factor de vida 
Kt es el factor de tampera'\lllra 
Kr es al faotor de oonfiabilidad o faotor de seguri­

dad. 
Eetud10 de oada una de las ~iªbles$ 
Los valores de Sy se dan en la siguiente tabla: 

TABLA 1-8 

Valores reoomendablespara 

Para oasos ae resuelve oon la 
resistencia a la fatiga del material Sf' para OUYO oaso S0 

da la siguiente tabla: 
T.AlJLA 1-9 

" 
Valores recomendables para 
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.;;;F...;a;;;:o;..:t:.;;o!:......~!da, t';.. 
La sigui~nt~ tabla da al factor de vida a usars~: 

Factor de vida: 
.;,;T"",A:;;;BL;;.,AklQ 

IV, d .. en c:,~lO~ "" ... t.r de '1/, d .. 
1.00D 41. 

10,000 ) I 

'00.000 .l. I 
1'000,..,00 1.4-

10'000.00<;1 ; "'as. 11) 
Factor de con:f'iabllidad o a.ctor l1e seguridad ,k. 
La siguiente tabla da. los valores a usarS$. 

TABLA I-II 
Faotor -

Si el aceita o el engranaje no pasa de 160 gradOS F., Usase 
Kt = 1,00. 
Si la tempera.tura es mayor a I60 grados F., úses~ la aiguien -te fórmula emp!rica: 

(1-12) 
donde: 

T es la máxima temperatura del aoeite lubricante o 
del engranaje. 

La relación entresl esfuerzo flexionante caloulado y 
fuerzo flexionante máximo permisible el la sigu.i.ente: 

(I-13) 

Durabilidad superficial 

,~l es 

Para asegurar una vida satisfaotoria, los engranajes deben 
diseñarse de tal manera. Que los esfuerzos dinámioos supe!'".fi - -
ciales est~n dentro del lJ~te de la resistencia a la fati-
ga superfioial. del mat3r1al.. 
La siguiente eouaciÓn baSada en la teorfa de HertB, no~ a! 
el esfuarzo superficial. de oontaoto: 

Ok:; CpV*·~·.s,.:· {I-I4) 

done!. el' V;¡;;iJJ;}éiir.if( 1-I5) 
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Estudio ds ca.da 1l!':1a. de lasvariahlos • _ 4 ~_~ ; __ .~ ... ,. __ .... 

u . Po se r ft ....... d'" 10'.1 ~ e ",'"",,<, l"" +'·1':1 0,1 c. '" d.el ·'i i'i <~ ,'o ~·'l"'dq ~)~J~ -¡, g CIouUlA ,,.. ., ..... ~--.' ..... ~J"'J.. .t.-''-''J:c. ~.A'U, •••• '_ •• ""'~~!-' ..,.. ..t)~-~~{].u, V .L\..,; \~-, 

:L'¡~Spectivarlenta. paro/1 '" 0,.30 Véf.<Se tabl(, J-I.2. 

E. •• E.a HS módulo de elasticidad éhü piff6n y r:.wd& refJp€l(;U v~ 

mente. 

Valores de e 
MQ:t4:rtCll 

del 
pdidn 

úsese la siguiente 

Faotores 

Para hallarlo úsese 

Faotor dinámico: 

'r 

tabla para hallarlo: 
TABLA 1-13 --

la siguiente f'1Sttr1,: 

;;;.;FI:::.:GU::.;;· ::.:R~~l:6 

1-
I,~ 

i 1'18: 

~~ ot' V r-... .. 
! 
I 

o,. ....... - 1. ~. v!1rv-'" 
Itr - ¡ 

... ", ... .dad ctI 14 1_ f"'lmit,,,,, 
. -lal'l {Pm. 

es 
a<l¡¡OO 4000 60'"' Y>Go 

La forma. de usar esta. gráfica ea igual. qua la gráfica 1-4. 

Factor de distribuoi6nde carga,Cm 
Para hallarlo ~ese la siguiente tabla: 
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Factor d~ Keome.!f~a& 1 
Pare. hallar-lo úsese la siguiente 

FIGURA I~· 1 i ......... _ 

FACTOR DE GEOM~TRIA: 
I --

l~ .. -.,.... ,~ .. 
k% V ..- ~". -
~ 

;-
1M, .- .. ,e 

~ 
.... -.. -... ... ......., 

.sOb 

" p? (loov 
0;01> ,..--

• ....... 
201> -''':1> 

<> 'o 20 30 4D tIO 
Numero de d'O'ltltS "., Ilt r,;:;6i1-~ 

La 
de 

anterior figura se usa Úllioamante para án8uloS 
20 grados y e jes que se cortan a 90 gtoados. 

de presión 

Máximo esfuerzo superfioi~ Eernd_sib~ 
Para oalcularlo fl0 usa. la siguiente eC\.1aoi6n; 

0;= ~~ ¿frt. (I-I6) 
Estudio de cada una de le.s variables ...... ,-..._----------- .-
c:r; Ea el máximo esfuerzo 'permisible de diseño CHl }lsÍ, 

Siees el límite de fatiga supiJrficü~l en psi., CE',lcula.do a6i: 

Sfe e 400,Bbn - 10.000 (1-17) 
01 es faotor de vida caloulado por medj.o de la tabla I--rO, 

0t es faotor de temperatura, oeJ.cule.do por madio de 1-12. 
01" es factor de oonfiabilidad (11 vacas llamado factor da S3 

guridad); ee nsa la siguiente tabla para hallarlo: 
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"" . : .. :>":;J;!f~J::~:. 
~"~' . T~> ,,:.-~> '.¡.-

:::-_:~~~~;: 
'.'~ 

'-;-, ;~ 

IR ":g;¿~tl~j$¡1[QCd".~~''¡ .. <l r ... ··.,,¡p.,·c;·, ¡ , 
'r'~> .·,Lf;'";~r:;~"f:i~E¡;~:·;"''''''r~· ,-
~-."-.' '.'. '''.':¡ij.,'' ... '''1.Zm .. ,. ..~,w .......... '-'W"if>'~~-"."¿~.t':',t! ':~.' .. '-- M .. '.'---~,'. ' .' \W·h¡./¡f'i)Ir~It\" '_ ~,. __ ,;_'-_ ,'·"Yo 'j-- ,-', '·J;.\;-e,.~'-":·,-".'.,~-_-'"~,-"'-" ,j 
'_'," _. ~ '. . _."_-"~ ___ '."~M~',"":'¡'--'. ''''''. --""~"""'._' ___ '''''~.' 
\d~l. ';fr"};;"'ciJ;,:i"""""i> ~ '0;"'1} <, :. >1 ' 
~""~~"""",~~,,,,,,,,,p.:."-~_~' _ ..... ""~,_-.-..-,'''', ... _''''''''',''',~J' .. 

- e,. . i " " . " ',-

'~:~_:,C'~~t\2~:~!-º,QN~?&~:~~ Jtm~A' .'-:": 
.;~jíi;:;~-:'~,~(:,: --:;:_~ - _: '. --': .. _' _ '_,_, ,',_:'," ._ 

" L .. ~f:,cgf.O. ~!'-!2 .. ~~j,~,.º~t.~~.8xp.:Y1!l.:i , .... ' .. " • .;:", 
. "f"'::V' .. ~ 1 I ""l ',.'::.-", '. - ~:~,:'::",' "',' .... A." , '/:;' J->Ii l. Ue;¡; 212 -';8,ngBJ:l.r,n IU... 'tm: e s ,,:6 Q dL' g~,;,.,;,.,,:: d,¡ ·~C'J!.U¡;; 

~"disn:~." de:. ~"ng~rq;L, tQorquó i-n8~¡tl1!t~'¿,hb!' ':h ...... ., ." 
",«'ten.te . y eul(».s,jU¿'é;:OE,ydstlaJ,til;,~¡¡íl~er.;bos ~ri})1 r;)dn'},~,!j9if!ii" 
';:t('to . cOi21a in~rci&ü" laSliiª8es!!;{I'v-tllt,¡'~aIJQ:r6.';J,~·pn':f.1,~i~~~':~tkr 

. ,~-. "~_'o. -, 1-' ',' ' " -'- - '" --'. ~:?f'-- _'o, )'~J~ 

". la:Ilt'~jtals . tambien ~ctúan t:lobr:,: O~ dj'tmt?i3;';:; .,.,., "', 

~;cJ:¡á¿ ~\'S·,~jGIl1ie~' .:lClu;:.<d.bt·s,c;.· 8.'Ú:nqn,i' ;;'9 f,oc"oxá.~-t!'i,ir ;i3B~'b~~'l'; 
';~c:a:J:fOX:ilJ1?oiÓii (pOt',$Jé~,kiQJ,,:ne; 'prd'ia:i'~' SJ1,\ti!l'J6. (]Uf 

,·¡;'1'~·'reiaQlic:n[¡8mt.eA~'1ll6.e 'Gop:tplü~fHl,,::Ptd::npG¡;0'5\)ii3~'úH:;f,i''' r";~l!~a 
.. "'.':- ._:':" :' -- -,- - .<,}: ,~: : ',,\:~-

l3UC )tl "tí 6l1tW; "Alla.li t. 'iC&,:L 
• -, ! ' 

j\w~¡;mS:és üf'g~~H~"!,llilu('h'a.,¡¡:""f1: D.' 

Gómpany ,19;(;). 
:,il ó~,l'ml¿' d,·~ J.aQf1l'€,\" ,Hn1.miC9 B0¿\1!:¡l;¡;¡~d'$)~;r{n .. ~t' " 

Q.jasQ,:.;I.~ <·0~1l~~¿;ri"tt:j 3F( ~ dci<i.:::n "r,e s ;-- : :fa or:to-~ílÓ'_;~' ,~-(~1;:'}~~~ c~]:'~~t\_~ _ 

:2.-

oX'diD.~3,r:i.O¿ f'-': ú:ú:rr-(l',,;I~a ,',ir:0S~~~: _j}~'¿"_-.,i~r,~i~~~Gi~~t\c'.>, ht-é<:d'· 
séj¿; in¿,~:t'>Z;B 

01611: 

TJ S;~~fi,lr:-;~'ii~ ~!Jf1.:i ;;:.'1. .~;(~ 
. ,">;'-

h!·':::W··'t;·~O<>.'I!V (r"'9 \ 
.' . PoI.".. . ··rü· :. "'"., 

r:~~'m:?~~ta:c~::ór.~~al~.~ ,,¿?~ .j f3U1~é')~sq:ú~,j .~ ü~· .• p6).' 
~~J:ó:n. "'''' V6 ... 0.G3.d •.• o. "n J.a v;r.l;O'll.1lf<,r,""!,~j,a~:dr,!! '.' 
tI vade'b1 ~:lr nwJi:ll' dG,+. OOor~m.~~a :~s;téCRSO 15. 

e.ss& le, HJ.¿;"lljj ,)J:1t e,a-óuao;i ónt·· . .. 
'. ... . .......... :,p~~~,6".llfg,:~ (r .• aoi" :' 

.onifr'ariajas dJ~"p~éiBi6n {oon ~,:,j,tado; l',?0i;1.·fj.QadQ'~:,: 
".ote.) 'Fa'I'a .!st;;· o.aao 1l$B$<3 .• 1a l1:!.guiBnt,; '!ü;¡¡?,ái'6n; ,. , . 

. . ' .::: re' W:~ ~~l§!;f¡Ü -?-~}.,.'" , 
cal.é~iJ¡a;.ati,ia·jct1J3~(Ü6p¡,,;!i«~H:~#i~· ~c~o~~ 

W~~t~ti I -5j'>é( 1)~r61'v'" I~ (¡~,f.~¡,;iI ~;¡:r;ic v'" I • Q ;"' l([gf 

U~U~~' ~~:9 (~'kJ-{ib_,:l DYi .~lt~". r~i1., ~,V;'4,J(;r:-.'" 
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'pe Sg~~.~G $?., ,>~~l;R~2-'>f.,1"Sl_i.-.Q} t 
1 ., T 14 ." 'Z'. • 1 '. ,. Se usa f'30U¡1('.l~m1 .1.- , (l.:>n" ~gl<a "" 

demás vaL·iableo como antes. 
r.os esfU.3I'ZOS pej'miEd bles 130 oslou18n de) ('.(llBrelo g 1",.8 ¡;Ol~ 

ciones I-II y 1-:C6 para flsxión y d?Eges: 1'3EPJ8Ct~l 'ram.'lnt6 < 

paro con la vu:C'iaoi6n de gue la re~üei;en·.a. '~l¡;iIlla elel XQ8·i:i2 
r1a1 es le. resistencia usada en tales OT:.-c"ojones,. 

La resistencia última d01 mat0rüü istá ,':'''.da :por~ 

Su "'" 500 Bb.n 

Una vaz eme se haya aaloulado el dit'ers:acj.o.l GIl la parte !'2, 

farante 1'.1 "spead" y a 18. corona. como tmllbian los planeta-:­

rioe y los eatéli"tGs se preceda a calcular; 
r.-Eje de los sa-téli tes. 
2.-Eje del :frene- y 1'3ducci6n final, eJ, '::1Jal ef,'";á aooplado 

al planetario. Este cálculo se 11aC8 d( nuev) pU8S en el 
proyecto do g,~ado d'l BUitrago héet"r;, cG!l.paj5ía :.0 ealc]¿l 

lan. Le raE6n para :c-sdisefíar as la de cjUC Si> va:C':i.aron laB 
dimensiones. 

3.- Cálculo de nuevo del eje de engra:lajes ffi6vi1es. La raz6n 

para rediaefiar es la de que se VEi7.'ió este e je en diffiens:l . .,2 

nss y en funoiones. 
4.- Esoogenoia ds roda:mi$ntos. 
5.- Diseño de la canasta que oont1en3 los planetarios y loe 

satélites. 
6.- Disafio del bloqueador del fiterencial. 
Los cuatro primeros numerales ae doe~ollan en el oapítulo 
que trata. del disefio de ejes y esoogeno1a de rodamientos. 
Es por esta raz6n que en el presente oapitulo solo se disefian 
los ];lifí.ones, la CaJ.1~.;sta y al bloqu:J8iJ.)1' cl.cl dífere:,:l.Cíal. 

A oontinuscü6n f;" F(·eSGnta.n les cálúu"ofj, 

.- ~'i 
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8n pr:.t:m.el~ 1 tL~S.:1,J? 6;2; 

:Q-!.J..T5~~ 
Pot~nci& del motor: 
25 Hl' a. 2400 rpm 

20 UF a 1800 rpm 
I5 HP a 1400 rpm 

G }"J,l~/GL 0:3 
~",.",N ... ,._'","-"',~"",_", .. 

'" ',1 

Rangos de velocidades en rpm: 

V« lo e l dlll.. ct f\ lb c:u~ "T¿, e,ail!:!Lfrt.-;;,:;:-r¿J~Tm ¡)t'\l r 
14-'OQ . ..!..&o~ I . --l. 4> (\ o -, 

f>rltnerG. 
f\X.m 2190 2-!SI,O 3~ 'l() 

Ruedo. 4-1,4- t'1Ll 0-=:1 _.::~ o ,lo .- .. ' -.,.' 

t;;.e<JuodG. 
p.aén 36e o 41'4.0 (130'0 
P,UIIJ4. G 1)" Z o i'l I , ,GJ o 

t~I"CCl: 1"0.-
Ptfr~ !5 l!leO '1¿I,O • ........:!6?,O 
illvedo 

_. 
I Obt~ ¡'''',o 182,3 

e\'\Ot.rto.. P'"6" /"00 ,0 .' I Soo.o ¿. <too 'b 

"vc4~ '2. G 11.,0 ·?4!......q ____ 3- ... 4.,O 
p,iI ... 

::¡ 
'1 

A:tlil:r~o 
;a ~o Ii 2.:l§.ff ::, n s o 

14"".,.. ---- '-''-'" ---..... ---,_.--
P, ~.:t ~!~6 __ .~-1 

CUculo del torque, ·¡;anto 6n el piñ6n (EJ:peed) oomo en la 00 -
rona. 
La siguiente tabla da los resultados, 
do mediante T:- I;i p p.¡~ 000 

con el torqu", calcu~a -
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... 22 -

·, ....... -' 

Diseno geométrioo, para efecto da dibujo, del pifi6n y de la 

oorona: 

Tomemos vn P(tc~ de <. 

'P~ '= f. 

lomtmos, N,. .. 14 9ue ~s 
~v PIL' r i l,) r oi mIni mio· 

1)p,.~"" 2f~'!>34f/ 
6 

Dp ~ 2, ;'l7> 4-'1 <1Il 

f ::: 15:. '" 1t st> ...., ~ 0,6 n' " pe{ G I 

i~ 'Y .... !::!..: J!!:. -= e,' S9 
.;::, Ne ~ 

I '=' Itl/tl t ...o'J 

!:,<t t<;mó cum., ~05U t\l 
(ü fl'Q' $.:, dA 2.~! 

NI -:: _ Nf 
<;..os ')' 

NI", n0mer"o 
d ¡(HIte: ~ 

~t 10,'11· 

VI r-::·uo.l d.e 

NI -=:: 144-1> d Ie-nte, -
I 

14-

I 

ra2 en d~ ve/ocl da. O/" s", >7!G, 

'11M N G -:f: A 
"{,. '= N; ':: ii ":: 5. 2..$\ 

YJ1 f' .,... S f 2' '<rif 

CORONA 

P.A" N =C> n - Nc: 6- ~ 'Dp "' .. 
Tomemos YO I'd.ch de b 

Pd. ... (, 

10 rr'I G!'I"l'JOS N.= "'1'" ¡ q \i t es 

o( 
~ . 

&u pi' f' '0'(' 0'111'11\'710 • 

"1:>, ::.~ , . 
': 12.3314- ti 

:Dp:: /', l>l4-
fI ~ 

-p '!: :rs:. "" ~ =J> ..;¡,: o, lO 23 i,l' . P4 Q , 

t~r'C -&:- l.~ ... ~,"2.9 
Nf 14-

r-= 1-'J12"~ .... 

s~ -torno ComO &nf3vlo 
ell? rrflsiór¡ ,a\)! 

N' .. Ng -=-":(4 ~ ~4-
COSo r 1::.0$ f-9,'2, O,H3b 

( 
N'.,. nvmero 'IJ 1 rt v a. t d e 

<::I(Q'nte~ 

N' o:;. '";9 ~ dI ( nt~t .... 

l ' -, 1,; o. 'ro., 't,.GI') \;J íZ' \Jet 10 tI CQ.C1es 

e5 !<3lJol ~\lq' !lt') éL 
Pirrón 

, 
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RUEDA 
'1«()(r"tll'!.f/2. f'''1 ffll-t,,)Q ... Aa 
A - J>," '" /2, '3'B4-__ 

.. -, St'nr . '2~""?",?9!! 

I~o '" (" 1!.oG1.. ~ ~ -: G"I'q 
. O, 9 ~ 2'.; {-\o r-

a y, dw ro. d ti· L Gl CQ .,. a. '-=" ¡:: 

,(:. '':: ~ .I.:{/ ':: Z j oq o " 

{'T""t": I! -= 1, (, (, ,,,1 H 

t r,¡mc.mos "FG": 1,66G1" ,..,¡¡jIf 

pl'(¡~\Jf)dl do..d cid 'tYAb"'Jcd"lt 

h. _ 2,ClO _ 2,00. , 
¡c.- ('fA - -r-" '3 

;" .. "" O, ),;\";.4." ..... 

o.t* V1"'t\ -toto,l (0III'IJIoI1/:30 ) .. he: 

ht -= ~~~+ 01 úol:: ~~ +O,1lCé 

.- 23 .,'~ 

l'IÑOlf 
9C!:OQr"CI.·hl't. pl"lml·tt VeA.'" .(, 

Ao= 14 ~ ~133l¿ 
:2 SIIon'" 2 S .. n IQ l¡ 

, , 
Al)'" 1116b7_~ A\)=f"g~I!",,,, 

0, lB", 

o ndHJ ,. O\" el e I o.. ~ ~ r"G\. '" F 

[
"Fr ",. _6 '~5' "" ? I () ~.s4 " 

1="1' '" 12 "'" I, e" ¡, G ': " 

t I()m~mo.s "f:p '" ',to, 1'01 ti -

pyof \/Y'I d 1 da. ¿ d Q t 1:.I"Q bo,! e'" ¡.¡'" 

h,..:: ~'I':o ~ z/~\') "" ~ 

).,jo&" o,~'J~<L4-
o.HlJrt>, Mdl lc.o!"l'IVil:,\)) .. h~ 

ht,. ~ +- C,{)02 ",,'21 II~\ ..¡.tI CQz' 
-,.¡-' 6 '" 

ht ~ o I :, &~ 1/ """í!\ 

JV¡¡;3 Q -'" e ) ve 'o ... c:. 
'~:~ '::; h~ - h~ - 0/:;610(,- oj~'n4- e,. ¡,~ - hk ... o/3 6G b -O,~B4 

~" tl l O~,,211 ~ 

Cl. U VY'o.. d 11' ca. b<c t~Q '!: etc¡ 

a~ "" Ij!S.:1:~.; 0,4fu2_ 
'Pi, Prj ( 1?f,,)2. 

D.t '" ~~5"4 1- .'?1.4G c_ 
6 G ..('i,29) 2 

o'c- '= O,OC¡Z1 h 
..... 

cdtlJ\'"O. de 100'0.:1< '!OO lo ~ 
bl1"'" hi -0..;- '". 0lsGbG-O¡O'fi'1 

c:: " o,o'J. .... '2. ..... 

Q. t -t u r o. re) ~ c:-o Jo (,. z..a. co o, f' 

Qf'll.h",~CtG 

a ~ ... o I l n 4- - O, o Cf" ¡t. 

C\ f'::- 0,24" o -¡ l' ... ., 

a LtlJ '("fA d ~ loa Slt "" ¡"'F 

hp ... ht - Q f'''' CI/ J SG6 - °1 ,«~\)'; 

b,:: 0l! 2.'¡¡¡-" Ir .. 
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RDEIJA 

e.sp<:<: S()(' '" T 

T",! - (o,p- Q.J)'1g20"+.§:. 
~ fol. 

d~ 'o. t G. bio, 1':2: é", .• o o$".;:, 
I 

T O/52.:!.€. /. \. 
,,- 2 -1...()/uo1-1),1)~.?l'/'I3 

0,050 

G 

T'" O,199<G''' _ 

j U e ,q. La. t o: ro l fl!: c::.ovm \'1 tkt 
Se ~Y" t c..ht a 1- '¡ : 

~ '" 0,00(," q o 00'1" 
I 

ro mo. r7)Os, B ~ Cl, oOjl" _ 

Q"9\)lO q'l f"'(/, = 0, 

&; = fUe tt ( i!-) 
~, '" C\rc ~Q I ,t>,n :1.7 ) 

ó) '- c,n 
0, .. 2,<;" ..... 

Qn~\JLo dl2' fcodo .. r; 
r,,, r- ó., -= ~'/~Cf-2.,5! 

r, -~ "f 9, 04...! --

d,omrztro ext:erior"Df .. 

DI'<> '" D + '2 Q , Co~ r 
Df~ -.:: 12 / '3.'3'34 + 2 ~ 0,0'1 <: 1~q,'81 

J)rl? '=' , < I ) (; "¡! f /f _ 

I 
Q,S-pQ.s.cr '" t 

t-=l'-T 

JUC,o l ... ictrllli f''l'Com(VH,'¡.\.rJO 

se9vn i. "l.itA, /- J; 
~ . 15... <>, ()Q<. Q. (\, O Ó 1 

{~mo.m()!>' B= Ü,001"·'" 

O"9",tO) oe fllZ '" >:Sr> 

~ '" ore ft "J¡t) 
_l' J.. (Q 'lS'''' Q~~ a~t lO -~~) 

~. 6¡Z s 

d'r .... 1,1'5<;,-4 

<:\ n Ij \J lo sle t\\ ndo", ~ 

"Y;. '" 7 - d'f _ I 0,1'- I - ¡, Ni 

"'" 9,Gb~ -al 

d I Cl oud rOl?' v:. t It f¡ o 1',,, ~ n. 

ct r« -= d -r 2 qp Q,()S "Y 
...tI " ., ()'" n'.' ,) e" .. 1-'-l ft" '".:. 2 t '3. :"3~ ot oC "1 ,"';. ... ., ~ ~ ¡ f {) •• ;?~~ 
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Cáloulo de, la aar~ sobre los diantee(wtr)t se64n ran~o d~ 
velooidad del motor ~porcentaje de carga: 

Se calouló con wt%'=y (referida al extremo grande del dh;n.tiJ) 

" 
RG"" 12e.. "', !.!J, Y3"34 -= b" (, 1" 
,~ ~ I 

Rp ::: d; ';; :2.~34 11 :; 1) H, ~ 1 ,/ 

La sig-V:~c",nte t!lbla nos a,a, 10<'1 valores de la. fuerz9, en libras 

vdo el da. eL rClngOs. dIE '>Ido Ct do..d cl~l motor (r f 1'>'1) ~ 
14QO (-;; /-Ir) I~O() t'.10H~~ 2-<lOC) ,<:~i¡;~ 

~m:o :,:;< ClO "? ~ 00 > (. 2 ..:. __ 
f'''lmem 

,r\Jeda. "3 rOO 3 e, o () ?> " ~ o . - , '2? ao '2.' 4~ __ 
~\)ndQ. 

(',U10n" '2 ? J e r'--
t"IJli:tlo. ':1.2:0 ,280 2140 
f',i'Xin 1440 14-9 o 1400 "-

"tercera. 
r~tlQ, 1d.4. O J4- 90 /4 ay -_.". ~ , -Pmoo '5r~ ~99 ,,; f:, I 

C. \JO rt 0.
1 
r ve dQ. 

. 
S 'H! <5'" '!; 61 t !riñ~n 3>S 10 ----;"0 ·H.5O 

rq; 'J ~ r Sctl.:_~~ d G\ 
-~ ---'1 

31>/0 ,}66 o ~4<;'O _1 

ES~GOS porcciltaj85 fuoron. dadoa por i'~asBoy F ,Jrg'Uson. 

r...::... r:.. 9 o S el e \le Lo e, el CA. d del motl:H" trI' m) ¡ ~--_. .._-, 
Vo.tot:.tdqd J400 (IS Hr) ISOo \"Z() I-\r} 24-00 (2'5' f-Ir) ~ 

:1.; .t:)~'6 _~Q g '25" ~ ~~ • ~6' • 6, /.~ rm'?:: 
~... ,leo,'/': :~". <~:l;, c,,,:~ ~,,~.. :..~ .. k:~~ t.::: ",'::lJ :.~~¡ ~~, "~~ 

f'Wn~rQ, ;610 ;a'l"'O 110.00 G:¿S' >,4.0 '~'et;l /92-0 ''Hu. ~'¡'4-0 ... 1'10 1\0/(. ':le;" 
i-- ,-' . --"1 

S."'9'mel" 21(>0/(,"'0 ¡IC,S" lióG'~ 21'j!/;) fH\) 114-0 ~no lo"-S" ¡GOl lO?!) 53':Q . . . -'....:.-... 
.!,:>rc::qro. t:~'i''' loeo "2.0,~~O 1415' 11IS' 14.'ir 31'2 / no 105'0 100 2.2:~¡ 
c"Q~t", ¡6"-45 42>1 l.a~ 144 56., 44~ :U9 M9 ir:;:;; 421 <BQ l4-ü! 

-,_. '"" 
i"ZV-42'f'So 3-;!;o 26$.Q \1l5S .:a H ,,~'6 () n ¡;¡¡ I M o '11S' 32.130 ~~eo H 25 J.:! e 'Ú .. ..-;.;;.,.:; ....... -

. '. .n\¡~ .Q.~louJ&...E:0 la carga Gstadiatica.mante represontativ..at!L_. 
má~.- en basl$l da la tabla 1-4', se saca un prom",dio pond§: 

rada que tenga en cuenta toda,s las varia.bles. 

Pa~.- Cáloulo de la carga teniel1do 811 cuenta el porcent.:;; 

je de carga total y el tiempo en horas que esa ca:rga aoMa. 
El c~lculo se hace en base ds la f6rmula. w= 'dl2¡¡t.J!..'tb~,·~Wg"t~~'N:S~ _. ·h 
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Cálculo de la carga. partiendo de los datos WCaloulado' para. 
para halla.r otra media ponderada, que t.;mge. en oU3nta las 

revoluoionee a las qua gira el motor. El oálculo se haoe ID2, 
diante la f6rmule - W .w .. ,r"".+wc..?") ... ",,c.a"~V¡; clon4eZOr ..... "'sfoo"" 

r iE &v¡ 
Tabla de oAloulos y resultados: 

~ ~ .... lO Prlmc:f"~ ~~'tvodQ,. ~c:~e::rQ. C:-VCl ... t~ reversG\. 

wc.,·(~", 3' 02~.OOO I'eso.oao 1'5&0.00() &.30.00<; "2'SQo.~,; --, 
2.'5"5.f.)~(:) 2'IOo.coc 3':~!io .i.)C\t) W<·, -¡reY. 4- 021>.000 5"'.000 --- ---

Wc"r,,'i. ~' 0'2 .... 000 
, 

¿'ó40.00C 7- 2S,OOC 4' 19 o. <:\01'::. 1:?2t>.l:Iü~ 

SUma.. ,~' 0'15"0 00 :,: 'b 75.000 ",1>20. CoC 1''1-34-.000 10' 040.001'1 

":';, C~CO"l(j ¿ I S o /3'rO "!lO 3 eq , '? 1:} 3 L..__" i • ___ -
PC\so 3.- Cálculo dil la carga -6nica estad1stica:mante represen 
--" .. - "ta.ti'9a~ V{úr: '-

\...; t ... ;..::!!.:.~ r, T ~.:~:';.!a -1- '1r)T:t + :tJr_ .. T4 -¡- W~ • .Jr",,_ . 
l:i 

é!cn<le Ti ElOU los tiempos tetalas qua el cambio dura. 
T = 8800 horas. ' . 

• '::, ~ .~~~ rea""ad.a, 

l' 2.9 O.OOQ ~';¡ ~Q 

~ I WnT, Wr .. T .. Wr ... vT,." ... 
.ano R~8C.OQ<:> I ~;;-. o o", ~3~. ~Oo 

'L 'vJr \. -r,: "'" II I 4-~ 3. . e f,) () ) 

\¡I.Jt~,,: 1300 lb ...... 

Tc>r~t)~ me dio;:¡ .... w tr
. 4 ;:: 13\)0 .. 2. :nJ4/z .... 1517 Ib .. ;¡~(p¡il¡{r¡} 

'TorqVe- mediQ(c: .. nn") .. ,/'.a .... 1300. 12.~l3d/t '" &.011 lb-in . ~ 

~~o teE.!:~, {lrelimina::.:..J.'i!iff6n y oo!:~_al .1:!em:eo) 
Se usa la ecuacj.6n I-4 : 

Ü" A 
cr::..::!!..~·.-· . I'e tabla I-4: Y'=O,2n 

P r.'( (A?-F) 
Reemplazan.do valores: 

/300.(, b.<? 
m '=- . '. -:::: 23 lOO pt.Z 

U,6(,(,,)(o,?:11) ((",25"-I,"'~7) 

(ff ': ~ 3. I ~~ FJ.~ -...,¡ 

Como se ve, en la 0cuaci6n I-4, los valores reemplazados 
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YOT'i:bles Ci11EJ 1:" ,,:;0,,-0ua., Despues el m~<teria.l escogido p!'!,ra el 

:piñÓn 60 usa tambien para la COrona. El esfu~rzo permisible: 
0;;." =- 23/00 ,.I.S '= :'465'0 p.e< <D;=a;.Fs ) -

Se tomó al faotor desaguridad. Fe'" I.5. 
Gon el valor de 34.650 psi se busoa al ~tal que tenga su 
Sy 34.650. Adelnás deba tener buena tamplabl1idad. baja d~ 

forma.ci6n al tenrplarlo, buena ductilidad en el nucleo y m:u;v 
buena reaü!tancia al desgaste. 
El ma'tarinl escog.1do, seg6n las reoomendaciones de la AGli':A 

en ol ar'Hculo "X'Elcoroanded procadure for carhurizad 1,ndus­

tria.l Geal"ing" Oil Enero da 1965 y otros libros, que se nom·' 
brel1 al final del oapitulo en la bibliograf'ia, es el acero 

S,A}!; 8620 cuye.a c3.raoter:feticas son: 

Gomp01l6ntos químicos. 

C=0,18 a O~~~~:~ % S ,- 0,040 af máximo la 

Mn=O,7 a 0,9 % Cr -- 0,40 a 0,60 
Si=:0,.2 a O '15 ... % Mo .- 0,15 a 0,25 
TJ ~,0,040 % máximo Nj_ '" 0,40 El. 0,70 

Cm:'actari.~,ticas mecáni.cas. 

Yield point ~., 64.000 psi, o sea Sy= 64.000 psi. 

Rasis"tanc:i.a ;:, la -cracci6n =' 91. 000 psi. 

BbJ! = 185 (sin t~IDplar). 

% 
% 
% 

E:o'té! 11·Cero Si) j;ltUd3 cons<lgliÍr fabricado en el paie por la 

COl11pn'i1ia "Sidi)lpl" bajo la danominaci6n "SiiJ.(üpa SPN5". 

Compl'obe.üi6n oe condiciones más faYora.bles en la corona: .... _ .... ~ __ .. _. __ .~, __ ~' ___ • • .. .;:;.:;,.., ";;";::"";_"-"':..;;;0= 

Aplicando nUeV'aL16n'/;e la ecuación I-4 y reemplazando los val..Q 

re:: de 18. co;~o:m y el valor d0 Y""O,435 dado por la tabla 1-4· 

.'f' 13"'0' ~ ':,.21 " v,' - .... , . .,¡;.A'& - t_< "---'';; "l- ¿"lOC 
'3 -1:>(,~~lHQ •• ns) í. (',"11- },{,l,l>1J .' 

tBnemos aueli'~:~,1I ~~(:·Ir ~ ~roma.nao ~E~ ;;: Ig:5 como an'Ces 'y' reeitn laz2'ill 
. V-lÍ,';'<l' S S J.t" ... -

do tenelllos f:cuaLmente qua OG .. -= 1.'1-,"0:.<:>" 1,.5; 2.1,900 f'S-:, 

00)'::0 80 "\~-e ¡'a~ 0;X l1;.e:abr dn. 0.l. case rla la corona, con re,·3'])ac"·~~o 

nI pJ.ñ6ue. iSn-toI2ces con 8Bgl:ride .. d .;::,} mater:tal del r.iñ6:n. s ':3 
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=E~s;::f_u_a;.::r.:;z:.::o~:f:.;:J:.: .. a:.;::~:j,. 0!J-'J.rÚ;;:;3...;:;e.::n;....::;1:.;:o;;::s:.....::d:.;::;;..?~~! 
Seg6n la ecuaci6:,1 1-5 " ... r.- _ y.¡ k~ 

Ve. kv 

Los va1ol"0s 
W~I300 lb 

de 12.6 val'iables flon: 

- 29 -

.-11.... ¡.c. '" .. 
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Ko=I,50. Se ha1l6 de tabla I-5, suponiendo qua la fuenta de 
potencia t1en3 choques ligaros y la. carga resistente pras"E 
ta choques moderados. 
Kv: Pa.ra hallar asta valor es necesario saber la valocidad 
media en la circunferenoia pri~{tiva en fpm. 
La. eouaoión I-8 es wtl;; HP.,.3J . ."oc> ==::" V'" HP.33t"':OO 

v w 
tomando caballaja medio como 20 HP Y reemplazando tenemos: 

'V= 20. ~~oo~ -= 50'6 frm. _ 
I~o" 

Con esta velooidad y suponiendo qU3c>1 piñ6n desarrolla oa};: 

gas signifioativas, en la figu...""fl 1-4 sa halla qua: 

~=O.78 
Pd=:6 
F=r,6667" 
K s =o,64.Se halló de tabla 1-7 conJ?d~,6. 
1!n=1,20. Se halló da tabla I-6,teniando 8n cuenta que se tra 
ta de industria automotriz y es Ul'l. engranaje sostanido. 
J=O,25. Se ha116 de figura I-5 para T4 dianhs on al pifi6n 
y 74 en la oorona. 
Reemplazando tenemos: 
ro- 11>00 M 1,5 , ",O ~ 0,64-
u... '" 6,1\5 • l, .... &ji • ..,2.S' - Z 1.600 p;i -4 

Esfuerzo flexionante permisible 
,La fórmula 1-11 es: (]P- Sy.~ 

Ic. •• 
!Sy=64.000 psi. Saoado da la tabla 8 (interpolando) 
'Kl=1.O. ~ste va10r sa halló da la. tabla 1-10. 
~=I,5. 3ste valor se halló de tabla I-II,pa.ra alta confia­
bi11dad, por tratarse de una pieza importante. 

:Kt=I,O. Se hal16 con f6rmula 1-12, porqua temp3ratura as mAs 
baja que 160 grndo8 F, 

, '-.' 
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Durab1l~dad ~up3~~io1al 

La eauaei6n 1-14 €le: -O; .... 

La acuaoi6nI-15 ea: c, ... ~ 1C rii#!.): 'WJ' 

•. 3D .~ 

Según Hidgon A. "r,~eoM_ica aplioada El la resistenoia. da mate -
riales" Ed. 08CSA 1962, pa.g. 69 tenemos: 

E. "" Z \.1"1" ji) G ~ .JI., .I!:;~ Q 

El ¡lifión y corona son da aoaro tr1plamante aleado al Cromo-o 
v.1qual- Molibdano; entonass E=30xI06 psi y <r-n,5xI06 psi. 
Zntonc'3S: M -:::, :}O~'!,olo_ 2 "/('!h(Qto ... () ')04-

"/ ... ",5' .. /0 6 ) 

Reempla.za.ndo: el'''' ~= Pi" : :' _ ,elO 
\ 7C [,;¿;',)..o,,- +':-Jo.';I04.)tJ -

~<Io'"ll;,'Ot lIJe.,o. 
w",;tnoo lb 

e =1,5. lis'G$ va.lor sa ha.l16 en la. tabla 1-I3~ pare. ohoques o 
suaves en la fn:mte de potanoj.a y ohoquea moderados ;:,n la 
oarga resistente. 

Cv==O, 78. ~;st<l valor viene. d-a la figura 1-6 para una. velocidad. 
de ,08 f'pm. 
Cm=I,I5. ¡!jete valOr se hallé en le tabla I-14. para. :l.,nduetrj.a 
automotI'i~, y un cngrana.ja sostenido. 

1=0,078. ;>:81;8 valor viena de la gráfica I-r¡ towmdo 14 c1ief\ 
tes para 81 pifí6n y 74 pare. la coron~. 

Remnplaza.ndo va.lores tenemos; 

0;= 2eIO'V-\?~~"i!~. (:,n~:;/,6:~~)-'-~""o-':~?~~ 21'4.000 f's(""" 
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-º!tl5!~;.'?~,ª}~l .. .J.l.,EJ~~~,!?".~'l~i.si bIs _~s@sts 

La ecuaci6n 1-I6 es: cr.;¡. s.s.~St~~ ..;C;:: .. _ 
c::.~ ~ .. 

Sfa",400Bb.n-10.OOO 

- 31 ~ 

la superficie dsspues dal tratamiento t§,rmico va tanar una 
dureza superior a los 60 Rc. Sin embargo vamos a suponer 
qua la dureza es dG 60Ro.; sato supone (o ~quivale) 627 Bhn 

Entonces: Sfe=40Ox627-IO.OOO=240.800 psi. 
Cl=I,O. Bete valor viene de tabla 1-IO, para vida infinita. 
Ct=I,O. Este valor viene de f6rmula I-12, para temperatura 
manor a I60 grados F., 

C
1"

=0.7. Esta valor ea halló de la tabla I-I5 para oonfiabiI1 
dad al desgaste del 77~ al 9~. 

Reemplazando tenemos:! <:r.: '" 240,8oQ .. "O ... '>44()()() fa": _ 
,.., 1,0 • 0,'11 

r.r. =274.000 p,~i ..... ...... 
tonemos entonces que: o¡; =344.000 psi de donde: V<> "'- v", 

Factor de seguridad'" 3 44 ()1,)O "'" I,"Z 5'5 ..... 
;(":'4000 

~ál~u1o de la fu~rza dinám1ca.W~r 
La eouaoi6n 1-20 ea: W¡l"-: 'VII 'tO(,: 11.jt~:)I) 
para engranajes comarciales, oon dientes esoulpidos por gen~ 
raoi6n y con velooidad en la oirounferencia primitiva menor 
lit 4.000 fpm. 
Reemplazando, tanemos: 

W~~I850 lb. -

Com~robaci6n del piñ6n l corona oon cargas dinámioas 
Esfuerzo tlexionanta en loa dientes 

~""... ... k.. k La eC~La.oi6n es : <r; ... ~" . .,.-. y'" 
Kv"'I,O CU9l'ldo sa usa wX-r 
Los demás 'Valorae son iguales a loa usados para Cal'gas ast,! 
ticas. Reemplazando tenamos: 

0;- la.-o -t,'!! 6 ',ao. 0,6+"';"0 ;<eo..,.,. 
1,0 l¡'fo6J O,ts . 

Comparandoo; cona; • se nota queG;<.o; , lo oual es oorrcicto, 
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y~~robaoi§n dol desgaste para car~s dinámi~~ 

La eouac16n es: V. ~r ... 
...- 1: e . w~ e.. . 1 __ e ... v"" p 1'0/ '"'fi;1it -J:-

tr 
Kv~I.O, ouando se usa Wd ' 
Los d3má-a valoras son los mismos qua para cargas astaticas. 

I1IGoI,9"._ 1. . __ .~ 
,,o l'<,'U:>4)(1,'4n) o,on 

c;;... 2 e l' 5'00 p1> i. ...... 
0').. debe sal' manor acr;; ... y lo es • 
Faotor da s')guxidad para desgasta con oargas dinámicas:: 
...... "?>44C>()O 
T" &:::. 2. ~ -; S"C o "" 1, a -"1'11 

.22~:RrQb8.9..:i,fuL con ca.:r:ge. m.áxÜ!19.. del motor 

Eefuérzo f1exionante calculado - . 
Según ecuaci6n 1-5 y con 18.8 variables usadas cuando sS hizo 
al cálculo para cargas medias,exoepto Wtr• 
Aquí se utiliza Wtr=3800 lb,Según hoja (25 ) de loe cáloulos, 
en "tabla (la m$,x:Lma fuerza qua aparecs allí). 
8ntoncea: 

CÍe ":;. 3>'a~~8"!'...'f.~' ')~Q ~~M, >:: eo, 900 f'St __ 
I , , 

E s:f~!~'sU:J.2B~?-!?-ta._2e~~I'!i:~ 
Se hac¿¡n 10B cálculos pa1"8. vida infinita y alta confiahili­
dad. 
S'-l =,OOBhn( véase Shig10y J.E. "Meohanical Enginaering dasign'¡¡, 
TlieGrEw-Hill Book Ca. ,1963, pago 4IO) • 

Su=500L185=92.500 psi. 
a::> S-OQ ... I l) "1 --~ fS L" -,Entonces: cr; "'" 7~ , .... 'V~ -

f I.O~IIS" 
Ss Ve qua no tiena vida infinita loa angranaj3s ouando actúa 

sobre ellos la aarga máxima. porquo ~ .,. ()p • 

8ntoncas VaJJ10S a oalcular el nÚlnoro de ciclos que a.guantan 
el piñón y la corona cuando actúan sobra ellos la carga méxi 
me., con la mism,'l, s0guridad en los c.11culos qua con carga 
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Ent.onces: 

lli!Li~l'tiE....~1f.l?af"Í.!.2~~~~ mápma. 
Se usa. la. ecuaci61.1. 1,.:'[4, paro oon la oarga m>1xima.; las a" .. m&'t:l 
variables S011 las mismas qua antes (para oarga estática ma­
dia) • 
Tenemos: 

M1-syls .. dal 2..~fp..§rzo 112r;misi ble al desg<¡late I oon cSf'fiS má~E1~ 
Suponemos que¡ es sl mismo que el oaloulado para carga m9dia, 

Se ve qUG G;"", as mayor que a;, por 10 qua ded1.lcimos. qua al ,)~ 

gí'anaj8 y corona. )10 van a durar infinito,oon oarga máxima. 
Tomal'ldo el :mismo factor de sagurida,d y la misma oonfiabili,· 

dHd • halln:moe e t' 
Seguridad en 1013 c1ilculos '" c:l""1t!: ,.. ')~'5~ -b. <T,;'l'''' 1,2;Sx4~'I;)t1" .. 5~5.W 
585.000~~C>C>_C''' =:> c: ... <1i.W\!&.t:.C>O.2.1 ... ti 

, ',11" 6.1 ~ '2.4.0,8 C)Q • °1°"1, r 
In-G2rpolando en la tabla 1-10, nos da 630.000 cio10s. 
Número d0 horas que aguanta 81 pifi6n Y corona con carga. má-· 

. d t Il> 3e, '000 ~ 1"'''' L I p,rr6n de>. S~.\ " .. ::tos J" xl.ma. Para .3sgas e- ¿~ ~ -s!>.I"" .. r nO!".,..:;; -<11 \. ~ 

lo cual es enteramente satisfaotorio. 
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So calcuJ.St uv. planetario oon su oorresponc1ioXlt<3 ss·i;61:i. 'l;i) i G.l 

par). porque el otro par es exaotamente igual. 
se <?ScOg·3, sOgÚn el cuadro página 8 la relaoi6:0. I6--r6 d:Lm·~ 
teo. g aoogem.os P d"'? 

HUE:DA PINoo 
1) ,. NI' lb - '3 2" ......,¡ 

'1 -¡;;-... -¡:- - I 
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J.,t .. 0,4 le,,,. ~ 
.rve,o ... ~ 
e" h~ -~k'" O,¿¡'?&~-O/41.l00 
~. t:l , Cl>S,1I ""ZI 

"l.H \l "'1:\ ti It c::.~ b~:fA "" o: ji 
a = lO, s,~ c· ,t~7 .::..' ,¡;,(¡_ ~,¡;- -+ ~..., .... 

, l'ó f'oI (11I',)"t 
o' . -." Q.JE.,:~L .. }'" O! ~.G t> -.,~ ,,"\ "} 

;;l? ",._ ....... ,."" .... _.".. l.."i ¡ ~-,. 

'" 5·d 
vi. " '" 01 ('" -4 

0:./1 v'/'fA. ck h ... s~ - hlf 
be '';¡: 11", ~C":G ~ ()/c::.~a~ o")i20()~' 
h~ % C>,':!' ~4 1# ...... 

es l' t: so,," "" T 

l,=,.:f -(",. QtH8 ao· ... .L 
<'0, ' .1 tL P4. 
.,.'f':!lIJV'l '''-IV '" .2) € ""G 

T - 0,626'3 ( }-m' 
- -~ - 0,2 - O¡ t 'é ~lJ <t o 

r l::' 0,11 4.1 ,1 ~ 

J·¡c.,,, l!\i:e\"C'\ l ~\!C':lm,'Cnd(.ltlD 
S~.~?~ V'\ t-,:~.~)~. ~" :', 

I "'" 
i' "te O,4-'!.8c,fI ~ 

Tue,!) ... ~ 
Q,. JI", -h .. -e o, of::l'Ob-O,<l-OO" 

~""o,o386·-,q 
o.l"tún:lo. d.r C.uhf/"?l:.~ '" ele 
a: ." ~~, . '+' _ <\, ". " o 

ii' Pt\. t m ~ )'e. 
Q,;t;> :: o 1 ~'li .. ~ ~.¡.. ~:t:l!-.St-- .;,,: 

. ¡; G,:j 

t 
"p=:O,ZH...:!!Ii 

CÜt\l\"!I\ dI: h4sa ... bl' 
Ore h(, - ct, 11: O/4~8(, - e, lCO 

b p ~ o, a !oe~ ~ ..... 
(l'SfCl'$QY .. t 
-t--r- T 

t ... O¡bt83-o,314t 

-t: 0, 314/ 11 oerSI 
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de nOO lb. 

Eata :fu.erza produce un tO¡'qu;,,: ']'''' :eue:,."za·'· iD.r/2). O ílea; 
T~ I.3>OO( It,",:¡"'4-) :: eOrjl Ib-f"vlg""" _J 

Se a:plica,por tanto. an la par't.'9 a:d",:,:'na d¿ú plane~;:¡J::'io y 8& 

teute un torque de 8017 lb-puJ,g. 
El estudio da las fuerzas sa hace en .:,013 ca,S()s: 

I.- 81 tractor mG.rcb,a, i>ii linea r;:c'i;:a.. 

2.- Está dando CUl"va. con el frsno,9.plicado a Ull.(;), de sua r\J¿ 
de.e, da tal ma.'1era qua ésta per!l1.Slne::<l gu:, Er!;s ,lllÍe:o:Gcc,S lo. o 

tra ss muave. 

1.- Caso en que 2L:t!!!:.<ttor mar9.9:9:¿,'.Ll.~§:._r:~~. 
El torqua de la "orena se repa:,~t3 por igual entré> los do€; se. 

téli tes, loa cuales, median:l;8 sus die:'ltos 8e lo rO;Jart:m, a 
los dos planetarios; d'il éstos ,~l torque va. g los '~8)'!ibGra"j éte 

los :frenos, en cv,yo aj", va. lJlon·~8.c1o un piíi6.u ~l cual cea.e zu 
potenoia a un anii;'1'BI19,je o ruada, qu.> commica a :1.8", ru:,éie,8. 

Cuando al tracto::' march.a en 1in."2, J.'801;a, le. veloGi,l,':ó :,'S'·' 

lativa entre planats,rioa y aa'G31itos :.l3 igu'::.l l~ (~O:l'(;. 

3i Wr ea la. vslocide,d 8llgule.r d3 la clrona, ·f/2 <:ISÜ1 v:üo,­
cidad angular del planetario daracho ;" w} es la valooidaó. S:'!2: 
guIar dal planstario izquie:rdo. tanein,)s qua: VII ""d2',i"¡ '; y 

Tr ==T2+'l'3 =~+~~:: donde 01.. €le una cone'!;ante a.pr~Piúda. 
De lo an'i;erior ea daduca QU3 como cada pl~metario r'3cib$ la. 

mitad dal torgue de la corona. y a.deIM.e, se la. tra:l1.emite a 
los dos satálitsa.entoncea cada di';)nte soporta un cuar'i;o dal 
torgue total de la oorona • 
.sn númaroa, torque sobre un diente del planstar10 o aatálí­
te es e~:'1 =2004 lb-pulg. 
2; - Caso an 31 C!~ al tractor marcha án CU1'Va. con UXl& llan­

ta tr§nada 
Este as el oaso extremo. Como sa astudia en maoaniamos, la 
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de la veloci¿i·2d angular d·~ la OO1'01'1a., as deoir. W:2=2W-r < cur::n.-' 
"O . o(.HP, ol"P c)(HF' - " 
<.40. W3'" i Enton.oes, TI'" 'VV" ,T2", -w, - 1'1'1';-- ~ de dO".; 

0$ T2':-~ TI ' con lo QU3 dSlllostra.mos qua al satéll.·c" 211 :~~:? 

Vi3l.ianto rsoibó' la lll1tad dsJ. torqua de la. oorona, CO!w31 

plan:-tur~I.() rscib3 al torque ds dos satá15.tas, entouc¿;s oa.dr: 
di..Jn:~3 del pl"mo".;ario soporta un cuarto dal to::rque d6 la co 
rona (igual torqu3 soporta 01 sa:¡;é1it",)~ SE! deoir 2004- lb-in, 

P-';¡¡"i."'~O que el }?l&netario as igu.al s.l satélite. s610 calculo§: 

:i~&m08 2.qusl" 

.c 8IS'':~l?;!LI::'Jl!9x~.iY;2-.9;2..~~ e s{~~r ~~ teriel. 
T "~u<,cJ.' 6n 1 le ·-S a- _ '\N !?.¡.. ~ • 
.!.J.. '" ,> .r_ . -, '" . '" - F 'f ( A. - F ) 

De: 1', 'i;a.bll1 J .• :;. '¡¡enemos qu@ Y",O,296 
o:,-._(2'SO~_.{.--..2.l_~".-\ - ~ ,,5' (<l.,Z6\":;. ?,140C Plil .""':> 

,. - 1,0",,0,2.91, .,7..,Z¡'-I,o.;I- J.OC,,,,O,¿96'= 1,2.1 

ArlJoanYH3 1m. fc.ct:or. da. s·~g-¡..l!"idG.d d'9 lit! o: gntonoas~ 

C~ ~~ '.:~;:n'>oo., 1,1 "" 4' ~ <; O f H ..".. 

c. >- -'--' ~. - O te;. " 
]5] lli'c:;;"':l':!YJ. n ;:1';oog::n' de,b", 'Gene!' buena tamplabi1iél.ao., y de.§! 

pt as '($ ·:;U1!irJ.H1 () 8.1 tg du.t'3za SUIJarfioial, buena ductilidad 

ero ;;1 Il\1<;Ü2C. Al ,(;¡C'¡¡ •. ple,):lo Job? pri:Js:;mtar baja deforlJlaoi6n, 

F;J EX",:C::.,,,,l G escoge,,!, es VIl aoa:('o para endur·:')c·sr SUPE'I>fi-

cj alÁ;l ::n-íi~1 pOI'" ~.~.'3Jtlan-'Ge.oi6n t:1n caja .• 

S, ();1.}Og8 el no,;,ro A131 1020 o su aqui val&ntB. 

Px .2IJ/.: t§.:7;ª.?JL.9.1].jEJ.-l!.§& 
G'" 0,:8 8, 0,23 % 
TlIl'i.'-" r)) 3 t~ 0,60 % 
P '=' 0,040 m¿.::dilio 

S '" 0,050 m6ximo 
~r'~' ",''-'''d'''' ¡r"c'<;~< ~a' " r .1.' .. í,..I., ..... ,...........!.l. .... :.;.w..~.J. ..... w __ o _.,~ ...... "._,.. __ -__ .. ____ ."' ___ 

RE.sisCallc5.a 2, 18 flu3Do:i.a '" psi. 
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,)"'P,'0'7J';) ,¡" 5-:- Bi·1 .... -
•. ~ .... "".0;1';..1.' '~". ,I..I,,,~ 

Stenai6n'" 65.000 psi. 
Eat& acero se puede con$oguir en Colombia manufacturado por 
la sidsl'Ürg:l..ca del Pa.o1f1oo, "Sidalpa."; el nombre con al 
que que S$ snouantra en al marcado es "Sidalpa. SP20". 

CAWULOS DEFINITIVOS 
Esfuerzo flex10nante en los dientas 

Le. eouac16n 1-5 es: o: "" 'W$ ... ~. /<.s k: ... 
'" <. "'" ~ ,. W~tI250 lb. 

Ko=I,50. Este valor viene de la tabla I-5. 
En linea reota, como sa analiz6 antes, la velooidad relati­
va entre planetario y satélite ss oaro.En curvas, an ambio, 
si hay movimiento relativo , pero el poroentaje del tiempo que 
gB.r3ta en curvas. con reSp3()to al total que trabaja el traotor 
es muy bajo. Por esto, según al gráfico I-4: 
Ir oor,o 

y 

Pd", 5 

F",I06" 

K,_.'=O,68. Este valor vialle de la tabla 1-7, para Pd=5 (inta!: 
" -polando) • 

Km=I.I5. Este valor vianEl de le. tabla 1-6, para industria 
!;"utomotriz y un ,solo engranaje sostenido. 

J=O,20. Esta va10r viene de la figura 1-5. 
:Fl.eemplszando ten6ffioa: Ck" /250 .. ',IS .~. O,6i. 1,15"--. :14-Ie.Cc> psi ..... 

1,0 Il"(, <>,2':> 

EsJ~2.1Ja:Üoncenta permiSible 
Lf?, f6rmult i, I-II 0S; a; -:: Sr !<~ 

1<'1: k.' 
Sy ",t, 3 • 000 pei. ~ 

2:1= 1,0, Ulgtta tEi,bh, x-ro, para vida infinita • 
K1.'"1. O sarón >c;ab:'a I-II, para oon:fiabilidad da más del 99% 
Kt" 1, O perque T -,~ I60 grados F. 
Reemplazal1lio -i;snsmof;l que; cr, ::-±.!.ooc. 1,0 -:: 4'; 000 f':;,~ 

1,0 .1,0 
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De be ser 0-;; ~ tr.;: 
f1'; ·'B.OOO pei. 

~ "34800 psi. 
lusgo.o; ,..GQ 

:Fa.otor d~ eaguridad en loa cá.J.cu1oe- (j¡ .,. 
0-... 

~~~. "¡¿UI) d.~1 
J" El. f 61':ro.u:lJ,( :; ,-14- e 8 : (JI\(.... c., 
C ,c;>800 

p 
W""t,I200 lb 

Co=1,5. :f;ste Ya~,or viene de tabla 1-13, para choques lig0ros 

;0- fuente.) de potencia ligera. 
C '~1,O p¡,'qua 1i valoc:idad media ea :muy baje .. v 
D "3.2" p 
F",:C • 06" 

C1U"I, 20ólgún tl,bla 1-14, para inclusi;ria automotriz y tu'l €lE: 
¡l.;ranaje sost,:mido, 

1 =0,059, Esta -valor viene de fiE,UTa 1-7. con Np=I6 y N g=16 

Entoncas: -p.¡a6'O I S ,: ¡ 2Q a;: -::. 1\'!<)() - I ~ , ·l"'2"'IOc,.·-'; 0$'9 = l.C¡jJ eC)O PS(-
. t t'~, , 

Cáloulo ibl e3:{:"1€,:,'l?;O permisible ,Ü desgaste, 
-1' ~. :';--1 --:;: -:-~- ..,.... Se. C~-

J3.. aC1UtO:- :)!J ~""'.!.) -e>3: U", -= _ 
e .. C,,. 

DU:,'ElZfJ, s"'.])<)j,'ficLa.J. equivalente a 60 Rc=6271ll1n. 

:3f'e =4-00x¡) 27-10 ,)00=240 .800 psi, 

01'-"1,0 e-,.stm_ ta)la 1-10, para viC.a infinita. 

e t"l • o p ]~qU9 T -<. 160 grados F. 

e r ~o. 70 .':'U'e, oOlfiabilidad entre 77% y 99%, segán table 1-I1 

Re''')IDpl8.z ,no): (r :. ';!40 800 ~"'" ~"'4- 000 pSi ..... 
1" '.u oc 0)"'-1 

Bela~i.1E:!L',:G!it.ltL:í01~,r..§,P perll1.i.si b::,"'_J:""Ssfua:czo calcula§.,E 
Debe sar" como tantas "lacas se h:l d:Lchó: 0;;-, ~ (f,;" 

<r.¡. -_-3 44 • ' .... '.), 00, } ,..... lU.'lgo O';;p;:> U-"c 
~ .. -297 .,.OC 

]'actor dl r:eguT'iélad 9:0. los cálouIos,,"_cr;;'t .... 
IJ..c. 

?4.f. 000 ... 

291- t>OO 
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Gomp!,..?~1..§E.~...Jlg:rw:s máxi~1E 
Torqus máximo da la corona "'W~f Dp='3-t\4Cl,,;Z,3~'!.4 =2''''.'10<) 

Torgue máximo = 23700 lb-pulg.'-
1'1:09 ;\sr'\! me 

Fuerza. en los planetariOS'" ;; ... .., ¡r!4o(, lb •. "'1 

:.\.:. ""'a. 
"a, 7406 

Fuerza en cada. uno de los diantas=¿ - 3703 lb. -n 
Esfuerzo flexionante 

",,"''"le:. Poi le .. \e_ 
La eov.aoi6n I-5 es: <Jc '" ¡:¿v· -,r' J 
wt~3703 lb. El reato de variables y oonstantes no oambian. 
Reemplazando tanemos: 
a: ~"C)l .. ',!r,. s- . o§§, 1,'40 '" I O~ 000 f'" ...... 

.. .". 1, o i,()6 Q ,1.'¡ 

Esfuerzo permisible 

La fórmula l-Ir es: cr; '" ~: ~~ 
Los valoras son todos igualas exoepto Su. 
Resistencia a la rotura en un material~Su=500Bhn. 
Su'"'500:x:I53=76.500 psi. 
Se va que no ti,3]le vida. 1nfini te, porque 0; ... 0; 

Vamos a calcuJ.ar al nÚIllaro de ciclos qua aguanta con oarga 
máxima. y con la misma seguridad opn qua se hioieron los oál 
oulos para carga. madia • 
.!!:l:.-=Ir27 -..!;> <T;" ',1.1'0; = 1,"2.'f. 101. Qtlo ... 13o$'Co r~': 
0-", 

¡<'E, S'QO" t.:~ --Jo...... ',QaO ,., _ 13e51lo ... 1,tJ
wc

1,J:) - ~ ...... =-·¡6 'C,.' ,r 
Según tablar-rO, intsrpolando: Nómaro da oiol08=630.000 
PUasto qua cada dienta tiene dos oiolos por vuelta del plan~ 
tario y teniendo 311. cuenta que da 53,1 rpm a carga máxima,s8 

tien"" 
~. l. ~:r.'C,c.Qo/& o" " :t I OQ ,",0"0.' 

noro.'!> .. 5~/¡" Q'C o;: I <J,'" 
¡.o oual es enteramente satisfaotorio • 

De 
Se ti ene: f"r'"' 

. ""'c "'C 

W!!:x= 3703 lb. Todas los damás valores son. iguales gue antas. 

Reemplazando tenemos: " " ..... :::.,. t 1,'10 cr.:_ .. C!~oo ~S?()~ '.~ 
.,. ,"3,lw 1,0(, 0,0$'9 

01í" .., 511,000 'Psi .... 
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SupOll:~mO¡i qU8 ,:lE; ,,1 mismo pB,l'S. :fu~l'za lll.:;dia.. Se '1'8 qUA> 
, , 

por lo qu') dsdueimos,que al engrana3& va e. duruT mn{,ho)1J·,mos¡ 

~ls:"?~o_~~L1!l..~ 
Tomando los 'miamoevalol'€is d3 az¡;t.:íÍ{:f'aotor de S.3guI-:td.ad ,1 f!3.f.l 

to:¡:- da telllll~l'a.t1U'!:l.), tenemos: 
0'1;', .. I lfo '0:::;,_ > G'i;"" 1/ $,,, ~Y;" 
G::.. ' 

O¡,,,·l.II •• 5110fJ~ • ~~ 0';)0",' '24~~1f..,S::: ...;> e .. ";\~a'5 t~~QJ <: j ,":1 g, ~, 
In:l;erpol€,nd0 en le, tabla 1-10, 110:.0 de. 1.1n nÚ1tlarO do cicloe 

620.000 

Co:no cade. dj."l1to tiaT.ls dos ciclos por cado. l.'ilvoluci6n ~i' E;H" 

bemo" nu~ ~ \- ~ 3 '.L" -i''''1"'\1Y1 .,., C p '."" -,.'~ """1;~"I1'; -m.,.. " "" ~ 'l. <' '-"j, .-', _ .,,"" " .. , .• tc,,<. ,U,~~ .. =. 
I ,¡;, '! e, . ~(,<;) _,' 
jl")l)r-Q..a ~_:: P' .... *-= q..¡ li?~-'f-Q ~._ -.)l.'Q 

l y 6~_) A. "S;=',. . 
- TJO (fu.!'3,l es ~ntíar(;lndnt(¡; sati3f83~;i:;orio el 

pif16n '" I5I7' 1 b--pulg. 
L10dio", F.Sí>ll.r 

sen'Y 

-.'.e.."_ 

(ru3d~) 

(:!,)iñ6it,. '.'." 
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Ma:l,;erla.l del "je de piL')UCls ¡¡¡óV':Ues: Acaro S1l:l; 1060 :) su 

aqui valeni;e, 

Su - r09000 pui 

S" - 46000 psi 
;¡ 

S" :;: 37000 psi 
,9n 

Material de las ChD.Y0tSEl: Acero AISr e r020 o ev. oquivalen1:s. 

S;:',, '" 43000 psi 
Factor de seguridad = 2,0 
S - 0 5775 (por la. tooría de la energÍa de distorsión) s11.-' Y' ' 
Ssh ~ 0,577 x 43000 = 24800 psi. 
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E§.±:~ar7.,OS iE-himos 1?8.1?!?-~~bl2.!:'. 
A la compresión: =' 4~:go == 21500 psi 
Al corta: =24800/2,0:; 12400 psi 
Fuerza dabida al torqus, en la superficie dal 0je= F 

F=; 4g~~ _ 8960 psi. Como son dos chavatas: F= 4480psi 
Para un aja da In ds di&"1I.atró corresponda una oha,Teta c~ 
drada de: hxb::cli '" :el 4:&:11 4xLi (véase tabla 3-2 da Spctts, 
M.F. "Das1gn of Uachina .Eloments", Prentica-Hal1, thü'd.:::. 
dition,I96I) 
Esfuerzos realas 

Al corta: 3ah", L~h "'t.>- 1)i =-t:"T= 12400~Ó~~5 - 1:,44-5" 
f3h 

Compresión: El araa con,3iderada as la nrl.ted; dal (irse para 

el. corte; por tanto: 
F 2F 2x~·480 

By'" l'J h/2 =<>- Li == S h -=2!5"dOxO,2S'" 1 ,66" ¡ 

Bnton~es las chavata! a ,¡¡scoger daben tS:O.er ~una longi·tud 

mínima de 1,65 puJ.gadas. Las dimensiones definitivas so:n: 

Dos ohavetas da h:-.cbxL j .= I/ 4xII 4xI-314 sn puJ.gadae ,-"l!.'ola¡'8;!! 
cia en h es da 0,00)" ,.' 

Dimena1onamieD.to de eje ...g,~~av'3tas il chavsteroá 
-1;4.. 

c ~ ! '-.--1-~-.'··-- ..... -'! 1,4<.." 

!Eer~a aplicada sobre el ciroule donde ~an los 
pernof!.: 
Torque= 237001b-in 

ejas de los ---

Dtknatro del oiroulo donde van ool.ooados los ejes de les 

pernos = 3,875" 
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1>u~r~n_torque_,237001b-in __ 61""'\') -'h 
'" v ,,~-- ~ di ---3-"""''''-'''-:-- - v J_ iJ re> _0 ,o,:> J,n 
Tornillo o perno g, eSCO;';3!": 

• Perno 5/8xII UIW 2A (v"ja:~e el m8nua,l of stee1 construction 
de la American" I;<::ati tute oí ata",l cons'truotion.lnc. ,sL'C"ch 

adit1on, pego 4-86 a 4-91 y 5-I7I a 5-182) 
Las propiedades da oada P$J:'1l0 (seg6n el nombrado manual) 

son: Araade cálculo = 0,226 in2 

ea:fuerzo pel"'lllj,sib1e a 1D: traoci6n = 20000 psi 

Esfuerzo max. pel.'misiblf) al 001't,,= 2 oOOOxO , 75= I5000 :psi 

Fuerza para evi.tar des1:l"zamiento entre oanasta y corona :: 

Fuerza de rozamiento"" l"n',' ,Del manual AIsa pago 5'·178: 

} = 0,35 " 
F ue-za d;o, rozam:i.3n·!:Q 6'T20 F --="=~;-~ F:'=;;;:;;;"-'-~"'-- - - 175')0 lb 

n -...A 0,35 

Máxima, :f'uerza. de apr'3tar1Íimto" por oada torr.illo '"' máximo 

esfuerzo permisibl,3 a la tracc5.ém por el a:cea fh ce,dE:. pez'no < 

Fuerza de apratan\iento= 20000:r.:O; 226 '" 4520 (máx.. permifü'!')l" ,: 

F d .4 """","J_'" ~, ."_ fuerza max. i2',n·miaJ.bl!2._,_ uerza e 8,pre ~8JJli ,,,'t,YG Q " ~ '" - -, ~ 1; d ," d " :t ao 01" ;> sag1.l.rJ.ca 

Fa - t:~O - 30IO lb 
. J:7'5CJO 

~úmero da t ornlll os =-'-':~()~'ó----=O .5, 8I Tomamos 6 pernos o 

Cada tornillo sg'\J,e:nta r¡Clc,lm8nte ",~<L= 2917 lb 

En caso extremo,on quSi tedos los tornillos ¿¡stén flojos. 

soportarán un corte real de 6IOO/6 '" IOI6 lb 
Corte máx. permisibb "" I5000xal'oa= I5000xO,226= 3400 lb 

Faotor de seguridad ,Ü COI"l;e=i;?:~ '" 3,31 por 10 oual es ::!.E 
co probable que 80 ronrpnn los pdJ'llOS por corte. 
En resum.en: Pax'a B .. S'21g1¡1:7g~~> la Ce.::.1é?.s""'Ga a la corona se de11f.:;!tJ. 
uo:ar 6 pernos o -tornillos 5/8":¡;; II UNe 2A aprete,dOB cada 

u,,"10 mediante u.'1a l:Lave ele "torqu8 a 2917 lb (como mínimo) 
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CALCULO DEL lli&OR QUiL§.Q§!IENE LOS DOS SATELITES DENTRO 

<ts.p~.cr ci, 0cI.t~ 
, j ~o... 1!' ---f~1'l! 

Torqua aplioado a la oúrona,y por tanto, a la canasta: 
T"'23700 lb-in 

,Fdo cálculo de Fa • Fb ' Fe 
Las fuerzas Fa y Fa son 
tanto: 

las que transmiten el torqueo • 

I 
, ....... 

h ... 
¡: M '" F .4,870 -T= O a a "* F = 23700 lb-in ~ 4870 lb t 

8. 4,870 In 

Del mismo modo: Fd = 4870 lb t 
Reacoiones: 2: 1" ... o ® 

..... -111' 

-'.'1--

Fa + Fb + 1'0 + Fd = ° "*' 4870 + Fb + Fc -4870 =0 
Entonoes: Fb == -F o 

~Mb = O <!> 
-4870xO,935 + Fox3,OOO - 487Ox3,935 =0 

Por 
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Fc= - Fb Fb = 7900 lb t 
~C~á~l~o~u1~o~d_e_l~o_o~rt_e __ Y~~nto flex10nante máximos 

• 
) 

.900 , .. 

Mome"fo f l .. e {,,~ 
'b'Ié.. .... ; m Q... <I,S.t.'i 1&-1» 

. , 

Si /tAcemos, cr ... SI:I/F.s. h_U",..",ot 111") 

el I~ n-r"fyo t«.nte.tivo. 
T. S, q;s. ..,,, { .. dor de $tt~vr,"itl.tl = 1/4-
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cálculo i:antatj,yo del di~~ 
By"" SylF.S. 

Para 61 pasatlor ascogamos un 
lente) • 

acero SAE I045 (o su equiva-

Propiedades: Sy = 65000 psi. 
S' '" 65000/1,4 = 46500 psi. y 
Reemplazando loe valorea, tenemos: 

c:l~ ~!J:~"4~:tJ\' ~ 
Tomamos un diámetro de I,OO" 
cálculo del esfuerzo permisible 
La ecuac16n que se ut11i za es: <:r, 'C * .. fo:" "lo ,,~ \(. /{., S., 
donde Kf = Ke :.Ka = Ke = r,o . 
Ka. = 0,78 '" coefioiente de aoabado. Seha.l16 oon S .. ", 92000 
psi = 64,5 Kg/mm2 y R= 30 (porgue es torneado fino). 
Kb = 0,925 .. coefioiente de 1iruuaño. Se ha1l6 OOn el diám~ 
tro del pasador = 25.4 mm. 
Reemplazando los valores en la eouac16n se tiene: 
or,= 0,78 x 0,925 x 65000 '" 47000 psi. 

cáloulo dal esfuerzo real 
M~ ~ Ii ...... ~ Se utiliza la siguiente eoua.ci6n; 0';. .. : Te.. ... te as .. 

donde Cc = I,O porque hay seguridad en la determinaci6n 
de la carga, no se oorre el riezgo de párdida de vidas hu 
manas por la rotura de la pieza y no se presentan golpss 
fuertes. 
Reemplazando los valores oorrespondientés, se tiene: 

32 .. 46'4c-07 ... , "lit tt (OS =: 4 '-ko fU 
~<a; como debe ser. 

Prueba del eje al oorte 
-r . - '!I- e - á\:J.o ~ !'4.'~ "C. 6200 pt..i. 

a.CA'" - A c, - 'Jt'tiJi/4 
Seg6n spotts:"Design of machina e1ements~op. oit •• pag 138 
el esfuerzo permisible ( de trabajo) para el oorte en ao~ 
ros para ejes oOJll&roialee ea O '" 8000 psi. ~S!) 
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't' ,aJblla¡¡U l :. s", 
Entonoes tenemos que: t:RI .... <.. 'Cp como debe sal' • 
J)e esta manera queda completo sl disefio dal pasador. 
Resumen 
Para. fijar los saMli tea tómese un e je de un diámetro d,s> 
de 1,00 pulgadas t de ace:t'o al carbono SAE 1045 o su equi­
vaianta. Para en tal' que deslioe cuando loa satélites gj.ren 
con respecto a la canaste .• el pasador o eje debe ser un pe.!: 
no de un diámetro de I,OO" y un. largo de4-S/8". 

Es decir, perno 1" - 8 1JNC 2A de un largo da 4-5/8" y :fa 
~ioado de acero' SAE 1045 (o su equivalente) y con la tuerca 
exa.ct~nte igual a la cabeza. Ile'be preferirse la. cabeza 
y la tuerca exe,gonal. Loe¡ éi.emtb detalles se deben ver en 
el dibujo. 

BLOQUEADOR DE DIFERBNCIA~ 

.OJ1.3M: 

;t .. .,J .... 
~+_-t--pO'1'II. ~O~ m",,,.,, 0$ 

-i-f-f---.-I--:-:' v ~i dA d 
0.1') ,lItay 
d q, f'sfo. 
f\,,~Cl, COn 

re,p~C+o (l( 
(lJe e\ C .... o 

$illlll1"" 

Imncrvilizar . uno de los e jes con respecto' a la canasta, con 
el fin de qua la velocidadrelattva de los p~anetarioa y 
satélites, sea 081'0 oon respeoto a aquella, y de esta man~ , 
ra hacer que los dos ejGs que salan del diferenoial tengan 
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la misma velocidad e1empre. En otras pal.abras que el dii'e­
rancial deja de serlo y los dos ejes se porlen como si es­
tuvieran unidos entre si por un acople. 
Fuerzas agtuaLtas 
El bloqueador soporta (cuando trata el traotor de dar curva) 
'un torque. que es la vrl tad del torqua transmitido por al d.! 
farencial.Los dientes8entonceB,trabaj~ al corte. 
Por tanto: Torque = 00021b- in = 4000 lb-in 

secoión p911groee.: 
lo.s dientes. 

seooi6n A-A 
.... -el., lOto""" 

q," Jl'c."" 45 V 

Solicitaci6n: Corte intermitente por UD torque de 4000 lb-in 
Matenal:Acero SAE I025 o su equivalente. 

Propiedades mecánioas: Scorte= 23000 psi. 
El torque produce una fuerza (de cUCulO) en un circulo i­
maginsrio de: r=~2,5 ti 112);2 '" ¡11 

Fuerza.. 4000 lb-tn '" 4000 lb í In 
Fuerza sobre cada diente o mandibula '" 4~0 '" 1000 lb 
C - fuer!!a .. looo _ e~o 
orle- area 7t((t.J)'-~~):1 - Te" ('tU- 1,l,r , 

oor.'te '" 6 36 psi 

Coefioiente de oUeulo = 0ct4 a, a, " 
con: ~ .... 1,3 ; ~:&"j.O j 'P",o;de donde Oc .. 2,6 
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Corte real ~ corte.Co= 636 x 2,6 = 1650 psi. 
Corte pal"lliisib~e: 

(';'mH= ¿.. Ka' Kb·Ko·Kd,KeoScorte 
f 

Ke=Xd..;g:e= It O 

"" 50 -

Puesto que en ningutta tabla existe factores para el diente 
adoptamos: tI Ka:~= 0.5 

f 
l;_= 0,5 x 23000 = II5üO psi 

Seauridad existente al corte = liiSO. 7 
A la flexi6n no lo probamos puse las condioionas son ms­
Jll.ofil duras. 
Diseno de la hembra del blogueador del diferencial 
Esta piesa va atornillada a la oanasta., , / 

I 
Esfuerzos 7 solioitaoionas: Las miemas del bloqueador. 

Los dientes están trabajando al oorte. 
Como sa ve en los dibu30s anteriores, éB~ pieza es ~d'n.,. 
t108 al bloqueador en lo que sa refiere 8 los dientes; 
ss esta la razón por ~a que no se hacan los oálc~Qs pa­
ra corte y flexión. 
eálouJ.o ~ los pernos de sujeción 
Tipo .de tornillos: 1/4 - 20 - UNe ~ 2A 
Solie1 taoi6n: Corte lnte_ tanta. 
Ares. de cUoulo: 0,032 pulgadas cuadradas. 
Mater1alJ Aoero SAE 3335 o su equivalente 
Propiedades meoánioas: Seorte= 6IOOO psi 
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Fuerza al corte por tornillo = +¡oo = 1000 lb 
EsfUerzo al corta= fuerZÁRE¡ cort = a~2 : 31250 psi 

7" '" 1 Ka ~.Ko.Kd.KeSoorte v /'IIl'-M Kf • 

Ka~=Ko:;Kd::Ke:; l. ° 
~~M~ 61000 psi 

61000 Seguridad existente al corte = 31250 = I,95 

Cáloulo T di safio de la canasta 

Dimensiones: Váas~ dibujo al final del trabajo • 

Seooiones a controlar: A-A y R-R 

G"~ •• ~ 'T'!I""S 
w..t I'II.Il.E ~es V. " 

Material: Fundición de acero de oontenido medio de car"bono 
y no aleada. 

Propiedades: Quimicas: Contenidos de: 0,3 ~ C • 0,6 % Mn 
0,36 ~ Si. 
Tratamiento tármioo: Normalizado a 1650 grados F. 
Propiedades meoánioas: Soorte= 20000 psi 
Seoc16n A-A 
Solicitaci6n: TarQU8 = 4000 lb-in intermitente pura 
fuerza axial = 538 lb intermitente pura 
1!'uerza rad1.al = 101.5 lb intermitente pura. 
1!'uerza debida al to~U8 = 4000 ~b-1n z ·4000 lb ... 1 1ñ 
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Fuerza total =V (4 QQ (\)l+,'il9)1+ (1\\1,10)1 

Fuerza total = 4035 lb al cOrte 

Esfuerzo al oorta::: fuerza al corte '" 
are a 
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Area neta = area total - area de los taladros para pernos 
Area nata = l7.1t:",!,o. 4cy,d.o,s:c. 2,64 1\'\' 

z: = & 1530 psi 

Ce= a,a,!.F 2,6 
~ = 1530 x 2.6 = 4000 psi 
\41),", 

~~~ ~a·KbKcKdKe,Seorta 
Scorte= 20000 psi 

1 x;- K8.·~o = 0,5; Ko·Kd·Ke '" 1.0 

. Reemplazando: 

~PCRM7 0,5 x 20000 e 10000 psi 
10000 Seguridad existente al corte '" • 4000 = 2,5 

Seoción H-B 

Solieitao16n: 
Fuerza debida 

Torque = 8000 :);b-in intermitente 
8000 lb-in al torque= ~t37; in = 3360 lb 

Fuerza axial = 538 lb intermitente pura 
Fuerza radial = 101,5 lb intermitente pura 

pura 

fuerza. total", yt136~?+(5'\·e.r'l +VOI,~)'I. \ c- 3r;t~ 
Fuerza. total = 3775 lb 

Esfuerzo al corte 

"t' '="- S05 PSI 

Co= 2,6 

= fuerza al corte: 
Aras. 

. ~ .. (, = 505 x 2,6 = 1310 psi 

~775 _~ 
2tt: x ,375 x 0;;- . 

Eaf'uerzo al oorte psrmisi ble= 10000 psi ( oomo en la ssoQi6n. 
;...:- ;.) 
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d 1 - IOOOO - 6 Segurida existente a corte - 1316 - 7 • 

Como puede vat'se en al bosquejo ( y mejor tadav!a. en el di­
bujo al final del trabaje) oualesquisr otra secci6n está an 
oondioiones mAs fa-rorab1es en cuanto se rafieN a esfu3rzos. 
Es por esta raz6n que no se oontrolan otras.seocionas. 

Tratamiento t~rmiQo de las piezas dieafiad§! 
No S~ va a. dar ninguna. base te6rioa,pues ~sta 
aimo espaoio, y no seria mas que oopia de los 
tedos. Por esto solo daremos los resUltados a. 

oouparía muo!!! 
11 broa oona1il. -
que S8 l'leg6. 

CUAIlRO DE TRATATh1:EN1'O TERtJ:CO DE LAS PIEZAS DISENADAS: 

ME. "J)¡ \) ........ Cfl.\P Ú~IJ .., 'N"W'. 

SIIE 
. ",,-,. 00 eJ>J C\)/O <::E..,It"""'~·"1<J A J(:/So",~ . i62 

."...""~ eu" 1 fllnltll;'n. ~f)O ;,." ... """'" ~o"u_" J n,,, &I>~" ., .... t . oS ... . -.c f:l I'I!' 

- : .. ~,", ,.... t 6""" ,6i. ti. N"f'eA't ttlt I.VII>I. lo' "','re Il/o ¡t 

"1St "J" o- C.I~ '('1\91 ,. "SO·, "'I'J1'\lIi'-
10%0 '1 f\\C'l"EllioR TE>I'UlO1l M lit",.., ~ I f..V Cl: 60 ~ ... H.~ ,. ,...., ,.~.., .. '6~;:u 1ru:,e,,¡ '" ,,!,tI .... ~~ 'U) .. 

TIJ" 

". SI 
". ;¡ 11 

lE .... , ew.. ... ..,.,EtttOn. 
"I/~~ "lo ........... ,;,11. 

,.1 M -... IOeO 

I~ :::s ~~. $l>1IC ~O'I~rt..,~ ..,. h I i' lO '''k'''', 
... ~""'~ lOZG 

't VU't'ft,Ol _p\tU &.c:V!O • L.V~'O, 're'M,U 00 ,. "3..' 
l:fJ "'lit> 't jL,ve./IIio.p/",.1. /O "'.~ Tec .. ,. 

-*~~ ,.,.. 
".;;,:;;;:- ,.,~S" " \.l~\ I>l ......w~fOft. ""'" ... ""T\FIÚ~ 

il SlIolt ~1'~ ,.,. .... "u: .101\1 M.'e.i'(C C .. ,t"11O>M~ '" I l;(\(\.¡' ,"" ., .. ~. 

.. ,., MII!'Wf1). ~.io6 (. ... W 1>C::H'IV) .J:>e~pvr" 
C."l"""'",lt/IIIV " ).,.'" , .W"Ct.l~· 

.,;. 

~l"" .... 
C"6. \ • W'"' ... \I!' Jo/'j'O 

,.. ti. zo '.,. '1 

"- , .... '. ",,"'NI 'i Meoi. "N,..U,MI • .". '-cn.'tt .. .. IIU ...... 

:,:~'lJ ..... "' ........ A""·.~Te . l 
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CAPITULO Ir 

FREHQ 

a,e los fmos d3 DD tra,!'to1.'.-
¡ -~-... --

Bases t~6ri!?§,J1 vara el di.señc 
Las funciones a oumplir por los franos de los 

traotcres'song 
a) Detenerlo 
b) Auxiliar a la direooión durante la oj3CU -

oi6n de giros rigurososo 

El tractor tiene una velocidad máxima de 20 

Km. por hora. Y. aunque dj,oha ccndici6n no se da frecuentemente 
an el ueo normal del tractor, deba. disei"larse un freno que lo­
gre dstenarlo a una rata de desaoalaraoi6n impuesta por las 

normas de disoño de ca.rraterasj a la vez que pueda detaner 
oompletamente al aje de la rueda, a. baja velooidad. para ha -
cer giros pronQ11oiados durante el laboreo agr!cola .• 

Para el efeoto se proceder~ as!~ se calculara 
un freno que detenga al tractor en un aepe,oio (lado y !). la m!­
xima velocidad (20 Km. 'Por hora) y que detenga una sola l?Ueda 
para lea virajes fuertes, 

El cálculo se basará en loa torques máximos 
impuestos sobre los ejes d" las ruedas qua ea calcularán segUn 
las condiciones asumidas. 

Tipos de fr!nos.-
Loa frenos más comunes se olasifican: 
8.) De tambor. 
b-) De disco. 
Los primeros funoionan por medio de fricción 

tangenoial interna o externa; 108 segundos por fricc16n axial. 

Los frenoe de :f'ricoi6n tanganoial externa pu,a.' 
den ser de Patín, de Zapata. y de Cinta. 

"1<; 
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Los frenos de friooi6n tangencial interna ¡¡u2, 
den ser de Pat:f.n y d3 Zapata" 

Loa frenos de fricc16n axial pueden tener uno 
o varios discos, son mlis efj.ci:mtee pero m&8 costosos, 

Selecoión dal_.tipo ~ freno conveniente.-
Existen varios factores qua intervienen en el 

diseño del freno y que limi-tau su oÜoulo: 
a) Debe ser de fácil fabricaciÓn y montaje~ de 

aouerdo con las posibilidades de la industria naOional. 
b) Su mantenimiento debe poderse llevar a ca­

bo en una forma sencilla o 

e) Sus dimensiones no pueden ser de.masiado 
grandes dado que al espacio donda quedará ubicado está defini -
do por la caja de velocidades. 

d) Su costo debe ser bajo. 

Los frenos éle fricc16n tangenoial responden 
mejor a estas condioiones que J.OB da disCOQ 

JJOI3 frenos de fricción tangencial interna son 
mas eficientes que los da rozamiento axterno, pero requieren 
mecanismos da aocionamiento mas complejos. Adamas no sa oXije 
una alta aficiencia puasto que el tractor difícilmen.te aloan­
za altas velocidades; en tal forma qua al freno mas aproxima­
do al óptimo puede ser una de fricci6n tangencial externa4 

Las limitaciones d3 dimensión impuestas en el 
llUllleral e),. son: un diámetro máximo interno de carcaza de 7!11 9 

Y' un ancho de banda de 2.5 11 oomo mtbrimo. El anohc da banda no 
es estrioto. 

BBciendo un estudio da las zapatas y patines 
existentes en al marcado naciona19 se lleg6 a la conclusión 
que ninguna de ellas satisfaoe las espacifioaoiones mcnoiona -
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das, pero que las fábricas estén en capacidad de producir los 
e.lementos de fr1coi6n en las dimensiOnes qua se les propon 
geJ:l~ 

Los ~á1clüoe de un freno de cinta i de mayor 2-
fioiancia en diámetros p8queffos~ ser4n efectuados segUn las 
Teorías de A. c. Raamussen1 las cuales resumiremos aqui en 
forma brave: 

T.¡.AT 

J'ig. (2-1) 
Los elementos cinemAt1coe son: 

b= ancho de cinta. 
:p = reacci6n por unidad. de área, del tambor en rotaoi6n9; COl'J.'oo 

tre las fuerzas radiales internas seneradas por la ten -
aión en la cinta. 
P = Producto de bx p. 
f =~enei6n en oualquier secoián de la ointa. (A la dereCha, 

véase Sráfioo) o 

!I.' + Á T '" Tensi6n en la misma fJecoi6n de la cinta (A la izq.) 
~~ Coe~iciente de frioci6n do loa materiales en oontacto. 
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s = Longitud da la ointao 
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Asumimos qua el tambor gira an el sentido de 
las maneoillas dal reloj. 
~l '" Tensión en el anclaje o extremo fijo. 
T2 = Tensi6n d3 operao!ón j extremo móvil. 

Se obtiene si¿¡mpre un oomportamiento si,miIar 
a 10 largo de cualquier elemanto de banda ~S. 

Haoiendo ~ de fuerl!las vertioales en el grá.fl -t;. S 00 (2-2) sa tiene 1 

'-::=-¡-T4-~-:::t_ J "P 0.':;> .. (-t '" b.Tl S .. t.6"" l' T !W'I-!r 6-.\..)- ( '.2 - 1) 
Lo cual llevado al limite: 

f'nt.\~ -:;¡ ¡"s -o .•• 6 ... ..,. ti... .... AS , ....... '5' 
U ... l"tariQ , I JI.... ...,. c:o:: 

~ 'Pbr lo tanto: 
S .. .., t -< --t.,(.... (,"Qc:U onc:.) 

~
-("'l>"\' ~ '+AiJ~'1'I,btt.Y! el producto t.T ~ -blo<. 

~AIe) sa convierte en un infin:it6simo de 
,.. segundo orden, despreoiab~e para.! 

feotos de oáloulo • 
P d S = T d"'- ( 2-2) 

F1g. ~2-2) 

Comparando 106 momentos oon respeoto al punto 
O (oentro) Y' oon AS yO' t::. .... tan pequefio como se quiera? tal 
como dS y d'"'-. 

T + d!l! '" T + ¡4 FdS (2~3) 

de tal forma que: 
dT = )4 FdS 

Combinando (2-3) Y' (2-4) 

d! 
T 

obtenemos: 

Integrando la ecuaoión (2-5) se tiene: 

, 1;' ~ '" 10 ~ cb<; 
Donde ~ "" kl~o abrazado e11 radial'lee. 

ln T1 - ln T2 .. J< 9 
In Tl ._- '" A G 

T2 

(2-4) 

(2-5) 

( 2-6) 
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Para af2ctos de cálculo y tabu.1aoi6n se usan 
logaritmos dacíma2ea segctn la eouaoi6n (2-6) transformada en: 

(2-7) 

El&ngulo abrazadoQ. debe expresarse en radi~ 
nes9 pOZ' lo oual como es com'Ón tenerlo en 4'0 se hace la si -
guiente reduooi6n: 

( 2-8) 

Para faoili tar los o&lou.1oa de aouerdo con 
Rasmussen, quien tabu.1ó una serie de datos que se inoluyen a­
qu:{. 

Si a !!l I '.IT2 as le denomilU! y. y al mismo 
tiempo se oombinan las ecuaoiones (2-7) y (2-8), se plantea 
la eouaoión: 

logY = 0.0075799 fr~ 

la oual también puede expresarse oomo I 

y== Ant10g 0.0075799 ,)t. f 

(2-9 ) 

Los valores de Y', correspondíen"tes a lA f entra 
1 y 200 están dadoe en la tabla (2 .. 1). El ánguJ.o ~ se derá 
en grados • 

Lle.mando F la fuerza total de fricoi6n entre 
el tambor y la ointa se tiene: 

..- .. (~ ... T ) F = i"l -"<2 .. '.IT2 1. 2 

'2 
P .. '.IT2 f1'-1) 

P .. !Pl ('.IT1 - Tal 
Tl 

F= TI ( 1 • l/f) 
Para. facil.1tar Rasmuseen llamó:· 

Z == 1/(Y";"1) 

F ~ T2 (1'-1) ===:~ '1:2= F I (1'-1) == FZ 

F = !P1-!!t2 = Tl - FZ =====. T1 :r F(l + Z) 

(2-10) 

(2-12) 
(2-12) 
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Los valores de Ztambien apareoen en la tabla. (2-:1) 

2: ' ~ t. -
1'1.018,56;80 51 2.435 0.697 101 5~829 0 .. 20') 151 13~950 O~m2 
2 1.036. 28.15 ;'2 2~47aO.67(i 102 5~931 0~203 152 14,,195 0;.0158 
3 1~054 :,.8.6.0 53 2.522 0 .. 657 103 6.036 0.199 153 14;445 0,,'0744 
4 1,,072 13.83 542,,566 0.6381 104 6.142 0 .. 194 154 14 .. 69~ 0.0730 
5 1.091 10.97 55 2.6J.2 0.621 105 6.250 0.190 155 14.958 0.07u' 
, 1.llO 9.05/ll 56 2.6511 0.603 106 6.360 0.187 156 15.222 0.0703 
71 1~130 7i.695- 5m 2.7104 0.5S'tl07 6.472 0.183 1.57 15.490 0.06.90 
8 1.;150 6.674 58 2.'~2 0.571 108 6.586 0.179158· 1.5.762 O¿O6.1-7: 
9 1.170 5.8'19 59 2.800 0.555' 109 6.102 b.175 159 16.040 0.0665 

10 1~191 5.24-4 60 2.;850 0.541 110 6..820 0.172 1.60 16.322 0.0653 
11 1 .. 212 4.,725 61. 20900 0.52& 111 6.940 0.1681.61 16.610 0.0641 
12 1~233 4.292 62 2.951 0.513 112 7~06'2 0~165 162 16.902 0~0629 
1l 1~255 3~926 63 3;0.03 0~499 113 7 ~187 0;,162 163 17~200 0 .. 0617 
14 1 .. 271 3;,6:\.3 64 3;'.056 0 .. 486 114 7~313 00 158. 16·4; 11 ... 502 0,,0606 
151~299 3 .. 342 6, 3 .. 110 0 .. 414 11-51;442 0;155 165 17t~8U 0~0595 
16 1;,322 3;104 66 3 .. 164 0.462 116 'P¿57,3 0 .. 152 166 16,,124 0~05a4 
171 1.345 2.895 61 3;220 0;.450 117 7r~706 0.149 161' la. 443 O~'OS13 
.m 1;36.g) 2;.709 66, 3,,2771 O.;'43!l11$ 1D842 0;.146166 18;,'l68, 0 .. 0563 
19 1;.3932 .. 543 69 3 .. 334 0~428 ll9 71;980 0 .. 143 169 19,,69$ 0~o5'3 
20 1.41.& 2;.394 70 3;'393 0;418. 120 8,;'121 0;,.140 1'TiO 19~435 0;.:0542 
21 1<.443 2;;':259 ~n 3;453 0~49$ 121 8;;,.264 0 .. 138. 1711 19~7n 0';0533 
22 1.;.468 2~3' 7123;514 0';:398 122 8, .. 409 0.;:135 172 20~125 0;0523 
2.3 1;.494 2,,024 "3 3~575 0;':368 123 8;551 0~32 113 20.-.479 000513 
24 1.;.520 1;"9~~'H4 3.;.648 0;3'7:9 124 8í~'T.Oa 0;J.30 1714 20.840 0;.0504-
25 1;.54'11' 1;..82~ '5 3ó7,o. 3 0;3'70 125 8.;:861 0;12"1 17.'5 21;201 0';0495 
261;574 1;741 76 30768 Oó361 126 9;0171 0;125 176 21~580 0.;0486 
2'f 1.;;602 1~661 77 3;834 0;.353 121 9 .. n6 0;'122 1771 21,,960 0;.0471 
2& 1;..630 1;.54'1 7t6 ;:901 00:345 128i 9~371 0;.220 119 22;'.341' 0;.0468 
29 1.;659 1.;5J,8 19 );910 00:33'1129 9;.502 0;;118 17-9 22~140 0.;:0460 
30 1.688 1..453 so 4 .. 040 0':329 130 9~669 0.;115; 180 230 M). 0.:0452 
31 1;.71].8 1;.393 81 <-;,111 0;.321 131 9.839 n~1l3 .. 181 23.5-48 0.0443 
32 1;.'7-48; 1;'331 8.2 4·.;'184 0;:314 132 10.01 O;~ll 182.23;·963 0;0435 
33 1;. m 1~2&4 a3 4.2571 oó'30'J 133 10.;;"19 0,,'109 la3 24~3a5 O~'042a 
34 1;;.&0 1.21~ 84 4.<132 O~300 134 lO~37 0.101 184 24~.184· 0,,0420 
3S 1.:842 1.180, 85 4.408. 0.;293 135 100 55 0.105 185 25';251 O~0412 
36 1.874 1.144 8ú 4·.486, Oo28'l 136 10.'7í4 O~103 186 25~69S 000405 
17 1,,901 10102 87 ¡1~565 0.280 137 10 0 92 0 0 101 ).87 26~148 0 0 0398, 
38 1",941 1~063 88 ffo 645 0.274 138. 1l~1l 0.098 188 26 c 608 0;,0391 
39 10975 1,,0.25 89 40721 0¡26a 139 1l~31 0;,091 189 27~o77 0.0383 
40 2.010 0;990 90 4~810 0;.262 140 1l~51 0,,095 190 27.;'553 0¿.0377 
41 2;,.045 0,,957 91 4·~895 0.;'251141 11,,11 0.093 191 28';039 O~031O 

... t2 2~oa1 0.925 92 4~98:L 0~251 :l.4211~92 0.091 292 280532 0~0363 
"3 2.;118 O~894 93 50 069 0.,246 143 12013 0,,089 193 29.035 00'0351 
44 2.:.155 0",866 94 5;158 0.240 144 12.34 0 0 08& 194 29,,546 O~0350 
45 2;193 Oó838 95 ;~24? O~235 145 Á2~56 00086 195 30.066 O~0344 
46 2;.2320 0 812 96 50342 0.,230 J..46 12",78 0.084 196 30;595 0 00338 
41 2;27,1 0.787 97 5.436 0.225 147 ).3~OO 00083 1971 31;,:1.34 O~0332 
'Í.S 20311 00763 9S 5053:1. 0.221 148 13023 0.08:1.- 198 31 .. 682 0;,0326 
49 2.352 0 .. 740 99 5.629 O~216 149 13047 00080 199 32.240 0~0203 
50 2039300718:00 5.728 00212 150 J.3.70 0.078 200 32.8080 0,,0314 
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Dado que la tansi6n varia da un punto a otro 
a trav~s del ángulo abrazado segUn la gráfica(2-3) 

1>, It---I 

l!'ig. (2-3) 
quefio que sea igual sen 
tarta. a una tensión T ? 

rá 
P == T -br 

La presi6n alo largo de la cinta 
no será uniforme y variará ev:tra 2 
val.oraa mÁximo y m!nimo en loa pun .-
tos donde se inioia la tangencia. 

Si b es el. an~o de la. cinta ir rt 
el radio del tambor~ el incramen'to 
de presión correspondiente a un in 

. -
cremento '-oc. es pbr~ .... t ást~ ea la 
reacci6n del tambor oontra la cin­
ta en dicho elemento de á:Na< Pero 
la presión de la ointa sobra di -
oha ¿rea está dada por: 

T s ...... + ~ + t'r ~ A,-o '5.r", -Ir b, ... 
(2-13) 

CUadrando los dos elementos de p~ 
si6n y hao1ando 1/2 lA-) tan pe-

1/2 %l."'" ~ la relación de pNsi6nn un1 . ' ,. -
en cualquier pos1ci6n del tambor se-

(2-14) 

Si PI rE2 son las presions.s unitarias da la 
ointa en los puntos pr6ximos a latanganCia, oon tensiones 1'1. 
y, 1'2' respectivamente se tiene: 

Pl = 1'1 / (br) y P2 = 1'2 /(br) 

La presión P será O en los.puntos exaotos da 
tangenoia. Los o41culos pueden oorroborarse oon valores intor -medios. 

Replanteando la eouación (2-9) se tiene: 

log "ff = 0.0075799 It; 
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(2-15) 

P8~a faoilitar los oáloulos se denomin6 i= 
i :: 1001761 

y-1.a aouaoi6n so raduca a 

y =: i!''Í 

De :Las eouaoiones mostradas sa puade vergue 
la tansi6n no dap,mda de:L radio (Ís:L tambor" pero la praBi6n .:!: 
nitaria s1. 

Para :Llevar a oabo los oáloulos, esn,:¡oesarl0 
oomanZal' por un estudio aproximado de la oinemátioa del siste -me a la máxima velooidad 9 y da él saoar los valores dal tal' -
que,.' 

Se estima qua el paso total del traotor es da 
20800 lbs. 

Se sabe qua 61 tractor tiene una velooidad ~ 
xima de 20 Km. per hora, o seag 

( 20 x 1.000) / 3.600 = 5.6 metros/saga 

La. velooidad en pies sar6; 
5.6 x 3.2808 = 18.4 pies/seg. 

Para una desaceleraci6n de 8 pies/se~ se tia -
ne a partir de: 

e. ... v (dY/de) 

MS '" vd.v 
Integrando: 2as '" vl 

s .. v2/ 28. 

s = v2/2a =(18.4)2 / 16 = 21.5 piee. 

s == 21.5 piss = 6.45 m.etrOs. 
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Dentro de las no::-mas axistentes de espacio da 
frenada Gste valor as ao¿,ptable. 

" 6'/'0 

Fig. (2-4) 

Laralaci6n de piñones que aotúan para el fre -nado del traotor se muestran esquemátioamente. La fuar~a~ 
2F:::ma 

es el resultado de la aplioaoión del freno. y de la transmi­
sión da su efecto a través de loe elementos moatrados. Dicha 
fuerza actüa para,lelamente sobre las dos ruedas y de es'ta fo~ 
ma se justifica el coaficienta "2" eula fórmula anotadg" 

La masa será; 
2.800 132.2 = 87 alug 
2F=87X8 
F = 87 X 4 = 348 lbs. aprox. 350 

Dicha·íuarzaproduce un momento torsor en el 
eje de la rueda: 

MR = 350 X 21 = 7.350 lbs-~ • 
Seta momento genera en el eje al frenar un m2 

manto dado por la relac16n de los radios. 
J4~ = (7.350 X 1.25)/6,125=1.500 lbe-iÍlch 

Por Gtra parte se sabe que la potanoia'm!x1ma. 
del motor es de 25 R.P,. Y qua la mínima rotación del eje a. 
frenar es de 40;'~ ,P.M, 
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Si se asume qua no existaJJ p~rdidas da potiln­

cia. a través do los ele1l13ntos de transmisión macánioa{ oaj& 
de velocidades), al torgue en el eje que transmite el illOVilll1-

ento a las dos ruadas serás 
T" =(63.000 H.Po ) / W .,.(63.000 X 25J! 40 = 4.000 lbs-in 

qua repartido en los dos ejes corresponde a 2.000 lb-in~ 

por rueda. 

Al asumir que no ha;y párdidae da potencia du­
rante la transmisi6n meeániaap y al traba3ar con la máxima po -
teneia del motor ea esté. dando un factor de seguridad. 

De los oá1a'W.oe efeotuados se deduae qua el 
mAximo torque-a frenar, ae produoe en al momento de loa giros. 
TOrqll8 a 1'ranar: 2.000 lb-il'loh. 

Aeumiando 1m radio de 3" este torque generar! 

una fuarlla tangencial., 

lII'a total del 

F! = 2.000 /3 = 666 aprox. 670 lbe. 

Dicha fuerza daba Ocmtrar:restarsre por la 

freno ~e estA dada por Ftotal = Tl - T2 • 
fuer 

. -
Siendo TI y-T2 las tensiones definida.s antar1 

ormen1;e. Para efectos da oá1eulo ee asume· un coeficiente de­

fricci6n ele 0.3 • para asbestos-fundición. Dicho ooefioien1;e 
es aproxjmado puesto que varia de acuerdo a onos factorea. c,2. 
mo: temperatura, presi6n, tiempo, eto • 

Sag6n l.as f6rmulae (2-1.2) S8 deba caloular un 
val.or de Z '1' 'sta requiera to:m.ar un valor iie~ Iblgulo ; • Para 
asumir un valor del Angulo + ss deben 1;enar en cuenta dOs fas 
tores importantes: 

a) Entra mayor .sea el.ángulo abra.zado~ mejor 
resulta el diseño. 

b) se debe dejar un Angulo sin abrazar9 que 
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parmita el Dl-OZi";aje:¡ de 106 macaniBllws de a.cOiODftl~Lmto. 

Un valor que permite aprovechar una buena PS:!: 
te dal área y a su vez una manipulaci6n sencilla es: 

/J '" 300 o 

Se asuma dioho valor para permitir sea incrementa -
do si las oondiciones lo exigan. 

Para busoar el valor de 

duoto "'9 que está dado pOI' 

Z se requiere al pro 
, -

Á~ = 0.3X300 '" 90 
Para un v¡;>.lor /4; =90 da la tabla (2-L) so 

ne: Z= 0.262 
T1 = F ( Z+l) ~ 610 (0.262 +1) = 670 (1~262) 
~l = 850 lbs. 
T2 • FZ = 670 (0.262) 
T2 "" 175 lbs. 

tia -

D10~qs tensiones se harán en los extremos da 
la cinta para lo cual se haoe neoesario disafiar un elemento 
met/Uioo que la . sustente Y' 1.3 transmi te. la prasi6n. 

Las otras V8.l"iables qua condicionan al d:i.se­
Ro son: la presi6n, la velocidad y la temperatura admisibles 

de funcionamiento. 

La prasi6n se pu3da oalcular a partir de la e -
cuaci6n (2-14) ~ los extremos y en puntos intermedios para el 

chequeo. 

P "" T/br 

otra de las oondioiones impuestas es el ancho 

4e baluia b •• qua debe ser de 2.5". Si 1a pr8s16n : resu]:tase 
excesiva se puede aumentar un pequeRo A :para rebajarla, 

PI = 850/ (2.5X3) ~ 114 psi, 
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Las presionas están más o menos ubicadas 
dentro de límitas aceptables. 

El otro factor importanta as la velocidad t~ 
ganeial, qu.¿¡ no pueda r8ba!'!lar 108 125 p1as/seg. Se sabe que al 
rango de veloc5.cladee angulares estli entre 1.19 vueHas/seg. y 
7" 25 vueltas por seg. El rango d3 velooidades tm:lganoial;')s s,2, 

Vt1 = 1.19 (1/4) = 0.295 pies/sego 

Vt2 = 7.25 (1/4) = 1.81 piee/aego 

Lavslooidad no tiene una inoidenoia marcada 
en estos cálculos. 

Cálculo aproximado de la temperatura de funoionamiento.-
La. prasión producida por la fuerza sobre el 

tambor ganera ,ma energía da rozaJlliellto que se disipa en for­
ma da calor. La rata de diaipaciÓn de energía está dada por: 

donda: 

te fórmula: 

.lfP A Viu(;I.'t1b) 
m • 

/4= Coefioiente da roz8lll1ento. 
P .. Prea16n 
A .. Area sobre la que aotda 
Vm= velooidad en pies/minuto. 

Dicha energia puada expresaree por la eig\l1.8B " 

H.P ./A = ()t p "Vl!l)/33.ooo 
qua equivala a dar la potanoia disipada por pulgada. cuadrada. 

Los valores aconsejables de Pvm se anouen -
tran en la literatura. al r'3SpSCto, tanto de fab:cicantes GOmo 
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ROl'"hardt HoAo recomienda los siguia11tes -"al o -
res~ 

PVm "" 5.500 parn uso :freouente. 
'" 16, 500 para. uso madio. 
= 49.500 para uso esporádloo. 

Raybastoa ~anhattan establece qU3 loa valores 
promedios de PTJII; para el diseflo ea he.lla;n oomprendidos dntre 
1.500 u 1.0.000. 

Los siguientes valores son dados por Rütte¡ 

PTín re 55.000 para a.plicaciones intnom1ten"tss con ~r:1odos la,!: 

goa de reposo; pero oon diaipaol6n pobredde calor; car­
ga. rígida. 

PVm ~ ?8.000 para aplicaoiones 
dis1P.Bción pobre. 

continuas oon oarga 1iviena.; 

Pvm~ 83.000 para aplicaoiones 
sipao16n de calor. 

de o&rsa oontinua oon buana di -
Se asume al primar valor dado por Batte, 

La potenoia disipada eer&t 

Ir.P. / 1 = A.A 55.000 /33.000 -
H.P. >= A j( 1~6650 
H.P. ::: 0.3 X 1.6550 A 
CálcuJ.o del área: 

o Araa '" 300 = 5.15 radianes. 
Area = br 9 = 7.5X 5.15 radianes. 
Area. '" 48.6 in.2 

De donde H.P. = 24.3 

Dentro de los oálclÜ.oe b.echOB efrte valor es a -oeptabl.e. '.roda esta energLa aa traduce en calor .Dicho Osl.or-. 
oe que los elementos sometidos ~ frioci6n eleven su tempera~ 

ra a valora e de pico bastante altos. El fen6meno de disipa -
c16n de oalor es b;;;.stan"¡¡s interesante. A oontinuaci611 so hae 
un análisis somero de dioho fenómeno. 
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En la Hgura (2-5) se muestra un 

elemen-to de trabajo del freno de 

cinta, la oapa 1 representa vna 
lémina da acero¡ que será calcula -
da poateriorman~e. La capa 29 una 

lémina de asbesto, y la capa 3 ~ 
prs~enta el tsm~ de fundición. 
En la superficie de oontacto del 
asbesto 7 la fundict6n se genera 
oalor por roroamiento, Dicho calor 
debe fluir por alguna parte; no p~ 
de fluir con faoilidad haoia la 
cinta met4l.108 exterior dado que 

~ig. (2-5) el asbesto es uno de los matoria-
les aislantes t~rmioos :más afec.t,! 

vos. El calor fluir! por la superfioie dal tambor de fundi -
oiÓn como se ilustra en la gráfica (2-6)0 

Las temperaturas más al. tae ea. 
presentarán en el centro del 
tambor, sobre su eje de sima·· 
tria bilateral. Se puede des­
arrollar toda una. teoría del 
comportamiento térmioo del 

aistaJllli, , pero muy probable -
mente las conclusiones no sean 
muy consecuentes, dada la het~ 
roganeidad de las variables 
que afactan al disei1o. Las re-. 
oomendacioDes de 108 fabrioan­
tes de frenos y embragues son 
muy empíricas; lo cual plantea 
laneoesidad de experimentar 
sobre 108 modelos haQhosé Hg. (2-6) 

Un oálculo apro:dmado da ña t.::llflpe:t'a.tura lo 
da Gagne El. partir de su ecuaci6n: 
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- Nt/3600) 

(2-15) 
donde e"" ooafJcieni;e to.tal ds transu:d.ai6n de calor, 

t'av"" temperstuxa pro:c,edio da equilibrio, 

t 1= t3iliperatura ambiente. 
N", nÚJnero da frenada.s. 
t: tiempo de embrague. 

H= calor generado durante ¡a opéraci6n. 
A: área exterior. 

Para calcular la temperatura dú frico:t6n 

es ne06sario conooer los pará.metros hasta donde sean oa1cu1.H-' 
b.tes, O $\un1rlos de aouerdo oon la literatura. 

El coeficiante a de transmisiÓn de calor de:-' 

pende de la velooidad tangenoial 9 los materiales y el medio 
ambienttl. 

La tabla (2-2) muel!ltra. el valor dal co,,,1'1 -

ciente para condiciones ambientales promedio en fvnoi6n de la 
velocidad. 

r VELOCIDAD 
. --1 

Pies/seg, 00 20 40 60 80 100 , 

I COEJ']:CI8NTE BTU 1.5 2ft.9 3.32 ~5 4.5 5.1 
hora 1t~ 0F" 

I 

O 

Tabla (2-2) 

ta"t" será el valor de la temperatura a. oalou .. 

lar. 
t l 11: temperatura ambiente. Para condioiones 

de$favol"a.b~e/! se dará. un veJ.or de 60°1". Se ha tenido en cuenta 

que el tractor ee disefla par&. regiones montafiosas de cl.:1ma me -dio. 
lf = JMmero de t"rermdBs por hora. Asum1.r un valor promadio de 

40. 
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Para calcvJ.s.rlo se parte de los datos obte-
niC¡'oB antariorraante: 

gis. cinética 

Dicha energía 

a "" 8 Pies/seg2 

(01 == 21.5 piase. 

S = at2/2 = 8t2 12 
t 2 = 43 la 
t=2.3seg 
H = calor generado durante la frenada en BTU 

i'ara calamar ",1 valor da 11t se busca., la ene,! 
disipada en una frenada y se multiplioa por 1 

, . 

está. dada. por: 

Ek = 21rTnt 11..440 (2-16 ) 

Donde: 

T ;: torque == 1.500 l);...inch = 125 lb-ft., 

n = revoluoiones = 431 RPM 

t ~ tiempo da frenada = 2.3 seg, 
E - 2'iT' X 125 X 431 X 2.3, 

k - L.440 
Ek = 540 J't-lb. 

R = 540,1 778 '" 0.69 BTU 

n8 

La velocidad tangenoial es de 2 pies/seg , lo 
que corresponde a un coeficiente C= 1.6 de la tabla (2-2). 

Reemplazando los valores se tiene: 

1.6( t av- 80)(401:2.3/3.600 .. J..5 ( 1 - 4~f~ ) =- ~9ji~X40 

1.6 (~av - 80) (0.027 + 1.5(1 - 0.0270 ) = 82 

Operando: 'tav '" 80 + 35 = 1l.!)O:r. 

Dicho valor se enouentra muy por deb~o de loe 
valoras reoomeIl.dadoa • 

. 
Tanto lE. temperatura oomo la p¡':,¡si6n limites 

di, 10g p'oductos hechos en aJ. paíB, fueron solic:U;ados E las 
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ti!..' ...... l':${.. :(--¡.¿: .... c,L ".iLtl J,,u..Lo..,,,,,",,. 2..!.'}f) r J_O OU;::U.. se ra aJe. 004.1. hl;Od 

3:''':i.etnnto,] 3n libr03 de dis&DO .... 

Con toaofJ 8i'rtof ""álcu~oa previo!;; se pu:;,de P!,=:. 
s¡?,:e e. diLieñar ~i.os 31ementol3 1TI:CCf:utcoa que a.ccm.onhn -al f:c8nov 

!.1.'~.PE!2:Es.[~,~30tj1~i:~gs ~2,Lfr.212"j ~i2.Lj;~r.::::a:::!o-=t.:::.or::..-
r;:.) Tsrobo:z' o elem..ento da 'tranemi si 6:0. a1 \" je < 

b) Cinta da ¡;¡,stesto. 
e) Cinta da ao&rO y remaches. 
ü) Slementos de cierre. 
e) Meca.nsimo de aooionamiento. 

Para e~ di13e!l0 do eetoa e1emento6 se haru llW. -
cho ~maais en las limitaQiouas impuestas,. 'tanto~or 01 aiee~' 
ño como por la naoiante industl'ia naciona.l. 

a) Dis~o dsl.:t!flllbor.-
EJ. tambor tj.ana -".ma B:>rie de limltaciol1 .. 6fó.. ge2. 

m.étricas doftn:i.dEl¡:,: 

1) Su di&.me-¡;ro 8X'Garior es de 6" o 

2) Su anoho debe sar 2.5". 
3) '-'erá solidario a un eje ya calculado~ con 

una s03cci6n determinada. 

Además de dichas lilaitacionea es aconsejable 
aumen-¡;ar el §.reQ lateral. debido a que a traws de ella se e -
:feo. un proceso oonveotivo dedisipaoi6n da oalor generado 

durante el aocionamiento del freno. 

Debido a ~a forma del tambor yia las 801i01-
tao:1 .. onee que tenga~ ae escoge el rsaterial. el cual debe 11e -
nar dentro da lo posible, los siguientes requisitos: 

1) JJuena r8Bifd;3T~cia a la W(;orBi6:~1~ 
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3) }'a.a:D.idc:d,:1 :;¡¡aquina6.o, 

4) Bajo 008~;O :le aJ.ahO:l."8_ci6:ue 

A p8J.~ti.r ds 1Cote dimensioTles U2,C:.::W (n:poTle 1.::\ 

Torma dBl cilj':¡:cd:ri) Y' ddl orificí o CJ.v.8 aloja. el :, je,. 

~l ~¡-­

~===l- -.I~I -0-

( Fig. 2··7) 

Paralelo a 1& esoogenoia daJ.mnl1.·l;e:rj.a.l debe 

haoerse un esi;udio de1 }ll'OCSSO da fab:l"}.oaCi61l" t1S tal 1'ol.'llla 

que sa j.n·tegren las do" condio.ion$s. 

t .o ... l' '" .'.... .~ Se ·t;:cB·a ua ~;!~tiJllell \la-¡"'" é_ ... a:r-er:.\ \ol8 u:ta~paCl.vn 

da calo:.:' yl para ello ee puedBTl hacer unas incioionas e1r.cul.a . -
res como lo ilustra la figura (2-7). 
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dado y maquinarlo hasta llevarlo a la forma deseada; eatoes 
tornearlo 9 tala.Ctrar y cspillar el agujero central, Esta for­

ma da í'abrioacitn resulta ventajosa puasto qua ss puede eso.,2 
gel' un. material de al te. maauinabilidad y, por lIIedio de -trai;a 

- -
mientos térmicos, darle las propiedades requeridas. Pero ;,'6-

su:!. ta dallll?,siado !;ostoso si se la oompara oon un proceso de 
f'undici6n 9 dado que el,prso:lo de una varilla da 6" es dema -
siado alto y el maquinBdo es engorroso. 

El proo3so de f'abriccci6n puedo ser: fun -

dirIo y maquinarl0 9 presenta varias ventajas de fabrioaoi6n 9 

pero algunas dosv;mtajas en oua.n:i;o a oaraoteristioas :rnecáni· ... 
caso Dantro de las ventajas se tiene: se pueda dar una forma 
bastante aproximada a la forma defi..llitiva a partir dsl mods," 
lo; ea disminuye el maqUinado en más de 1m 701>. como ea 1 -
lustra en 1a gráfica (2-'1) G A) 

A partir del cilindro A partir de FundiciÓn. 

I 
-'--

Grái'. (2-'0 (A) 

una de lss limitaciones de la fundioión es 
que se debe en tar la oonoentrao16n de masas calientes duran -
te el prooeso de.solidifioación y enfr1am1~nto para evitar 

rechu:pes; este. li.;:-'~"'.!'i:,t,r¡ la,.]):i'ovecSSlllos 

rea :de disipacilSn de i:l!Úor. 
para 8,umGntar a::t " -

Existen normas de composiei6n 0.8 la. f'v,c'lo.i -
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c:J.6n, por e jamplo; 0.01 n:1iil';r(¡9.1 lIand book" se 

ciones recomendadas :para campanas ds frenos 
de automóviles. (Tabla (2-3) ) 

ampa.'las 
e freno 

1.90 0.65 0.15 

- 73 -
toman las comnoai - -
Y' para. vola.1'ltes 

0.03 1.75 0.5 

~---------------------------~------------------.. ~---~------* olantes 0.65 0.60 0.35 0,12 
6-_______________________________ .. _. __________ ~ ____ F ____ ~",.1 

Aunque estaa son las composieiones recomend~ 
das • no es aconsejable diseñar en base e a~1as por razones 
de costo; mientras en otros países se cuenta con induatrias 
especializadas en tambores ~rines fundidos v aqu1 se debe t1'a -
ba;)axt' con fundiciones menos exigentes, más barai;as y que ga -

raat1zan un funoionamiento aceptable. Se recomienda controlar 
~icamente el poroentaje de Carbon~t, en rez6n de proveer el 
qua las piezas no tengan zonas de hierro blanco~que difü~u1·· 
ten el maquinado y le den fragilidad. Loa otros porcentajes 
pueden ser aproximadOs. 

El diseño de la geometría del tambor obedece 
más a las oondioiones de fabricaoi6n que á lea oondioiones im -puestas por el funcionamiento. Eato S8 muestra en un estUdio 
posterior de esfuerzos. 

El diseño de un voJ.ante se inioia generalme,a 
te en el cubo del mismo y deall! se B1sue hacia la perifaria. 

In ouanto al disafio del oubo, no existen nor -mas espeoÍfioas y la bibliografía en general, coiucide en dar 
como critQrio de ealeoc16n qua la piasa sea suficientemente 
rigidá; pere ello !!IV :Pl"Ocede como si f~ra un eje hueco. se .§ 

sumen unas dimensiones y despu~s se pueden corregir para opt1 
mizar el diseño. 
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Otra da las oondicionas impuestas 
por el material, es tratar da co~ 
servar al espesor de lasparadee 
oonstantemente delgado para evi -

tal' J.as concentraciones de masa 
oaliente, anotadas anteriormente. 
En la grái'ica (2-8) se muestran 

dimensiones asumidas y luago 
al oontro1 que se les haoe da ac~ 
ardo a las solioitaciones H que 
va a estar sometidc, 
El principal aefuerz.o as ~1 ('8 "-o 

fuerzo oortante debido a la tor -
si6n. el cual ee calcula según la 
f6rmu1.aa 

'ir _ TI' / J (2-17) 

Donde ~ = momento torsar 
r = radio del elemento can­

sidarado 
J = mom:.:nto de inercia. 

En 1.a tabla ( 2- 4 ) se muestran los valores 
segun diferentes radios~ momentos de ine~ia, etc. 

~ r DI') Di J' G 

le.· "'''"''' J ·0 :> oo· ';1.L 

1 
2.000 2.5 6 5 66 76 
2.000 2~5 5 3 54 93 '. 2.000 i.5 5 3 54 56 
2.000 1.5 3 .. 1.62 1.3 410 

3 
2.000 0.81 3 1.62 7.3 230 

~bla (2-4) 

Se haoen también presentes esfuerzos de eo~ 
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!ic)bi:).os a la acc~.ón ce la fuerza oantri:fuga y de la 

Ci'i1etüc éle lo:, "footoa d"bidos a la fuerza aantrifugE;o-
La. oars'a por fUarEs. cantr:[fugs. esta dada por 

p ~ wv2 / g (2-18) 

Para lo cual: 
w '" paso del volante 
v '" va100idad tangencial 
g '" ac::laraci6n de gravedad. 

Para calcuJ.ar 21 P¡;SO del volente se tiene 
gua oalcular ::1 v01um:'ln 0.21 misu""lo; 

V == rir:r6 1:): - -.;r (ri 2 
- 1'2 ) (b - a ) 

F1g. (2-8) (A) 

ee de 0.26 lbsl in3• 

ro .- 3" 
,. 
-1 .- 2.5" 

r 2 '" 1.S" 

e. '" 0.5 " 
b; ~ 2,,5 " 

Reemplazando loa valores dados y 

operando ee tiene; 

V = 14.5 in3 

y el pesoa 
w:: VlP 
W = 14.5 X 0.26 = 3.8 lb. 

La densidad da la fundici6n gris 

La carga P será dada por: 
P = 3.8 X ~l.81}2. 0.387 lbs. 

3 .2 
3i oe consid'3r-a.n las fu"rzl'ls 'iue inte:!'vie­

{'.eH i'n e] VO) Y:1:F,", esta. fuerza es d( apreciable. 
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El comportamiento de cilindros hueoos con P'Q -redas d81gadas p1).ette ser una buena aproximación del esfuerzo 
dabido a presiÓn interna o externa, pero es necesario hacer 
un estudio de paredas gruesas. Se reoomienda hacer el estudio 
por medio de una serie de paredesdalgadas superpuestas, lo 

oual saria más vsJ.3dero que lo anterior, paro se presenta el 
problellll.', de no conocerse la variaoión de la presiOn a lo lar­
go del radio. 

J!'ig. (2-9) 

Se sabe que el m!U.imo esfuerzo 
l:'W:iélt131. ~ pt'UHill.ta 

est~ dado por: 

( 2 2 2 
tí :z PL.,rO + r l ) .- 2 Po ro_o 

r~ _ r 2 
1 

( 2-19) 

y que al m4xj mo esfuerzo cortante 
debi·lo a estas oondiciones está. 
dado por: 

~ = ro2 (P1 - PO) 

r 2 
O - :r' 2 

1 
(2-20) 

Se analizar~ únicamente la parte central del 
elemanto T' se supone que las aletas tienen una solioitaci6n 
menos rígida. El esfuerzo oortante resultante se superpone al 
calculado por el momento torsor • 

El valor de Po se puede asumir igual a la 
presi6n de la ointa; el valor de Pl o presi6n interna no se 

'oonoCEl, pero puecle eer evaluado seB6n la:t6nmla : ' 

I,08 valores "r" corresponden a radios y liD" 

a Cliémetros. }'l valor de E, es una constante. 
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Los valores de p. oorresponden a presiones ~ 

los subindioes O, corresponden a la. zonsexter-rla y los subin .... 
dioes 1, a la :perta interna. 

TIe la bibliografía se ha tomado. que para un 

oubo de hierro ooJado oontra un eje s61ido de acero. el valor 
de E~ 10.430 :PS:l, Evaluando la fÓrmula (2-21), se tiene: 

tiene g 

p, .. 100430 / 2X6 ( 1 - ( 13/ 8X6)2 ) 
.L 

Para efectos de los otUculos se toma: 

Po - 120 psi rO = 3" 

PI :;: 820 psi 1'1 = (13/16)" 

Reemplazando los valores en ].a f6rmu.la se 

¡¡; .. (820(9.66) - 720) / 8 0 34 .. 870 ps:!. 
Evaluando el esfuerzo cortante se tiene: 

= 9(820 -·120) I 8034 = 760 psi 

Además se tiene un esfuerzo máximo (cortante) 
calculado degfin la torsi6n de 410 psi que puede ser superpue~ 
to al calculado, 

~ 1170 psi. 

Además se tiene un esfuerzo long! tudinal, en 
este oaso paraleloal eje. y dado por: 

~=(Pl 1'12 ~ Po 1'02 ) I r~2 - 1'12 = 44 psi 

(2-22) 
Estos valores pueden ser llevados a un circ~ 

1.0 de Mohr como se muestra en la gráfica (2-10) 

Por medio del c.írculo de Mohr, se puedan ~ 
cular esfuerzos }lrinciJ.lales~ los cuales sirven para aplicar 
el cn~i terio de Von Mieses \ para compar.1;J:'lo con el punto de 
:fluencia, 
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Fig. (2-10) 

De este ciroulo se obtiene: 

b.....,,= Y¡602 -;~.2002 '" 1.300 pa1 

I,os esf'uarzos prinoipales son: 

~ = 1_700 PBi 
<ri :o -1.250 psi 

SegÜn IÜ crl.terio de Ven Jl1aaes: 

6;t = (67 1..¡. ó;. lo _ ~ ~ ~ )'Ia 

6'i" J.58 5 ~ 1.600 

- 78 -

Dicho valor comparado oon el. punto'ide flueu -
cis nos da un margen de seguridad aproximado. 

Para una fundlo16n de reguJ.ar oalidad, ,se 
puede euUmar un pw1to de fluenola da 25.000 psi, El margen 
de seguriél.ad 8e:i:'t!.~ 

S ~ 25.000/ 2 (1.600) :o 7.8 
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Tambntr- es po~tp.l:e dar un valor aproximado 
de la vida 6tH é~el especímen en ouestiÓn; El material cona! -derado tiene un esfuerzo máximo a :La tracoi6n de, 
0:.= 54.000 psL in punto mmmo para la gráfioa (2-11). e..l! 

0;", 54,000 X 0 0 9 :: 48.500 psi 

.Cb: '" 48 e 500 X 0.4 = 19.500 psi 
• 

Estas fórmulas han sidc dadas para fundici6n 

----t-----------~~------------~-- , 106 Cif;lo~ 

Fig. (2-11) 

El esfuerzo máximo oaJ.oulado por combillaci6n 
de los es:f'uerzo', prL':1cipales y dal esfuerzo oortante máximo 
estlÍi por debajo del límite inferior de la gr6fiea~ lo cual 
sign.ifica que ,s,s"úa pieza tiene vida 1n:finitl(1,. 

Mu;y probablemente •. la pieza se llaJ.le s obre di:, 
se fiada. pero si el espesor de paredes se hace más pequefio.el 
enfriamiento durante el proceso de fundioi6n será acelerado e -
vitándose la grafit1zaci6n del hierro y dando lugar a estruc-
turas de hierro blanco, que dificulta el maqUillado y haoe irA 
gil la pieza. 

Las paredes podrian adeleazarse y obte.ner al 

mismo U$mpo hierro de estructura grie adicionando componentes 
.speo1sles a las arenas de moldeo,pero 'sto :baoe 1IN9008t~" 
el proceso, 
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b) Diseño de la cinta de asbesto. 

La cinta de asbesto y la cinta metálica ti~ 
tten en oonjunto una limitaci6n de espacio debido Q las con~ 
eiones imDueatas anteriormente. 

Se oabe que el diametro del. tambor es de 3" . 
y que todo e.l sistema debe estar alojado en una oa.roaza ei ... 
lfndrioá. oon diámetro interno de 7". De ésto se deduce que 
se cuenta oon 1/2" en radio para alojar; cinta de asbesto y 

cinta de acero. y dejar un espacio libre de juego para el a~ 
cionamiento. 

S$ puede haoer un intento de distribuci6n 
geométrica de dicho espacio; calcular la vida de la ointa, ~ 
loe esfuerzos queeoporta la cinta metáUoa; y en razón de ~ 
110 corregir las dimensiones. 

Ac fl: '("'O 

Hg. (2-12) 

Se asume un espesor básioo de 

1/4" para la cinta. de asbesto ; 
1/16" para la cinta metálica y 

3/16N para juego de aooionamien­
tOe el asbesto debe ir solidario 
a la cinta de acero por medio de 
unos remach3B como lo ilustra la 
figura (2-12). 

A. medida que el material se va désgastandO, 
'. 

el espacio libre iri aUlll8ntando. 

Se 88UIIIB qua el _'terial d&epstable sea ].a 

mitad del material de la cinta; o m&jor. cuando el. 1ia'm.bor to 
. . --

que los remaoh98, :la ointe. debe ser cambiada. 

Cálculo de la -"rida aproximada de la cinta de asbesto.-
Se asume que la ointa 86. desgasta proparoi2. 

na11llenta con el tiempO' de servioio~ si las c.onn:lciones ll(frm~ 

\ 
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nacen constantes, La vida del elemento esta dada porg 

Donde: 

Pappus. 

Fig. (2-].3) 

bUografia~ 

L = V / qH,P >:e (2-23) 

L ~ vida en horas • 
V ~ volumen a desgastar? in3 

q ;: coeficiente de desgaste especificoo 
dado en in3/R.po 

'" Po'ceneie. disipada en una hora. 

El VOlumen se caloula segÓn el teorema de; 

~ = A XL, donde~ 
A = área de la seoci6n. 
L ," reoorrido del oentro de gra­

vedad. 
L""r"" 

-:. '" ánguJ.o abra~ado .. 300° 
o<. '" 5.25 radianes a 

Reem-plazando los valol'Els~ 
~.~ (2.5 X 1/8) { 3 X 5.25) 
JI '"' 4~91 in3 

El valor de q; se toma. de la. b,! 

q ;: 0.0075 in} / H.P.-hora 
La potenoie. se oalcula asi * de acuerdo oon la e 

valuaci6n de la ~'l)l.ula (2-J.6) se sabe que el traotor disipa 

540 pie-re. en una :frenada. Se asumi6 que el 'n-6mero de trena -
das en una hora 6S de 40; de donde en una hora disipa 21.600 

pie-lb •• valuando la fórmula (2-23) se tienei 

L '" 4.91/(0.0075 X 21,(00) 
33.COO 

L "" 1.000 horas (aprox.) 

En el pa:f.s no e:z:i:1ten datos een;o.d1etiooB so" 

bra lES horas dp traba.jo de U11 tractor. al a.f1oo Estudios he,-
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chos en los Estados Unidos eqtiman en 560 v las horas de serv,l 
c10 al año, E¡r!;o indica que la c;_nta dura aproximadamente dos 
~ñoa~ El desgaote del volumen da asbesto haoe que la carrera 
del mecanismo de accionamiento no sea constante con el tiempo 
y plantea la neoesidad de proveer un maoanismo de regulaCión 
sobre el mismoo Podría caloularse una serie de tiempos para 
la regulaci6n y el ajuste, pero la eXperiencia demusstra que 
es major hacerlos empíricamente. 

No se profundiza más sobre los prooesos de 
fabr:t~aci6n dado que la industria no suministra literatura al 
respecto g los coe~icianteB y demás oonstantes han sido prome­
diados de aouerdo con las tablas existentes en les libros de 
diseño, también se ha tratado de conservar dimensiones ubica­
das dentro de la gama de dimensiones de los productoe elabor~ 
dos en el pais por conoe.iJionae amerioanas. 

En oaaos de emergenoia ea posible reempla -
sal' la ointa de asbesto por una de cuero común, paro no es a­
consejable dejarla mucho tiempo~ dabido a que se oristaliza 
y/o ouartea. 

o) D1safto da la cinta metálioa.----
La cinta metá.lioa es el elemento qua transmi -te a la ointa da asbesto las fuerzas ~l y T2 produoidas al 

oionar el freno. Este elemento soporte. l.e.s Bolicitaoiones 
mAs rigurosas da todo el conjunto de piezas del freno. 

ac -

Al dar di~8ionea elementales a la ointa da 
asbesto, se la dio a la ointa metáJ.ioa un espesor b!sico de 
1/16". Se puede hacer 1m ee-tudi.o de los esfuerzOS a los oua:­
las estd sometida y en base a ello~ seleocionar el acero ade­
ouado para su fabrioación. Simul.MneQZJl8nte puede hacer" un 
eat'll.(Uo de la :fi;lación. de las cini;as por medio de remaches. 

Un primer paao para afrontar el prOblema, ea 
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definjr 31 funCiOl.:8Jllisnto y la E,'8cmatría a grosso modo. La 

fib-urn 2-14 mU2stra los datos conocidos y/o asumidos •. n elE. 

tremo con 850 lbs. corresponde al 

puntofijoo'Se deba analizar un 
elen::ento en una zona donde las 
concticionee sean mAs adevarsas. 
Aislando un elemento en la zona 
crHioa y ubicándolo en un sist~ 
roa coordenaéi.o se pueden calm;üar 

los esfuerzcs que sobr~. ~l a.o·t;'!i-
ano 

Para el efecto se puede astunir 

qU& la fuerza ae reparte Ulüfor­
rosmen°!;e a 10 ancho de la. cinta; 
ásto 8S más o roenos oierto, como 

se vel"á (··n el estudio da los re-

Fig.(2-14) maohes. 

La figura 2-15 ilustra el ele _. 
men-t", aislado -{¡omado sn la z.Q. 

na orí-tic:a c El 8ftfuarzo en el 
sentido X, o tallg3ncial esta,­

ré. dado por; 

(ft:= F/A = 850/0 0 156 =' 5.400 
O; '" 5.400 psi (-t:t'Bcoi 6n ) • 

'j 

'--_____ -'1 Z '" <t 

.o';;¡ 

, 

!'ig. (2-15) 

Además exiate un esfuerzo cortante produci­
do por la fuarza da rozamiento. Una fOl"ma aprloristica :;6 d~ 

terminarlo ea "c:o,3enr,-.llar" la cinta y' mostrar las fuerzas a -
plicadas; ae USUllD además que 

se repartan uniforGemente a 
lo lSiOgo de 81.1a, oomo ea ve 
en la. figura. 2-16. Esto no es 
cierto, paro puede oorregirse 

con un factor d~ se~xridad a­
ceptablo 9 por e .j}¡r,plo ~ 5 o 

860 - .... _--
~----~ ~ ~ - ........... --

Fig. (2 0 .16) 
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De asta man.ara se tiene que el esfuerzo (>l13;: 

tante esté dado por: 

-?) == F/A =o 850 -180 = 670 /39.5 = 17 
ro<.b-

i) == 17 aprox. 20 psi, que corregido oon su 
fac~r das3guridad da 100. 

En el s3ntida ay", 
por la presilln maxima. o sea: <r; 

se tiene un esfuerzo dado 
= 120 psi {oompresi6n) 

De aouerdo oon las taorjas para depOsitos da 
paredes delgada.s sometidas a presi6n, Be generan también es: .• ' 
fuerzas que? para seguridad en la 3valuación daben ser oalcul.§: 
dos y' superpuestos., 

,Da esto se sabe que; 

a;: = PD /2t ; <s == PD /4;; (2 - 24) 
que relaoionan la Presión "p". el diámetro pro -medio nTIn ~ el espesor d3 la pared n,~", y 10s esfuerzos en san­

tidoa radial y tangenoial. Asumiendo p~ 120 psi y evaluando 
las fOrmulas (2-24) Ba tienen valores de: 

(J; '" 5.800 psi 
cí.j '" 2.900 psi 

Suplcrponiendo los esfuerzos oalcula.dos se t12-
nen valores de esfuerzos totales dados por: 

(f;, T :::: 11. 200 psi 

~Gj~ = 3.120 psi 

~YT '" 100 psi 
Eatos valoras puedan re~acionarse entre si 

mediante el circulo de Mohr, Q\1.3 nos de. un G má::cimo de 4.100 
psi y valorsa ae esfuerzos prinoipaJ.eB de: 11.200 'Y'. 3.000 
re,l.:'pectivamente en PEd. 

eses 1 

Aplicando nuevammte 108 cri terios de 1'011 I!!. 

~ \t = (11.200)2'1.(3.000)2 -(11.200 X 3.000) oc." 10.050 psi 
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tomar un material con lll1 punto de flu -
Otro factor importante es la fijaci~ d~l .~ 

olaje en el punto fijo. Para esto se tienen dos al tornatiVatH 

.~) FijaciÓn por medio do tln pivote. 

c» J!'ijaci6n de la ointa ompotrada,en canti -
16'<191'. 

w~ gráfica (2-17) compara las reacciones que 
pueden tener los lile sistemas. 

1 
tao 

Hg. (2 - 17) 

La primera al ternati Ya plantea una solicita·.· 

cien monos rigida.9 lo cual redunda en economía del diseño. al 

poderse poner un material más barato. La. se{s'Ullda alternativa 

da oportunidad d" que la cinta SirvE de resorte lU3go de Bocio -
narlo; esto requ:~cre un material más finos especial para resol' -
tes '3'. por ende~ ms.a costoso. La segunda posib11io.ad elimina 
eLresorte de re.,uperaci6n, pero hac$ un traba~o más rudo, 

Además se ha hablado da unmeoa.nisJlio ·a~ ref@. 
~aci6n de oarrera, qua puede utilizarse tSJllbi4n para montal" el 
meoaniemo de reoupc3raoi6n. La pritnera alternativa es ds senQ!.-

11a 7' por eso se ha elegido;. al diseñar al niaoanismo de regul.a­
c16n, se 18 pu-ad3 integrar el :reeorte de reouperaoi6n. 

Se saba qua el prcae«1o de loe puntoe de tlu­
ancla de 108 acero. Paz del. MO •• ele 33.000 pe1; ,.. aell/Ja el. 
O1!'11ierio de TonJl188&B 8ol.amente se reqQ1uoan 20.000. pat. l.o 
oual nos da un margen mAs da seguridad. 



"~" 

. -1"': .. " 

I 
\ ., 
I 

I~ Ir 

- 86 -

Ü1B. vez selsccion.a.da la forma dal anolaje fi 
jOt se estudia la forma de sujetar la cinta en los extremos ; 
la cual debe ser igual en amboe para facilitar la fabrica. -
ción, el montajE! y el m.antanimientoo Para evitar soldadv..raa 

que alteren. la ilstructura y/o compoaioi6n del. aoero, se apela 

a remaches y pm:fl lie:r'lllitir giros se puade haoer que la ci:nJ.a 
abrace un pivo"~e é:2 acero y que luegO sea remachada sobre si 
miam.e.. 

El cáloulo d31 pivote se reduce a cRlcular ~ 
na 'viga aimplemen:~e apoyada con una carg-a de 850 lbs unifo~ 

mente repartida, El eje-pivote-fijo se sustentará en la oarc~ 

za9 Y el m6vil 139 desplazar~; por medio ü.e una biela. Para e -
fectos de rigidez se asume 1/2" mAs sn los extremoe. La oarga 
uni tal"ia. sobre el eje abrazado ,por la ointa es: 

Filio (2-18) 

850/2.5 = 340 lbs/in. 
Haoiendo sumatoria de fuerzas y 

de momentos en la figura (2-18) ~ 

se tiene Ha = ~ = 425 lbso 
Diohas fuarzas repartidas unifoX'·. 

me100nte sobr'e 1/2" de los extra -, 
mos se tiene una carga unitaria: 

425 /0.5= 850 lbe/in. 
En los puntos M _ m se presentan 

los máximos esfuerzos oortantes : 

0= P/A "" 850/A 

presenta un mfutimó 

;!; Mo 
t 

esfuerzo normal dado por: 

JI= 

¡lo = 
¡/o '" 

momento :f'lecrtor 
m6dulo da la aeoc1ón 

'Sr 83 
j 

Cal.ouJ.ando el márlmo momen1io :f'leo-tor se 'tiene : 
lit = 1/8 (:f • L) = 1/8 (850)0.5 = 53 lb-1n. (para los ex­

tnmoe) J'i 

M "" 1/8 (850) 2.5 = 265 l"b-in. 
,:',,-aluando el asfuet'zo normal 83 tiene : 
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De la lhfmula anterior as nec.3sario oonocer 
al di~"metro; ps.ra evalúarlo se toma 1.4'1 acero: CI040 lamina­

do en frio con un punto de flnencia de 85.000 psi y con un 

psi. Entoncas: 

8.500 -(265 X 32)1 3.14 43. 
d3 '" 0.316 

d = 0.68 in. 

0.68 corresponde aproximadamente a 11/1611 • Para hacerlo ml1s 

normalizable se asume un Iiliárnetro de J/4". 

El máximo esfuerzo cortante planteadO anta-· 
riormente se eval~a con el área equiv~lente a un diámetro de 

3/4" Y' resulta: 
ir= 1¡920 psio valor inferior al admisible. 

Los valores de esfuerzos máximos evaluados 
aotlian en sitios d1ferentsh .. El esfuerzo flector se hace me -
nor si se tiene en ouanta que la viga. no es aimplemen te ap~ 

yada sino empotrada. 

Al haoer los anillos o oilindros huecos an 

los extremos se debe busoar que la ointa aotúe-:n forma tea 
gente al tambo:(' y esto se logra por medio de los remaohes , 
oamo se iluotra en la figura 2-19 

Fig. (2-19) 

Dado el espas01' 'tan r8du.c1do de la cinta " 
(1/16"), es d1~1011 establecer la distribuci6n de esfuerzos 
de la conexi6n re_abada, paro se pos1 b1a asumir que no se 
presentan esfuerzos flectores apreciable!) y que más import­

tanta es el €;sf1.lerzo oortante" Se puede calcular un solo re -
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mache que de.un {Crea de trabajos la cual puede dividirse en! 
reS.8 J1lé--nOI'eS~ Tomando un aCGro Paz del Rio con UIl punto de 
:fluenc:i.a de 32.000 aproximadamente. Para el disefío ,6; /2 i -

gual a 16.000 psi y con un factor da seguridad de a, se tiene 
un Q admiai ble de 2 o 000 psi. 

6: ,. j?/A = 850/A '" 2.000 

de donde : A = 850/2.000 = 0.425 1n2• 

1es.lpara 
oha as: 

Dicha área puec1e dividirse en lO áreas igua­

cal!0ular el diámetro del remache. El área de un rema -
Al ~ 0.425110 2 0.0425 in2 

0.0425· '" 1T D -"-'-'''' 4 

D "" 0.22 aprox. ('.25 = 1/4" 

Se tien."':O: 10 remachei' que deben ser diatrib]; 
idos sobre un anoho de 2.5". Si ae pusiesen saguidos resul"ta­

ria todo el ancho dado. Se puede haoer una distribuoión a tras 
bolillo en tal forma que se prevenga al desagarramianto de la 
ointa debido a la ceroanía de los remache!:! • 

-A ]'J.g. (2-20) 
La figura snter1.or ilustra la forma de die -

tribuci6n de 108 remaches. Cabe BDO'tar que el back pitoh se 

enouentra en su l1m1'te 1n:ferior, pel'o se ha hecho as! pIU'a 

dar ci3rta uniformidad. Se puede hacer un control en la sec­
ción A-A' sometida. al máximo i3aIu·erzc de tracción y oon Bea -
016n minima.. 
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SI área sn dioha secoion aata dada por: 
A = (2.5 - 0.75) 1/16 = 0.116 in2 

y G1 esfuerzo 

~ = 850 10.116 = 7.200 psi 
Dioho valor oomparado con los va.loros que d1~ , 

ron al selecoiCl18x 18, ointa~ resul t8. ap:,'oxima.darn<::mte de la. 
misma magnitud. :31 se tiene en cunta qUEJ la fuerza puede di.!! 

tribuírse en las des ointas y no en una 601a9 se puede pensar 

qua dioho esfua:czc disminuye en VJ:l gran poroentaje. 

Simultáneamente puade oaloularae el remachado 

de la cinta da asbesto. Loa remaches entre la cinta da asbes -100 yla matllica daben ser do bronce. Se usará el mismo cri-

terio y mf\todo anteriores y se variarán las t'uarzas y el mate -rial. Se sabe Q'C¡3 la fuerza as: 

F = 850 - 180 = 570 Iba, 
El promedio de loa bronoea tisne un punto de 

fluenoia de 20.000 psi aproximadamente. Entonces: 
di /2 = 10.000 con un factor de segurid¡¡-,d de 10 

al igual que 31 antBrior se tiene: 
Cí~. = 1.000 psi 

'5 = F/A = 1.000 psi 
A", F /~ 

, . 2 = 670 11.000 = 0.67 in 

Se pueda asumir que al diámetro de los rema­
ches de bronce sea idántico al de los remaches de acero; lo 81 -terior para facilitar la operación de taladrado de la 1§mjn8~ 

o la. hechura. del troquel s1 se jus-tifioase (estudio econ6m1 

co) • 

El área de un remache con diámetro de 1/4" 

es 0.049 in2 7 el Dftmero de remacba8 eatari dedo porl 
# * 0.67 I 0.049 • 14 a~x~ (minimo) 

Real.aehte el náaro aa pequeflo, pero puede 8!!! 
mentarae para darle rigidez a la pieza. En el dibujo general 
se ilv.stra la cdatribuciÓll. En el éxtremo m6vil de la cinta 
se pone la mi"tE,d dé los remaches que se pusieron en el extre­
mo fijo. 
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Al calcular la cinta Be hizo neoesario de -
terminar los pa.3adores que actúan. como alementos daói.erre. 

Se sabe que el ]Jasador del extr'.·>mo fijo debe empotrars~ en 
la carcaza que ir{). sujeta al chaaiss para ello se dej6 una 

.longitud extra de 1/2" en nadE extremo; dicha longitud pue­

de alargarse si fuere necesario. 

El pasador del extremo m6vil tiene ie,1lal di­

mensi6n que el 3nterior9 y el problema vital es darle la tra-. 
yactoria que permita 'acoionarlo con facilidad o 

En el plano general se ilustra J.a forma como 
actúan los pasadores obedeoiendo primordialmente a. la geoma -
tria del aistem!'.. :[,08 elementos de cieI'J."e ee concluyen con ~ 
na biela envrela.ci6n l : 6 para que de eeta forma no se re -
quieran sino 30 lbs. La biela se har' de una pIal:ina de acero 
Paz d31 Rio. Realmente las fuerz~9 que soporta son pequeñas ~ 

la rigidez misma de la pieza al oonstruirla @U'antiza su eo -
rraoto :f'uncionar.::f.e1'l:tiO. 

e} ~aniR1nO d2..,~Q.i?.namient.2.-

Para sus cálculos se hace neoesario un conoc~ 
miento mAs profvndo de la distribuci6n general dal tractor loa -ja" embragase, tranSlllisi6n, eto. (;aba anotar que se proveer! 
de mandos independientes para el freno de oada un a de las roe -
das .. y que diohos mandos puedan integrarse en una. unidad. 

TiC carrera del pedal. debe tener un má.ximo de 
6" para darle l1WYOj, s,'gurida.d. En la. barra qua aocione la pi.!.. 
se. se provee un mecaniamo de reguJ.ao16n de la carrera y un x:!. 
Borte de recuperao16n, eeto se ve úa claraments en el plAnO 

pl1eral. 
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DISEÑO liB LOS EMBHAG~S PRnqCIPft~ y DEL P.T.O • 
. !otas Rrelimina~2~ 
Se desean selE,ccionar 7 dj.señar las formas de acople más a­
deouadas para llevar la potenoia. del motor a. la. caja de ve­
locidades Y' t'. la toma de fuerza (P.T.O.) 

Se posee 01 diseño de la ca.ja de velocidades que impo­
ne, como un caso particular en traotorea con P.1'.O. 9 una en ... 

trada de la energía del motor ta.nto para movimiento del trac­
tor como para movimiento del eje del P.T.O •• Esta soluoión 
siendo muy eoon6mica - por util:i.zar elmiSlllo tran reduotor 
tanto para la caja como para la ·~ome. de fuerza. - presenta j 

no obstante i algunos inconvenien"tea que es neoesario estu­
diar a continuaoión • 

Una de las recomendaciones de la. A.S.A.E. s~ presenta 
nruyr a prop6sito para reaJ.izar esta avaluaci6n (Farm Tractor 
Power Take- off: Detarminationa and te.rminology).Exiaten dos 

condiciones de jm90rtancia para el trabajo del traotors que 
enuncia la norma mencionada. aeí: 

l. "Se proveerá de medios auxil.ia.res para detener el 
tractor en su marcllB sin datenar el P. l' . O. n 

2. "El F .1.'.0 0 podrá ser puesto an marcha. o detenido 
sin afeotar la. marcha del traotor. 11 

Sa trata, si ea posible, de aportar medioa a la caja 

de velocidades propuesta para. que oumpla con estos requisi­

tos. 
Es necs·aaria. la localizaoión de un aoopl.e entre la sa­

lida dal motor y la entrada a la caja da velooidades que 
permita los ~bios de valooidad T la. detenoián dal tractor 
sin tenar que apagar el motor. Esta exigenoia implioa que 
al acoplar el motor a la oaja ee obtendrá,si se deaea,tan-
to movimiento del traotor como del P. T • O. Y que;. al desembragar 
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ambos quedarán separados del lllc-~or. Por tanto es impoeible 

mBcrltenar en movimiento el P.T.O. al detener el t~acto~ o 
realizar cambio d) velocidades. 

El P. T • O o i3e podr~ acoplar e desac0plar do la caja. de 

velocidad,¡¡s.poi." cm medlo cua.lqui::¡:rs, siD. alterar para nada 

el movimiento clJI tractor. 
Se pl'::lSi:mta 811c1'a la esccgencin de el acople más adecua­

do para cada 1'unoi6r." E1 aoople entre el motor y 1a caja de­
be OUJIlplir (0)1 le s fJtguientea Y'3qmsi tos; 

a. Aoopla.'t" J' desacoplar la oa;jo. estando en movimiento 

el motor 
b. Limitar el torque máxim.o que pasa del motor a la oa­

ja para en tar dai'l.os en -::lsta. 

El acople a.01 l'.T.O o debe ou:m.plir con las siguientes 

condioiaA9S: 

a. Aooplar y desacoplar el P.T.O. mientras la caja es­
tá en movimiento o 

bo Limitar el torqu9 de srilida de la toma de fuerza al 

maximo que s" puad" obtener en el del motor.Se cumple a.de­
míis la ncrma edi1iada por la A.S.A.K.? sobre opeI'aoi6n y re­
querimi"mto de la toma de fuerza qua dioe en uno de sus apar­

tes~ 

" Tractoras que no son capaces de prodUCir un torque 

de esta magnitud (7500 lb.-in. para el diamatro del eja del 

PoT.O. de 1 3/6" ) tendrán una transmisi6n lo sufioiantemen­
te fuerte como para permitir el torque máximo que son capa­
ces de liberar a la línea del P.T.O. 

El acople c,ua mejor oumple con laa oondiciones Teque­

rldas - las mismas para ambos sistamas- es el de frioci&no 
Se bar! Q Cont1W1Qci6n el estudio de sertos acoples 'Y él 
cálculo del m4s adeouado para oada 0880. 
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Los aCOp1811liC3ntos o embragues de fricción. (m su 
funC:Lonamionto, no 80n influidos por el n1imero derevolu­

ciones a las c'L:alos trabaja."l, dependiendo su comportamion­
to axclusivamento (101 momento de J:,czrullonto que pueden 
transmitir sin éL?-slizar, En caso de deslÍ!1;affiien"Go, tales 

acoplamientos transmiten el momento deslizante de roza ~ 

miento. como si B8 tratase da un mOmento de giro, al eje 

de la transmision, ,Al existir desl:l.za.miento la energía 

disipada por el traba,jo de rozamiento se transforma en 
calor y desgaste. Le,s propiedades antedichas, nos dan a 
ver la utilidad de los embragues ñ", .fricción no s610 para 
aooplar o desaooplar las partes rctantes de las máquinas, 

sino tambi~n para acelerarlas hasta la velooidad de ~gi­

roen y para protager estas partes por limitar el mo~ento de 

giro • 

Por presentar las siguientes caraoteristioas~ se ha 
escogido el embrague de disco i5nico tanto para el prinoi­
pal del traotor como para el del P.T.C.: 
a) La presiÓn superfioj,al media es ba~ia oon relaci6n a su 

tama.ño por posea' slx,)8rfioias &e fricclón grandes. 

b) posee un área de transLJisi6n dG calor grando 10 que 

permita obt;mor '~ain\}Graturas do tr'lbEljo reduOidas. Esta 

eondioi6n es do gran, importancia ya que perndto looalizar 

los embragues en sitios difíoiles de refrigerar. 

e) Los elementos cmlstructivos que lo eonstituyen son 

fáciles de fabricar en el pais y no reqv.iere im.portaoi6n 
de matariales. (A excepoi6n dGl disco del embrague por SGr 
su fabricaoión d3111asiado oostosa) 

d) Gran preciei6ndal mWmo torque que puada tranemitir. 
Este embrague oonsta osencialmente de un disco que 

g1ra oon el eje oonducido. aunque puado desl:l.zarex1 al­
mente sobre ál, y dos superfioies, unas cada. lado de1 
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d:i.sco 9 que g·i.r-D·~,l solj.do.,riRs al eJ':) motriz", En el l.'lO.mell~~O 

d¡;, erl.bragar, eJ .. di8co <:iued.o, preI'.sD-do entre las dos Euperfi­

ejes ,_ transmiti3ndo, por fricci6r." al eje conclclcido la fuer­

Zt;;, 'Y' v':31ocidC::l .. :1 dosde 81 ej.s motri~;o. (Figt' 3-3) '. 
AntG[¡ de acoi':;(.":' ,ú embrague 18, "elo(,idad rotacional del 

eje motriz es n,., m:.ontras e13je condt'.cido se N1cuentraen 

rfl¡poso (1'1 1 =0 :' r, Do~-:de 31 moman-t;o de embragar el ejo condu­

oido es acele';:'b,'lo, Llientras el e ;;¡) motriz disminuye un po­

co su velooid:'J.é, hEcFlta que ambos giran a la miema veloci­

dad n. mientr2" 'i:;rt,.nsourre un tie¡;¡po t. Esto s610 es posi­

ble siempre qus el momento resist:)nte T 1i debido a las' car­

gE'.S estaticas 80a inferior al p:r'oducido por la fricoi6n TR o 

]ia momento T" s;,rá ';ransmi tido de acle el instante en que el 

embrague es aoo:,.onHdo, siendo eJ. ;'l;ú':j,¡W que permite trnns­
m:i.tir el embr&.,guo. 

Por tanto unicamen'te la diferencia 

Te '= 1'~ - T" 
produce la aceleraoj.6n del eje conducido hasta llev8.rlo a 

la velocidad d8 régjjuen (n). momento en el oua:!. de ja de 
existir deslÍ:'\2u:Le:cto. }~a aoeleraGi6n oon'tinu0, desde n al 

número UG rev·:;lueiones de eqUilibriO sin resbalamiento del 

acoplamionto (B':ig. ~)-4) 

J'igura 3-3 
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El tiempc '; deI prooeso de I'Gsbalamiento DO obtj,enG 
Fl igual;lr el 'i;rabajo ds ac'eler¡w~_6n W. y el iY.cremento do 

energia cinética W, en '.3se espacia de tiempo 

que aplicando 

n 

\f. '" itp
, dt '" 1J'( 

F. =Jt 2 i//60) '!'. n, d-j; '" W, 
o 

s" CESO de la figuJ.>g 3-4 

Vi. = '~. (nt/2) C~11/60) '" "IV, 

" 

"t 

Figura }-4 
El trabajO de rozamiento W que se convi8J:'te en calen­

tamiento y desgaste está dado por 
W~"" í'T.4n (irT/60) dt _ o 

donde J l1 n dt os la superlicie oüw.prenétida. entre las cur­
va.s del número 'le revoluciones n, y TI. en el iy',~ervalo de 

t. Para el cas) mostrs.do en la figura 'cenemos 
'Ha"" ~:'n,(1í/60) t 

El valor Hedio de la potencia de rozamiento asoiende 
para un número de N de embragues por hora a 

Po. '" W" N. 
Para poder realizar los calculas pertinentes al dise­

ño de un embrai;ue, \33 necesario d:lsponer de los datos ~e 

el oaso conore-¡¡o sobre; n, T", T¡.¡. Y Wc • 

Es neoesArio para la oonstrucc16n del embrague por un 
lado oonsiderar 108 l.!m1 tes de traba~o que nos imponen los 
material.es utilizados y por otro conocer las tuerzas que 
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deoemo3 s1J.minis~tr8r, 8. ty-avés de mecanismos de mBndOtal. 

sistem3. c 

Para las nuperficies de fricción so han escogido como 

materiales asbesto, para las superficies del disco, y fun­
dici6n, para 1;1:0 l,rensas> 

1as tablas }l1loJ.:; .. oadas coinciélcm. 00:,'1 los siguientes Va­

J.ores respecto ~ :'.a8 propiedades 0.01 asbasto a l1.tiliza.r: 

._--
MQfenq/as -/1 I?AX'A/Jf1 

B.: 
'l'f1V. I\t;>M ~J"'im1 ¡ .. /J; .. 

A"bedo c()li1~~ 
0.3-0.5 100-/20 350-5OD 00/4,,10' Fundlclon ro,,¡ QF 

-

Tabla 3-1 
Al imponernos loa ma-I;erialea las limitaciones de presi6n y 

tempe¡'aturaB máximas dé trabajo, se debe encontrar la for­

ma de evaluarlas para certificar el diaefio~adecllado del em­
brague. 

)JarE, hacer ,,,ste estudio, 'toma:1'emos inicialmente s610 

una de le.s eupoJ:'!iciss del disco de fr:Lcción. :r;ara luego. 
tomar los ca.m.ldos adecuados a la.s ¿tos superficies qua tra­
bajan. 

Figura. 3-5 
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Tomemos la figura. 3-5 que regresenta la siOlcción anu-
lar que t1'aba.j1', 0:'1 una superficie del disco. Si se constru­

ye esta superfici3 de tal forma que sus paJ.'tes sean suficien­
temente rígidasi OOIDa pa1'a. obtener desgaste uniforme, y sien­
do este desgas",;€) proporciol'181 a la -I1'elocidad y a la presi6n, 

tenemos que: 
= Kpv = K'pr 1 

por ser la velGlJidad proporcional a. la distancia. del cen·tro 
de rotaci6n r, Como el desgaste es constante para toda la. 

superficie, la máxima presión se presentará ex" el radio mí­
nimo r¡ • Por lo tanto 

=.K·p~ r¡ 2 
Si ig~amo8 las ecuaciones 1 y 2 obtenemos: 

K I pr= K' PMj<,,, 1\ 

P= PMA' 1'/r 
La fuerza normal Fn necesar5.a para aceionru" el emhra­

gue se encontrará al. multiplicar el elemento d" área 2 rdr 

por la presión e integrandO para toda la superficie: 

;Yn = f~ dA = ltp - r/r)2 r dl' =2rrpM"~ r¡ (re - 1\ ) 

Y el torqua o momenio creado por rozamiento T debido 
a eeta fuerza está dado por: 

TR ,. !,..)rprdA ~1r(PMAJt r¡!r) 2Tfr~dr 
TIt =i1.AfPMA)(rdrl-x1) 

O expresado en funci6n de la fuerza normal 

T =: (1/2)"1(1',,,+ r,) Fn 
En el caeo dal disco se tienen dos superfioies traba­

jando, por lo cual, se debe tenar en cuenta quo oada una de 
ellas transmite al aplioar la fuerza normal Fn el torque 
TR • por 10 tanto el. torque -total ss obtendrá -Comando 2 vo­
oee Ta • 

T-r '" 2 TR =.-t( (ré rl) Fn 
Los materiales imponan otro limite de trabajo, la tem­

peratura máxima ad11l1s1ble .e-... A •• Debe estudiarea por 10 tanto 
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en oS";e caBO par-tj.oular , . 
en t1"8.b1?,~: o (le rOZEé¡]l:l.e:o:l;o se trana? orilla 1m calor. La 

tem:¡le:~atura -& de las t;ON3,S som·3i;icias a :fricoión deba per­

manacer, como ye:. Eie dije', por daobjo d,,, la, teJIrp::lra:tura limi­

ta G.ibnisi ble '¿' :wxac1.:Ir.. 

Ll13memos t",mperatura d-e equil:Lbrio -&.q ::, la tempera-
tura s.lcenzadg c,'~Bpués de algún ·tiempo de trab.s,.jo, sj.endo 

la máidma que v"'. a adquJ.rir la superficie de tI·abajo. costa 

temperatura se alcanza después de algún tiempo de trabajo, 
ys que en las ope,~aciones iniciales; se almacsI'.a parte Slel 

c8.10r prOducido :,m la m.asa del embragu"- y' s610 ~'1asta ()U,2) 

se llega a esta temperatura '(¡odo el oalor prodllcido es pGi-sa-

'do totalmente il la. atmÓsfera; i dado que si se sobrepasa 
durante un aorto espacio de tiempo el lfmi'G3 eL 'Gemperatuxe,g 
no perjudioa demasiado. podemos encontrar est"l tem:pare,'tura 

de equilibrio Y, si permanece por debajo de la üdmisibl c" se 
puede conaide:;:os,r que el embragG diseñado trebEjará sa;i;:Lsf'ac·­

toriemente. 
La capacidnd d01 embrague qusda pues liULi.f;aa.a por dos 

factoras, las caracteristioas del material y l~. habilidad 

del embrague para di~ipar calor. 

Como· el trabajo de la fusrza de Toaamiento se convierte 

en calor la temperatura de equilibrio dapande úe la magnitud 
da la potencia a disipar P R • Además ea neaesa:nio conooer 
el n'Úmerp de· embragues yr eltismpo de dsslizallüento 8n cada 

unQ de e~los~ así camo 31 área que permite evaouar el calor 

y las condiciones de los alrededores. 

Donde 

Gagne eugiere la siguiente aproximaci6n: 
PI\/A,. C(9..,- e...) (Nt!3600) + l.!) (1-(~ft/3600) ) 

Pa está expresado en H.T.U.!hora 
A en ft! 
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9 _~Q en O}] 

0A/.f8 ~l;BrnJ~B:~t~~,tt{~a del .Ulf:3di o ":ir 
e 01 cJet'ic:i,ente de t:ral1smlsi6n, de cale:;.' 

El coef::,\)jnnt'~ e d.epende a.e la Y01oc:tdad. 

en '6 'fl u· 1 í u ".?;:' ".,':' • tltJ.. e. i 1.1J •• 1. n 

del ail'eide 
1.09 maJG0!'ia:.(11' 1XG:nize.t~OS y de loa aiE/lo.mian'sc3 existentes. 

Loa 1taJ.o¡¿é,Z dE' e u.pa:t'ecen en la tabla 3',·~:: y son Sllgez-i·­
,,::03 para condicionEls p:.'omadio (es'{;a -tabla ha. f.;ido obtenida d(01 

libro Mecanical Engill€:ü!:'ing Design ,de J. ShigJ.ey). a·ague es­
taoleoa queG"q obtenida ti partir de la ecuac:U:n por 01 i'OCO!jl8D-­

dada, dabeser entre 100 y 150 °lj' por dobajo (e la -t:empera;!;1l1'8. 
Jl1~Kj.ma adm.ia:\.b10 

IVel [ftlseg] O 20 

e /.5 ?'4.9 

Tabla 3-:': 

40 60 
3.32 3.95 

~L ,~ 
5~ 4.50 1: 

El trabajo de ¡·oztwUento. además deaUl!i.ST,-i;o an la '~0llip82'G.­

tura, produce ó esgaste" 8fri;e desgaste obliga 2 calou1s1> la 

duración que tendrá al rovestimien1;o, con el f:Lo. do cl.e·~erllli-­

n&" al dfsafio qu.e eea. nás económioo y adeoU&do para oada ca-
so particular. y por lo -tan-to, 145 periodos de lJj!ntenimientod 

El desgaste ooasional en el prooeso da )]ozamiento conaJ.;=,· 

·'a. Oon al volumen d:¡¡l material. -de frlooi6n dssgastable Vs ' 

el desgaste espeoifico qv del apareado de friocion elegido y 
la potenoia da rozamien+.o media p .. ,ae obtiene la duraoi6n a.e 
los materiales de friooi6n en horas de funoionamiento, por la 
:~ 6:tmula: 

L :: Y",/ qv p~ 
Con las bases expuestas se caloul.an en al siguiente nu­

meral el embrague prinoipal y ei del P.!r.O. 

, 
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JJOS embr'::'1,g~\;;.as ;:1, C1:.L:38.ñEn:- (·,-.c~1jcn cnr~Ll)liX~ CO"C} las Si{;lli::n-J.""" 

teto¡ funciones~ 
1- E'lt.bl'8.gU.El dsl ~p. ./2 <lO~:: 

a-·' AcoplB.l'" ¿7 declacoplar los el.amsnto6 9. éJ. <,rD:puCJs.:!(;OS ¡:lÍl1 

lSlteral:' la, roar.'cll8. üHl 'i;r¡:wtol', lJ,Hv/ÍJ:¡dolss l~ potól1CÜ?, l.'equ:;,­

l':1.6a. :para su flmcio:llt'iJllic)nto ~t 

b··· Pro'i;agsl' d:;} oargas ·t oroj. onulas da1llaeiaéu) €Y8J.l.de:3, :i.XIl·· 

:puest;as por los iurplem<;mtos. t, las partes 1'0\:::0. '.tOE' ücl ·[;1'ac··' 

to::!:'. 

2·~ R010rague Pr5.noipal: 

a·· Per:mi tir 10$ o8.mb:~os d0 l'l1e.J~oha. y para.df, le ·~)~aci;or. 

OO<· Lilllitar ",1 to:rque máximo que dabs :pasar 'el motol' a 1'1'), 

caja de velooidades. 
CJI.LCULO DEL EMBRAG1.lE llGL 1:'.'1'.0. 

:legón esta.distioa.s publií,adas. (l'ealizaru:''E' en E ¿: o D.tí o) 

en las cuales estará basado el presente oálovl) :por no ¿lX:i.S~ 

tir estudios equiw..1entes sn el paia, para tra:)·tol~¿a 1i13dta 

nos ~:l torque medio, máa representativo del tT',bajo del }'.T,O" 

ee del 6~ del máximo que le puede transmitir J1 motor, 

Segán datos del :fabl~icante del. motol' este produce su 
má:x:iL'lO toX'que a 1.800 R oP .1'1[. suministrando 20 H.P •• Por lo 
tanto el wxiroo torqu$ en el P.T.O. será: 

TI{= (20x 6300(/540) = 2333 lb.- in. 
El 68~ de este torqua seráf 

TH~ 2333xO.68 = 1586.44 lb.-in. 
Se ha donom:i.nado T Il al :máximo torqtte transmitido ya qU$ 

el embrague deb" diaeffarse da tal forma, que este valor no 
Bea sobrapasado, y TH al torque medio impuesto por 108 imple­
mentos al P.T.O. en su trabajo,normal. 

Satiane entonces que al torque que llevar€ del rapo~ 

so a 19, velooidad dé t:rabajo 13,1 implemento eat{. dado por.: 

'!le= 2333- 1586<44 =::746.56 lb.-i.l:l, 
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necesaria :pH,c'a 11<:vnX' al aquipo a su velociél.2.d de trabajo. 

Son escasos los valoras publicado8 aeeta !'ospc'cto y I!1i:í.lti­

pIes los poei111c8 Bcuipos qU8 puse.en sür utilLados. Sin 6l1l·­

bargo Clyd3 1:'8,oiJY!lÜmda (Agri. ~ng, .• Ap:t'il, 109,·[9) un valor 
promedio d3 16<.'0 ft,-lb, Po!~ lo tento el 'l;ienp¡ medio de 
fJ.'icci6n sará ,: 

t '" Wcx 60/nll':r '" 1680x 60x 12/540xTTx746.":6 ~ 0.955 s< 
Pal'a tractores madianos se acepta como va}or adecua.do 

de disei'ío toma1;' 40 EHll.braguBS por hora de trEtba;:o. Con este 
dato sa Gvalua a continuac:i6n la magnitud d,¡¡l trabajo 0.8 ro­
za:mi-mto. 

W .. =2333x540x 1/60x:L2 '" 5482.6 ft. -lb. 

Y la potanoia de rozarUianto s$rá; 

p ~ 5482.6x40/3600 = 60.92 ft.-lb./seg. 
Teniendo en cuanta. el sitio donde debe localizarse el 

Glllbrague se han adoptado las sig..:tiantas dimansj.ones pSi.1'a 81 

!"eveBtim:i,ento C"' asbesto colocado sobre cada ULa d" la,,; su­
perficies del disco, 

I De.kt D",r. Es,,_ DESGASTIZ 

I 
-

V2 " ~" 3/¡6 " 1/32 " I G 3 

Tabla 3-3 
El área da <:lada. UlJ.a de las superficies de frioci6n as: 

A =lT«Drc + Dd/2) «D .. - Dd/2) '= 7.5Tl'1n~ 
y el ~rea total 

A = 2A = 15 in • 
. La f1.lSrza da rozamiento sobre cada unáde las superficies 

valdrá: 
F = T /2H = 'f ID • 

F = 466.6 lb. 
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y 18.. p:resión 8ug~';-1j:oftcial JJlad:ta. ~ 

P/1 '" ER/"yA = 46606íOo3x'l.5x == 66.6 lbo/in~ 
qu.e 198 un ~raJ.O:r_~· lICUy :tni"f< 1?:L o>:' a la prBsi(Ill l1l~""C:Lr~;::L :~<3;:;rair::d..~ 

ble <h31 mata)~:V:·-~j~ eBcogi6.o~ ,::::'ox' ta~:::dio IaB d:lill311bioJJ.8S :;j~00"" 

gidas son adecuadas. 
)':':9, :fu~rz1?, norm<;tl F" JW~iH:Y1.ria. para produc:L:c E,l -¡¡oce'que 

T N eará.: 
]'", '" FI!;;f-~ 466,6/0,3 " 1555 lbo 

Se caloula E\ continuaclón la-te.mperatura '"C(l 8. pB?:'cir 
de la formula recoll1",ntlada, ;yn .i1&n.cionada, por J~.O exJ.stir 

o'tro dato que perm1ta calcularla con mayor C,H't~:z:¡,oSe -tio-
ne que 18 tem:po:catv.ra aübié>n'Ge media en regiOl:"E3 o.gi:íc::>1s_s 

oolombianas ea da 80.6 • p (27~; ). El 'área a. ü:;;·t¿)S do, 1.a. 

cual el aaior produoido pasa a la atm6sfera S3X'3 tomado pe--

ra afaotos de cáloulo como la correspondiente E la dal r6-

vestimiento, aun ouando en realidad aa auparj_cr- a ea"te va .. 

lor..asumido. La velocidad en'tre el aire y el 8mbr.8.gue. na!," 
cesarie. para. escoger el. coafioien-!;a de -t;:r.ensmi:;;i6n de oalor, 
es la que lleva éste en su radio medio 

V = 540x2Tl'x:LO/12::t2 =: 1413 :ft./roin. 

V ::: 23.55 ft./seg. 
Por tanto al valor de' e segtin la tabla 3-2 as da 2.49 • 

Reamplazendo todos estos valores en la eouaci611 tendremos 
que 

• 

Q,q == 5842.6x40x144/1'5ITx778x2 .49(40/3600+1.5( 1-40/3600) )-;-80.6 
9 =: 325.2']' . 

valor muy por dabajode la temperat~a máxima admisible 

( g.o.A'(. == 425 F). 
La durac16n del revestimiento en horas de trabajo,de 

los valores ya calculados, s3rá: 
L '" 15TIxlO

a 
/32:x:0. 01ü:60. 92 "'·1720 hcrB.":' 
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Si>:'8úQrISlilOS <F13'l!1 I'.T .0. ·trabaja 2000 ,l.", cada, 10000 

1\_ ,= :1.0000](1720/::::000 = 8600 hOJ.'2,'" t);'9.b::t.:u:'i,P.¡¡¡ :p,;:¡¡ 

el tractor, Po):' tan:to el cs.mbio de reves·tíll1i&:TG03 debe; hac3T'" 

se el'·.d.", 

e "" 8600x1?,7/HiOOO '" 15 años. 
ncn'::,ci6:o. qF9 se eonsidsX'E l'llny sa",¡isfacto:-:-:í.B. 

O ATI A"'m ~"']-C'f"-'~ <" ., ~l '-r" '~'o '.ru;i.t"~~~;:rl!i.b .. _¡;)J..J_·";.!-!.Ú .VÓ ... l J.) ;).i:!il"! 

Torqüe m1ximo trél.nsmitido 
Temp¿-Tatura de trabaj o 

Fuerm'l, de aociona1l1ion'~o 
Prss:; .. ón media de tloabajo 

Ilura,ü 6u del revestimiento 
Potencia media i;rangmi:~ida. a 

. implementos 

Diametro del disoo 
CAI.CDLO DEL .2;MB:RAGU:;i PRINCIPAl 

2333 lb.-in, 
325 :E' 

1555 lb. 
66,6 psi. 

15 años 

13.6 H.P. 
6 1/2 j..n, 

. El máximo -corque que deb" tl'ensm'¡ tir est.') em.br-af:ue 

el máximo qU'<l pusds. produ.oir 81 motor. Este <;'3 elJ.cuen",;)~a a 
1800 R.P.l\'I. Y 20 R.l'. 

T" ::: 20x63000/1800 "" 700 n.-in. 
Según 613tadls'i:;icas publioadas por la COlllJT:,:r;ía Ti[asaey'" 

F0rguaon,plu's. traotorefl median.os,sa obtiene qtD 81 'torqu.e 

medio requerido para el trabajo del traotor cO:(,!'3sponde a. 

66 % del máximo produoido por el motor. 

Tij : O.66x700 = 462 lb.-in. 
Y el torque a.celerante 

T.= 700 - 462 '" 238 lb.-in • 
Es necel3ario ahora el oonocimiento de la onergia que 

deba suministrarse para l~evar:al tractor y a BUS eqUipos 
a la. velooililíd de trabajo. Las <iJstadiBt1~ puolioadas ooin­

oiden en qua la valoo1dad prOJllE;.:iio en las labo:>SB agrloolae 
ea de 3.8 k:ph. 
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Seg.m datos reoopilados por Copla,..d (AgroBng.Year­
-oooK,1962) el pe:ao pramadio de loe implementos agrícolas 
de trac~oree es. mas O menos9 el 10 ~ del peso del tractor. 
Por tanto la en'''!'gia cill[~tic9. de tra.slaci6n 

W ~ 2800xlolx(3.8xo.911J!2x32 
W =: 589.2 ft.-lb. 

La energia obtétioa media de las partes rotantes de 
equipos impuestos al P.T,O. es de 1680 f't.-lb, 

Pe.ra encontra:L' la energia cinética que ~e debe suminis­
trar a las partes rotentes del tractor. impuestas al embrague, 
Sé debe realizar un cáloulo tendiente a encontrar al momento 

de inercia da rotaci6n. Eetecálculo es difícil de realizar 
con exactitid por que algunas de aetas piezas aun no se han 

diaeffado. Sin embm.-g'O, a oontinuaci6n apareoe un cua.droque 
tabula aetos va.loras aproximados y que s~:t"'V1rn da ,guia en 
el presenta oálculo 

. '1· 

_" -~. 
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CALCYJ.W DE LA Elrl!:R(:';LA CINETICA I!B LAS PARTBS R(Jrp.NTTm IM­

];\QES:1'AS AL SJ\fiBRAGUg PRINCIPAL A LA VELOCIDAD PROll"EDIO. 

- - ---~. "---:------, 

Parte 
~J. D; d2. ~ l· I(f I..t./'I!1i W E. 1ó~1 Pi._ pI,' sl_J - ,.;.' "SI •• - ,..' r,,: Ys",' /6 - p¡'t 

A I 1,5&3 - /.240 o.trJI I ::le.,1$'. I - --~ 1-- " 

I I C. (J 60 '.000 O.Uf} 0110 36- 495'. 

8 I 2. (, jY- - 3.600 O.loS S (¡'t/'lS'. -1 --g I Ib.ODO j. 6"62. 2.4(10 1.1424 3:)4f5'. -
6 t 23. ;160 4~4C 4·lo() 2.93/6 35' "1'15'. 

4 I 34.6'O() 2.(,4() 7. IDO 7. 006 3S'4'16~ 

11 ¡ - l. !i'Q3 o. 5'00 D.OOL ti. 98fi' 3;;:49S. 4U·.2JI 
" " -e I 2,25'0 - '.100 0.392- .. nff"l. , 

6.271 I --
2 t 37500 2. uro, fj. €!jo 41 '60/. I 

7 I 1".' so 2.25'0 2. e 10 0.&29 
" 4189. I 

'--'-
5 I IZ.2S0 2.250 /.9/0 0,75'0 ,,¡¡ Sq. 

3 I 6.2S0 ;¿ . 2. !rO /. UO 0.2.94 4·1'J'1. -9 I 6.990 2. uro l. OJO O.2.5~ e.5"1 "'1/ fff. 36·030 

F I /. S91 - 2..870 0.470 5'86"2. 

10 I S',bt~ LfJ9/ /. raó 0.363 I 5"85"2. 

15 I 4 (iW /. 5'62 O. '(JO ,o., '19 I J. 032 !JgJ !i2. 6.01.6 
-'--

16 I ¡f. 260 (.000 2.02.0 O.!¡O6 31 f/S-. . 
D , 2. 132 - 7. 8,,0 0.449 31 95'. 

'¡¡",Ir: f?1Jl I 64.00 g.OO 30.o0() sa.tr3o ,'-9.436" 3J'I5- /9D.34e 

1'2. I 34. b()() - 1S'. QOO 2J.37.J 1270. 

13 2 6,u;o 3. S-IO {.3(,0 0.368 12. 70. 

i=" I1!.~OS 2 4fi'.000 -4. (}()() 70. #()tJ q¡.9Z0 111,.«1 /Z7fJ. /43.5"1 

RIJeds6 2. 200.tt.t> - 14(J.OfKJ 76'9S-0 .rl. 
14 2 15'0, ()60 C.060 /¡-4.5()1) 21(). "IJ /02'.43 ~/. 5'.2.53 

--rbtid .- 12.17.184 - fW.;5'Jf. 
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I,s,eusl"g:l:s. e1n8tica tote). da rotaoi6n valc1'e1; 

tic '" 168o+811.5'} = 3491.54 ft,-lb, 
~ 

Y la energía cinetioa total 

11< "' 349J.,54-;-589,,20 '" 4080.74 ft,-lb .• 
Con este cltc'~O as calcula a contiuc1B.ci6n el tiempo medio 

dEl rozamiento 
Wt '" 4080074x60xJ.2/l800xTrx238 = 2.18 Seg, 
I,B. potencia de rozamiento paY.'a 103 40 embragues por ho-

1'8. 

P p, "" WftxN 
donde al trabajo de rozamiento 

W R == 700:d800xTrx2.18/60x12 == 12075 H.-lO, 
yr P,Il "" 12075%40/3600 =134.16 ft.-lb./seg. 

:[,a8 dimensiones esoogidas para al revestimiento del dis-

00 apareoen a oontinuaoi6n , 
])<1';'. Di,,_ ¡¡;s?- De~. 

61.:
11 

;,(' 3~ 11 ~¡'6' ! 3 l a ¡ 16 
--' 

Tabla 3 ... 4 
El fu-ea de oada una de es-tas superficies ,,'5 

A :: Tí(Ds .eD, )/2 = 7.5"11 in', 
yel área total 

AT=l51Tin'. 
La fuer20a de l!'oze.r¡¡iento sobra oada superfioie aerag 

F R : TR /2RH = 70Ox2/(6.5+3.5) = 140 lb. 
yla fuarza total 

lJ'R
r 

;: l!' R + FR = 280 lb. 
Por tanto la presión superfioial media 

PI( = 140/0.3x7.511 = 20 lb./1rf. 
q~9 as inferior a la ~ pras16n del trabajo dal mate­
rial. esoogido y por tanto. bajo este aspeoto, el disefío es 
adacuado. 



¡,tii.if·.'·. . 
~ i';. 

, 
-;.:11'. 
• 

.. 
• 

r 
I 

I 

- I07 -

Se cnleu..l.a a continuación la temperatura él.a tra.bajo 

G "o. según la éC"LlEoi6n recoJllsudada por Gagne, ;ji' a partir da 
J.oe "lignientas datos: 

9MW. '" 80.6 °:5' . 
A '" 15lf/144 ft: 
}?'l- ,~ WR:xN = 12075x40/778 :S.'I'.U,/Hora 
N = 40 veces/hora 
t '" 2.18 aag, 

V '" 1800X2xlO/12x2x60/rr= 78.5 ft./seg. 
Por tanto 

e :; 4.5 
g .. ~ = 12075x40:z:l44/778x151Tx4.5(40/3600t+1.5(1-·40/3600) + 9..,<413 

Q&q '" 121.4+80.6== 202.0"F 
que es ampliamenta inferior a la temperatura m6xillla p3rmi­
alble. 

La duraei6n del revestimiento será: 
:c,,,, 15rrx10~ /16xO.014:x-l34.16 '" 1564 hoy-as 

Por ·tanto el reemplazo se dabs realizar cada. 

T,," = 1564/565 = 2.8 aí'ioe 
I~a f'usI'za normal neoesaria para produoir ·,,1 torqua re­

querido es 

FN '" FAI;Í( '" 140/0.3 = 466.6 lb. 
C4RACTERISTICAS D6L DISENo 
Torque mAximo trasmitido 

Temperatura de trabajo 
F~rza de acoionamiento 

Presi6n media da tra.bajo 
Duraoión delrev3stimianto 
Di$metro del disco 

7001b.-in. 

202 F 
466.6 lb. 
201b/ina 

2.8. a.f1os 
6 1/2 in. 
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1;1 embrague requiere una fuerza de aociomun.iento F {, 

muiciente IHJ,¡:'[', px,oduoir el i;orqt;¡e máximo de rozamiento o Se 
de'be fjv..mlnü)t):';,~ po:' medio de al~~ im.plelllenJGO que perm.i. ta. 

fácil regu1E',C~,'),l y certifique la magn:i.tud de la fuerza que 

realiza. L08 Z'cif3oI";;es son utiJ,iz~uiosoon eate fin por cUl1\plir 

e. oabalidad COn las condioiou<¡s anted:i.cllaa. 

Los re a oJ,'i; e s irán locali:mdos de tal forma que logren 

una distribuoión unifol:':me de J.a fuerza en las superfioies de 
fricoi6n. Para lograr esto se pueden distribuil' B. inteI"'l'alos 
reguJ.ll\res sobre un círou.'lo ele radio r (oomprendido en'tr3 el 
máximo y el minizr.o J:oadio del ¡'evo stimient o ). En general se 

utilizan en la práotic8. distr:~buGiones de ·tree o seis resor­
tes dependiendo o.e la l!.i.agIli tud de 1a fuerza normal y las ca­

:¡'aoterifticas del trabajo requerido. 

Se plantea pues. en un e;3tadio inicial, discutir la 10-

<:;lalizaoión más adeouad!?, de lo.,> resortes. Con el fin de evi­

"tal' al mé..'l:imo osfuerzo¡;¡ im::loc(~sarios aobre las piezas ir 10'" 

éf~EU! un mejor Gonta.oto en -¡¡oda la supsrficie <13 fricción ~ 

se (],eoen aplioa.r 1'3.B fuerzas tie los resortes do tal suerte 

que lleven la )¡)lsma diz'ecci6n y sentido opuesto a la rea1i­

zad8. por el di~3CO sobre 113, prensa. Si estudiamos la ecuaoión 

!f R =/-f 1~ (iI'~ + r z )/2 :; -l( F"r", 
observamos qua el torque total produoido por la ft'icoi6n 

de tode. le. suparfioie es equ1va.lent~ a oonsiderar toda la 

fue1"3a de rozamiento localizada en el radio medio l'", • 

:Por tanto S8 1¡j,,,ne que a J.a fuerzanomnal F" apliaa.da. el 

disco responéIe con f'uerzas localizadas en su radio medio de 

tal fotma que su suma sea igual. e. P 
~ ~rzae en el radio medio = FN 
... . 

El estudio OoncrElto pare. cada oaso de la looalizaoi6Jx de 

los resortes se realiza:can ouandose tenga esoogido al n;ámero 
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BASES TEORICAS PARA EL DISENo. DE LOS RESOR'l'ES -- - ..... - ' _..=.==:.""-';;,=:;....;;;.; ...... ~=.:== 
Se sabe que los resortes se oomportan S2gún la eouaoi6n 

P = KRY' 
donde K R es la constante del resorte, P es la fuerza que se 
realiza soore éla ~ la elongaoi6n o deformación produoida 
por esta fuer~a. 

Al eome'i;el' un resorte heliooidal a una carga que lo com­
prima P, como S3 .muestra en la. figura 3-7. puede ser reempla­
zada por la fuarz8.::lentrada P' y el .par PRo Esta fuerza y es­
ta :par ee encuentran en equilibrio por el esfuerzo cortante 
resistente P" Y el momento de rotación T .El esfuerzo cor­
tante transversal debido a la carga cantrada será: 

7:= P/A = P/l1r~ 
Que se oonsidera uniformemente distr:l.1luido en toda la secci6n 
transversal de la varilla. El 6e:t'U9rzo oortante da torsión 
será: 

T. '" "l./J = !rRr/Trr+/2 
que es máximo en la superficie axterior' da la varilla y tiene 

" el mismo sentido que el esfuarzoeortanta direoto en el bor-
de interno de la seoci6n transv:31'sü.:For tanto el esfuerzo 
cortanta critico se pl'Gf:I.;¡nta en la euparfioio interior de la 
bobina y es la suma de los eefuerzos oortante dirasto y tor­
aicnal.; esto es, 

'T'I4n,=(P/A) + 'J!r/J , 
Wabl ha demostrado qua 1a fórmula fUndamental de la tor­

s16n puede ser usada. si se utUiz& tmtaotor da oonoentraoi6n 
. de esfuerzos. 

'T'"",.,=. K2PR/rr r" 2 

siendo K =(40-1/40-4) + 0.615/0 
Donde e es la ra1e.o16:0. RIl'o La aouao16o, 1 ss puade transfor­
mar en 
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Figura 3-7 
qua puede ser expresa.da oomo 

·r 

'1,,,,,= 8FD(1+O.5/C)/rr d· = K.8FD/1Td'. ;3 

- HO -

donde al factor (1+0.5/0) aa l1aroado de esfuerzo (lonstante 
(K s ) por tener en ouanta los esfuerzos directos pero no el 
de curvatura da la barre.. Si el resorte está aomatido a. oar­
.a estáticas, el efeoto de ourvatura. puede ser nS6Rdo. Y se 
puade utilizar áin error la. aouso1&:!, 2. El fa.otor de concen­
tra.ci6n de eafuerzos por ourva.tura. será 

Kc ::: X/K& 
Consideramos ahora una. aeoo16n del resOrte oomo ia mos­

trada en le. figura 3-8 de longltWi d:í: 7 d!ametro d. Consi­
deremos la Unea A:B en l.e. eupe:rfio:ie del. resorte que ll.eva 
lad1reooi6n del. e3e de l.a 6SpUa. Dequás de la deformao16n. 
rota un ~o '1-'. 'J' ooupa una nueva poe1oi6nAC. . . 
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Figura 3-8, 
En la eoueei6n de BJooke para, tors16n 

!.. .:r I G ::: 8Fl)/TT d~G 

- III-

cuando el velor de T es obtsnldo de 'lé: eouaoi6n da'lvalll g y 

tomando aegOO 10 indicado el valor de ¡¡: • Le dis-taneia Be 98 

'1 dJt, Y s 1 e,ngulo d"", será: 
él. 0""" ,dXjd/2 :::2'1 dx/d 

Si tOl'llSllloe un ntímeroN: de 6spiras, ~alongit'l'.i total de la. 

de:f'lex16n es Tílm. Si integramos paz'Q esta lÍmite se tandrá 
que , 'f.1TDN 

oC:: '2 ~ dx/d '" 16PD&N!a."'G' 
o , 

La oarga P produce un momento de brag¡o D!2 y la de:f'lec-
101ón total será 

iJl "'OC' D/2 ::: 8PD811T/a~., 

y por tanto la aouaoi6n de la cons1lante del resorte será 
lC '1 .. d4G'/6D~If 4-

trsualJaente 108 resortes pUé4en S6r disefiados por el. uso 
de las ecuaciones que precedan mediante un ¡n'ooeeo de ensayo 
71 error para detel"m1nar el. diametro del ala:rnb:r.e. el dialru;¡tro 
medio y el n&aero de espiras. Para resolver el 1'3:o'0161lla ee 
deben daterm:i.na:;;- anta todo las oondicionse de diseño l'eque­

ridas ta.lea OOllto: d:íametro exterior roAvllQ, d!ametro interior 
¡a:{o1mo, máxima y llJh.,ma lcmg1tud de trabajo, v:sJ.or deseado 

d.e la constmte Clel n&O:rie y ex1g8no1asdel ma;terlal req~­
rid.o# A -eontinuaoi6n ea resume el m4todo indioado por J.J. 
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Intintolo para evitar ¡[achos de los tanteos requeridos y 

cumplir 001'1 las condiciones :pedidas por el dilh,ño. El prooe­
dimiento es ·::m g3nel·a1 gráfico y conata de 10B pasos siguien­
tes: 

l. Sobrs cm pal' ds ejes eoordenados se ooJ_ooa el dia­
metro medio D e11 larJ ordenadas y el dia.metro del hilo d en 
las aba1sas. Se realiza 1a gráfica D 11e1l'ando a 106 ejea co­
ordenados la ecuaoión 

D = (Do - d) 
Toda el ~ea pOr encima de esta eurva se elim.1.nat'á por exeder 

las condioiones del diseño. 
2. Usando la ecuac16n 4, para .:Lores des68,doa del nmne­

ro de espiras y el valor más bajo posible de 1~ oonstante del 
rasorte se ~natlGntru para diferentes día.metros del hilo d 
loa correspondientes al d1ametro medio D. Se g"r.'afies. D contra 
d para oada nrunero de espiras N. 

3. Para los va.lores de nlimero de espiras u.tilizs.dos 
- teniendo en cuenta las espiras 1nactivas- se enouentra el 
diametX'Q del h:iJ.o que produce le. m4r!ma. longitud s6Uo.a desea­
da. Se obtiene la g ... oá:f'.ica de la máxima longitud s6lida. por 
union de los pt:J1toa de inters0oci6n de la C'Ul'Va del ntimkvro 
de espiras con 31. respeotivo vruor de d. El área a la dere­
oha de asta O1.UiTa se elimina por presentar posibilidades oon 
mayor valor que el requerido de la longitud s61ida. 

4. A partir del mÁximo esfuerzo torsiona~ qua puade so-
. portar el ms.terial seleccionado para un díametro d del hilo 
y utilizando la eouaci6n 2 se enouentra el \'alor del diame­
tro D. Se grafican estos pares de valores (D oontra d) pax'S 
los diferentes d1am3tros ascogidos del hilo. Esta gráfica re­
present~ el máx1mo valor del esfuarzoypor lo oual, toda el 
área de lá izquierda queda 91iminada. 

5. El resorte se debe d1eeflar de tal forma que al Ber 
comprimido no sufra pandeo. Para realizar un diseÍ10 que 
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oertif'j.que 18 no e.par1Q:i.6n de pan.deo se puede u".¡ilizar :La 

€,'I'~:t'iC8, de J.a f'ignra 3--9 9 r,~comalJ.dada por ,'la Associated, 
Spring Corpo:'ation.. El valor del d!ame-tro modio as indepan­
d1enta del diametrü de:t hilo por lo cuaJ. se olyl;cmdrá una ho­
rizont8,). soln,'e el eje aoordone.do. Toda el áro€', bajo asta 11.0-­
rizontaJ. no cUTJ.:plil'á con las oondioiones da e5aeño. 

6 o El áree, no eliminada dsfine las combixJ8.oiones posi­
bles de pari'í.metros qUi:l oumplen oon las oondiciones ;!.¡¡¡puas­

tas por al dis'3f(O. Se reoomienda esooger va.l.o:t'ea sobre la es-­
qUina auparior derecha por preaentar lIla.Y0r f's.ü·tor ds S8~'tt­

ridad para el esfuerzo de torsibn. 
SEI,ECCIOB DEL l'MTE:RIAL m LOS MS<mTES 

Como la. f:Lna.11dad del prSs¿lnta disoño e~ logra.):> un trac­
tor que se pueda. c:onstruir en el :pe.!a se estudian a continua­
G16n las disponibilidade~ de materiales para la constl'Uccibn 
de resortes. SIllELPA ea la únioa. industria qUfc'l ofrece a08:;."08 

sap9cialas para resortas, dando algunos datos técnioos sobre 
ellos, utilizables para el presente diseño. En el momento la 
lista de aacroe para resortes producidos por SIDELPA es la 
siguiente: 

AnGra SAE 1070 .. SJ;DELPA SP7.Q 
Aoe:r:~) SllE 1085 ". SI.lJE]jPA sp85 
Aoero SllE 1095 ~ ,SIDELPA SP95 
Acero SAE 5160 '" SIDELPA SI' MAS 3 

Aoero SAE 9260 = SIDELPA SP mAS 2 

Ahora bien? para haoer la selaoc16n del material entre 
estos, será necesario aolararlas naoesidadesaspec!:f'1cal!i 
del diseño propuesto. 

Le. temperatura oaloUlada da los embraguee no 8X0de loa 
325 ll' en la superfioie dal revestimiento siendo muohomenor 
sn las deml.. partes del mecan1_o. En los resortes asta. -tem­
peratura. aunque no es oaloulable aa muy 1n1'erior a aste va­
lor. Aeont:l.nuaoi6n aparecen 108 val.oree :t'f'lQO!1t~,..ql\do$ 

, 
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da tó,nIJ&'I'atl.u'8.s de operaci6n de loa . ¡A:~~ !iémte r,C7e¡; ¡:¡ 
BO<ill"OS iD.cUcadoa atrás, 

ITe~:-~d·1 
rSAE/0 70 ¡------"---, 
15~E 101:'5 

~E 1035: 

¡SP'f'WiCio ~n¡. cel"O vicil" r~c"rl'7el) , 
1./.00 I ¡ ,sAE 516(; l/o O ! 

1- -
¡ 2,50 ,sAZ. S¿6C 400 

I 250 - Tabla. 3.,; 
Por tanto se puede oonsiderar que oualquiera de los materia­
les puede ser selecoionado a~ s610 se tuviera la limitaci6n 
da temperatura. 

El trabajo al Qual ae dabel1 someter los :t'2>sortes será. 
el da unaonrga inicieJ. au:m.eni;$,da. durante losüclos de tra­
bajo en un :pequeño incremento debido a una lig3ra oompresj,6:n". 
Los resortes no estarán sujetos a impactos nia E, condiciones 
de carga que sobrepasar,- los valoree calculados. Por '~anto 56'­

ré. an'tieoon6mico utilizar ace~\?os alaado.s como 10 son el SAB 
5160 o el SAE 9260 aspeoieJ..,s para estas oondioiones de tre.­
bajo. 
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Figura 3-9 
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Se ha escogido entre los l?es'l;antea :ma~Geria18f:l po:(' pose­

er exapciona~es propieda.dee físicas e. teIllllera:tu:.'-'as Illodera­
daa y por ser mv.y econ6mioo. el acero SAE' 1085 (lenomwaél.o 
J(usio Wire. 
PROPHD.I\J)ES :'!El. ;'fLA.T@RIAI, ESCOGIDO. 

Los da.tos '~;ecnicoa publicados por SU)ELPAf0SpeQi;o al 

a.ce:t'o sp85 oorresponden unicamen-t;e a p:rtwbas de tansi6n, 

Sin embargo es°,;os v-alores se ancuentran dentro de las normas 
dadas por la 810 como se muestra en la. tabla. Que sigue. 

" 

&/"r.Jer~( ¿,mlfe '1/,UVdO ~~~ 
medu/e "}?odulo 

Rcero vllm~ EN'$f¡Cf) 7( r.siCl1ci J!/. 1<:0 $Io:drc ;,.JIU) los,1i<... 
.. fffl-Sl tré"61¡'" , ~alt"r)o If)I'S ;MO/ • TM-5/~;f') . tflár.s Ion 

M610~ 200-.!5ot JSo-MO 15'0-.300 .:!)O·/8C. ..3o,coo 1I.:SoO 

5P85 300'2.34- 164- .- - - -"---T odos J.oa valorea se dan en lb.Jin JI: 1000 

Tabla 3-6 
Por!:' tanto cuando se requieran ds:tos no :pu.blicados por 

SIDEIJPA se tomarán loa correspondientes dados for le.. i3..á8. 

seg6n el sdrvicio gua deba prestar el resorte el esfuer­
zo que daba sy;frir el lI1a:terial no debe sobrepa:i)ar cierto ~:t­
mite. Con e~ fin de adeouar el diseffo a esta condición. 

EBrold C.R. Carlson ha dividido en tres categorias de servi-
010 el trabajo da los resortes. 

El servicio moderado corresponde a resortes some-tidesa 
cargas ast!t1cas y- sujetos a pequeftas deflax10nes con :Lige­

roe cambios en el valor de loa esfuerzos. Corresponde esta 
categor!a a resortas oon Vida de servicio entre 1000 y 10000 

oiolos • 
El servioio medio agrupa 1a mayor parte da los resortes 

en 'IlSO ta.l.esoomo eoportes de lltOtores, resortes de acciona-
mientos y trabajos generales en 1mp1emsntoe 'T maquineie.. La.e . 
condioiones d3 trabajo no i:ncluire.n oargas de ahogue pe:rmit1endi:~t 

\.~ 



~i 

o::' 

l' 
~ I 

l. 

- II6 -

ia..1. ,~e801'"i;e 0);)8:,_'3.1' entre 100000 Y' 1000000 ds cJcl08 sin su-o 

:f:t':Lr l"otura, 

El s21.'vic:LO pesa.do inc.lu~~ todos los ref¡Gri;as somet:i.dos 
a rápidas d,3:f'13xionss dU!,[-;J:lte tiempos largos d_e -trabüjo, TJOS 

€13fUoI'zoa a C)léJ pUGdan sersbmetidos cOl'l~eapondsn a una vida 
dEl 10 oiclol~ 'Jamo mini.mo, y en gttn.ral. a1oarl'¿al,án el valor 

í~orr0spondi,m-t" ale. vida infinito. que se oonf:iidGra 0n GerGs 

oaeo como 10 nicles, 
A continu8.oi6n Sil incluye la. :fil1"\lra 3-10 correspondien­

te a loa esfuerzos rnhimoB qUe d$ba sufrir el acero fjelaocio­

na.do pa">:'a. loa d1ferentGs diamstros de hilo logrando oada uno 

de los limitas de vida. indica,dos en las difer,mt3s clasifica­

ciones de trabajo. (La grariae. 58 ha obtenido dal libro Spri:ng 

lJesign. and aplioution, aditado por P. Chironü;. ver bibliogra­

fia. ) 

~
\ 

:~ :~" . 

;j ~:--- _. 

:: ~--= .-
1'0 "; i '1 
a.Q.Q~~DQQDQQOOOO 

- "" 1() •. 11') .. 1~", -»Qt o· .. N tf) .... .,..-.Q 
0QQOQ() 00<) .... ............. '*' 
<:Só da c:íc:i ó ó ~QÓ Q<)Q<l>c;. 

Figura 3-10 
Por las oondiciones de uso a que ha de ser .8ometido el resor­
te olasif:1.oado en el grupo de sarvicio m$dio.pol~ lo 'tanto se 
usará el valor de esfuerzos mfudIllo permiSible oorrespondien­

te e. una vida cuperior a 100000 oiolos, o sea, que S\?; toma­
rán los valorel.'l dt!l esfuerzo 1¡orslonaJ. .m,4x1mo en la figura 

3-10grá:t'ioó3 :para el diametro del hlloS.1e.coionado. 
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CCfrDICION2S111lPUB3j":AS POl'! IU, J::ISGÑO A LA ¡BSC()G'i'.NCIA DG ~['O~1 . 

R8S0HTB!S" 
1,8,S oondiciona!3 eap,¡¡c:ffiús.s en que trabajan los l'ssortes 

de los embragiJ.ss y las restriociones que imponE: el diseño ha­
can :aec,esario qn3 antes de proceder a su aálcuJ.o y se:tecci6n 
se hace una pequeña discusi6n sobre ellas. Estas oondiciones 
se pueden enmna}~ar como sigue ¡ 

a) Los resor.tes,al desembragar, deben disminuir 5U. lon­
gitud para dejar libre de las prensas a1 aiaco, Para su.frir 
esta compresi6n el accionamiento be. de rea1iza~' una fuerza 
mayor qua la fuerza normal F N caloulada. Es corlveniente pare. 
los mínimos es~uerzoa en las piezas que esta flwrza de accio­
namiento eea 10 mas paqueña posible • 

b) Las superficies de los asbestos, como ya ae ha es­
tudiado, a través del uso van a aufrir desgaste ,por lo oual9 

para lograr un funoionruniento uniforme a lo la:~'go de toda la 
vida -6.tiJ. del. l"evestilllient0 9 se debe obt~ner que los resor­
tes apliquen durante ella aproximada:m.an1;e la miams. fuerza. 
normal. -

e) Dado que el embrague es uti1izado como elemento de 

protecci6n, a lae partes rotantes del traotor, as necesario 
. que la fuerza. normal ap~oada por 108 resortes no exceda en 

nillgÓn momento le: fuerza oalouJ.ada Fw .' 

d) Se requiere un meoanismo efectivo y sencill.o para 
lograr la regulac16nde la :fuerza realizada por loe resortes, 
por 10 cual, as conveniente que al induoir pequeffos oambios 

en la longitud del resorte sa logran los cambj.osrequeridos 
de fuerza • 

e) El espacio en el. oual se deben aolocar los resortes 
es reduoido, por lo ta.nto, teniendo en ouenta que la longitud 
de e11.oe 88t' direotamente relacionada. oon el nÚlllero de el9-
pu-ae t se debo lograr que la. oantidad de ellos se e.dapten 
a. eMe eSPLCio. 
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En el dis(;l10 él0 txo!l.tará 61) l.lena:e en una. forma srJplia 

con todos asri;08 reqllisi tos gu", serán basa para la es(;oge:,'c:ls, 

d(~ cada resorte €In particular, 
c.:ú:.cur,!o DE IJOE¡ rt}130H.TJ~S DEI) Igtffi.Rll{lDE JJ!5L.: P()TQOo 

V .. F/II - Ffi -. .-v ... 259 -238.5 
== (259~2~) - (259.25(1-0.08») 
= 20.715 ,lb. 

~¡, '., 
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)~a méxi:ma longitud acep"table para el resar"te 9 tarden­
do 0):1 cuenta la localizac:i.6n del embrague. es de 2". Por 
'~an-l;o la longitud solida del resorte (longitud que pOS36 el 
1?eSorte cuendo se 118 comprim:Wo has-ta. hacer q1J.e cada espirg 
esté en contac'i~o (lon sus vecinos) seré,: 

:'.J = (N+2) d = 2" 
Se toman\f+2 espiras ya que por ser un ,,,asorte a compre­

siózl.' posee alg",maEl espirasd~ sus extremos inac-tivafi" Se.]na 

escogido come tipo de oonstrucci6n el' llamado Squarerl and 

ground ende - o extremos pl~oa y a ras- que requiere dos 
espiras inactivas. 

Se puede prooeder ahora a determinar la cona"tante del 
resorte. Sise !"acuerda que la máxima. variación eu la :fuer­
za pura el desf,>aste del reve.stimientoes de 20. 7i5 lb. 

V ~ KRX~ = Ktxl/16 = 20.75 lb. 
entonces 

K 1\ = 16:x:20. 75 '" 332 lb./ fu 
que será. el máxi1l1o valor que pueda tomar la. constante para. 
cumplir con las co¡:"dicione.a impuestas. 

Para. este vaJ.or de la constante I{ R 'tend:eemos que la 
fuerza da accionamiento valdra: ' 

P = 259.2+K.x2xd = 259.25+669:d/32 
Jo :" 280 lbe. 

Sa utiliza ahora. a partir de estos datos, el método 

indicado para escoger al resorte mas adecuado. 
l. Gráfioo del máximo d1ametrc exterior 

D = Do -d 
d, l: 0.162 D. '" 0.838 
d. == 0.177 D& ~ 0.823 
d, = 0.192 Da ='0.808 
d. = 0.207 ' D. .. 0.793 

2. Grlfico del n~ero de espiras 'N' 

D = ~r;/8KRi( para un N esoogido 
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d Al D IV D N ! 
I 0./62 

1"--- --- ---. "-1---- f--"~. 

i:-~- 2.~71- 1-0 o.~7 /2 0.63 /5 
W2.J.7? L6 0.83 ,O 0.75 /2 0.7/ /5 
LO.t~2 J 6 0.99 1O 0.84- /2 0.78 15 

I 0.207 t6 1./0 10 0.92- 12- 0.87 lE 

Tabla 3-7 
3 o ¡¡(úima. long:i.tud sólida deseada 

L '" 2" '-" (N+2)d '=\;> el = 2"!(lt-:-2) - MA". 

NI,= 6 

Na= 10 
Na: 12 . 

N ... = 15 

d, 

d: 
d 3 

~ 

= 0.25 

= 0.167 

= 0.143 
= 0.1l8 

- 121 -

4. Curva del máximo esfuerzo tors1onal quo puede so­

portar la pieza para ob'~ener la vida desea.da 

- ~ 

el 9""v.x.ro¡:¡s. D I 
0./62 100.000 0.578 1 

.0./77 98.000 0.'170 
0.182- 96.000 09+5 
0.2.07 95.000 1.20 

Ta.bla 3-8 
I,a ..mica soluoi6n yosible, teniendo en cuenta 100 dia­

metros da alamb:Nl' disponibles, será le. de d:iSllle·tro del hilo 

d = O.17~ D = 0.7605 
yr diSllletro exterior 

D. = 15/1611 
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La longitUd sólida sera 

lis :;: 0,177 (9,67+2) :;: J..9I IÍ 

El m3mero de espiras serA. de: 

)'1 '" d +G/8P' KR== 9.67 espiras 

- 122 -

ln asf'uGl'ZO e 0:,<: ante max:imo aJ. que eéta. sometió,() el rasorte 
, 

sera 

tj' == 2, 55x2 • 80:t:7.605:dO/5 • 545:rl0-lI 
"', 97500 :psi. 

El resort<" 11ell'ará. una deformsoi6n previa, o sea que 
se debe comprirn..tr a partir de su longitud libros n8.8'ta lo­
grar la :fuerza necesaria para el trabajo del disco. Esta 
longj,tud será: 

Ls = pl>I,,¡ .. .t'KII= 259.52/332 :;: 0.78" 
La longitud libre del resorte sará; 

L. = O.78n + 2" = 2.78" 
Siendo el z'acorrido requ.erido para el accion9llliEuto da 

1/16", la longitud del resorte cue.ndo se separrm las, prensas 
del disco será.: 

Lo:; 2.'].8 - 0.78 - 1/16 :; L9375" 
El t'.ngulo de paso d; se calcula a partir de la longHud 

de :iJ>rabajo del ;~esorte. Si se reata a la longitud tot,?l li" 
bre la longi'cud correspondiente a las epiras que no traba­
jan, 

j~'t ,. 2<78" - 2xO.177 ,. 2.426, 
ee obtendrá la longitud de traba3o. Por lo tanto la longitud 
de alambre neoosa.:r10 para construir esta parta del resorte 
será: 

L", = 2 x9. 6xR.,/ coso== 1'T x9 .6 >4 1).76051 cos QC = 23/ cos oc 
y como sen ce "" 2 • 426/LA 611 ángulo de paso ser8.: 

~e = are Tang 2.426"/23" .. 6-

OARAOTlSRISTIOAS mL RBSORTE IBL P.T.O. 
Jlat,er1al 
Durez$. 
DíEm~tro del a1p~bre 

SP85, .. SAE1085 

Rockw&ll 0-42 a 0-46 
0.177" 



• 

l' 
I 

• 

f. 

~ 
1, 

I .. 

• 
Nfull.el~o de 6spü'as de tr¡J.be.jo 

Extremos planos ya ras 
NÜllh'.ll'O -total d,¡¡ eapj-ras 

Díemetro exte:dor 
:Arl@;ulo da paso 

Long:itud libre del :I:'asorte 
Longitud de t:rs .. Jajo con oar-

9.67 

11.67 
15/16" 
ce., 6" 

2.7a'· 

ga m.ims. 2" 

CALCiJ.W :DE LOS .. Ui!3Oft'.I:ES DEL -gii'!m1AGUE I:'RIliCIPg. 

- 123 ,... 

Se utilizará, por las razones indicadas en él 081_culo 

de los resortes del O'<iro ambrague, unreoorrido éw 1/:L6" pa­
ra dejar libre 01 disco. Por ta:o:to 1.9. fuerza ds E.coicna.mián­

to mkdma será: 
l\ =: 466.6 lb. -:- ~xl/26~ . 

Cada una de las superfici_es del l"'evaatimié'uto durante 

su vida útil sufrirá. un derJgaste da 1/1-6". o 6-38. qU_6 al 
resorte sufrirá. una elongaci6n de 1/8". con su co:r'_ceE'pou­
dientE) oambio en la fuerza ref'üizada. Si se ti.E:'UC en cuen-G"" 
qU¿¡ el fabricante del motor 8l3p3cit'iea un 5% ¿l¿, -,·ari¡:;.Ci6n 

en el valor del torque producido. podrá aOep'tiSlJ>S" C;J1;C UÜ¡;­

mo valor de variación en laoapaoidad de -~ransrilLd6n del· 
elllbrague. Sin embargo, aada la faollida.d de reg1úaoion del, 
embrague. se tomará un lCJtj& de variación COmO aoeptable. 

Como esta ~rdida $n capaoidad. de transmiai6n se rea.-
11~a a lo largo ds la vida útil del revestimiento, se ten­
dr{l como valor máximo de la ooustante de 105 reEortesen 

KRo "" ]j'./d := 466.6xO.l0/l/8 ",,373 le/in, 
Se podrá enCOlrGl'aI' ahora la fuer:¡¡e.máxima dt3 8.0..0101113--:­

miento 

FA • 466.6 + 373xl/16 = 490 lb. 
Con el fin ae evitar que la so1uci6n se enouentre en 
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un ra80rte con a,emasiadss espiras ,que 10 harial1. demasia.do lar-o 

go. es necesal"io qua lB. aonstan:ta ~ cada z'6sor'l;e sea. de Zl).t~g­

nitud 10 más elevada posible. :Por tanto ee esooge una diatri­
buci6n de 1l? fuerza. en tres resortes localizados sobre U11 

mismo circulo t.e radio R forman,do entre ellos un éngl.1J.o dG 

¿{-:; 360/3 :: 120 0 
== 2'lf/3 r&dianas. 

Cada reeo:¡:,te haré. una fuerza de aeoionaLlien'bo da 

FA" = 490/3 :: 163. '5 ~b. 
Le, fuerza de t3'."abajo reaJ.izada po¡' cada r,,,sorte ser~ 

FN ... '" 466.6/3 '" l55.5 lb. 
Por 10 ta."'lto la constante máxima que podx'a, tener cada' 

resorte será: 
K" == 155.5:¡:0.lO/1/3 .. 124.5 lbJjn. 

Se quiere a.demás. dada la velooidad de' t!'abajo del em­
brague y 1a consiguiente fuerza centrifuga so'b:..~e los resor­
tes, qua Gatoa sean da oorla longitUd para. evi ta:l.1 al máximo 
posibles deformaciones. Por lo cual ee ha eeocgido cerno lon~ 
gitud sólida máxima de cada resorte 2 1/4". 

Se se1eoc;;.onan los resortes siguiendo el mé,todo gráfi-

00 ya indicado, como se ve en la figura 3-12. 
Se selacciona al diamatro d = 0.162" Y un diametro ex­

terior D".r. = 18/16 "" 9/8". 
D '" 9/8" - 0.162 = 0.963 

El número de espiras que trabajan será: 

N '" d4 1J/8D'x:. .. 8..82 espiras, 
La longitud 861ida por tanto será 

L$ = 0.162 (8.82+2) = 1.756" 
El esfuerzo cortante ~:z:imo al que estará. sometida la 

pieBa sará: 
'T", 2.55xPXD/da = 2.55xl63.5xO.963/(O.162)" 
"1'= 94700 

A pm:rtir de la longi-tud lib%'e el. :resOl"te se def01'Jll8rá. 

hasta la posiCi6n en la oual produoe la fuerza normal F 
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sobre el disoo. Eata elongaoi6n va.J.e 

L I '" PN"", !K" == 155.5/124.5 '" l.245" 
La longitud libra del resorte será 

L. '" 1.245"+2" = 3.245, 

- !26 -

.Siendo la longitud del resorte ouando trabaja sobre el 
disco de 2". 

La longitud del resorte mien~ras Permanece el disoo se­
parado da las prsnsas será: 

LI> =< 2"- l/16 = 3~/1611 
La longitud de alambre que trabaja está dadaj,lór 

LT '" (3.245" - 2%0.162)= 2.921" 
La longitud de alambre neoesario para oonstruir ssta 

,-parte del resorte seré.: 
LA" 2 :x 8.82xO.963/200s'IIQ 
L" '" x8.62:x0.963/coa$ =26.7/008<1." 

Por tant o siendo 
san oC::; 2. 921/L" 

E1ángu!o de paso seré. 
oC= areTang 2.921/26.7 = 6.24 0 

, .... CARACTERISTICAS DE LOSRESOmES DEL EMBRAGUE PRINCIPAL 

Material Spa; .. SA1!l I08? 
Dureza Rocltwa,ll 0-42 a 0-46 
N6msro de' espiras qua trabajan 8.82 
~xtremos planos y a ras 
N~ro total de aspiras 

. 'D1ametro exterior 
D1ametrod&l.alsmbre 
Angu10 de paso 
L~g1tud libredal resorte 

lOr,.82· 

9/811 

0.162" 
6.24 
3.245" 

,. Longitud de trabajo oon oarga. . 
mfnima 2" 

. ;·t-· 

i' 
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Los dos embragues calculados poseen las mismas oarac­
~erietioae geom5tricast haoiendo posible utilizar la misma 
forma oonstructiva para ambos diseños. Beta es l.a soluoión 
adr;Jptada en el presente trabajo porsar la ~s econó:uQ.oa. 

Laa oondioional;! del disaño quedaron li:uQ.tadas, para 
oada uno de los aspactos a estudiar,a las del embrague que. 
las exija más severas. Se prooede a oontinuaoión a evaluar 
estas o$r80teristioas y requisitos que debe cumplir el di­
sefio. 

a) Siendo las fuerzas del amb~del P.T.O. superio­
res a las del principal se toma.Nn, para. al disef'io, las del 
primero. 

b) Estando apoyado el emb:ra.gu.e prinoipal en el eje de 
salida del motor,-aiendo inoonveniente que esta sufra fuer­
zas acoiales elevadas- as debe lograr la menor fuerza de 

aooionamiento posible. Esta oondioi6n es oonveniente además 
por exigir una buena ventaja. meoánioa. 

C) La regulaoi6n da la. tensi6n de cada uno de los re­
sortes debe ser fácil. 

d) La fabr1caoi6n y montaja da cada una da las piezas 
deba ser sencilla. 

e) El material. de las superfioies en contaoto con el 
disoo daba ser resistente al. dsesaste. 
BSCOGENCIA DE MATERIALES 

Se ha esoogido el montaje que apareoe en las figuras 
3-13, 3-14 yr 3-15 por cumplir con las condioionas a%pus'stas 

atr's. 
Se prooederá ahora aesooger el. mat.srialmáe adecuado 

para fabrioar oada una de las piezas. 
Para ;Las piazas en contacto con 81d1800 se ha.acQ­

«ido, por ser muy resistente al desgasta,fundici6n gris 
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clase AS'fM 40, que posee las eip1entee.prop1edadee: 
a. Pro.p1edades qu1mi088 

e = 3.3~ 
S1= 1.9~ 
)(noo 0.65" 
p = O.l~ 

s ... O~O~. 
N1 .. 1.2~ 
Cr=r O.5o,c 

b. Prop1edadesmeoán1oas· 
Rea1atenoia a la tr80016n mínima 
Resistenoiaa la compresión m1n'ma 
PUreza 

Tabl.a 3-9 

40.000 psi. 
125.000 psi. 

230 l3BN 

Además .ecm R. B'Dnohen (ver bibliogt'at!a) la :rel.e.ci6n. 
ell:tre :re~1steno1as a la fle::ú6n y 8 latraooi6n 'V'aria de 
acuerdo a la forma da la pie~a &n~rs 1~45 y 2.35 
H 'toma en pneral l.; 

s,.,..~ /~. 
de donde 

S • 1.5%40000 = 60000 pei. 1'44JC¡ 

El esfuerzo al. corte puede,segdu el miemo autor,e:xprasarea 
oomo: 

S7'Mro /SIlOllT.= 0.75 
por lo oual 

Scom: = 30.000pai. 
Las piezas restantes pueden ser ocmat!rU1dae en una iun­

dic16n no aleada. Se ha escogido la fun41oi6n ASTM A-J.59-55 - / -, 

clase l21 6 SAE- J.21 0'Il788 propiedades 80lU 

8. Propiedades Qu:!w1oas 
e ". 3.~ P .. 0.1'" 

S1 '" l.~ So; O.l~ 
Mn = 0.6~ 

b • Propiedades mEioAnioas 
Po... lal/ mil!llll&8 prépiedadea mEioánioaa que,·. el. III&te~ 
A_ 40. 
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Para efeotos de oálculo se tomará 2 como factor de 
seguridad da todos estos valores. 
DlSE~O DE LAS SECCralES FELIGReSAS 

Las seco1onas JÚ,$ J.)eligroee.se.pe.reeen indioadas en las 
figuras 3-13; 3-14 1 3-15 siendo -000 la nomenolatura de la 
figUra- calau.ladae a oontinuaci6n. 

1. SECOION A-A 
Esta seco16n puede ser estudiada como un eje hueoo que trans­
m1te' un momento torsor l' • Por tanto: 

'T- T(d,-dd/U donde J = 11/32 (d~ - dt ) 
de donde 

l' = 16T/tT(d! +dt + d.dddi.+Ci. )} 
Se caloulan El. oontinuaoi6n loe eafu&rzos realas que su­

fre la sección A-A tomando como dimencioaes: 
d ... 2 l/a" T dI. = 1.437-

por 10 tanto el esfuerzo real 
"1; •• u'" 16%2333/ «1.437)~ +(2.l25t +(1.437)(2.125)(3.562)) 

"'~L :< 508 psi. 
siendo el esfuerzo mÁ:nmo perm:l.lri.ble 

d01'l4e 
'1'"_ ~t) K .. K,KcK .. K,Sco .. n: 

Kf = Coeficiente de concentraoi6n de tensiones 
KA = Factor de aoabado superfiOial 
K, = Coeficiente de ta.maf1o 
Ke = Coeficiante de temperatura 
Ir o = Coeficiente de oonfie.nza 
K~ = Coafioiente de efectos diversos 

S"'_Tt = S".Af;H. /faotor de seguridad = 30.000/2 '" 15.000psi. 

Se utilisarán ios gráfioas 1 Valores publioados en lae 
tablas de disefto del Dootor J.L. Avis. 
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S1.-do r'/b. = 0.0625/1.437 .. 0.0435 Xl =2.32' 

figure. 3-16 
00110 le. dureza en lr.R' •. Ji:.<: 200 en:t,CiIIIlA:tea q .. 0.88. Por 

lo cual 
X ¡- l+q(lt .. - 1) ... 1 ... 0.88(1.32)= 2.16 

Si elaoabado aupe:r.f'ioial. es k .. 30 "'f se tendx4 un va .. 
10:0 de lt" .. 0.87 

lJ:l ooe~io1ente 4e tamaflo paaoa un díamet:tto de 49_. 
(el d1ame1iro e:neriOl") e. lt", .. 0.84 

LoIr otro. oo~io:1ente8 tienen UI1 "ftIlor llD1tul0 por pre ... 
aentv aepeotoe q1l$ no at'e~el lIft88!l1le ctUculo. 

EntODOes 
~~(l/2.16)xo.8?ZO.e1xl5.000. 4.490 pai. 

., ¡me.to que la _0016ne. a4eoua4a al ~ 
que que ha. de tftn~t1r. 

La .eSll:ridad eX1stellote 861"111 

S"".'"' .h490/S08 = 8.84 
2 .SEOOIQf ,lJ;..llJ 

:No se reqUiere o41oulo alauna por ser.el, llorque trmuuMtido' 
19uel. al de la. se0016n anterior. 

3. SiOCICli 0-0 
Las tuerzas que sctuan sobre la pie tia OWl.ndo el. .. b~ 
está trabajando. son dif'$rentes a las que sufre ou.an40est' 
4e8&ll1braa..oO. M!ent.ra8 trabaja e.o1I'Wi.1\'á la :fuenae;teoutada 
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por el resoMe y su. reacción(!'. y p .. J. O1"$8I.ldO sobe la. 
88~oi6n o..c eef'aerzos de fleld.6n,,. 18.8 t\1erJ¡asde rozem:len­
t9 entre el plato '1" lu' ~ que. ~oduo1:rán eafue:rsoa . . 
oortantes. 
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" 
Jl1&Ura 3-11 

Cuando.. 4e~ uzUOa'lll"Dt.a 8O'tVllri la fuers:a. múi­
.. que 1'8a11za:r4 el %'$aOZ"1le (JI I .¡pI. .1680 lb.). 

Pva eatu41ar la Uex16zt ." la seoo:1Ó1:¡ C-C, que es UIl& 

risa oil"OUlv 0UZ"Ya, 88 utllill8l1 l.U eouaoi0Zl08 
<T,,_ • IIb./Ae. en la t1l:1:rá ___ Ya (A) 

donde 

... momento f1eotor m&x1mo 
fa I ,. 41etano:la entre la fibra neutraT la más al&3* ., " 

4e ella en la pat'té 061108".. 
A- J.'r&at~ 

• ,. D1II1Iano1a entre la. :t:s.bra neutra y la que :pasa por 
el .' bar1<ktnt:ro 

a .. Radio 4e aUl'ft.tunl :f:D.ter1or . 
lila .. Dt.stanaia entre la fibra. neutRy' la lIlÚ aleje4a 

de ella $U la parte oonvexa. 
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o = Radio de ourvatura exterioa'. 
El radio de la seooi6n neutra 8& delle'l'.lD1na e. :paz-t1r de 

le. :f6rmula 

JJ'dAAr - " .. O (1) 

'De a Wft\3 o.: 
c. ... ~ '" ... .,. .. uu. I.A c:. " 1 '" 
Sir ~I:"TU ..., Al(. 

ClItp~o 

FiglU."a 3-18 

o 

De 18 figura y = r -.., que reemplazando en (1) r «r .. vVv)dA .. o f rdA/v - f dA "" O 
r :: Al j dA/r ( 2) 

siendo A el área del tronoo de cono 
A lo "" tt ( f + ~')l'l () ) 
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P:1aw.-a 3-1 
De la t:1sura 3-19 ee obtiene que 

7 
8:1.8%140 

por tanto 

f'. ~ - 0%0.2929 
~" .. f - h - Ca - a Sen 45 ) 

t". f -O.707lll - 0.29290 
1leemplazando eetQI!I valores en la eou.ac16n (3) 

A .. Tf( f - 0.29290 + f - O.7071h - 0.29290)h 
A .. t1(2 e - (0.58580 + 0.7071h)(4) 

Si se observa la figura 3-20 Be obtiene 
dA = TT( r + t' + O.70714v)dv 

don(le r= 0.70'71 I(' 
dA .. Tr{ (1.4142lt) )dv ot· if 1.4142 vdv 

siendo I( as lt'-v '" f -o/0.707l. 
A '" T'I' f~ J..4142ICdv + 1T S: 1.4142vdv (!» 

.. 138 -

Reem.pJ.aun40 la eouación {5} en la eouaci6n (2) sa obtiene 
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l'igura 3-20 
que I 

r .. A/J dA/v 
r= 'tT (2f-( o. 5858C+0. 7071h»h/ f: 2íT< e-e }dv/v + [Trl.4142 dv 
r=(2t-(O.58580+O.701lh) )h/2(f+C)lno/a + 1.4142(C-a) (6) 

siendo e-e. ... h 
pero e ... R-r ; por lo tanto 
.. R- (2~-(O.5858C+O.707lh»b/2{t-C)lnC/a + 1.4142h (6A) 

Además 
h ... '" e - r (7) 
h, • r - a (8) 

A partir de estas e ouaoione s '1 utilizando l.as Siguien­
tes dimensiones: 

radios de curvatura 

grueso da le. pared 

a= 7/16" = 0.4375 
c= 15/l.6" ... 0.9375 

h·= 1/2" 
T e = 4- 1/4 '" 4.25" 
(ver para otras dimensione.l.a figura 3-13) 

Calculpos la i'lexi6n existente en C-C. 
El momento flaoto~en la secoi6n Yaldrá 

M ;: 1680xJ .• 5 "" 2520 lb.-in. 
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. Do la. 9cuaoi6n (4) obtenelllos 01 Ú'ea 

A = TI ( 2x4. 25-( 0.58582:0.9375+0. 7C'71xO.SJ )0.5 
A= 11.9 1n~ 

De la eouaci6n (6) 

.. 141-

r "" (8.5 - O.9035)O.5/2(3.3125)ln(2.14) + l.4142x{J..5 
r .. 0.66 In. 

si llevamos este valor a las 8CUBOi on8S .( 6A) , (7) .7 (8) 
•• obtiene: 
e = R-r = a+hÍ2 -r "" 7/16" + 1/4" - 0.66 2 0.0275" 
h. - r - a = 0.66 - 0.4375 •. 0.2225" 
"3 lit. ... e - r • 0.9375 -0.66 '" 0.2775" 
reemplalSalldo estos valores en las eouaciones (A) y Ca> ob­
tenemos: 

~~_.= 252OXO.2225/ll.9%O.0215xO.437S = 3900psi. 
en tracoi6n. . 

CT ... MI ~ - 2520x0.27·7·5/11.9xO.02775xO.9375 ... -2250 pai. 
en oompJ;'8si6n. 

se Uene hasta ab:Ol"8 elmClllento fl&otor~ :faltando el de 
oorte, oreado por el rozamiento. Como todo el momento toreO%' 
será tran~ft1do por la seooi6n 00D81derada se tiene que: 

:r,. .. M /(-h/2 = 2520/4.25 -0.25 '" 6JOl}).. 
El e~rzo oortanteval.~1 

E.Cort .... lu~rza/.Area -630/U.9 =53 pai. 
que por eer muy inferior al da flexi6n se puede de.epreciar 
pera efeotos de oálculo • 
Para la piesatal oomo es indicada en la figura 3-1), se t:l.e­
ne que el máximo esfuerso perm:l.ible está dado por: 

CT_.",,(~ >x;..XalC"X.lC,.S 
. (se uaa la misma nomenclatura que la utUizada. .eneloAloul.o 
de la seooi6n A-A) 
dQl'lde: 

X f '" 1.0 
X.. • 0.8 (p&IX'& R= 250 que oorrespOl14ea la :rund1ai6n 

en arena.) 
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K, "" 0.75 (para ~ = 216 l,llIll.) 

K. = K~ = Kc '" 1.0 

· -" .--'" ~.--

S,flal<. == S /Factor de seguridad 

Sf¡'".= 60.000/2 == 30.000 psi. 
a; .. ",.= 0.8xO.75x30.00Q .. 18000 psi~ 

... 142 -

Por tanto, siendo If,,~ .. ~ <.. (¡"'...... ,la sllIooi6n eStá oo:r."r&o­
tamenta diseñada. 

La seguridad existente 9S$ 
Se .,. 18000/3900 '" 4.62 

4.3ECCION D-D. 
Se lllUestra en la. figura 3-21. 

corno se observa en la :figura 3-1.4, se h$n escogido 3 palancas 
para l.a transmisión de la. :fuerza de aQó1onamiento al. embre.¡JI.te. 
Por tanto la fuersa en el punto A sari, 

1'.... .,. i680/3 '" 560 l.'b. 
El. !lOIIl.fitnto produo1Cio por eeta flleraa sobre la sacoiw 

que se oonsidera vsl.dl"á: 

.. '" F .... xl",", 560x l.5/32 -262 l.b.-in. 
El momento fleC'tor qua eu:f:'re la seooión está dado por: 

f
a¡", me /I donde l/e ... bh" /6 ---t 1 aj.= 6M/bh~ "" 6x262/l.x(O.S)' 

_ \) .......... a'f'" 1572/0.25 =:: 6268 pai. 

La traco16n sobre la seoci6n D-D orear' un momento iBUal 
a '~~ l/A = 560/0.5xl'= J.l20 psi. 
el momento total será: 

a;..,. 7408 psi. 
El. eet'u&Ho máximo qua pueda soportar la p1ellla,o momen­

to perm1si ble. valdrá, 

donde: 
G'tc .... =(l./Kf) K ... Jt,.KcK~Kafl.;.",," 

Kf .. 1.0 
KA .. 0.87 (a1.ando R= 30 'Y 

K • .. l.O 



. . Xc: "" KI) "" Xc. == 1 • .0 . 

ST~A('. .. STR"".¡.f"'TII~/"'L /Faotor de soguridad 
S r¡¡~c. '" 4.0 • .0.0.0 /2 :: 20.000 pei. 

entonces 

<TtEI\H=" 0.87x20.000 '" 17400ps1. 
que nos da una seguridad existente dé: 

Se = 174.00/7408 ... 2.35 
por lo ,cual el di.afio es satisf'aotorio. 

5. CALCULO:m¡:L TIRANT.E 
Un esquema del t1rrurte puede vel'SS en la. figura 3-21. 

La pieza estará sometida a oompresión. sufriendo una fuerza 
F :: 56.0 lb. 

se toma oomo material acero deoonstrucoi6n de 0"",= 70.0.o0pa1 
El esfuerzo que su:fre el tirante sexi: 

eru ".= F/A "" 56.0/(1/8)(1 1/4) .. 360Qpsi. 
El esf'uerso permisible está dado par 

. donde: 
<r,"H. =o( l/Kr) X"X,It..K"X.8".o"1\ 

Kf .. K" == K D = KA!' ;:: 1.0 

KA =- 0.82 

y Ke == 1.0 

e .... p; .. 4.0.0.0.0 psi. 
entonces 

<r,~~. "" 0.82x4ü.000 "" 32.80.0 psi. 
entonces la seguridad existente será: 

Se "" 32800/3600 = 9.1 
por lo tamto la pieza está correctamente diseñada. 

6. DlSEftaDE LA PALANCA. 

Un esquema de la palanca puede ser observado an las fi­

guras 3-:15 y 3-21. Como S<l puede ver sa ha bl.leoado, para oum­
plir oon las oQlldie1onas antediohaeded1:eefto, la __ ven­

taja meoánica poa1 ble. El ,cáloulo se ha1'4. en base 8. lo indi­
cSdo en la figura. 3-22. 

," ,. 
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Figura 3-22 
La $6ooi6n más peligrosa de la palanoa· ee la indioada 

oomo E-E· en J.a figUra 3-2J.. Se ha esoogido aOIllO ma'teX'ial a­
cero comón da oone1¡ruooi6n con <r~ .. 70000psi. Cada palan­
oa realizará oomo fuerza de acciOnamiento 

F .. 1680/3 .. 560 lb. 
La secoión E..;E. sufrirá entonoe8 un e~uerzo oortante 

igual a 

cru,,~~ F/.l\ "" 560/<3/4)0/8) = 560/0.75xO.375 
<J;...,... == 200Opsi. 

siendo la resistenoia al aorte 4el ma~er1al 
\1,"".<.= SCoRTlC /factor deeegar1dad. 
a,-.e.." 25000/2 .. 12500 psi. 

Se obtiene una seguridad al oorte de 
S."I~', .. 12500/2000 '"' 6.25 

La fuerza F orearáademAa um momento múiIllO en el extre­
mo derecho de la pieza 

M .. Fxr donde r=2 3/4-2 5/8 = 1/8u 

Por tanto 
m = 560 x l/8 .. 70 lb.-in. 

Eatemomento produce en esta secoi6n un IllOmanto fleotor 
·1gu.al al 
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<1'w ... = 6M/bh'" = 6x:701 ( 5/l6)( 5/16 t 

"" 13800 psi. 

- 145 -

siendo el esfuerzo máximo parm1s1ble 

donde: 
<T,'IW. ==( l;Ef) XAX,X,)t:.Ka: S 

Xl == 1.186 si se sabe qua cr" '" 49 Xg/mm. -:r r ~ 4mm. 
X" .. 0.82 por tener un aoabado superficial da R= 30 

K" = 0.95 para un d!ametro de 5/8" (15.875 mm.) 
Xc :: Ko .. Xg :: 1,0 

S n.El<. '" 44.000 psi. 
reemplazando 

0"_= O.82xO.95:sO./l.18~44 •. 000) :: 29.000 psi. 
Por 20 tanto la secci6n tendrá una seguridad existente da: 

Se - 29.000/13.600 = 2.1 
Por 10 oual se tiene un buen di.efio de la. pal.anca 

CALCULO DEL LARGO DE LA CltAV&TA 

Se calcula a continuaci6n la chaveta necesaria para el 
800plamieÍlto del embra.gue al eje motria.Por conatruooi6n del 
eje del motor se tienen ya detarminadas 1$S dimensionas del 
8lloho y espesor de la chaveta. 

El acero escogido para. la chaveta es el llSI-o-1020 I 
oon 8 J = 43000 psi. Se usará el mismo fao-tor da saguridad 
que en las demAs piezas del embragUe (F.S.= 2) 

Entonces el eefuerso permisible a la oompresi6n valdrát 

<tOMt= 43.000/2 '" 2l500ps1. 
El asfuerEo oort~ta, como ya sa ha indicado, valdrá 

S.,.Qftf. ~ 0.57,75 $1:: 43.000%0.577 = 24800 psi. 
y el máx1mo esfuerso permisible al oorte 

<J; .. ~" .. 24800/2.0 = 12400 pei. 
La fuerza que dabe transmitir la chaveta es de: 

F .. '.Corque/Radio '" 23331b.-in./o.1l85 11'1 • 

., • 3240 lb. 
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El esfuerzo. cortante que soporta laohavata sari; 
CJ,..'T.*' FIL, l'li ~. L, :: F/o-;, ... ,. lo> 

L, "" 3240/12400x0.315 = 0.695" 
dOnde L ¡ es l.a l.ClIlgitud de la chave'ta neceear1a para queso­
porte el esi'uerr;o cortante. 

El esf'ilSrzo de cOllI.praai6u qUe 8\ifr:1ri loa chaveta. estri 
dado por. 

<ko .. ,=F/Lah/2 =f7 Le." 2J'/<r. ... ,. h 
La'" 2X3240/2l50OxO.375 = O.ao,n 

siendo L 1. la long:f:tud de la chaveta lle.oeearia para qua sopor­
te.l eBtu$rBo oortante. 

Caao L ... /' L. lile escoge una. oha'Vetaoon una 10ltCitu4de 
13/1611 (.13/16 ~ 0.805) 

Con base en los reeultados ob1l8121408 en el preeente oa~ 
p!-tulo se presente, al :final dId. presente trabajo, los pl.a­
nos oompletos de los ~~. d1aeBa4oe. 

... ,.~ 
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CAP 1 TUL O IV - -". 

. Notas preliminares 
En este. capítulo se diseñan ejes y ss oaloulan los rodamian . . -
tos que han de sOportar diohos ejes. 
El'métOdo que S9 va a usar es el desarrollado en los cursos 
de disefio en la faoultad de ingani~r!aMee~nica de la U.Nal, 
por el profesor Ing.Joso L. AMa. Los vaJ:ores deooeficLm­
tes y constantes. FUI! oomo los de las resistenoias a. la fa­

t1ga para las diversas solioitaoiones fuaron tomados de las 
conferenoias de diCho profesor. 
Puesto que todo al mundo oonooa las ocri:tarenoias del Ing., 
Ab1a. no repetimos las tablas y gráficas en la pegueña si.~ 
nosis de teor!a,que se da antes de emprender los oáloulos. 
debiendo el leotor cOnsultarlas para oonstatar cada valor 
que nosotros damos como saoado de dichas tablas. 
Para ~a. persona qua no conozoa.las oonfarenoias del Ing. 
Abia damos la bibliografía en donde so enouentran lOs grá­
ficos y tablas de las conferencias. 

Bases te6ricas 
Para calcular un Gja ee deben seguir los aiguientes pasos: 
I.- Determinación. olara de los torques,' f'ual'zas y momentos 

actuantes sobre la pieza, lo mismo que su localizaci6n. 
En este punto deba dejarse olaro al 1ipo da solioitación 
y el tipo de material. 

2.- Cáloulo de las tensiones nominales mediante la técnioa 
de resistenoia de materiales. 

3.- cálculo de las tensiones permieiblffs en oada seooi6n 
que se considere peligrosa, teniendo en ouenta toda i­
rregularidad del material como entallas, ohaveteros etc, 
aaioO!llo el tipo de solioitaoi6n. 
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Ilsdiante 1.a aigui3nte fórmu.la pOdemos haoar 'lm. cálcul.o ts,!! 
tativo del dirum3trof 

.:( .. \]52 l-\/lí5; 

el.~ lb T/rr ;?~ 

para fle:lCi6n 

El valor de cada uno de los esfuerzos a que se somete la 
pieza, oalculado mediante resistencia de materiales, está 
afectad.o por los sigu;i.entee coefic1entel¡II 

lId == NOWlet7pJa Ju ... ¡¡o:< l/, qo. tf' 14 
Td == q, q. f T 

Pd=~/q .. 'fP 

donde: lldi Td ,l?d = Momento, torque o fuerza real. 
• ,T. ,P = Momento, torque o fuerl\",a real. 
a., a 2 Y Ij .. ooeficiente de :l.nseguridad en los valoree9 

coefioiente de S3guridad de la pia~a y oo~ 
fio1ente de aplioaci6n, respeotivamente. 

Los valores de 8¡ se utili~an ouando no se posee la Bufici~ 
te informaci6n sobre loe esfuerzos a los oueles estará so­
metida la pieza., y pu~de vale;r' de 1,2 a !~3. Sin embargo, 
en la mayoría de los casos se oonocen'las cargas y su tiem 

, -
po de aplioaci6n, y por oonsiguiente ~ valdrá r,o. 
El coefioiente a

2 
oonsidera la Posibilidad, de la falla de 

la pieza con ringo da vidas humanas, o pérdidas srandee de 
dinero, etc. y puede valer deede ¡,O hasta r,5. En la may~ 
ría de los oasos, para maquinaria en ganeral se utiliza 
a2 = r,o. 
El hecho da que la otu'88 se aplique uniformemente o no, se 
oonaidera en el factor de aplioaoi6n 1 . En turbinas de v,! 
por, motores eléctrioos. reo tificadoras, eto. se usa f/ "" ItO 

En motores de combl1st16n, oompresores, tornos, máqu1nss h!, 
l'l'amien tas en general, e to. el valor de 'f varía de l. 2 al. 5 
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Para ap~1cacionas de trabajo pasado, como en marti~los neu 
. ' .-

mAticos, laminadoras, prensas, c1za.llas, etc. ,se toma 1en-
tre 2~O '3' 3~O. 

Tensiones permisibles en la pieza 
Los valores de las tensiones permisibles en las diferentes 
secciones de la pieza difieren substancialmente de los va­
lores permisibles en las probetas del materia.l. Se debe t,! 

ner en ouenta el efe oto de tamaflo {diferente al de le. probe 
te.}, el efecto de enta.llas, chavateros, acabado suparf'icie.l, 
trabajo en frio,temparatura y muchos otros más que disminu -yan la capacidad de soportar esfuerzos en una secci6n d?te~ 
minada de la pieza. As!. el esfuerzo permisible en oada una 
de las seocionas seoa.lcula madian~ez 

dODde; Of 

Sf 
Kf 

cr; =t; /(AK&K..KoK,;~ 
= esfuerzo de fatiga a la :tlex16n,permisible. 
=: esi'uerzo de fatiga a laf1exi6n del materie.1 
= coefioiente de oonoent-raoi6n de tensiones. 

Ka = faotor de acabado superfioial. 
Xb. = ooefioiente,de tamafto. 
Kc :: ooefioiente de temperatura. 
Kd = ooefioiente da oonfianza.. 

Ke = ooefioiente de efeotos diversos. 

De UDS manera similar: 

, G ' '" -k; KA K" k" ~ K. S~Ooffit 
DODde '" = es esfuerzo al oorte. 

Scorte = esfuerzo da fatiga al corte del material. 
Los damás ooefioientes tienen un significado igúal que 
para la flexi6n. 

El valor de Kf se obtiene de 
K:r = I.¡.q(Kt - 1,0) 

donde: q,qt son sensibilidad 

la siguiente. manera: 
y K:r~ = 1,0 q(Ktt-I,O) 
a la entalla en flexión y 

ei6n respeotivamente. 
to,! 
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. Kt,Ktt son coefioL,>ntes de entalla a. flexi6n. y -torai6n' ra~ 
paot:.l:vamante, 
Los valoras de q, qt' Kt y Kt1i9 as! como los dEl todos los 
factores que intarvianen en el diseilo de ajas a la fatiga,. 
se enouentran graficados, como se dijo al principio, en las 
confarenciae da diseño dal profesor lng. Jos~ r,uifj Abia,. 
Seguridad existente 
Se halla ffiediante las siguientes relaoiones; 

(7,' (]j' 
~~.~ ~""~ 

Estos valores as! anoontrados deban an~ntrarse entre los 
limiteS da la seguridad neoesaria para un disaño satisfaots 
rico 

A oontinuac16n aparece el oUoulo de loe ejas que han 

s1do modificadoe con respecto a loe seleoo1onados en el pro­
~ecto del di safio de la caja di! valooidades, además. de 108 
oorrespondientes aloe embragues y P.T.O. 

CALCULO DEL EJE DEL TRI':lli MOVIL 
Material:Aosro AISi 1060 
Prcpiedadesl SR : 109.000 Pai. 

1·0" 
L-J 

S,.. "" 46.000 :psi. 
't't == 37.000 psi. 

Dimensiones dal eje: 

Jk lt 

I B 

/.l' ~ 9 ". 

r--" /3 ~-

, I 

-----
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D1etribuoi6n de las fuerzas en el caso mas dssfabora­
ble: 

Como al realizar oambio de velocidad la looaliza­
oi6n de la fuerza aplicada por el pifi6n de engrane .86 ve al­
terada, es neoesariorealizar el cAloulo para cada una de 
las seccionas en el oaso que le sea m4s desfaborable .• 

En traotoree medie.noa, BegOn estadistioas realizadas .. . 
por MasseTFersuson¡ ee tiene la siguiente distribuci6n del 
torqua medio segán la velooidad utilizada. 

(E ... 1It ... or • .) c .... .¡ ... clt' .... J("'~ 

Ve 1ocula.J % Torque Mal(. T-,uf/¡ N.JiÓ 
7ó",,, .. N • .(,;, ." 

el eJ&.(Il>-in 1 
I • 'oro 420 2.(,76 
2' U.uro 4+0 I.',a 
3' 78,_-50 Yo 5fi o I.~" 
4' Sf% .37 9 

R."eno. 5/~ 357 2.'81 

Tabla 4-1 
Por tanto, el valor de la fuerza media ejeroida sobre 

el eje en cada velocidad 
FI'1. (en la Primara veloo1dad)l= 4&4.8 lb. L 20·· 
F.., .. (en la segunda velooidad)= 386.1 lb. ¿{ 20' 
F .... (en la teroera velocidad) ... 364 lb. ",¡: 20' 

F~ .. ( en reversa) = 484.7 lb. ~ 20 
El puntdl de aplicao:l. ~n de oada una de estas fuerzaa se mues .. 
tra a oontinuaoi6n·n la. figura. 4-2 •• En ella, aparecen in­
dicadas las fuerzas que aotuan en cada una de las velooida­
des del traotor, y la localizaci6n de loe puntoa de apoyo 
del aja. 

Las magni tudas da las fuercas F" FI\ Y" FT se encuentran 
en el c!lloulo del diferenoial • 
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1° -,30,8 /637 

El1 -.300 N~lO 

JO -.382 /6!18 

{(¿v -J0.3 /..50b 

Figure. 4-2 
cáloulo de las raaooiones: 
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R... Rae.. 

-28.1 r.37/ 

-38d¡ '¡~·1 

-.34-, 643 

-/~.s 1Of) 

Por aplioación, para oada 
uno de los oasos de las leyes de equilibrio se tiene: 

le 18 r 10 

I 

R..J..J, 
\. . 
----------.,IO~·, 

Indioando el subind10e Tia oomponente 
< 

en la direcoión tan&arite,al e3e y el subindioe Ro 

nenta en la diracoión del radio. 
Diagremasde momentoa; 

la oompo-

Aparecen en la tigura4-3 los 
diagramas de ffiamentos,en cada uno de los planos esoogidos 
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1+1316. 

1150,,-

Jl 

2n~ 11.-;". 

DI A MMI" MO"1Lros FU!r:.rO~8j 
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'4''-54. 4fJolú 
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16 
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(radia.l y tangencial) y laresu:ttante.de-ellos 9 para oada 
velocidad. 

Control de las seociones más peligrosas: 
Se realizará 

en forma detallada para la'&soo1ón A-A el prooeso oompleto, 
y luego se tabularán para las damAs, loe resultados obteni­
dos al aplioar el mismo método en ellas. 

Las seccieneE! más peligroe$S se encuentran indioadas 
en la figura 4-2. 

SECCrON A-A 
Seleccionamos la situaoi6n mas dasventajosa en la cual tra­
baja la secoión. Se enouentraen la tercera velooidad en la 
cual son máximos ambos momentos, torsory flector. 

Se tienagpues, de acuardo a las dimensiones indioadas 
en la figura 4-1,que el día.metro de lasecoi6n es d=l 3/8"~ 
por tanto los esfuerzos de torsi~~ flexi6n qua sufra la 
s.cOi~t son respectivamente: 

1:'" 16xTATd.· =: 16x550/trx(1.375)' 
y (j" = 32 M /lTd- = 32x260o/TT (1.375)' 

= 1080 psi. 
.. 10200 psi. 

Los esfuer~os de dieeffo como se indio6 en al parágra­
fo antarior va afeotado por ~os ooeficientee a" a., y rp • 
Por lo oual 

G~.= a, s.. 'fZ y 

<1;"$ =a, a,l f r 
donde a.= s&= 1.0 

Por existir seguridad en el valor d$ las fuerza.s y no 
existir ri¿H.rgo en vidas humanas.· 
y f:: 1.2 teniendo -3n cuenta que no es pasible certifi-
car que la oa.rga se aplique uniformemente. 
Por tanto 

G~I.= l.2xl08o '" 1370 psi • 
~_= 1.2Xl0200=12250 psi. 

-entonGee el valor del aefuer~o total que sufra la seoci6n 
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será 
CT""} :; V <r .. ~ +4 ( q z;,;.;' 2 C; < )' 

donde los valores de S f Y 6, ya han sido obtenidos de las 
propiedades del material escogido. siendo 

5¡ =- 46.000 psi. y 6; = 37.000 psi. 
de donde se obtiene q\le 

0""1 '"' ~~(l::-2:-'2..c.5-:::07<)~·+--:4-;(;;-(4-:-6::-1¡-2-X:-37~):"'-~-::-:-37~O~)~ ;: 12.300 psi. 

El máximo esfuerzo a la flaxi6n que puede sopo~al' la seccián 
ser~: 

<1'~=(l/Kf) 'K"Ke.K.K~~Sf (1) 
donde 9 utilizando las tablas y gráfioas ya msncionadas,se 
obtiens: 

'K,,=0.8 por tener un aoabado ·superfioial (RzO.6 ) 
correspondiente a un torneado fino y S = 7620QKg/mm 
(S = 109.000 psi.) 

'Ka =0.87 por tenar la pieza un d!ametro exterior 
de d = 35 mm. (d = 1 3/8n ) 

Kf = 1.0 por no existir ninguna entalla en la sec­
ci6n. 

Kc ;: K» = K E == 1.0 ya que no existen condiciones 
que los hagan tener en oonsideraoi6n. , 

Para la torsiÓn tena.remos que al máximo esfuerzo torsor 
que puede soportar la pieza será: 

~.:.r. (l/ÍCf) KA Ka x:.. K" K,. ¡é ( 2) 

donde: 
x;.. ISt ~. B), y K. 

el esfuerzo de flex16n 
son los mismos valores que afl!1ctan 

S f y 
K f '" 1.0 por no existir entalla en 3-a secci6n. 

Reemplazando astas Va.lO:t'3S en l.a.s eouaciones (1) y (2) ea 

obtiene: 

y 

~= lxo.8xo.87Xlx46.000 = 32.000 pei • 
T~= 1xO.8xa.87x1x31.000 z 25.800 psi. 

S. tiene que la. seoci6n,a.e{ dissi'1ada, posee OOJ!lO 
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seguridad(lS existentes e. la flexión y la torsi6n loe valo-

res: 
S"F '" (1~""/a;'l' ". 32.000/12.300 r:: 2.6 
S.,.. .. <r:".!tr.. '" 25.800/12.300 '" 2.1 

Seguride.daa que al ser su.pariores a. la. unidad ind10a:il que 
la seooión soportará las oe~gas que Se imponena satisfaoto­
r:t.e.mante. 

~/o" "14 P/d R~~ /(-e.r kT f(tL Lr 
'(-A - - ~6 - - - -
8-& t:¡oU4 I·O? 0.1. ;2,3 :/.1 /38 

¡ 
I.~ 1 

<.< 0,0.a1.3 'Itar 0.' i.4 B.a '4.0.(' 1.9 

l>-.b ',D3q3 - CM: 2.4.5 B./-.s ~,O9 2,0.9 
.p.-E - 1./$ o.~ -- - -

TA8L.A 4-3 
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CALCULO DEL BJJE-PIÑCN REDUCTOR FINAL 

Material: Acero AISI 4320 
Propiadades: 

s~ = 150.000 psi. 
S~ = 75.000 psi. 
G, =: 70.000 psi. 

Dimensionas del eje: 
10" 

1 ¡ 

1 --- -T-- -,t,; __ x __ -'~_ 
1 L,,:l.J~ -1 . ....l--2V.·~ 

1-2J4....l 
Figura 4-4 
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Distribuoi6n de las fuerzas anal oaso mas dssfavorable; 

1.5~·-~ \1 1f la e 

lA I I 

:-_..¡-' --¡. I ¡ I 

1 
I 
I 
I 

....... _~ 1"le...¡.::.< _-lotA . 

1" 

~ ______ 8~' ________ ~ 

Figura 4-, 
El torque medio T valdrá; 

T = 1300xl2.333!2 =·8000 lb.-in • 
La fuerza sobre el pifi6n reductor final 

F, = 8000/2" : 3200 lb. 
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y la fuarza realiza.da. sobre el freno 
lfF "" 779 lb. 

C~culo de las reaccionas; 
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Encontrando los momantos al-
rededor del ~unto A se tiene: 

M = O ;: 3200{5.375 .. 2.25)-R .. J7-2.25)+779(8.75-2.25) 
R A '" 3160 lb. 

Y haciendo J1' '" O '" R +3160-3200-779 == O 
R!I "" 8191b. 

Diagramas de momentos 
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Cop:trol de las secciones peli~osas~ 

Las seooiones mas 
pe1igrosBS Be encuantr~~ indioadas en la figura 4-5 y se en­
ouentran calculadas de aouerdo al m6todo ya indioado, a oon­
tinuaci6n. --

O cdtJJ Secc,ó., Mf(.t6-·~ o¡ (pSi) T (lI-A) Z....t(pSi' r(~) d (,041) 
I 

A-A !i"/Q, () :3 2 !rO 'is'ooo 2S"IOO S"Á.f 1,2S" ',5" i 
1--- -

B-S 16 3t,O 10.3()O fff)OO· Z1:"(}()O 54" 1, 16" 2.,0 
1---- f----.-- i--- .. 

ce 2 !i"§"(), o 3 'NI 8()()() 6/~ S-/t4 2- I -
- -~.- .. ----- ---

D-O 971,7S (? 7!,() ft()C() 36{)(}() 6'/64 /, 11 1(~5 

~--

SC<;<.ió", R ( ) r Id. O/d I<t,. Kt. f1 Kf.f k for-f- -~ - -_._----
A-A 11 o D,0620- " 2- I¡I"I hE. 0,74- 1) 66 1\ 4"1 

e-s 1) o O,062fi 1,6 I¡q 1,' (),74 1,66 1,44 ---'-
C-e. /, o - - . - /1 6 - - -, 

D-D 1) o O, (){'7~- lit> 4 /,1 1,6 0)74 , 1 52 1, 44 

Se.~ió ... If:' (psi) 
u.- Z' ""- (psi) ~ Se-l Sec 1< «. K¡. 

-
A-A .. 40. !{'()Q 43 _'óO 27. ZtJQ 1,49 1,6 11 0 O¡f 

~-B 3U,/I{) 374tX1 21 ID&) 112'1 (,2' 11 0 o/ 'ji 7 

e-e 'S·'(}O f,'1.()Pl' 76 P() 'i1 .3j 7,7' 1,0 0)$5" 

o-o 45'$JO 45'. (J(){) J'!6QP 1, JI. "'4- /10 0,93 

TABLA "-'1 
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Le.s seguridades il'l4icada.fl en la. 138ooi6n D-iD aon l!Iás peque­
ffas qua lssrea.les9 PJ1as se ha "tblnado, en alilte. $@ooi6n ooiro 
goual~ para los dlou1.os aomoradio el asl lOOllor o!rcul.o il:l 

or11:o. 
CALCULO DEL 15Jm l)EL EMBRAGUE l?RINCIPAL 

Ma.terial; 

!!nmo 1 Aoe:ro AI$I 5135 
h"amo 2 AoeroAI8! 1060 

Propiedades: 
Acero USl:· 5135 

.. SI\ '" 120.000 PSi"B 
Sf '" 55.000 pei. 
ti ... 48. 000 psi. 

Aoaro AlSI 1060 
St = 109.000 psi. 
s~ '" 46.000 1*1 • 
Zl, "" 37.000 ps1. 

D1menBi0D$8 del eSe 

FigUra 
Looalozaoi6n de la", fual'zQS $n el OMO lI!oÚdesfavorable • 

El 0880 _ desfavorable ea preacm-t"Jllient1"8.s ee trans­

mi te el torque m4Jdmo (figura 4-7); 
1l! .. 55Q lob.-ia. 

En. este 1II000000'tO la. tueua 1. t~ o~ oOlllpOJ.'lSntee radial. 

y tangencial lI'SA r lt.T • 
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ligara 4-7 
l'u'" 187 lb. 
P!>.'T 1& 244 lb. 
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- " 

El eSe del u.n móvil real.1zarf. UJl8. fuer9a ~ ... de com.­
PQnen1;est 

J'~~ ... 346 lb. 1'~1"" 322 1.b. 
c4l.cul.o de 1.as reacciones: 

'Apllcsndo los prinoipios 4& 
equ1l1br1o S8 _ obtienen lu reacoiones R,. y Re 

R. lO - 673.5 lb. Y Rt. = 101.5 lb. 
:D1ap-a1lIaS de Momen'tos: 

Loe diagramas de fuerza oorta.:o:te 
y m~'to flec1iol' S6 enouen1il'&n en la figura. 4-8. 

Control de-las secoiones mÁS peligrosas: 
En la figL\-

re. 4-5 se encuentran indica.da.s las seooiones pe1181'osas del 
eje, siendo los l'eaul.ta4os obtenidos tabulados a continuaa16n 
en la. tabla 4- 5" • 
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• 

s"cc.or. '"' : .7 "t.~. ,.~ J 14·,,> ID "0 " J:, r 
It(;¡ 62' S' ... n, 1..9~ Sü I ~"J JJ"ft ~2 
.i3(3 8-1Z!S.,fO ~:/.tiI. /4:;0 /P¡.. / fu 
CG '}So sn 112'" ¿UJO 1" ~jaz 1j.J2, 
-lb :2.10 ~·O ,f..rZc .¡- 'IDO /'/8 I «la 
,u :too ,ssc> 4.300 v.1DO .$~ --fF 1'- - l4.$oc - 4 . .5 "o/H 116'2 

l • .., • -r¡.,¡ 1:IJ ~4'} gc, K.e, t;¡¡. ~'¡'T 
1I.q o.oa. /./e a~ :aJ .o'" tr.1 2./ 

5/3 - - 0.1. - - .! .d 

<:C o.~ üJ/ D.~ 2.11 I.d 2.o..¡- j., 
.b..b ~6.i7 /,2/ 0.( 2.'2. 1.8 /.$ t., 
J;./i - tJ.( - -- - -
FF 0,037 I.lo/" ~, 4.4 - ,.0..5 -

i 

i 
~ 

• 
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I le,,'. M"~ .'.u.. >.44/1. ¡U.n. •.. 

1 I 
.... 1............11 Pi 

I 
101:! I 

I I ni 

I 

Figura 4-8 
CALCULO DSL EJ~ DE SALIDA. DEL P.T.O. 

1 

" T 

Material.t Mero AISI 1060 
P,ropie dad •• 1 

SR = 109.000 p~i. 
S~ ~ 46.000 p~i. 'i. == 37.000 psi. 

D~1onae dal 83&: 

I-f..-r-~ _1--11 Ve: 
1--1 

/' 

1 e I l· I 
• 

1~ i ~ I y" ¡ , ¡ , 
I 
I 

I ~ 1 

t o 
iJ -

I 
1~ 

1 
....:;;. I Ya--l 

I-l~ 
11----..,. S ~a ----1 

_ro"~ 
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Distribuoi6n a~ ~as fUerzas en el Qaso mAs desfavora~ 
'bIs: 

I I 
1,. 

8egtin la recollleDi!S\oi6n OperatingReq'IUrElments for Power Ta-· 
ka-off dri ves. da la ASAE, la. máx1ma. oarga ra.dial en el ex­
tremo de~ eje del P.T.O. será de F,"'500 lb •• para al eje 
de 1 3/8" 

El torql1& medio tr~smitiao, por el P.T.O. sera. del 65% 
del mkd.mo qua pueda poner en él el ,mqto~; esto es: 

5: '" 2315%0.65 .. l504.61b.-in. 
Ca:Leu.ladae las reacoiones R. '!f R. sa obtuvo; 

HA'" -377 lb. 
R. == 877 lb. 

Diagrama de momentos: 
Los diagrama.s da fuerza COl'tanta y moman­

to f1eotor aa han realizado en la figurá 4-11. 

~ 
,~ ~ e f R 

I I , 
¡ c: I ' , 

A. I 
~. i "Ji: 

.,. t 
'PI" 
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C:llculo de ·lmr emooiones peligrosas: 
A continuación e.­

. parecen tabulados 1.os o:lloulos oorraapondi$utas a las sec'" 
cionss oritioas de aouardo a la nomanolatUre. de la figure 
4-1.0. 

, 
~~~c,.~ '--- M T <r.. 1). 7: .. d r 

A-A 7flJ 1$'1>'" ~,(I(I .- (, too "" -
a-8 2 S-IJ() 1$'0+ 1302 1,3' 4't>4 1,3/ 1hz 

. e-e /(1'6:6- (/i'()+ 14 "'''D /6"/1# ~'6¡P PI. '/I~ 
o-o 6"" Iccf ,*,," /'J¡ '.2410 1, () 1/11, 
E.-E 9+ - 1'·4"4 - ~1114 - 112 I~z 
F·F 4'fU 16"1>1- 10 &"DO n/N 16 zoo - --

.. 

15" .... <',.;_ rtri OlJ f\(M Ku d<rr ~ Ik# 1<., 7' 

Á-A - - <11, , - - C¡7,r z,p 2. () 

6-8 DJ ()Z4 1, t>J"' 0,·6 2,( 1,rD' h,7S' 48' Id. 

C-C o, ().; 1, +f o,, 1, • l. 7~- 11, 73- /,' l.$" 

D-O 0,117 ¡, ZI ot 1, f'S- ',.- ¡;),7S' HH I.3t 

/S-It o tJ7 1,_6- (J,' ,,9 - a17S' 1,7 -
F-F - - 0,6 - - flJ 7.{ - -

S.Hl.- 1<. 1< .. QC. 0-";"" 7:~ Sel SLT. 

A-A a·,z t> ,.t I",N 1fT 4Di1 14'(){) "'7 131 

a·e D, .,¡. O,!, ,,,-,'JO , . ..,,, I.~ .,-" l,S~ 1,1r . 

C'C- 0, , o fl, Ií" " '110 ZI4(~ 11"0 1,27 Id4 
f)./J () 'Z o, .. , I!Ut,O ZIOOD ~I Z()O 1, $"1' I.N 
e-á 0,." " ,1. ,. 444- t.l.IDt1 i,:. - " Z() -,-r ~,z 0, '" 2% 1'Óll 3(¡N4 29~p6 

I.t " 
I,Z' 

.. .,.', .. -~ '- ,~ 

¡''' 
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CALCULO DEL BJE J:lE\L EMBRAGUE DEL P.'1 .0. 
Matarial ~ Acaro AlaI 1045 .. 
l?ropieds.des~ 

S,II 

Sf 
(;.: 

Ditnensionee del 

/s" 

.. 92.000 psi. 
= 40.000 psi. 
= 31.000 psi. 
aja: 

A .1. 2~~ , 
i,~ " 

l "1 • 

RIA 

Figure. 4-12 
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4 
"1 

Le. fuartla F I tiene unvalór de 377 lb. da acuerdo e. lo cal­
ouladO en el e3e de salida del P.~.O • 
El t.orqua tranam:fUdo por al aja as aI1 mismo del eja s:nte­
r10r: 

f .. 1504 lb.-dn. 
La fuerza F.. valdrá: 

F .. xl8 = 377x2 1/2 
por 10 tanto 

Fa ... 53 lb. 

R = 377 + 53 = 430 lb. 
Diagrama da momentos: 

Se enouent,rSl'l loa diagra.mas da fusr­
. 1IlB. cortante '3" .q¡.omento fleotor en la figura 4-13 

Oontrol da las seociones pali~oSasl 
Las seccionss pe­

ligrosas se encuentran indicadas en la :figura 4-12 y están 
tabuladas en los :reaultados obtenidoa e. continuaoión; 
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A-A 

5t!c <::10"-' 

A-A. 

SE4XIg¡.J 

A-A 

, . 

, 
. ... 

,.0'" 

;>1 r (Tu if. /,) ti •• 1::;: 

/085 ISO 4 ?I(')() .,.,aoo 1.tI8? I J~., ~2 

. ; 

r/,i 0/.4 R '. kT~ I<"r 
, . 1(,." . ~lr. 

0.02' 1./3 0.6 2.3 /.9 <11 

. 

k. /(.- d" .. O"~. 1'.-- . 
0.81- 0.8€. 9S5D J6?oo lf,1,oo 

, .' 

. rA&A +-7 

. .... JA'I'/ J~' 

.5'3/. I 
¡ 

DIC, .. $t"a .... FúdU. C.t<Vd. 

I 

D,./~. HfI-n-l~" . fkcf-... 
1'1~ 4 .. 13 

1.·9/ 

~ ... 
/. {.q. 

I 
I 
I 
I 

,U3 

6~.,. 

lAg 
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CALCULO DB ll.ODAl\'TIENTOS 

Al seleccionar unrodámien'to se re<l,u1sre ante todo oono.oor 
eil tipo da oargas .al cual 11$ de someterse. En el presente 
trabajo ea reqU1eran trastipoe »rinoipal.ae da rodálll1~nto8c 

. a. Rodamientos de bolas qU\1l son l"$OOlII$lldadospara eo-
. portar oargas rad1:nles medias '3', pequeflas oargas ax inles. 

b. Rodamianto8 da rodillos ·0&11008 ad$(lliaaos· pal'Q oar­
gaa combinadas, l'ei11a.les y 6l.,c 1ales 

o.ll..oda:miantoe de rod1J.losc11ín4riooa.a.deouados ~. 

-~ascs.rgas radiales. . .... 
TOdo rOdamiento posee una oapa.o1de4 4aoa;rss dindmioa al que 
as le. oargaf debajo de la 0'11&1, e19o,C- 4Gun 11.-wn<lro grande 

4&ro4"&11.t08 igwll.es, aJ.oanza. un millm 4G revolu.c:ionelil,_ 
antes. de detariOral'sa por tatiga las .. J'1'loies de rodadu.-

. l'~h 
Pa:ra detamnar un l'odsm1ento, fI$ _aula pr1mclro el 

tipo de oe.rsa ala oual 88$4 somatido.ylos"sfaoto8 sobre 
la Vida del. roc1am1anto que produoen a8'tu. 0$l'gB$. Por asto 
se ha introduo140 el oonoepto de oarp d1.%uimh~e equivalé:a:te 
que as una oe.rp fictioia-q\1.& t.1.ens·-%'8spJtotoa. lafattss. 
el m1QOefaato qua laolU'ga oOll1b~nacta ndl. . ... 

La. oe1". 81xu$m oa IUi oaloula ltOJl ~ de la. :f'~Qt 

P "" Va + Yl". 
reprssentsn40 F" yJ!'A las :fuerzas radiá1y axial respeo"ti-

, ~ts, siendo 108 :f'80tores I e Y ~1"!atiooe de oada 
tipo 4e;004a¡niento. Depende gsneral.menWdel ázlgalo de oar­... ca, e8 deo.1.r. de la relao1&1 )",1, •• 

-c. La08l'P dinúice e 88 pueda a%p1'slINI.í' COlllOt 

O =( tL IfA}p .:K'&. 
doPde: 

:f'" ::o Factor de velooidad 
1'. t, = J'aotor deeafuerzos 4:1n01008 • 

. El t:tempo de funoiona.z¡¡ientod& 108 rodamientoa8stá. 
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Ilelimite.do lt0r la fatiga que sUfren ~ pa:rt3a a. J.o() largo 

d&:J. uso. El lllGtodo para determinar e1t;J.<ltlllpode .f'ull~io,nall!.ian­

. to a la fatiga. se base. en la ii1ouá.cn.6n 
( duracién)' L '" (C/p t miioru,s dertnroluoiones._ 

(l'1n E=- 3 para rodam1antos da bOla.s· . 

y E", 10/3 para 1·od8.td~ntos d~rod111o&. 
Si se ,.quiere exprel3El~ en t1empode funQionami;;,nto e~ tiene: 

L '" lO"L!60n, horas 
siendo n la valooidaden R.P.M. 

Oada fabrioante publica los velora~ de las constantes 
.X: 3 Y. naoaaar1ospara. avaluar la oa.reaequival0n"t.e P,ade-

• 
máa de lae constantes f" Y f L son 1lnponlll!J,tss te.mbisillas 

.l!Ol"l:tl€is da ajuate ytolsl'anc1a de oada rodamiento para su oo­
. :i?eoto montaje. 

Sé utllizari. el ca.tAlogo FA~ 'H 410005 para la . sahcci6n 
d,¡¡'los rodan:13ntoa. 
CALCULO' 1)g LOS RODAMItNTOS 

Se oalcUlan a oontinuac16n loerod~antos que. han su";' 
fr1do alguna alterliot6n. en sus eondioiones da funcionamien"'" 
to.respacto a los ya. calculados para la caja. da V"aloci.dade~? 
a~am$.s, da loa corraapondisntes a los alllbraglBs y difa1'an;" ... 

cial. En la figUra 4-14a.pa:raoan: inclio¡¡daa ).a looali~a.oi6ri 
y nomenolatura de los rodamientos oaloulados. Se reál~zará 
al olUoul.o de uno de los 1'odam1a~toa, en forma dl!iaJ.~at 
deudo p:raBentadosunicamant~ los .1'aeulta4os obtenidos para' 
los damAs en lataola 4-8 

RQl)A1:lIBNTO E 
. ." .-

En al c~lcuJ.o del ~ ja dal tr<ltn m6vU sa obi;uvo 1~ ~ 
~. .... . ", 

nitud de la fuerza radial qua 8opox-ta el rodamiento R .•. Ade'" 
~s,oonooemoe la fual'!lauial C}'Q.I\J. raal1l$ eld1:ferancial 
sobre a1a39, que·d,eba _*1' eopQri$<1a por el rod~an1f(¡" 

'." EBtas fUarl'lliS son:, 

FA == 101.5 lb. 

• 

, . 
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Fi~ 4:"14 
.(542) .¡. (1698) lb., "" 1753 lb" 

= lOl.5/17S3 = 0.0579 
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Para tractores elf'aotor de vidaut:!.J.izado ee f L '" 20 
siendo para aete rodam1~:t'l:to el faoi;or da V'e'locidad, ei ss 
un rodálniento de rodillos oiHndrip(¡B,f .. ",0.)22 ea tiene 
que siendo (pare. n '" 1450 R.P.M.) 

e ==(f~ /f.. )p pie", ftl/fJ., =: 0.322/2.0 
pie ... 0.162 

Ad~e en rodamien"j;os de rod:l.UQs·oil:!:p.dr1coe la ce.rsa. 
d:lnár¡¡j(J$. equivalante 

pOr 10 oual· 

p '" 17~3 lb. = 876.5 Kg. 
El roda.:u:,ient,) raqu:arido daba poaur una. oapaoidad de 

carga 
e_. =: p/o.162 .. . 676.5/0.3.62 '" ~~O lb. 

Se aso. elr,04am1~to.FAG l'fUP 407 eón 
q =6950 Eg. 

La _:dma oargau1a1 que :pUeda eoportU'liIl rodalllianto 
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Q = oonst~·te da oarga axial. 

a "" factor dtl lubrioaoi!n 
y n "" nfuero de revoluciones en R.P.M. 
en este rodamiento se tiene que 

Q = 2100 
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,'3i se tiene lubrioaoi6n con aoeite en servicio parmanen-
te 

a '" l.50 
... y n := 1450 R.P.M. 

por tanto 

FAMA' '" 2100l:150/1450 == 217 Kg. 
Siendo la :f'uer15a axial aplicada. 

FA " lOi.5 ¿ 217 "" FA" ... 
El rodandento aoep1;!U'l1 la carga Q;Jd,sl. impuesta. 

La Vida real del. rodl3lll1anto seril 
L' = (6.950/876.5) =1.000 millones de t'3volucionea 
L = Lxl0 11450x60 .. 11.500 horas de funcionamiento 

Las dimana10nesdel rodamiento escogldo son: 
d( 41 rama tro interior) ::: 3; mm. 
D(d!rame'tro exterior) "" 100 mm. 
:B(eepaaor) .. 25 mm. 
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~üJJ . hCn} 6i,4¡. ... h I'Í~ ,F ... ~UC1 
,/U 

. 
'2.0 2f3t;lo /),US" ()J33· - -

101.$ 175.5 (). OS'" 2.0 145() 8.3"22 ~.It 2 
' .. 

ISO 2.0 -ZSoo 0.22'8 lCM} 4-- ---
/-¿O 430 o.Zgl 2.0 54¿, 1 o.3~S- (J.199 
- .3 '1 '1 -E·o .;¡4C1 0.1--34 . lO. 21?-~ 

---- ,e??, - ·2...0 .. 54/) o·:ns- t;.;t18 
5-'8 I~e~ o:~~ -z..() ¿tO, 1).5<11 O.2'l{) 

- /810 --- "2.0 210···· 0.54/ O. t.?V - .31 '0 - :a . (.) ¿II) O.sq/ Qc 2,/r; 
. 

. ' . 

T".. JIU e ~k" X Y PC/(f¡] c.ru,¡K;J 
/l .. .J 4t.'3. 3ttf1~~ 

1 -.'. - I • () 

RoJ - - I o 8?¿,¡; 54-S() 
8,J~, - - I 

, o 7[; , 5'7 . 

8A~.$. - t>.113 I o /30 2180 

R"cI - - I o . 111 f? 5" a?O 
I2J - - I . 0 . ¡4.3,B.G' . Z"lOO 

l? .. lt:.~ - 0./44 I O f{~O ~':l4ó ' 
&I(,l.~ - . 

I .. o '. qtf~ 3~OO - -
13cllJ. .,. - - I O' JSRt} ~es(¡ 

• 

'Ró.,{. E6CQQ/'4ó e ll'Y;¡1 L!CIoIJ i ~n .. ",J OCM""'] B(IM"..] 
~lI.a - A/(/3 De 5/ot)- ' !?St>() rifO yo z:s . 

/:A. t1 • Ih~b A"" 6fSO 11§t;O 3S" 100 25 
h: -,c?/J ~ • 'J.") stj¿;o 1,./7 '.' 1.0 12-

'.' F~ - ".107 ,'00 '.Boo 3~ 
, 

" $0 ]/ 

F:' ... }lV 'U):!!. q .t:;O (S.70(J 17 10 /2 --F:t.: -'3 fJ? Z 6(1() 6. S~(¡ 3$ 80 "2.; 
,z::;;: -'214- ~14()() (2.~(JO -.'10 In 24 
F#.~ - i3/fJ 48o¿¡ 10.1S(, 50 JI{) 2', . 
F¿ ~ '4/1 ')gco. '1),OQ 55 ..... 1ft> . .3~ . ! 

<l 
TA8'A 4- e ~'t< 

i 

" 

; 
. j 
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DISBNo DElj DISCO 11E LOS BlII:8RAGUES 

CAJ,ClJI,Q DE LA líIANZ 4..WA Di5L DISCO: . 

Matsrial: 
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Puno. Lci.6n de aoaro~ de oontan1do II).edto de car-

bono. de CODlposioi6n 

ner 

0.3% da carbono 
0.6%.de manganeso 
0.36% da silioio 

Se realizarA un normalizado a 1.650 O oon miras e. obte-

SRar_ '" 80.000 p!ili. 
Y Sy '" 50.000 psi. 

El arreglo eaoogido para acoplar la manzana al aja po­
see las sigp.ien1ies dimensionas (según normas publioadas en 
las tablas UNI 220-223) 

D '" ln 

d = 53/64" 
b = 7/3211 ± 0.00008 

15 '" 6 dientes 
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:La longitud do la. ll1anzan.aest~d.QdapoT la f'6rDlUla: 

L "".dl1!Q.!K 

teniándose para eetas dinen:sionas . 

n==- 005 
además pai'a, un aooplamientoCleslizante8in oarga 

:m =:.2.1 

K ",0.96 (pare. carga. da rotura de la manzana 
igusJ. a. la .del~jEl) 

e1l.tonoes 

se toma. 

L= 1" 
.COOTROL DEL DIadO Plu:SEB'.UOO ElTLA FIGURA' 2 

SECCIQ'{ A-A' 
Tipo de 801101 taoi6n : oorte intermi tute. 
La. fuarsfi ejero1da. sobra al oil"oulodert1d.:i.o igq.al al de la. 
saoo16n A-A e8 

''' ... 2333 lb.-in./3/4" '" 2333%4/3 "" .3100 lb. 
El esfuar.¡¡O cortatlta ssrá 

Corte =(F/A) co 

COlItO el trabajo al ouál. se someter' la. p1aza es 
y hay posibilidad .de q~ sufragol»aa 

fuerte 

Ce =' 2.5 

entonces 
COl'te .. llOO/2rxe == 3100/2x~4xl/4 =6550 p$i. 

El. oorte zo4rtmo parm1s~bJ.e para la .aooi6n siendo 
8_ '" 8,%0.517" 50.()00x0.511'" 28.800 psi. 

Sc.~~I'-' ... Se._ x Faotor da ~a%"f'1ois 
El factor d&suP&rl'1tlie pará . 

. 0'.'" 56 tg./mm .'. '1 R '" 100 

Paot. SUp. '" 0.69 

'1-.-



.> 

• 

I 

. :" 

por tanto 

s<O~r.PEI/" '" 28.800xO.69 '" 20.000peL 
La seguridad existente al corto· so!'!: 

Se .. 20,000/655.0 =3.05 
&'ECCIO.tj B~J3 

Control de la lbina! 

Espesor da la lémina '" 1/32" 
Material: Acero AISI 1045 certificado 

... 177-

. Esta material. ,pose3 un 'i 
:;¡C.~1 ..... '; . 31.000 psi (oon. fac1;or . da segu:ridád) 

La fu3r~a oortante qua soporta :La sacciÓll es: 
F .. 23331/rad10·= 2333/1 l/a" .. 2120 lb. 

El iras. dala s9coiónsaré.: 
A. '" Araa neta-ANa r~ches 
A= (2nxl.125 - 6xO.25.o)2/32 = O.l50 1n~ 

El eefuerzf:) oortante, por oons1e;u1ants. será 
Se =(F/A) Co= (2l2O/0.)50)2.;= 150100 psi. 

Si.ndo e1 esfuS90parmie1ble 

donde 
Gp~ •• ~ Pac. Slí_p x S-.-. = 31.000xO.79 = 24506 psi~ 

]'80. Supo .. 0.79 por ear 
T, = 54 ~ y R = 20 

La esgur1dad <.)sistente al corte ael"4: 
Se ... 24500/15100 .. 1.64 

S.IilGO.R.IDA.D EN LOS NlSMACDS 

Se Van a ut1l1Pl' Ó ramaohes de+ =1/4". 
LOs remao1t.ert poseen un 

l~ 35.000 p8i. 
Y trabajan al corte. 

El &etuermo ooJ,"t;liIIDt. qua au:h-en l.Oer$&ohaa en la-no .... 
oión B-lLeat' dadopO'rl 

f,.. *(l'uersa/Arae.) Co. 
don4e: 

'.' ,11"':". 

e -'~ 



.' .0}, 

_ ............. .,.. 

.c; 

'1. 
entonoes 

Fuerza 
ATea 

Ce 

== a120/6 : 
lO D /4= 
=2.5 

353 lb. 
<l!4.,} /4 = Q.049 

?"¿-,,,. =353%25/0.049 "" lS.OOO psi. 
La. seguridad .de los :ralll$.ch&s al OQrta será; 

130'= 35.000/1.89000 '" 1.94 
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