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INTRO'll!CCIOX, 

El nivel indu8tri2l r1el nBÍ3, º.chnl:'.le"!-';e, h"co CRda vez más 

nccesr:_rin l~ fabric:•.ci6n de diversos ti'.)os de mf!_uin?.s. 

Una de las causas que han ?lecho po5ible le. producci1Ín ;1 ·.1opul~

rid2d Ce :r.uchos objetos de usJ di0.rio y tle ~ujo ·1ue nctue.l~ante 

cons:dera:;:os cono ele ;i~o normo.l en nne:.:tr:i- vifl~a, e.E: ~!.'. au:ic~!.ci6n 

creciente r\p lRs 71r·'?:1S~!.S a 12. prodacci6r~ en :nn.sa. Piezas tales 

co:ao apur:-.tos eléctricos, materi·?..les de r.::dio, .nie::ns de t~uto:::ó

v"iles, ::1otociclet=!s ~' en fin unri varicdn.d de artículos, son fe.bri

cRdos nediante le utilizaci6n a~ nrens~s. 

2xiste ur ..... diferencia entre el em~le~ de ln.s !'!lá~·.lincs herramien

ti::is y las nrensas. Iffi le.s r.idquin-:i.s herra:?"iient:;.s, el tr:.:.bajo se 

efectú2 con :~v~· L:..~J C·JGto en herrí!.mienta y 11uitando '!1ror,resiva

mente mP. terial. ln s -orens'ls er. cnr::tio, re:>_uiercn un jue&o de de.dos 

:-:_ue ::-ue..:tc ~l?r ':""U"J c.1ro ~nrP.. cr-da diferente trsbajo, por lo que su 

utiliz2ci6n en [:8ner&.l solo se jasti~ic:i ~.:ra unr; ~r~::n pr·Jducci6n. 

&l el !)lnnc~::-.iento de una :nroducción eleV'.'.da, la utilización de 

este :nrocern ·"rro !'- •.;ne. sensible reducción en el costo uni torio 

del -producto en cuestión. 

:n est".ldio :iue se h~ce en ~st8. tésis ~1e unr . ..,rens=-~ De1_ucfin. de 

accion°::üento marru2.l es demostrar fundamentalmente el em:nluo que 

se re1uiere de diferentes rn.r.ns de la inp,f!nieria, co;..o resistencia 

de ~?terialee, conocimiento de materiales en inp,enieri~, diseño de 

ejes, enfTF.nes, rodamientos, chavetas, etc. 
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l.- DEFINICION DE PRENSA 

Con el nombre de prensa, se entiende toda máquina que es capa~ 

de proporcionar un impacto seco e instantáneo aprovechando la 

energía cedida por el volante de la misma, para transformar, m~ -

diante la utilización del conjunto matriz, troquel, estampa, una 

superficie metálica plana ó en forma de recipiente, como en el 

caso de la embutición, estirado ó extrusión. 

Ateniéndose al modo como es transmitida la fuerza, se distin-

guen las siguientes clases de prensas: Prensa de Palanca, en la 

cuál la estampa es apretada manualmente con una palanca; Prensa 

de Husillo ó de Rosca con su estampa ó platina fijada en el extr~ 

mo inferior de un tornillo vertical que, accionado por un bnlacín 

ó por un volante, la hace bajar al enroscarse en el bastidor de -

la prensar Prensa de Excéntrica, en la cuál un mecanismo de excé.!l. 

trica hace subir y bajar la estampa, etc. Pero las prensas más ~ 

potentes son las de accionamiento hidráulico y su fUncionamiento 

se funda en el principio de pascal. Escencialmente la Prensa Hi~ 

dráulica consta de dos cilindros: Uno de gran diámetro, cuyo émb,2_ 

lo arrastra al plato móvil, y el otro de pequeño diámetro en cuyo· 

émbolo se aplica la fuerza. , 

La deformación del material se puede hacer en frío ó en calien

te. Por ejemplo, el laminado de la chapa se efectúa en caliente 

por medio de los laminadores ('que no son sino prensas da cilin

dros), mientras que la embutición del.a misma se hace en frío con 

las prensas de embutir. Por otra pi rte, entre las laborea en ca- -

lienta cabe diatin~1ir las máquinas de percución (por ejem. márti

llo pilón), de las de presión (prensas, laminadores, etc •. ) y de -

las que deforman la materia por extrusión, estirado, etc. 
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Las prensas mecánicas se basan generalmente en el siguiente -

principio: mediante un motor se imprime velocidad a un volante, -

hasta que éste almacena, una cantidad de energía cinética determ!_ 

nada y mediante un disparo de trinquete, dicho volante acciona el 

cigüeñal~ sobre él actúa una biela que tiene como fin arrastrar -

un carro entre dos ó más guias de pa tin. Este carro ea el llamado, 

carro porta-punzones. Facilmente se comprende que, al hacer actuar 

el disparo del trinquete, el volante cederá en un instante su 

energía cinética, que será en gran parte consumida por el trabajo 

realizado, y el reato por un freno que actúa durante el retorno -· 

al punto de reposo y que evita un choque demasiado brusco corutra 

el tope de retención en la parada. Este es en general para todas 

las prensas llamadas excéntricas que funcionan a base de un vola.!!_ 

te, que en un instante dado, cede su energÍa cinética a un meca-

nismo biela•manivela. 

z.- COMPONENTES PRINCIPALES 

Fundamentalmente todas las prensas están formadas por un baat! 

dor muy robusto, una mesa fija ó movible y un carro que se despl~ 

za verticalmente, accionado por un mecanismo que varía según el -

tipo de prensa, 

Sobre la mesa se coloca la matriz y en el carro ae fija el PU!! 

zón,. aunque en algunos caeos la colocación de éstos elementos es 

inversa. 

El bastidor ea la estructura que soporta las diversas partea -

qua integran a la prensa, su resistencia y rigidez dependen de la 

capacidad de las prensas~ 
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El carro ó corredera efectúa un movimiento alternativo sobre 

¡;nías construidas en el bnstidor nara e,jercer nreoió~ sobre las ma 

trices. 

'·:xisten c1i.ferentes macanismos para la transmisión ile la fucrza

al carro ó corredera, el mán com1ln es el de manivela \si:ii~le la .cu

al le uro"orciona a la corredera un movimiento que tiende a ser ar 

mónico sin~le , Bn una carrera hacia abajo, 1n corredera es acele~ 

rP.da, nlcanzanr1.o su. velocidad máxima a la mitad <1e la carrera, lue 

r,o desacelerada. r.a mayoría de lun oneracionea de nrensa tienen lu 

r.ar cerca ele la mitad de la carrera, a la velocir!arl máxima del ca

rro ó corredera, 

Las nn~tes nrincinales de ente mecanismo son: La biela, que es

la conexión entre el ci¡n'le'\~.l y la corredera. T,a J.on1'i tud de esta

conexión nuer'e oer variada por medio de tornillos ajustables para-

1)CMi tir la v:oriac1ón del. nnnto inferior de la carrera de la corre 

dera, El cir,ile~al oue F.ira, ocasionando el movimiento alternativo

de la biela :r de la corredera uor medio de una sección excéntricaT 

11n volante oue es imnuloarto nor medio de bandas y oel movimiento -

rlc U:'l ".lotor que 1Y,ira continuamente, mientras o.uo la nrensa está en 

funcionamiento, r,a inercia del volante es la fuente de energía re

c:>.uerida nara "Jroducir el troquelado, El embrague ne mi te cmbrar:ar

ó desembraear el volante ncl cigileñal y nermite al onoranor contro 

12.r c:>l ciclo de la 'lrensa oin neoesided rle detener le. rotación del 

volante y disi'lar la energía c:i.d:i vez oue !le rletiene el movimiento 

de la nrensa. El freno evita el ~ovimiento del cie;'Je~al y de la co 

rrndera desnnés de que se ha desembrar,arlo, y nroporciona una ciara 

da rá11ida· y segura de la nrensa en la posici6h d.eoeada dc .. su ciclo, 

usultlrnente en la ,,arte ~unerior de la carrera, 
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ta. t'ran!llllisi6n de cremallera y engrane, Fieura I.2.1 se utiliza 

solamente cuando se requiere una carrera verdaderamente grande. El 

movimiento 11e la corredera es mucho más lento ~ue en las prem:as -

de cie(!eñal, obteniéndose un movimiento uniforme, tales mecanismos 

tienen tones para controlar la longitud de la carrera y se les pu2_ 

de equinar con alf,Ún dispositivo ránido para elevar la corredera -

de regreso a su posición de nartida. 

Figura l.2.L 

ta transmisión hidráulica, Figura l.2.2 se emplea en muchas pre!! 

ses pira una amplia variedad de trabajo. Se adopta especialmente -

para presiones grandes y velocidades lentas en el formado, prensa

do y embutido. 

~la transmisi6n por tornillo, Fi~1ra l.2.2 la corredera es~ 
acelerada mediante un disco da fricción acoplado al volante¡ a me

dida que el volante se mueve hacia aba.jo, se le aplica mayor velo

cidad. Desde el comienzo hasta el fin de la carrera, el movimiento 

de la corredera es un movimiento acelerado •. Al final de la carrera, 

toda la cantidad almacenada de energía es absorbida ~or la pieza 

a trabajar. 
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H IDRAULICA 

DISCO DE FRICCION 

TORNILLO 

Fie;ura T, 2, 2. 

3.- DIVERSOS TI"OS l1Jl PRP.NSAS 

A.- Excéntricas rle simnle efecto y de doble 
efecto. 

B.- Excéntricas acodadas, 

C.- Hidráulicas 

n.- Automátican de multicarros, 

A continuación vamos a estudiar más detenidamente y oor senara

do los citados tinos, y dar 1.tna idea más comnleta rlel funcionamie~ 

to y emnleo de los "liamos, ya ~ue por si solos constituyen una ve_!:' 

dadera es11ecialidad de trabajo. 

Loa citados ti~os son las que uudiéramos llamar funcamcntales,

ya a.ue ,\e ellos oe derivan una ".rnn variedad, dentro üe ca,1.a divi

sión, con 10 cuál se nrocura cubrir cuantas nccesidad~s nuedan 

crear las nuevas .'/ cont!nuas exiF,encias del trabajo de estamuación. 
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A.- P!l!l~:lA EYCEN"i'RIGA DE SIM"LE M!CION. 

PRENSA EXCENTRICA DE SIMPLE ACCION 

FIGURA I.3.l!. 
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En la figura,. I.3.1. vemos una prensa de oimple acci6n, excéntr_!. 

ca, de 50,000 ke. de nresi6n y 90 nulsaciones nor minuto. 

Esta mánuina está formada nor un btistidor nue al mismo tiemno 

constituye la mesa de la pren~a (;>) donde se fijan las riartes de 

los trooueles; al mismo tiemoo, pernendic:•J.ares a la mesa, lleva 

las guías del carro nortaounzones (3), estando situados sobre el -

mismo los cojinetes del cigüeñal de la máouina (4); sobre el cigü!_ 

ñal se monta, en un extremo, el volante (5) oue efectúa la renerva 

de energía y en el extremo onue;oto, un freno, (6) evita la dureza 

del choque contra el trinquete de disnaro, cuando la prenna vuelve 

a1 nunto coro •. 

En el centro del cid.leñal está montada la biela con un r:intema 

~e aco~lamicnto ne corona, excéntrica sobre la biela, aue nuede,~ 

mediante el mismo, modificar la excentricidad, con lo cuál varia 

la carrera del carro nortanunzones; en este modelo de nrensa, la -

cnrrera -puptle moólfi.carne, entre lÍ.mites muy am11lios, desde 15 a 

20 nu:i., en 1 o~ 1,rooueles normales de nunzonar, hasta carreras de 

100 a 1:.>0 n;:i., nrira trabajos de doblado v embutici6n. 

Sobre el carro va "lnntada la cruceta de extracción (7), "Jara -

troouelen com]JUestos, viénrlo'se ni tuarlan sobre 1.as guías del carro 

lao aeu.jas percutoras de la cruceta ('B), dichas agujas oueden re1'!:! 

larse para la afinadura del choque, ya nuc c~tán roncad;cn nobre -

los sonortes correspondientes, 

La máquina está montada en dos muñones (9), sobre los cuales -

puede bascular, para lo cual, una vez aflojados los tornillos de 

los mismos, la prensa pUede ser movida mediante el volante (10), 

que actúa sobre un tornillo sin fin (11) 1 elemento que ataca un -

sector dentado, fijado al bastidor. Las posiciones de la máquina -

son i;res ,, quedan determinadas mediante la clavija de ~er,uridad y 

centrado (12). 

- 9 -



Es conveniente, en ciertos trabajos, la nosibilidad de hacer -

trabajar la nrensa en posición inclinara, pues ello permite la fá

cil expulaión de las piezas que en la misma ee construyen emplean

do troqueles comnuestos aue trabajan al aire y en donde la pieza -

se expulsa mediante la cruceta de exnulsión. 

El disparo de la máquina se efectúa mediante un pedal, figura -

1.3.2.; ente nedal no es más que una palanca unida a una varilla,

mediante la cuál se actúa el trinquete de disparo. 

Dt: UlllQ ITI 

VARILLA DI MANO 

NUILLI DIL 'IDAL 

Figura I-3. 2. 

PRENSA EXCENTRICA DE DORLE EFECTO. 

Otro tino eficaz de prensa, especialmente en trabajos de estir,!!; 

dos profttn<Jos y embuticiones, es le. <le doble efecto. Se llama así 

porque tal máquina trabaja en dos tiemnoe: el primero retiene el -

disco de material por sus bordes y en el segundo el material es s~ 

metido a la embutición o estirado, La prensa de doble efecto tiene 

la ventaja de oue es posiblt> regular el trabajo de manera muy com

pleta, pues púede anlicarse la presión más adecuada al nrensacha-

pas y permite controlar de modo muy preciso tona la operación de -

trabajo. 
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Por otr?. oarte tal tino de nr,,nna slmnlifica el cli::eño de rnatr,!: 

cen connucs1;Hs, nue.:..to, c:ne al ger dos lo~-i ele~·::?nto:; móvilee rlc la 

nrcnea co~ u.n av2.nce rr.lativo, Hl uno rec:i11C'.l;cto al otro, oe goº, 
ncr::ii 7.e el ñe~~arrollo de l_on tinmno!"i nro.r:i;rr;sj vo:::, lo·""'. cuales <le ter 

min~n lrir-; ñiveroas trunsfonn:1.cione.s <-ie la ui0?.P .• 

F.n lt!. finura, I._1 .. J Se mttentra P.Smlem<Íti~Rmente el nrorie;::Q de -

El nrimer f,TB.bado reprn~enta la máquina en nu punto rie re-pofio,

co!'l el cigl!e:ial (A) a:.·1·itu, oue eu ~u 1:iS.Yima nonición de retroceso. 

La matriz dá cortar (B) es accionada, mediante dos excéntricas (e) 

ilel cidleñal y el nunzón de estirar (D), nor el mismo cip,(leñal que 

actúa sobre la biela. El punzón de ccitirar (D) esta fijado y guiado 

mediante la nieza (E) y ooer<: a tiemro de la nieza ( F), ouc efectúa 

la l',UÍa de la matriz de cortar. 
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TIUrante el recorrido ele los nrimeros 90° {segundo grabado) el -

cit1Jeñal dél punzón desciende hasta su carrera máxima, corta el -

disco de material y lo retiene por nus bordes contra la periferia 

de la matriz ~e embutir G y H: simultáneamente, el punzón de embu

tir nesciende hanta el nunto preparatorio del estirado del disco, 

obsérveae ~ue el sentido de giro que vamos describiendo es el con

trario de las ar,ujas de un reloj. 

Durante el sep;undo recorrido de 90° del cigüeñal, el nunzón de 

cortar retiene el disco mientras el de embutir lo lleva completa

mente a fondo, obteniéndose la embutici6n del reciniente. 

Durante el tercer movimiento de rotación del cigüeñal, gira 90° 

más; el punzón asciende y asimismo retrocede el de cortar, en un -

movimiento hasta su nunto límitl'! 1 pero el de embutir queda estacio 

no.do. 

Jlurante los nróximos 90° de carrera retrocede completamente, -

hasta auedar alojado dentro del punzón de cortar y en r.u nunto de 

reposo, exnulsando en tal instante la nie~~a (T. 

Obsérveoe nue toda la oper:ición se desarrolla en cuatro tiempos 

mediante la nuez formada por el cigüeñal, la biela central, la ex

terior y la excéntrica de unión y de mando. 

PRr:NSA EXCBNTllICA 1JE TIPO MIZ'!'O. 

Estas prensas tienen la ventaja de que pueden anlicarse para -

cualquier tipo de trabajo, tanto si éste es de estirado o extru- -

sien, como si se tratara de punzonados o embuticiones. Estas máqu_i 

nas pueden trabajar con dos velocidades, •ma que se obtiene media~ 

te la reducción de engranaje, de la cual es visible, en la figura, 

I.3.4. el volante y otra directa al cig(.(efial, por lo tanto sin re

ducción. 
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PRENSA EXCENTRICA ACCIONADA A PEDAL, 
DE SIMPLE ACCION Y TIPO MIXTO 

FIGURA I.3.4. 
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La velocidad lenta ele esta máquina con engranaje es de 40 a 50 

pulsaciones uor minuto; velocicad indicuda para trabajos tales 

como embutición, e~tir2dos o eYtrusión, La velocidad rápida de 

90 nulsaciones oor minuto de rendimiento máximo apropi<.da para 

trr-bajos de punzonado, se obtiene atacando directc.mente el volan

te, sin oa~ar a través de la reducción de ene;ranajes, 

En esta máquina, la carrera del carro portapunzones puede gra

duarse entre l5 y 120 mm., lo aue nroporciona un amplio mareen de 

anlicación, Tode.s las carreras intermedias, entre el mínimo y el 

máximo citados, pueden obtenerse m"diante la excéntrica con arra.!:!_ 

tre por acoplamiento de corona, 

Con esta máquina se obtiene por lo tanto, dos modalidades de -

tri~bajo¡ nuede :.er una mr~quina rál')ida, r1e :::rfln notencia ;r carrera 

corta, ó bien una m{ouina lenta, de gran carrera ·r para trabajos 

oro fundos. 

Determinados casos, tales como punzonado de sunerficie de tama

ño medio, nanelcs, cht:.sis ele receptores de r[:dio, pier,as de carr,2_ 

ceria, etc., y embuticiones medianao, exigen prensas de caracteri~ 

ticas diferentes, a nesar de oue el nrincipio de funcionruniento -

sea el mismo aue el de las prensas excéntricas de simule efecto, 

Dichas características se basan generalmente, en la disnosici6n 

de las mesas y carros nortatroqueles, 
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PRENSA EXCENTRICA DE PUENTE 

Fil"Ura I. 3. 5. 

En la firura, I.3.5 tener.tos renresentada una orensn excéntrica 

de laa _llamadan de nuente, 6 bien de doble montante, e:t ella, el -

cig(lei\al esta anoyado en do[: s6lidos co~inetes sobre el montante -

o b"nt.ic1or r:eneral de l<- nrensa, quedando la hiela con el mecanis

mo ele e>:céntrico situado exactamente en el ce:ntro de la máquina. 

El carro nortatroqueles, guiado conve:1ientemente, arrastra una 

mcea de p;rim suuerficie, lb.'nue :iermite la aplicaci6n de útiles -

con dimensiones bastantes grandes, La mesa en oue está montaaa la 

parte fija del troquel o matriz tiene asi~nismo grandes dimensiones, 

ruoaando apoyado el útil ele modo s6lido, El accionamiento de la -

móouina es ta~bién mediante pedal, que acciona un trinquete simi-

lar a¡• que conocer.ion r.ara la pre:nsa excéntrica üc simule n:ont<inte, 
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Las carreras graduales son, en esta máquina, desde 20 a 180 mm., 

y el número de uulsaciones oscila entre 50 y 60 por minuto, Esta -

nrensa alcanza una presión máxima de golpe de 70 ton. 

En la figura 1.3,6 se muestra una prensa de doble montante y -

doble excéntrica, con gran superficie de mesa, pronia para tri.ba-

jos de er.1butici6n y punzone.do de grandes superficies. Esta máquina 

de simnle efecto puede adaptarse, con cojines 6 prensachanas neum,:! 

tic8s, nara trabe.Jos de embutición. 

P~ENSA DE DOBLE MONTANTE 

Pir,ura I.3.6 
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PRENSA DE HUSILLO 

Los trabajos de acuaado requieren máquinas que proporcionen un 

choq~e.muy seco sin limitaci6n de carrera, de modo que la misma 

pieza trabajada frene el choque. Estas son las llamadas prensas 

de husillo 6 de discos, La figura 1.3,7. muestra una máquina de 

este tipo¡ en ella es visible el desarrollo de su funcionamiento. 

la situaci6n de los dos dincos-volantes motores y el disco movido 

con el husillo, La inversión de la marcha, tanto en descenso como 

en el ascenso, se regula mediante el disparo de lí~ite, situado -

a la derecha de la máquina y la oalanca de disparo. Esta prensa, 

Monopolea, lleva el mecanismo montado a la izquierda del bastidor, 

en su parte superior. 

Estas prensas disponen, al ser construídas por doble puente, -

de una gran superficie de mesa de trabajo, lo que permite colocar 

varios Útiles y obtener un gran mímero de piezas por cada carrera; 

ello compensa. en parte, su lentitud. 

La exigencia de aumentar el No, de carreras ha dado origen a -

una modificación en las prensas de husillo con mecanismo de fric

ción. 

En esta máquina, el volante, desprovisto de bandeja, es del ti

po de rueda cónica plana, Dos discos cónicos motores dispueotos -

sobre una báscula con mando neumático o hidráulico, dan origen a -

la inversión del sentido de rotación del volante del husillo. Los 

dos discos cónicos motores se accionan mediante un motor nonnal. 

Esta máquina esta equipada con dispositivos de palancas de seguri

dad, que conmutan el husillo al entrar la mano en la máquina y 

permiten trabajar sin accidentes, Los sistemas de ajuste, disparo 

y seguridad son visibles en la pi.rte frontal de la máquina. 
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PRENSA DE HUSILLO O VOLANTE 
DE PLATOS DE. FRICCION 

- 18 -



Como máquina úe acuñar debemos citar las prensas de palanca ac~ 

dE:tia, de las cuales twnbién la particularidad de su trabajo su!ive, 

sin cho~ue, frente a las car«.cterístico.s de las ~rensas excéntri-

cas ó de fricción. 

El funcionami.ento de tal máquina se renresenta e~~uemáticamente 

en la figura, I.J,8. sobre un eje están montados dos ~uce;os de pa

lanci::s, v.no ée loo cuales sirve a e unión entre la reduce ión y el -

segundo juego; cs~e ataca, mediante un brazo de reenvío, la mes~ -

nortaútiles. y es el que realiza el esfuerzo. 

Le. 1!al2..n;.;a ucodnda de lá: fieura, r.J.8 inicia nu movimi0nto en 

sentido de la flecha y la mesa comienza a 6ecccnder; durante la c,i:. 

rrer:.~ ü e dcr:ccnso, la mrlquina no realiza 0s fuerzo al~,ino, :mes no 

e:-:-intc ninr:ún obstáculo nué ~e onont:a u nu movimiento. Ahora bien; 

en el inst<mte en oue entra en contacto la masa móvil portaútiles 

con la mesa fija, comienza la prr:n:.a a reali3ar un esfuerzo, cada 

vez más intonso conforme crece la resistencia opuPnta, hasta un -

t~unt.o mr~xtmo C'Ue ~s eunndo le. pnla.."tJca acodado. ... el bru;:o de roen-

vio se e••cu• niran perncndiculares entre sí. 

Como ~e ve, el esfuerzo es nroc;resivo y está siempre en función 

de la resistencia opuestá a la máquina, nor lo cu~l el trabajo de 

la prensa de este coa u.do e~ muy semejante al <le las nrenr as hidrá¡! 

lica2. 

Las máquinas de nalanca acodada, equipade.n con amortiguadores -

prensa-chanas, neu•1ática o hidráulicas, disriuestos en las mecas 

--.ortaútiles, son de extraordinaria utilidad en p;randes trabajos de 

embuti~ión, ya que permiten elaborar, enteras nare 1eG la teralc:J de 

carrocerína, techos de las mismas, con pared ,,osteri.or o nin ella, 

etc. 
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La venta,;a ele las nrennas de C1'!butir ? ncu:1ur de palanca acoda

da sobre las l:.idráulica~, reside c~.;,.,::~c i.i.-!.lmt~nte 0n ln. ·13..:;or Ycloci

dr:.d ele trabajo de las ~rime ras, ya que ~!1 cllau la. nres iÓn comien

za en el mismo in:·:tante en oue to;nan contacto lari <lo" ,,u1·tes del 

Útil, mientras que en ltt3 hic1ráulicas ~8 nece!~Rrio esnerar a ouo -

la bJ91\ba vaya auJTlenta:ido la nresión al lÍ.rr.i te requerido, una vez 

inici~.do el proceoo de trabajo nroniamentP. dicho. 

ParP. ouc estos mc:lqu i n2~s nucaan co:nnrtir con 1.0.:-" -nc!'1.nic:'.s, de--

ben po:::;cer l~·~~' cna1irlath_·s de nno ~; otro ti,o; es decir, deben reu

.'1ir lac ven:ajaP oc la nren::a mt•cánica (alta velocidad de trabajo 

y autonomía), :r le,; de la nren;,a hidránJ. ica ( regulació11 de la ca-

rrera, 1Je la nrt>nión y ele lu velocidad) •. JJas viejau prenGas hidrá~ 

lican, t::TJ ir.2tt·'~1cioncr:. centra] izadas, t~r0..!1 efectivamente lentast 

incJn~.r:>lt:ible~ t?n la v~locidad y en la '.lreai6n, nlim~ntadan -por -

ap:-ua ouc corroí2 válvulH.~: ;1 émbolos y con gtL•rnic1.on1~s oue se de

t.,rioraba,-i y <>e,iaban filtrar el línuirlo: Además, se necesitaba -

uns. nala "!)aru l:;:.s bnmbns, un ~lcumulr-dor emharn.70::::.;o, largas tu.be- -

ríu~.;, unet frecuente revisión, etc. 1 Las nrenr:n-H3 l«.idráttlicas modernas 

non :~lttónomas y fnncinnan con aire cnmririmido nor mf:ü io r:e una bo!!l 

ba aconlEcla directamente y, nor este motivo, absolu 1 amente indeoe!l 

dientes. 1\1 p:rupo-motor-bomba se halla in~taldo en la ~arte oupe

rior de la misma máquina. 

Jja bomba. rotativa 11e émbolos, de alimentaci6n variable, presen

ta la ·caracterüitica de conferir a la corredera de la nren"a la -

velocidad máxim1' cuando la presi6n es mínima (o nula) y la veloci

dad mínima cufanc1o la nresión es máxima. F.n otros términos; el pla

to de la nrensa desciende ráoidamente en vacio sin ejercer ninguna 

nresión; Sef'1.tidemente, iniciándose el estemn2.do de la chapa n.revi~ 

mente nu•rnta sobre la c~tamna, le. velocidad disminúye mientras se 

desarrolla ln ~resión mf.xima ( oue es reouerida al -nrinci 1io del --
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embutido); a medida que va disminuyendo la uresión requerida, au-

menta prooorcionalmente la velocidad de trabajo. Terminado la fase 

l~ til del estarnnado, el plato de la prensa reto mu hacía la -parte 

superiJr con una velocidad superior. puesto que solo necesita la 

prosión nara vencer el peso de la estampa y el de la corredera, -

l)Or eno la bomba ofrece los medios canaces de conferir a la corre

dera de la prensa variaa velocidades aue están en función de la -

presión requerida. Las prensas hidráulicas pueden ser de simule -

efecto, de doble efecto y de triple efecto •. 

Las nrensas hidrá•llicas de doble efecto >ie emplean corrienteme.!l 

te para la embutición c0n prensa-chapa o sujetador. 

Una prensa oleodinámica de cuello de cisne, de doble efecto, -

posee todas las ventajas exuueatas anteriormente en la descripción 

general. En la mesa va anlicado un extractor hidráulico combinado 

con el cojín prensa-chapa y con el extractor mecánico superior del 

plato móvil. Tanto la presión del pren:.a-cha;.ia como la del nunzón 

de embutir se regulan independientemente mediante un volvnte. 

También el émbolo· es regulable en su carrera con el fin de variar 

la al tura útil. Se ouede aplicar e1 dispooi tivo para el funciona

miento automático de marcha cont!nua, o bi~n el manrto a nedal; 

ecta última anlicación está condicionada a otras garantias de se~ 

rirtad para el operario. Dicho mando va montado con un dispositivo -

de llave aue permite excluirlo. 
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PRENSA IUTJRATTJ.ICA TJE ~'Hll'J,¡.; lll'F:C'i'O 

E<>to tipo de nren"a se nrefiere en el cRsn de oue ~e ten.<;a...'1 ;iue 

ofectunr embuticiones m'.b comnlic'!aas ele fondo curvado, c0n fonna, 

o cont~aestampadn, o donde sea necesario dar forma antes de embu-

tir, 

El ennuema de funcionamiento de la prensa de triple efecto está 

basado sobre el mismo nrincinio oue el de la prensa de doble efec

to, a excenci6n de la añadidura de las SilSllientes prestaciones, 

a) Posibilidad de hacer actuar la viga nren••a-chaua no sólo por 

re;•.cción cnntra el carro, sino con efecto nositivo inñenendiento. 

b) Posibi1.i0ad de m'.lntcner indenendiente la acciÓ'l del émbolo -

contr~J de la de lo::; émbolos laterales; o bien de unirla y actuar 

con acción totc>.J .• 

c) Cojín cnntenido dentro de la ba'lcada lo m,fo am"lio posible. 

TJna nrenea construída ba,jo esta" características satisface a t_2. 

do:c 'o;:; ti ·os <le l!~tamnas y es mu.y arlecuada para la er.ibutición muy 

prof1Jndn, en ln nue Ge em'plea el sujetudor sunBrior, aní como -para 

lrn p-r2nc1ec cr.tbuiicione~ en las oue se emnlea el 8Ujetedor inte- -

rior. 

Par" lan oper~.ciones de estamn'ldo oue requieren la nresión múx_! 

ma, se pue" e uti' iznr la nosihiliiiad indicr:dn mñs atrás (letra B), 

o sea lc: :~e hacer intervenir simul táneam•mte todos los émbolos su

-periorec; mi<mtrc.s oue nara las O\J!l rc.ciones de estampado aue re- -

auieren una presión más peaueña, se hace intervenir sólo los émbo

lo:' laterales con el beneficio de aumentar la velocidad de trabajo. 

Todos los manUos son accionados m~dinnte pulsad ore~. Ln carrera 

nuede variarae segÚn las exigencie.s del trabajo, así como la pre

si5n oue ~s controlada con el manómetro. 
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La presión máxima puede desarrollarse al principio de la carre

ra, al final, en cualquier punto ó durante todo el recorrido, La -

marcha invertida se produce automáticamente a carrera preestableci 

da Ó bien a presión preestablecida, Esta última nosibilidad ea muy 

Útil en los trabajos de estampado en relieve, de bordonado ,. de in

cisión, 

Las prensas Hidráulicas Hydrofonn, se distinguen de las demás -

por·estar preparadas para realizar el procedimiento de embutición 

mediante el empleo de estampas especiales con matriz elástica, Di

cha matriz, montada en la parte móvil de la prensa (ó sea en la -

deslizante), tiene el techo de la cámara en unión con una bomba -

que envía el aceite según una presión variable da O a 10 kg/mm 2• 

En la base de la prensa hay un cilíndro con un émbolo deslizante 

en el extremo superior del cual puede ser aplicado un macho de fo! 

mar. Dicho macho, que en realialidad fonna parte de la estampa 

inferior, penetra, en un cierto momento en la matriz elástica obli 

gando a la chapa interpuesta a tomar su forma, Las fases se desa-

rrollan según un programa preestablecido; después de haber coloca

do el trozo de chapa sobre el ple.no de la estampa inferior, se ac

ciona la prensa; baja la corredera y, apenas la matriz tome. canta~ 

to con la estampa inferior, emplazada sobre la base ee desarrolla 

gradualmente la pr~oión oleodinámica en la cámara de la matriz·, -

con dicho contacto la coi-redera de la prensa ha terminado su carr:_ 

ra inferior, Sucesivamente, con una maniobra automandada por un -

sistema de válvulas, empieza la acción dinámica del aceite en el -

cilíndro inferior que, a través del émbolo, obliga al macho a pen.!!. 

trar en la matl'iz elástica venciendo, además del esfuerzo de embu

tición. la presión del aceite en la cámara de la matriz elástica; 

tenninada la carrera del émbolo cesa también la acción dinámica 

del aceite en dicha cámara, A continuación sube la corredera de la 

prensa y baja el émbolo (por tanto sale el macho de formar, de la-

pieza embutida). 
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Para resuMir direnor oue, con e3 tao nrenQP.G, ~~e nuecl e c1c~nrrn-

llar un~. nreGiÓn hidráulic2. vertr~blr• ñentro r1r:- la m::t"'.:riz eJ.t.~~tica', 

con ob.if'.tO de efectuo.r una ernbutici.Ó:o en l::c mejore<:: condicione:, 

Ln auf:encic=. ele ariritno vivas en la!:' er.tar¡1~::,.s, el menor roznmicn. 

to entre l)Unzón y matriz, y 1a noca poc;ibili6!!d de auc r.e forn1cn -

a~··n.i~as, nermi ten realizar embutidos corar.lic~ .. ;,dos en una oola oper_! 

ción, alcanzando también mayores 11rofundic;ndes. 

Bl incesante cncc·.recimir.n·lo de las materias ori··.as y la der:ianda, 

caca vez mayor, de más y mejores nroductos han obligaco a lar-: fabr,! 

cantes a em'"llear mclouinas que nronorcionen el ma!'Or rendimiento P.2. 

siblo, reducicmr.o con ella 1oc tiemnos uni h.rioP {e fahriCLCción 

hutta límites in~osnPch~rlos en nroducciones masivas. 

El. <lri...,1.eo ·~e Ja D!'en:·a oxcéntrica va siec:do c,nc.ti tuír.o ,,or el de 

mór:uinu::: m;-~s :noc~t:rt1~'-f r:ue nr.rm i ten velocid<-c1c~ m-' ::· <..l tac <le nroduc

ción, son mds com~;!c~ast debido a lo dir1+ribucídn de sus elementos, 

~' cc-tán couiD::id'•G con R.limentador automático, rodillos onderez,ado-

rf.::. rel me .. t(·ri.[;l ~' ci7.L!Jla nara trozar el metal sobrante, con lo -

r.ue se reduce d espacio ocuuado nor la máouina. 

Estas máquina.E e0tan dise:iadas esl1ocialmente nara t:?:·abajar con -

úr.iles de::tim,do, a nroducir ncoueiías 1'iezas, talen como l~'~ er.n·lc.!;: 

da~ en lr, con.:'.rucción de máouinas de escribir, rnrlio, relojería, 

etc., P~rmitcn 1rabajP.r a mayores velocidades, porq•;c la biela c'.e 

unión entre la m~sa móvil :r el e ig(!dial tiene una 10ran lonM. tud, -

'1icnclo más suave el movimiento bielii-manivela. Bl Útil está ,o;ui<.do 

ce •me manera muy perfecta, noroue en vez de ser un carro con dos -

guía" lai.cralcs v rer:lillas •le a,iucte, se compone de cual.ro sólidos 

colw:mns cilíndricas, l~s cU2.lP.s imnioen tot'.llmente les inclinacio

n·-~· ¿uer:ns o r'!eRvfoA riUP: PUPlnn -l·c!'l.r!r Rlrr-:tnnn n1 ·<-n":H:: ñe e:--cPntricas 

·ael ti"o normal, 
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El trabajo de colocar en posici6n de trabajo la matriz es senci 

llo, porque es posible dejar completamente despejada la zona de ma· 

nipulaci6n, debido a que el alimentador automático así como el gru 

po de rodillo de arrastre y cizalla troceadora, están montados so

bre sendas bisagras, que permiten retirar eetos elementos sin tra~ 

bajo excesivo para su nueva puesta a punto. 

Estas máquinas, con útiles adecuados, conetruídos con esmero y

precisi6n, pueden llegar a producir hasta 1200 piezas por minuto,

pero se debe procurar que los elementos que constituyen estos úti

les tengan fijaciones seguras y exentas de vibraciones. 

PRENSA DE CARROS O PATINES ~.IULTIPL1':S 

La prensa de carros portaherramientas múltiples penni te, la 

construcci6n de tina gran variedad de piezas üe modo com¡cletc:mente

autor.uHico, con tolerancias muy críticas y una producci6n muy ele

vada, 

Por los procedimientos normales son considerables los casos en

que cuando la pieza ha sido troquelada debe terminarse en opera -

ciones sucesivas, lo cuál ocurre cuando aquella presenta diversos

dobleces¡ por el contrario en la prensa de carros porta-herramien

ta múltiples, es posible dejar la pieza totalmente terminada. 

En las modernas máquinas multicarro se combina el trabajo de 

una prensa horizontal, generalmente equipada con matrices progresi 

vas, con el trabajo de cuatro carros deslizantes, equipados con he 

rramientae de conformar adecuadas y mandados mediante exc~ntricos. 
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De este modo pueden combinarse las múltiples opernciones de que 

se compone el troquelado, tales como el punzonado, estirado, embu

tido y doblado, en una sola carrera de la máquina obteniéndose las 

piezas completamente acabadas, No haremos una descripción detalla

da de la máquina, pero si de su sistema de funcionamiento, ya que 

este constituye el fundamento del conocimiento del disei'io y fabri

cación de utiles de estampación en términos generales, La prensa -

es horizontal y lleva acoplado a su cig(lei'ial un árbol de excéntri

cas o levas; este árbol que está adosado a un costado de la máqui

na en toda su longitud, es el que manda los dos grupos de porta- -

herramientas de conformación. 

Un enderezador de la cinta avanza, no paralela al plano de la -

tierra, sino perpendicular al mismo, disposición que facilita el 

proceso de enlace entre las etapas de 'lila trizado y conformación por 

medio de las herramientas, Todos los cojinetes y partes deslizan-

tes están engrasados mediante bomba de prisión, y el retal da la -

cinta, cuando lo hay, es trozado por la misma máquina. 

Las herramientas no son en realidad más que punzonones y matri

ces combinadas hábilmente, de modo que, aprisionando entre ellos 

la nieza una vez troquelada, la conforman plásticamente sobre un -

alma, hasta darle la forma prevista, 
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4.- APLICACIONES DIVERSAS 

Las prensas para trabajar láminas metálicas son de gran utili

dad en la actualidad debido al gran número de operaciones que se -

pueden realizar en ellas. El trabajo en prensas aumenta de inte- -

rés con el progreso de la fabricación, ya que constantemente hay -

nuevos artículos y partes metálicas que deben fabricarse en pren

sas,. Ciertos trabajos que antiguamente eran, por ejemplo, fabrica

dos en la prensa de husillo ó posiblemente fresados o mecanizados 

de otro modo para el acabado de ciertas partes, son ahora nuevos -

productos de prensa, especialmente tratándose de partes huecas tu

bulares, que antiguamente se taladraban y aue ahora se forman par

tiendo de lámina metálica, 

En la selección de un tipo de prensa para usarla en un trabajo 

determinado, deberá considerarse cierto ntímero de factores, 

Entre estos estan la clase de operaciones que vayan a efectuar

se, el tamaño de la parte que ae va a producir, la potencia reque

rida y la velocidad de operación. 

Las principales operaciones que se pueden realizar en las P!e?-
sas son: 

A) Operaciones de Corte.- El corte implica someter al metal a 

la tensión cortante arriba de su resistencia última, entre 

filos adyacentes de cuchillas, como se ve en la figura I.~.l. 

A medida que desciende el punzón contra el metal, la presión 

ocasiona primero una deformación plástica, que tiene lugar -

como en B I.4.1, 

El metal es sujetado a tensión entre los filos adyacentes 

del punzón y la matriz y la fractura comienza en ambos lados 

de la lámina a medida que progresa la deformación, 
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Al IL PUllZOll H POlll IN 
CONTACTO COll 1L lllTAL 

1) COllllllU LA DlfOllllACIOll C) flllACTUllA 
PLAITIC:A Y fllACTUlllA COllPLITA 

Figura I.4.1 Proceso del corte de metal con punz6n y matriz. 

La m:i."oría de las piezas de la figura J. 4,? Ron oencillas, de -

acero, latón u otro material, nero no obstante típicos de trabajo 

de corte en r.ren:,as, como se encontrarían en muchos talleres. La -

múnero 6 es wrn uicza de mecanismo de una mil.quina de oficina; la 7, 

6 y 9 son tino~ de nlaa>iitas; 10, un di~co; 11, un indicador; 1~, -

ar::ndela abiertrr; lJ e' 14 aletao; 15, nalanc::q 16, peoueño brazo aco 

dado. 

Figura I.4.2 
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Los modelos ilustrados son solo ejemplos de la gran variedad de 

nequeffas piezas que pueden ser fabricadas en operaciones de corte. 

La diversidad de formas aue pueden obtenerse no tiene fin y, en 

cue.nto al límite de medida, las niezas 'lla:roros (!Ue se fabrican son 

niezas para automóvil, elementos para aviación, mobiliarios, refri 

geradores, etc, 

E.qta operación de corte comnrende el recorte, punzonado, desba_! 

bado, ranurado y lancetada. 

El recorte es la operación de sacar áreas ~lanas con ciertas f.!:. 
ruras deseadas y es usualmente al primer paso en una serie de ope

raciones de prensa. TTna po.vción muy considerable de las piezas a 

recortar son ¡>;eneralmente de forma circular. La pri:nera operación 

para obtener recipientes es cortar un disco. La ma~ufactura de ~ 

las armaduras pnra maquinaría eléctrica su primera operación antes 

de sor dentadas, las baterías de oocina y otros muchos utensilios 

de lá~ina, se inician con un recortado circular. 

l'Wlzonado.- Consiste en formar una abertura exacta en el mate-

rial, esta operación es similar a la operación de recorte, la dif! 

rencia se muestra en la fi6llra I.4.3. 

!lustrwido la diferencia entre las operaciones de punzonado y 

recortado. 
Figura I.4.3. 
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:n punzonado r.ue origi,-¡almente se em¡'1cab;, tan AÓlo 112.ra ar;uje

ros circularE!n en ~1 ct!G, arandcl[l.G ,,. Gif.1ilarf:s, se ha icl.o cxten-

dicndo. en los trabajos de lám ;nus met:l.licas .v ha elimin:-clo en gran 

nHrte la o-peración del tal~.drado en ml:'terialec: de eé'ncsor co:·rien

te, como son los us<ldos nara lan niezas metálicas de máquinas de -

c::icribir, m.::quinas de oficina y muchas otras, 

El desbarbado es la elim;_nación de barbas o excesos de metal en 

torno de las aristas de una nieza y es esencialmente lo mismo que 

el recortado, con la diferencia de aue el desbarbado es un 9roceso 

de acabado o de ajuste de di11ensiones, en el cual :;e retira menos 

material, 

\1 ranurado en la hechura ne cortes 

como se ilustra en la figura I.4.4 

comnletos en una lámina -

~ !D j RA!illRADO 

1 1 - LA':CETEADO 
11 

Fieura I.4.4 

:Ji ::;e nunzona ~arcialmente un amijero Y en un lado se le dobla 

hacia abajo como en una rejilla de ventilación, a esto se le lla

ma lanceteado (fieura I.4.4). 

Para la mavoría de las operaciones de pun?.onado, recorte y aju~ 

te, se u~an generalmente las -prensas de manivela o de ti,o excén--

t:-ico. 
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B) Oper8Ciones de Doblado y Formado. El doblado y fonnado ae -

pueden hacer en el mismo equipo que el utilizado para corte, o sea 

en prensas de cigüeffal o excéntricas. Cuando se trata del doblado, 

el metal es esforzado tanto a la tensión como a la compresión has

ta valores por abajo del esfuerzo último del material, sin cambio 

apreciable en su espesor. 

Al diseffar una sección rectangular para ser doblada, deberá de

terminarse el material necesario para el doblez, puesto que las f.!_ 

bras exteriores se alargan y las interiores se acortan. Durante la 

operación el eje neutro de la sección se mueve hacia el lado de 

compresión el cual empuja a la mayoría de las fibras en tensión. 

El espesor total disminuye ligeramente; y el ancho aumenta en 

el lado de compresión y es estrechado en el otro. 

Aún cuando se pueden determinar las longitudes correctas para -

el doblez, por medio de fórmulas empíricas, eon influenciados con

siderablemente por las propiedades físicae del metal. El me1nl que 

ha sido doblado, retiene algo de su elasticidad original y se pre

senta una recuperación elúetica despuée de retirar el punzón, como 

se ve en la figura I.4.5. Esto se conoce como retorno elástico. 

Las fibrae en compresión se dilatan ligeramente y las que están 

a tensión se contraen, la acción combinada dá como resultado una -

ligera abertura del doblez. El retorno eláetico se puede corregir 

haciendo un doblez mayor en una cuntidad tal, que cuando se quite 

la presión, la pieza regrese a su forma correota. 

El retorno elástico es más pronunciado en curvas de gran radio. 

El radio mínimo del doblez varía de acuerdo con la ductilidad y e~ 

pesar del me 1al. 
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IUTllllAL 

'OllMA flllAL OUIDA AL 
lllTDllllO ILAITICO 

Fi!<Ura r.4,5, Retorno elántico en las operaciones de doblado. 

C) Operación de Smbutido. El embutir Ge consider;:,. corrientemen

te como un nrocedimi8nto para transformar la lámina metl{lica en -

piezan cilíndricas o redondas tales como ve,nijas, der.Ósitos ;r nrt.f 

culoa scmnj«ntco, Por embutici6n ce fabrican una amnlia ¡;ama de oE_ 

jeto", aesée pie::aG tan pequeñan como valhnas para fulminunter. y 

cartuchos, hnotn carrocería~ de automóviles y otros trabajos de 

r,roporciones enormes, r:ue se embuten en las modernas prensac. gi~ 

te~. Entre estas dimensiones tan extremas, miles cie prensc.s en las 

industric.s embuten en gran cantidud cu::.lquier for:na imaginable de 

pie;;as 1 y de cualquier clan e de lámina metálica que ae encuentre -

en el mercado, 

Muchos trabajos que se mecanizaban antes partiendo de barra, o 

se forjaban, ne hacen hoy en día con l~~ina embutida del esnesor -

: decuado nara obtener la re~ is tencia o' rigidez neco,;arias, y gene

ralmente el nrocedimion1o actual ahorra mucho material y trabajo, 
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La manoria de l::..s parteA ettibutidas se inician con un placa pla

na de metal. Al ser forzado el punzón en el metal se transmite a 

la lámina e'°fuerzos de tensión muy sev~ros alrededor del punzón. 

Al mismo tiempo los cantos exteriores de la lámina ~ue no se -

acoplan al punzón estan en compresión y tienden a formarse ar1ugas 

indeseables. 

Esto se podrá neutralizar mediante un plisador o pl&ca de pre-

sión que mantenga a la placa firmemente en su lugar, 

1'n una operación simple de embutido de placa.s relativamente 

grueDas, el ernJcsor de éstas deberá ser suficiente para contrarre!!. 

t::r las a·,'rut;-as y se ~.uede efoctu:.r en una prensa de ·acción sim

ple como se muestra en la figura I.4.6. Se pueden efectuar embuti

dos adicionales en las partes en fonna de copa, cada uno de ellos 

alargándola y reduciendo el espesor de las paredes. 

CllCMLH 

Figura I.4.6 Acoplamiento de punzón y matriz para operuoiones 

de embutido simple, 
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La mayoría de lon embuticos, que implican lu formc.ción de hojcs 

metálicaG delrad!.'.s, reouieren el uno de 11rcns:is de c.cción doble -

con objeto de oue las hojas ee mantengan en su 1u,~ur, a m~dirla que 

uro¡;resa el embutido. 

Las urcnsas de e8te tipo varían considerablemente en su C.ispos,i 

ción, aunque usualrnent!1 e:.tán nrovi~·tos ne don correder;.;·s, une. de_!! 

tro de la otra, Una co,·redera controla a los anillos sujetadores 

del recorte; se mueve hacia la hoja adelante de la otra para mant~ 

nerle. en su lur,ar, ""ta acción se ilustra en la fi?Ura ¡,4,7, 

El moYir.ionto de la corredora su,jetadora del recorte es contro

lado por el r~ec1.inismo d.e articulación o de leva en conc):ión con el 

cie;ac;·;a1, La~ pren:,an 11iuráulicau :ce .. aaptan bien al embutido como 

consecuencia de cu acción relativa'l!ente lento., control de la velo

cidad y ¡n·c-:;ión uniforme, 

! 

A 
Figura ¡,4,7 Acción del sujetador del matürial y del punzón 

en una operación de embutido, 
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D) Op~ración ñe Fresióh. Esta opur¿ción produce un deslizamien

to cel metal sometido a >rr.ndcs presiones que tienden a com• rimir 

el material a la fonna deseada, Para este tipo de operaciones se -

<:.<iapta idealmente la prensa de unión artíc;Jlada que tiene una ca-

rrera pequeña y es capaz de ejercer una fuerza tremenda, 

Dontro de este tir-o de operaciones tenemos: 

El acufu.do que consiste en imprinir en el metal que se es:tel tr!!:_ 

bajr.ndo ciertos relieves que previamente han sido labrados en las 

matrices, 

E~ta operación es un proceso de fonnado en frío que se emplea -

principalmente para fabricar monedas o medallas, Debido al confin~ 

miento de metal y al desplnzamiento positivo del punzón, no hay -

pouibilidad de que el excedente de metal salga de la matriz y como 

se reouicren presiones muy altas, son necesarias mediciones volum,! 

trices muy preciEas, para evitar la ruptura de las matrices o de -

las prensas, 

Dimensionado. Es una operación por la cual se comprimen áreas -

localizadas de piezas forjadas o de fundición maleable, para obte

ner la dimensión deseada, Se realiza sólo una deformación limitada, 

apenas suficiente para lon:rar loa fines buscados. 

Forjado en Frío. Consiste en comprimir el metal en la cavidad -

de una matriz o dado para darle la forma deseada, Una de las apli

caciones más usuales de eAte proceso es el fonnado de cabezas de -

tornillos, remaches y clavos, 
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ilcmach:0.do. Sl rcmechr:clo ca una 011crr-:.ció:: r:ue tiene :,or ob;jcto 

unir riezas metáJic[,s r.ic<lir·nte un reme.che o robl6n, fom. neo una 

:egunc\G. cabf7,a en el e>:tremo libre del reme.che C0:7!o 'ª indica en 

l<>. Íif.lira I.4.8. 

PUllZOll DI HllACllADD 

OPlllACIOll DI lllllACHADO 

Firura I.4.8 

i-!Y..trueión ~~1 Caliento •. En el nroccso cJe a¡c\rusión, el metu.l cori. 

finc:úo • n -'n cñrnar:i de presión es forz .. ao a trc.vés de tmu matriz o 

d~Jo e.u: i.~ ... r:.1:.n:: l!l ,,ecci6n tr&nsvcr~al ciel producto. B:Ísic~'nen

~c, el -µrocoso 6-e e:ytru~ión e::-. el oue se rcc.J_i1,t::. al :~alir la pn.sta 

c·c un tubo úor:tífrico. ·;:0te Y'roct::Jo se ha emplei:..do (;.: (~e h:.!.cc mucho 

-iiem:io, en la uroclu:::ción c:e latirilJ.os huecor·, tu bon L.C: c...lb<:.iial, ma-

cm.lauier ms.terial plú:;tico puGde ncr cztruído en un[, forma de 

:cccción tram:vc,rc;al uniforme por la acción cie Ja o•rcsión. La cztru."; 

aión ,iuede haccrce c:1 caliente o en frío, aunque en la mayoría de 

los metu.les se rea'.iza en caliente, a fin de reducir 12s fuerr.as -

reoueridns, elimimr lo;; eiectos toel trabajo en frío Y r&Gucir las 

~ro~iedades direccion~lcs, 
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Lo2 mc·,ales que m·fo comunmrmte se extruyen con el plomo, cobre, 

lnt6n, bronce, aluminio, magneoio y sus :leuciones. !luto oe debe -

u flUS reois-\.cnciao de flur,ncia y temperaturas <'e extrusión relativ!:: 

mt:nte baj:·,s. 

!'l acero es difícil de extruir r>or su al ta resistc_ncia a sol-

L;;_r,,e El lao :PJ. redes ele la cámara de la matriz en las Condiciones -

ue alta temperatura y nresi6n requeridas, Sin embargo, en ln actu! 

lidud se ex·truyen cantidad.es de acero, u:mndo como lubricantes en 

loa techos, sales de fosfato o recubrimiento de fibra de vidrio -

que E'e funcien durante la extrusión. 

Enclavijado, El enclavijado o clavijado, es una aplicación del 

trabajo en frío empleada ~orla unión de elementos de máquinas, -

por la simple acci6n de un punz6n defol'l'\ador movido por una prensa 

meclnica, La operación se realiza en una sola carrera de la pren

sa, produciéndose una uni6n firme entre los doG elementos a unir;

la única objeción 0ue pudiera tener el proceso es la marca que de-

jan loo ~nzonea. 
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CAPITULO II 

LOS r.!ATZRIALi';S 3'N INGE!HERIA Y SUS PROPIEDADES. 

I.- Generalidades. 

2.- Hierro fundido. 

a) Fundición gris de alta calidad y fundición gris aleada 

b) Fundición maleable. 

3.- Acero colado, 

a) Acero colado aleado. 

b) Acero colado de baja 

e) Acero colado duro al 

d) Acero colado al Cr. 

e) Acero dulce. 

aleación. 

Mn. 

4.- Influencia de los elementos de aleación en los aceros. 

5.- Tratamientos termicos. 

6, - Chapas de acero. 

7.- Aceros nerfilados. 

8.- Aceros Jl!'.rB construcción de maquinas. 

9.- Aceros !)!ira cementar y ni trurar. 

IO.- Aceros para tratar. 

II.- Aceros estirados y aceros para maquinas-herramientas auto

matices, 

I2.- Aceros para resortes, 

13.- Aceros resistentes al calor y a la forme.ción de batiduras. 

I4. - Aceros inoxidables e inatacables por loa acidos. 

I5.- Aceros pare. herramientas de corte. 

I6.- !o'.etales no ferrosos 

a) Aluminio y sus a.leaciones. 

b) Magnesio y sus aleaciones. 

e) Zinc ~' SUB aleaciones. 

d) Bl cobre y aua eleRciones. 
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I.- Generalide.des 

La selección de un material Y'.1 sea para elemento de máquina 

o estructural es unn de las decisiones 1ue debe llevar a cabo un 

ingeniero de diseño: tal decisión suele hacerse antes de que se 

determinen las dimensiones del elemento o pieza. Desmiés de ele

gir el material y el :nroceso ( que siemt)re están !ntimf'.mente !'C

lacíonados) el diseñador uodrá fijar las dimensiones del eleffiento 

en estudio, pretendiendo que los esfuerzos y deforr.aciones tengan 

valores razonables y satisfactorics,tácnica y econ6micamente,en 

comparaci6n con las prot)iedades relacionadas con la falla del rra

teríe.l. 

A pesar de la importancia del esfuerzo y la deformación de las 

~~rtes rnecí.nicns,la selecci6n de un materinl,no siem~re se basa 

en estos factores: En muchos casos hay piezas que no experimentan 

carge. alguna y s6lo se diseñan para complementar un diseño;con 

frecuencia hay que diseñar elementos para resistir la corrosi6n, 

mientras que en otros casos, los efectos de temperatura son más 

importantes que los de esfUerzo y deformaci6n. Además, existe un 

número tal de factores que influyen en el aiseño de los elementos, 

que hacen muy necesario un buen conocimiento acerca de las propie

dades de los materiales y los procesos. 

Pe.re la selecci6n de los materiales deberá tomarse en cuentn lns 

solicitaciones de trabajo ~ue al 6rgano o elemento imponen, como 

le funci6n,el esfuerzo y la vida o duraci6n. Luego les demandas 

inherentes a la configuraci6n,a la fabricnci6n,los costos de fe.

bricaci6n y en la llll!yor de les vecee,la ad~uisici6n. 
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?:n general podemos a~o~arnos en experiencias ya realizadas 

empleando materiales y calidades usuales: por lo tanto, en la 

construcci6n de máquinas, con frecuencia usaremos. 

Aceros al carbono ordinario, para ejes y árboles sencillos. 

Aceros de alta calidad,o clases especiales de hierro fundido 

(a causa de la configuración y del efecto de entalla) para árbo

les y ejes acodados(cigUeHales). 

Aceros.al medio carbono, para cuHas,chavetas y pernos. 

Fundición gris, para estatores fundidos, placas de fundici6n y car

casas,y si los esfuerzos son grandes, el hierro fundido especial y 

el acero colado, o el acero soldado (placas) son aceptables. 

Aceros templados, para Órganos o elementos sometidos a elevada 

presi6n con rodamiento(rodamientos,árboles de levaa,ruedas denta

das muy cargadas). 

Fundición gris, acero colado, aceros de 42 a 70 Kg/rnmª, aceros 

templados y tratados, y en casos especiales a la madera, a los 

materiales aglomerados y a los metales no ferrosos, para ruedas 

dentadas. 

liílterinles aglomerados, fundición gris blanda, bronce, metal 

blanco, aleaciones de zinc y de aluminio, o bien, materiales com

binados con ca]l!l exterior deslizantes,según lae circunstancias, 

pars las sunerficies sometidas a fricci6n. 
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Aceros de resortes, hule para muelles elásticos: y en casos espe

ciales, también el bronce de resortes y la madera. 

Aleaciones para mecanizar en tornos automáticos, aleaciones fun

didas inyectadas, y pequeflas piezas producidas en serie. 

Acero templado para herramientas, y metales de corte rápido. 

Aceros resistentes al calor, o aceros con superficies resistentes 

a la formsci6n de escamas, y substancias cerámicas para 6rgenos 

expuestos al calor y al fuego. 

l.hterialee especiales, según las exigencias respectivas, para 6r

genos sometidos a intenso desgaste, o acciones químicas, cl~ctri

cas o magnéticas, particularmente intensas. 

S6lo cuando la experiencia no sea suficiente, o cuando surjan 

nuevos puntos de vista(nuevas exigencias, nuevos materiales, nue

vas restricciones o alza de precios) o cuando varios materiales 

entren en competencia, la eleccí6n del material ee convierte en 

-problema. 

Tnl elecci6n exige entonces un exam~n más detenido de los facto

res que influyen en el problema, los que pueden ser: 

a:.- Las exigencias impuestas al elemento u 6rgano constructivo, 

como funci6n, esfuerzos y duraci6n de vida. 

b.- Condi9iones de fabricaci6n(n'1ineroe de partee, configuraci6n, 

proceso de manufactura, costos de conetrucci6n. 

c.- Propiedades del material, y casi siempre a continuaci6n, en

sayos con los materiales que aún puedan ser tomados en cuenta, 
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~n casos semejantes el diseñador debe recurrir en gran medida 

a le experiencia particular de los especielistas en materiales 

y en fabricaci6n, asi como a la de los usuarios, si se trata de 

evitar errores. 

La decisi6n será sencilla cuando unas pocas propiedades del ma

terial son aceptables, y complicada cuando sean muchos loa mate

riales que más o menos cumplen con las condiciones requeridas. 

A continuaci6n trataremos los materiales más comunes para la 

construcci6n de máquinas, desde el punto de vista del fabricante. 

2. - EL HIERRO FUNDIDO. 

La fundici6n gris es una aleaci6n de hierro con más de I.7~ e 
(generalmente de 2 a 4%) muy empleada en la construcci6n de má

~uinas y para piezas fundidas, siempre y cuando sus propiedades 

sean suficientes: os un producto barato y de fácil colada, con 

poca contracci6n y fácil de mecanizar por arranque de viruta. 

Sus propiedades. 

La fundici6n gris es quebradiza (pequeño alargamiento de rotura) 

por lo que no soporta bien los golpes y su resistencia a tracci6n 

es rebajada por las venas de grafito: presenta buenas propiedades 

para el deslizamiento (mejores que el acero colado y el acero 

dulce) y elevada resistencia a la compresi6n (de 3 a 5 veces la 

a' R) gran amortiguamiento interior y no es sensible a la entalla

dura, de tal modo que puede competir en resistencia a la fatiga 

por flexi6n con el acero entallado (cigüeñales de fUndici6n gris). 

La resistencia a la tracci6n en caliento disminuye por encima de 

loe 4oo•c, y su resistencia a la compresi6n sobre los 2oo•c, Su 

modulo de elasticidad disminuye al aumentar el esfuerzo (ver tabla 

2.2,I) 

- 44 -



l'11·1J' 1lr lu11rtidu11 ¡1.u.i run,hulr; 1:ul11mn,1\, \f'n!JU:.l', 111ltt11,, humo\. luL~n. 1:i1h:i1lurrs 
~ rum1·rd11ln ¡ 

F1111tfül1in 11.irn 111.11¡u1t1.I\: 
liCi·l:l .. 1 fün 1nrrq1to cu:illl:ilhn, p:ira \•11'1:.l\ u1111rl11l:i' a prqul'ilu\ 

¡ t\lurno\, i-1•11111 ti.lfflll\H. ¡1\JrJ1 •k ;nlrntu, ,,1;1torr1. 

(oG·U. :1•,u;a llÍrl;U IOllltlld:n 1 ¡trandn tlfUtrlOS u a fricción: 
liG·ltl.. t::ura\¡¡\, s,u1.u '1r\h1.intn: dh111lru,, t1nb11lo' ~· 1rn1:idur:u 

---1- ~ '~~~~~ '-.1~~-~~ ~l~~~b~. -----
liG-22 ... · l111u pln:i. sumrUd.n 11 ufurno1 :iUn tu:i~orrs, rui\lrntt1 al 

ulor (huta .420• q, somr1ldo1 a fricción y 111h robust11.1 : 
GC-26... t\Hnf1ro1. tmh(llo1, st¡!mrntos. 

Fun1lkiún grh nµtrlt1 CG 30 Para r:i1os uprrlalu y órg1mo1 somdhlu1 a rdu1·rio1 111.hl11101. 
(fundlrlón prrlillra) 

Con propi1'dadt1 ma¡:n~llr;u upr· 
rlalu. por r]rmplo, r.G-12,9 (st· 
,un UIS liOOti) Paro 111i~11lnu rlrrtrlras ron alta lntlurrlcin 111.u!nétlta. 

----- ----------------
Fundición blimta: Par1 pltu1 rrsblrntu al duga,lr {~t n1tcanh.1clón dificil). 

ton JI 1 .,. ioo.600 "-8 mm•. 

Fundición tot.almtnlt bl.anra (dura rn tof1o •U '·otumrn). Cmpluda rar1mrnlt por ur muy 
l qurbnrl\1a. por tj,mplo, tn tolirrH pan pro~·rcrión dr arrna. 

~.~;Ji~i.iu 'ºfl;;r;;¡;¡;;-;¡;· Ll-;;;;;-¡·~~Íón tn roQullla !con nuth o b-l~a pl'-ta;y-;;¡¡¡;, 
ruhltnlo al dnaa,lt prrtrnrrirntu a lo1 m0Jin1a trilur:idorn 

¡ dr murl.n, nrnllno• dt bolas, ·n.iqulna1o dr machacar pltf1r~ ; 
. p.an runrnnts, anillu' Ur ru1r.11Jo ~· rurcla' de 11:.ai!Jduo 
l tlund1rl!•n Gnmnt 

l_ .. ~;Jic~n~L~:::r.nr;--;;~~-- ~~=lru;d1'ció;;-~ara rodlllo5 dr ntruttura flnll y drnia. 

fundmu-n gris n,i,lrnlr 1101 :h1du\I rara flnu qui1niro1, rrclpl(•ntr' dt carbonato y otro1 conirur,101 
y lo' álcalis 1ódlro1, tubos, rubtlas, u1os, bombas para 6<'1do1. 

Fundlcion !irl• lnalttnLlr al lurso Burotu dt purllla, raj11 dt rtmtntarlón, raldtrat dt fusión 
par• mtlaltt no lfrtlco1. 

":.i .. 3LA :: • 2. I 

i..::-: :unc!ic!..-1::1 :,ri::- ~:;~·. ~'J. ... ~~., 3!"ir.t:ll I20 r:. ISO e3 ferrÍtic!'"~: 

de IBO P 250 P.:; nerli:-ti.ca, y ~rribfl d~ 240 se dificulte. !:U maqui

:'l~:::i:iñ .. :1. ?.".rri. r.l e:npleo Je l~s diferer..tes cl'lsas d~ f'Jndición 

rlieri~es se ::·iestren en le. ";rtble. 2. 2. 2 
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tiG·US 4 ... 11 (llJ 22 38 2 
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8 ••• t.S (201 ¡o. 3& ~ 
lll1t\ur dr U ••• 30 (3111 18 34 7 
m11~·ur dr JU ••• ~1 ("51 15 30 10 

16U ... :?lfl . 1.'.~·jlMJ.,, IHJUU 

~!- .. -- ~:-:-~-1il1- ·--;;- -.-.--3-------
"· .. u 120) 2.C 42 :, ltill ... :.uo 12 íJ(J(J, •• 9 $110 111.il\ur dl' 15 .•. au ('.10) 'J.'J. ~ti 8 

-----~,:s~·ur.~~ •• ~t tH) __ ,. __ 3_G ___ -~~---· _____ ... __ 

r;G.:?6 ' R ..• 15 1201 2ll ~8 .S 
m•~or 1lr U .. . :111 (30) 2lt .. li ti 11111 •. 2111 JJMU .•• IJtlllCJ 
ma~·or dr JO •• ·.~O f·'-ll :u 42 11 -- ----------------- --- ·--·-- -

GG·30 1n1~ur dr 15 ..• 30 f3flJ 
m:s~ur dr 3•J ... 5n Ull • 11 1~0 .. uu 

f'l Per:. sr111tr1.1dunt1 rnlrt' •vtt>'us. lt<HÜ•I Ul~ IUUI ffi.• rd. no\'kmlm· l~H!W. 
1:1 \".11lorrs 111rdlo1 1ft;ul1tfo, 11or ti nulor. 
f'I l1or rr1tl11 t1rntt11J nn u harrn prurliu dt rrrrJ>C"iOn dd 111.th·ri•l. .. 

TABLA 2.2.2 
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(·¡ 

a).'UNDICTOI! GrtIS 1::: ALTA ar;.JA:'.'l Fu:::ncr,y: GiUS ALSAJ,¡ :?ARA 

Con ella se obtiene: 

n ?undición uarliticn de alta resistencic rebajando el contenido 

de grafito, ai!adiendo obundante chatarra y aumentando la do11is 

de Si. 

3) Fundición r,ris :!.ibre de tensiones, de grano fino, por enfria

miento lento (en molcie !)recalentado) de fUndición que solidi

fic<:.de. de otro modo, resul taríe. blanca. 

C) Resistencia mns elevada, por sobrecalentamiento de la mnsa fUn

dida, 

J) Trerr.a mJ.s densa, l"or fundición centrífugada, 

S) Fundición rris :n.1s resistente al desp,a~te y más fluída por la 

adición de fósforo ( ?). 

?) l'\mdición f,!'is inRs resistente al deseaste, a la corrosión y a.l 

calor, :oor la edicián de Ni, Cr, r.10 (material pe.re aviones). 

G) Fundición gris inel ternble e.l calor y que no forma escamas, 

aii.E.diendo Ni, Cr, Si o Cr - Hl. 

~) ?undici6n i;ris inoxidable e ine.lterable nl calor, agregando 

20 e. 301' de Cr. 

I) Fundición ¡:ria ~ue no foroa escamas para ho¿arcs y barras de 

!'!lrrilla mediante un elevado contenido de C y be.jo norcentaje 

de fósforo y silicio. 
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J) rundici6n gris inal tere.blc a los ácidos, afreeando un I4 a I8% 

de 3i,· o mejor añadiendo metal monel. 

b) FUN7JI'.!IOX !MLEkllLE 

Estii se obtiene por fusión del hierro bruto blanco (fecil de 

f~ndir) y maleabilizaci6n (recocido des)!Ués de haber fUndido} lo 

cur.l dá un producto bastante tenaz, algo maleable y de fácil rne

cani_zación. 

La t'undici6n maleable blanca usual en el comercio (zonas rnargi

naleE ferríticns, zona nuclear perlítica) con espesor de pared 

uniforme (de 3 a 20 mm.) es apropiada para pequeñas piezas de fa

bricaci6n en gran serie (hasta I kg.) como cadenaa de cangilones, 

ruedas, llaves y guarniciones, 

La fundici6n negra (ferrítica en toda su masa} se presta para 

Piezas con espesor de pared más grueso y desigual (3 a 40 mm) como 

aparatos domésticos, carcasas para transmisiones, tambores de fre

nos, nequeñas piezas de hierro, etc. Pero no es soldable, forja

ble ni apta para soportar al tas temperaturas: la fundición negra 

es temnlable mediante enfriamiento bNsco a Boo• e con el Gubsi

guiente revenido, 

Ln fl.lndición maleable es menos resistente al desgaste que la 

fundici6n gris y mR,¡;néticamente muy "blanda" : sobre los 400•0, 

disminuye su O' a. 
!.'.edie.nte métodos especiales puede fabricarse con mayor resisten

cia a la corroeión o a la oxidación, o con mayor res is ten:cia al 

des¡;l'lste en su superficie (endurecida por cementación). Ver tnble. 
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TA3LA 2.2. J 

3.- ACERO CGLADO. 

16UOIJ 
hasl• 
li 0t10 

J(j (100 
11:11111 
li 1101,1 

Es apropi:i.do pa~c piezas fundidas de al ta resistencia, elastici

dad y tenacidad: es forja ble, soldable y apto para temple superfi

cial, pero difícil de :f\tndir ( oresenta un 2% o :r.ás de contracción, 

for:r.ación de rechupes, tensiones de coladas y erietas por el calorl 

lo cual elevi:!. su !Jrecio. 

L~s nie?.~s de chapa de acero (caso de los álabes de turbinas) 

nueden incorporn.rae nor fundici6n: su tramu (radical) Ge suele afi

mr por recocido. El espesor de pared mínimo usual es de 3 a 4 mm. 

El acero colado en Th~redes finas de alta calidad, alcanza sin 

'!.lear, hasta CiJ'l = 75 V.g/mm' y aleado crR = 60 a IIO Ke;/mmi con un 

e.lnrgamiento del 6 al ro~ . 

a) Acero colado aleado. 

Sirve para fines especiales. 

b) Acero colado de baja aleaei6n. 

Hasta 2% !.!n, I. 5~ Si y 2~ Cr : ae e!:!)llea cuando es necesario 

aumentar la templnbilidnd integral, su resjstencin nl desgaste, su 

~-~11 .. n~t~. ~u farult'.lil ceslizr.nte o l?. ne~~istencia de su revenido 

(después de templado '! = 60 a !30 Kg/mm ) aplicándolo a rued'.la 
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dentad2s, crucetas, émbolos de motores, carcasas de turbinas de 

vapor. 

c) Acero colado duro al Mn. 
i.!ñs de I?.)! /,ln y más de !% c. Es muy resistente al desgaste )lOr 

ro?.amiento (templado en frío) y además magnético y se emplea para 

sguj:rn ferrovie.rias, dientes de excavadoras, etc. 

d) Acero colado al Cr. 
Con I3 al 30% Cr, es prácticamente inatacable por la oxidaci6n 

y los ácidos y si contiene más de I/. Si, es también resistente al 

calor: es adecuado para piezas de horno, cajas de cementaci6n y re

cipientes químicos. L!1 adici6n de Cr, y ',V se emplea pare preservar 

las placas de las cajas de caudales contra el corte de soplete, y 

la adici6n de Ni, para proteger contra el ataque del agua de mar. 

TABLA 3, 3, I 
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el Acero dulce (laminRdo, forjado y de constru.ccl.ón) 

Feoo es:iecl'fico p = 7, 'l5 grs/cm', módulo elP.sticidRd = 2IOOOKe:/mm' 

Acero dulce, en el ::icero o1Jterüdo en e"tado fluído oor los nro

cesos Bessemer, 1'hom2.s y Siemens ;.nrtfn, al horr_o eléctrico 0• ~.l 

crisol: mencionaremos aceros econ6rnicos de er'..!n consu::io, o Een 

acero nl c. Sin ulear f'.!Ue pueden nu::ünintrarse como nemielA.boradcc 

(prelaminados, preforjados, en forma de bloques, lingotes o plcti

n?.s) o cor:io 1lroductos ya termiMdos (perfiles, tubos, chapas, fle

jes y alRmbres). 3olo en el c::iso de que sus propiedRdes sean sufi

cientes, ht!.blnrc:tos de los aceros aleados, r¡ue son mucho más caros. 

Veamos primero, la innuencia de los elementos de aleaci6n en los 

Rceros. 

4.- IllFLUZliCI.l. DE LOS ELEM'lNTOS DE ALEACIOll '1': LOS ACZROS. 

·~.---.~h"~'"'-1-,,..m;.¡¡t;.m¡ 
u • 

' ., f' • 
Dureza Brinell d•l •cuo: 

JMIG. 2.4. I 

.Cl..RBOllO C 

El carbono C, awnenta el valor de los coeficientes por rotura 

1Jl\ra tracci6n (ti":!), de alargamiento en caliente (O" f}, la dureza 

(HB) y la sensibilid<td a las entalladuras, pero disminuye la teM

cidP.d (alerpamiento de roturo) la maouinabilidP.d, así como la for

_jabilidad, la soldabilidad y las ca~cidades de conducci6n, eHctri-
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ca :t tér:;;i~•·: ln. formrci6n de óxidos es independiente del conteni

do de C, y la tenacirlad insuficiente es la que trataremos de con

trarrestEr mediante las aleaciones y los tratamientos térll'icos. 

AZU1'1E.- S 

El azufre s, facilita y mejora la maquinabilidad, para lo cual 

oe agrega hasta 0.3% e los aceros de maquinado automático: dismi

nuye la resistencia e. la· fatiga por su tendencia a le. "estructura 

en hileras" y hace al acero quebradizo en caliente, si este carece 

de mnnganeso. 

FOSFORO.- ? 

El fósforo P, se tolera en los aceros de gran consumo, he.eta en 

un 0.2% eleva el límite de fluencia y la resistencia a la oxida

ci6n, en d6ais mayores hace al acero quebradizo por fatiga. 

SILICIO.- Si 

El silicio Si, desoxida al acero, fomenta la formaci6n de grafi

to y la resistencia a los ácidos: aumenta le penetreci6n de temple 

y la resistencia eléctrica, disminuyendo a la vez la deformaci6n 

en frío, por lo que no admite más del 0.2% para chapas de embuti

ci6n profunda y más de 0,5 a 3% en aceros de resorte, y hasta un 

4% en chapas magnéticas. 

COBRE.- Cu 

El cobre Cu, aumenta loe coeficientes de rotura (a'R) y de alarga

miento en caliente (G'"f) y sobre todo le. resistencia a la oxidación: 

en loe llamado e aceros "cobreado e" (empleados en edificio e) el 

cobre entra en la proporci6n o.r a 0,8%. 
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r.lANGANESO. - ;.n 
El me.neaneso r.Jn, desoxida y desulfur" al acero, aumenta su resis.,. 

tencia y favorece el temnle total, pero tiene en contra su senGi

bilidad al sobrecalentamiento y su fragilidad de revenido. 

Con mayor proporci6n de i.:n, el acero se hace muy resistente nl 

desgaste por rozamiento (acero duro con I2 " I5:·~ de r.:n). 

!'IIQUBL. -Ni 

El niquel Ni, cuando su proporci6n es I. 5 a 4. 5¡G aumenta el lí

mite de alargamiento, la resi~tencia a la fntig'd y la resiliencia 

en los P. ceros de construcci6n: actualmente, los aceros al Ni y los 

aceros al C-Ni-l•'.o, oe emnlean con nreferencia nara piezas grandes 

que tengnn 1ue soportar P.ltos esfuerzos (por su templabilidad en 

toda la mP.sa) sus ti turéndone nor lo demás l)Or aceros cementados 

y llcerns tratados, y en lo posible, por aceros aleados con /.In, Si, 

!>!o, Cr y V : además, los aceros con IO a 20,i Ni y I5 a 25% Cr, 

tienen importancia como inoxidable e inatacables por los ácidos, 

asi como resistentes al calor y la corrosi6n, siendo magnéticos. 

CROMO. - Cr 

El cromo Cr, aumenta la dureza y ln resistencia al desgaste de 

los aceros nor la forrr~ci6n de los carburos de Cr, aumentando 

también la resiliencia y la penetrnci6n del temple: cuando la pro

porci6n de Cr es de I2 a 30%, los aceros al cromo poseen una gran 

inalterabilidad al cP.lor y a las llamas (no forman escamas) asi 

como frente a la oxidaci6n y los ácidos (ver tabla 2.IJ.I) 

/.!OLIBJE!IO. - Mo 

:::J. molibdeno r.'.o, es el elemento más eficaz contra la fragilidad 

de revenido de los aceros, incrementando la penetración del tem-
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Ple, de modo '!ue los aceros al Cr-lt!o tratados térmicamente, pueden 

sustituir al acero al Cr-Ni. Además el Me aumenta la resistencia 

al calor, de tal manera r¡ue los aceros aleados al Mo se toman en 

consideraci6n para calderas de vapor y herramientas de corte. 

TtJNGSl'ENO. - ".V 

El tungsteno ·;¡, elimina la fragilidad de revenido de los aceros 

nl Cr-Ni de al ta calidad y con un 4 al I2% confiere una gran resis

tencia. al calor a los aceros rápidos y para trabajos en caliente 

(ver tabla 2.I4.2). 

VANADIO.- V 

El w.nadio V, actúa como dexoxidante, favorece la formación de 

carburos, y s6lo con unas décimas de % , mejore la sensibilidad al 

sobrecalentamiento y la resistencia térmica de los aceros para 

construcción y l)!!ra herramientas. Además, incrementa la tenacidad, 

lfl consistencia del filo en los aceros rápidos y el magnetismo re

manente de los aceros magn~ticos. 

COBALTO. - Co 

El cobalto Co, aumenta notablemente en los aceros rápidos (hasta 

I5% Co) el rendimiento de corte, JJOrque mejora la persistencia 

del revenido y la sensibilidad al sobrecalentamiento. 

ALUMINIO. - Al 

El aluminio Al, aumenta la dureza superficial del acero nitrura

do por formaci6n de nitruros de. Al, así como la resistencia a la 

formaci6n de escamas y al envejecimiento del acero: pero es preciso 

que no queden en el acero, residuos de Alt o,,. 
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'5.- TRATArHENTOS TERlilICOS. 

Mediante los tr!! tamientos térmicos, se pueden influir conside- • 

rablemente en las propiedades y características de los aceros y 

de los órganos constructivos; a continuaci6n describimos los tra

tamientos térmicos más usuales, aulicables a los aceros. 

R"IKidodt 
tr---t'"'=-"f-~-'-l-"-~J6/.1ttdott;1tn10 

f'I fl JI JI 
c""'''"Jo•" ""borro 

Zona~ de temperatura para tratamiento termico del acero en correspondencia 
con d1s.1intos conlenidos de carbono. 

FIG. 2. 5.I 

RECOCIDO.· 

Se calienta a la temperatura de incandecencia y después se 

enfría lente.mente con el objeto de influir sobre la estructura del 

grano sobre las tensiones internas: la influencia de los gases del 

horno sobre la superficie del acero {formación de escamas y descar

buración) puede evi terse recociendo en atm6sfera· protectora o recu

briendo con virutas de fundición gris. 

NOR!i'.ALI 2ADO. 

Recocer en la zona austenítica, o sea de 30 a 60"C sobre la linea 

GSE con el fin de restaurar en el acero, cuyo grano ha crecido por 

recalentamiento, su textura fina normal. 
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RECOCIDO !J:': A~.;J,AilDAJ.JIENTO. 

Cl!.lentar dur.•.nte I a 3 hrs. muy cerca y por debajo de la línea 

PK (de 600 a ?OOºC según fig. 2. 5. I a fin de obtener la textura 

:nás suave posible con cementi ta granular, en vez de estriada. 

:iscocrno PARA ELB!INAR TENJIONES. 

:lecocer durante varias horqs a unos 450 a 550 e con el propósito 

de neutraliznr todas las tensiones internas, ein que por ello dis

minuy~ la resistencia, o sea sin ~ue la cementita adquiera forma 

granular. 

TEMPLE PO~ ENFRIAMIENTO 3RUSCO. 

El acero se calienta unos 30 a 60" C, sobre la línea GSK, ( fig. 

2.5.I) y en este estado se le enfría rápidamente, m:1111ergiéndolo 

en un baño de agua, aceite, eal o aire con objeto de conseguir la 

más dura :.· finamente e e triada que caracteriza a la martensi ta: la 

dureza alcanzable aumenta con la proporci6n de C. Pero, con la du

reza también crece la fragilidad (señalada por un corto alargamien

to de rotura y baja reeiliencia) y con la velocidad de temple aumen

tan la deformación y lqs tensiones, El temple por enfriamiento 

brusco es importante para loe filos de herramientas, rodamientos, 

resortes elásticos, etc. 

REVENIDO, 

Las piezas templadas previamente se llevan a la temperatura de 

revenido (IOO a 400°C) y luego se dejan enfriar con lentitud para 

eliminar las teneiones de temple y volver a restablecer la tenaci

dad (alargamiento de rotura y la reeiliencia), Conforme se aumenta 

la temperatura de revenido, se reduce la dureza, 
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TEMPLE y nvEllIDO. 

En este tratamiento, des!JUés del tem'1le siglle un rever.ido 

(para aceros de construcción, a 9roxi:r.a<lomP.nte de 400 a E50ºC) 

nP.ra alcanzar un sensible aumento de la tenncidad, a costa de la 

dureza, 

n .. ·01:;: INTERRUMPIDO. 

Las piezas celentadas " le. tem)Jeraturn de ten;lle, sufren un 

enfriamiento brusco en agua, de 3 a 5 seg. de duración, lllego pasa 

a un b~.ño de nceite c"liente (aprox. 150 a IBOºC) pHra disminuir 

la contracción (choque térmico) cauo2.do por el temple. 

TRA TA:.tIZilTO ISOTER:.rr CO. 

Las piezna c:üentedas a temperatura de temnle, ae llevan directa

mente a un baiio c'11iente (sales o metal fundido) y se dejan en el, 

tanto tiempo como se precise para conseguir una completa transfor

mación de la trame. o textura: este tratamiento es muy auropiado 

uara piezE.s de )lequeñas dimensiones y aceros no aleados, ya que se 

lo era elev-1dr! tene cid~.d, conservando una suficiente uureza. 

TEMPLE SU ?ERFICIAL. 

Por cr.lento.micnto rápido de la zom periférica de los aceros 

ricos en C, mediante flama de gas {flameado) baño metalice {tem

)lle por inmersión) o una corriente de alta frecuencia (temple por 

1nducci6n) y en seguida, enfriamiento rápido con agua o aceite, se 

obtiene una superficie dura y un nucleo blando: con este m6todo de 

temple, los costos y el consumo de tiempo son relativamente bajos. 

Se emnlea para raedae dentadas, superficies rozantes, gorrones, 

pernos, etc. 
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CEMENTA'JO. 

Por enriquecimiento de C en la caua superficial de los aceros 

pobres en C y uor lo tanto, blandos: mediante calentamiento a 

temoer,,turas de 800 a 95o•c en medios ricos en C que lo ceden, y 

subsiguientes temnle y revenido, se consigue formar una zona su

perficial muy dura y resistente al desgaste, mientras se conserva 

un núcleo de gran tenacidad. El enriquecido en C (carburaci6n) 

puede llevarse a cabo en medios cementantes s6lidos (polvos y pas

tas para cementar) o en medios líquidos y gaseosos. 

La cementación se aplica a ruedas dentadas sometidas a cargas 

eleVB.dns, a los árboles de levas y en todos los 6rganos o piezas 

sometidos a gran desgaste que, junto a ullP. gran dureza deben po

seer una alta resiliencia (resistencia al choque) y gran tenaci

dad. Esta cementB ci6n de loe aceros es posible cuando su conte

nido de C es del .25% , también para los aceroc destinados a iM

ouinfls-herramient2.s automáticas fundidos con desoxidaci6n, como 

chapas 1J(ira embutidos profundos y aceros colados. Para obtener 

una resistencia de núcleo más elevada, se toman aceros aleados 

que alcanzan una tenacidad de núcleo mayor, y que además, son sen

sibles al tratamiento térmico. 

NITRUHACION. 

Por enriquecimiento de N en corriente amoniacal, a la tempera

tur-¿ de unos 500°0, se logra unn capa superficial muy dura pero 

delgada: comparada con la cementaci6n, en la nitruraci6n se mani

fiesta la mayor dureza, poca deformaci6n de temple y mayor resis

tencia a la corrosi6n. Sin embargo, la capa de temple es iMs 

delgada, y se requiere además, acaro aleado (Cr-Al) con una dura

ci6n de la operaci6n de temple más prolongada. La duraci6n del 

cementado es de unas IO hrs. por O.I mm. de profundidad de la ca-
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pa endurecide. (cuyo eopesor máxino viene a ser de I :ñm. ). :;]. 

acero para nitr>~rar puede templarse en aceite antes de la nitru

raci6n las fi¡;:s. :· " 4 ofrecen un.'l cor.iparaci6n de los diferentes 

métodos de temple con res?ecto a la dura ci6n y curso del proceso. 

Ll1110 CSE Li'lta PK "C' L/1110 PX --- 'ffL,=a. 
1 1 1 I I 1 f I tk 

/(o,,nali1oJo 61 Ptto(ldo dt t) Rtrottio para 
ab/o1110lfflt'llO 1/iwtitriJf /t•WOllrl 

~oo,~.~~: 
' ' . 

~r 'lf 

~,.,,, .. 
dJ T1mpi1 Pf>' 

•'"/rio"tirrttobr11Jto 
1) Rni1111do /J Ttlllfplt )''"""(do 

Ll_"!!J~~K 

t t ' ' • 
le) Ctlf:Mf«i.kt 

~ ' L_l_"!!.'2SK 
''""f'' )' 111:1-

"'~-¿~-

Curso de la lemperalura y 

FIG. 2. 5.2 
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~ratamltnlo de .endurecimiento y térmico del 1cero: Cuno do la lemperatura y 
11empos necesarios. 

FIG. 2. 5. 3 

6 , - CHAPAS DE ACERO. 

SegÚn el espesor se distinguen: 

Chapa gruesa (con más de 4.75 mm. de espesor) 

Chapa media ( de 3 a 4.75 mm. de espesor) 

Chapa delgada o final (menor de 3 mm. de espesor) 

En la elección tienen influencia decisiva la resistencia y ca

lidad de la superficie, y en piezas embutidas, la deformabilidad 

del material. Para pequeñas piezas estampadas se prefiere el fle

je laminado en frío: para piezas sometidas a flexión, chapas para 

las 1ue se prescriben pruebas de plegado: en las piezas de embu

tici6n, seg6.n su grado de deformabilidad por cada calentamiento, -

obapas para embutir, para embutici6n profunda, o chapas de car1•0-

ceria. Cuando las deformaciones son grandes, es muy importante 

un tamaño de grano pequeño, pues de otro modo, en las zonas defor

madas las chapas se vuelven rugosas (evite el trabajar las chapas 

entre los 650 a 85o•c). Para los núcleos de motores y generadores 

las propiedades magnética~ son decisivas. 
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SI X 23 Ch1111n 111' r11rrnr1riil .. :11 .. n 'º ~l ll f:h:111a r1111rdal 111' r111h11llrl/111 1nnl11ml1 ¡111m plrr11• 111' r:1rr1M'1·ri.1 

Sl J4.:t3 :u .. 42 " i;¡ F 
1 

C:h11¡1.n filllll tlf' rr1l1lcncl1 prt"1rrll1t, por tjr111plo, ¡11r. plr11t1 rl• 

Sl 37.23 37 ... 45 w 
~I 

F l1unpoula1. 

St 4l.2J 4L.::.O ,. I' 1 
St M.23 i ~.O ••• M I~ 

1 
o 1 

Sl 60.23 ro11 ... 10 " o 
1 Sl 70.2J 70 ... 8~ 'º 1 o 

('J p • p~rlln 11 ,.. .. ,.., dll' ploll'~rlo¡ n - t1rocrtl• ll'f "''--ro de pltpdo d11tii.¡ o 11n ll'nl.4ro de plt1•~lo. 



7, - ACER03 PERFILADOS. 

El acero lamil11ldo, el acero en barra y el acero plano ancho se 

suministran en las calidades St, 37. !2 y St. 42. I2 y tienen los 

valores de resistencia mostrados en la tabla 2,7,I .Los perfiles 

más empleados son los L, e, I y plano (segÚn las dimensiones espe

cfficadas) para vigas de celosía y alma llena, remachadas o solda

das, para placas de asiento y bastidores, postes o torres de con

ducción eléctrica y otras construcciones de este estilo. 

""'-· :::;:·!r:::i:-1!:?1.~:;.I~.,¡ 
- ";:711 ·~1 ~ r-~- ... ' ·~-. -
-- ~· __._l_~-
ltt'IOll 0.1 <IO - - - IP11·11 pl1u1u•~111 "'"""- ~1.ln. 
U )UI 0,12 )4. t 1t JO IS IJ attn 4t l111j1 ft IJfl.I uruqm1 6r '11 

rú.l,nnwnt•I." 1.a.t•llok•h><to.4'1 
P••1••tcl414 

StS.1>1.' 0,12 H . 11 >O t! t:Kl A•-'--
StJfll 0,16 n ... o¡ 1111 u IM m¡A1.:::q!;;~:'."' ··~·1 ..... ~'!ttld1o"' 
IU21l O.U O ... , U J5 1)0 .uo!l..l.l'twl.IHv11Hd11ff1lldü.lbw..,_,lff,,.t, 

,i.ru. ,,.lltldal )' ,.,,.~ .. - "''"''' 
M-UdH 1 nlHnM .......... 

:::: : :~~ : ~ [ I~~?~~~~~ 
1 

• 4nllumM11te. ,,_ moa~ nob1, 
,..._. •••11.tn.1...ui. • ... •....inot 

• Jfmb1tor.•w..1n,tuap~1>• r lHl.Uln. 
le 'Jl\11 0,1 'IO . . • :U U lfl . UO. Á01'9 4t liltrnml.u•IH pira ,._.. •• 11h1· 

' 1 rus MllUI -'l<IN 11 ..,.,.._ lll.t1 .. 
_..,....,¡1-•11 .. ur ....... rti.n· 
.,.. .. 1, .. 1a1r7nU111pn;••h.,..,.. 
)llnatl11nphdu .. 1am.1>1Ufthlr••l'llr1 
•frit"akt.. ............ na.' ........... "" MltftjlU•t..,.1t•f>lil1",......l,.,,,,u. 
t1un.111111•W.l& 

Aceros para construcción de m~quinas 

TABLA 2,7,I 
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Los tuboo de -icero se fabricnn la:.ünados o cstirt<tlos, con o sin 

costura de soldadura y tienen los coeficientes de resistencia mos

trados en lR tabla 2.7.2. Sirven ~"-ra la conducci6n de gases y l{

quidos, así como para construcciones de sustentaci6n, varillajes 

y 1'.)a.lnncas: los tubos soldados no son aprooiados 1'.)nrP. ser rebor

deados ni ens:rnchados; ]l3ra diáme-::ros 9e1ue:1os y c:i.rga elewda, se 

prefieren los tubos sin costura, auque sean más caros. 

Otlll(nntlün 1_!_1t:~~'1L1- ml~m~ I ___ Oh~rnwlonr\ 
(Sl 34.28) 3t. .. O · 25 !'Tubos 1oltlado1 tol;1r:1cln1. , , 
Sl 00.2\J \ J Tullo• •In 1oltl1ulura parQ ronstru('('ion )' rmulurrlu11 

(hasta~ olm). 
Sl 3S.29 35 ... -45 1 25 1 Tubos sin 1o)lhult.1rQ 1nmtlhlo1 a nturrrn1 tk\':ldM, (on 
Sl 55.29 55 ... 6~ 17 prnrrl¡1chin 1lr c:il11l:11I. 

Tubos de acero segtin DIN 

TBLA 2. 7. 2 

8. - ACEROS PARA CO!!ST!ll'CGIO!i D:S !W~UIJ;As. 

Son aceros c,l C sin alear, los que más se emplean en la cona

trucci6n de máquinas y estos se suministran como semieleborados,ya 

sea forjados a fondo (lingotes, pletinas, tochos) 6 laminados (en 

secciones redonda, cundrada, hexe.gorllil, pl<:t.ne, E<tc. ), Cuanto menor 

es la relación de e, es ma~·or su maquinabilide.d y son fÚciles de 

soldar y cementar, con una alt9. tenacidad y buena resiliencia, Solo 

cuando les solicitaciones de esfuerzo sean alte.s en cuanto a dureza 

;· resistencia a la tracci6n, opt!lremos por los eceroo con mayor 

proporci6n de e, que son r.ure aptos nara el ter.1ple por enfriamiento 

brusco y revenido, (ver tabla 2.7.I) 
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9. - ACZR03 PARA CEME;iTAR Y ííITRURAR. 

Se emplean para piezas, 6rganos o componentes que deban tener 

una capa superficial dura y resistente al deseaste, o una superfi

cie dura, combinada con un núcleo de gran tenacidad, o que deban 

ser piezas resistentes a la fatiga como cigÜeñales, ~rboles de le

V!!.s y tornillos sinfin, también para pernos o pasadores en articu

laciones, resortes y émbolos, y para ruedas dentadas en engranes 

rectos o c6nicos sometidos a carg¡>.s elevadas: para estos casos, 

bn.stan en general los aceros para cementar no aleados o de baja 

aleación dados en la tabla 2.9.I,seleccionando los de alto porcen

taje de carbono para lograr un núcleo de e;ran resistencia y los de 

alta 2leaci6n, cuando al mismo tiempo se exige una gran tenacidad, 

Para piezas más completas como engranes, se eligen aceros templa

bles en bP.ño de aceite o de agua, que sufran poca deformaci6n como 

loa aceros al Cr-Mn (ts.bla 2.9.2) 

Igualmente, cuando se presentan grandes solicitaciones de ~af'uer

zoa en lo referente a la resistencia del núcleo y teru•cidad, es 

posible recurrir a los aceros pare cementar con alta alenci6n al 

Cr-Ni o Cr-Mn ( tabl<, 2, 9, 2 )lo que implica un mayor cuidado en la 

elecci6n, tratamiento térmico y mecanizado, 

- Dttl(AQ(Min J>rop•<ircl6ncn1Jri, 1-~~.~-1 --------1·--'""'-"""-'.º-'' __ ,._n_tt_~_,._. __ I F.n t'I nurlfl)dflJlU#I dtl ttrnp~ .!r:~~~ 
OIS 1 1 lb atr 1 )Jlnimo _¡ lt~~•k 

..,~':'~' Jla1tn nhoria C )In Cr 1 k11mn1' 1 li1'mm' -;---. , 1 ~ \ l'I . •1 rnm' ~¡, 

-;;-~ -·¡-:~:.; ~ ~-=~1-~~ -;-1-,.---;.-
c 22 StC 25.61 0,22 0,3 - huta J55 \ 60 ... 80 30 12 W 
15 Cr 3 1 EC 60 O,U 0,5 O,& hasta J87 60., .85 40 13 1 W 
16 MnCr S EC 80 0,18 1,15 0,95 h11ta 207 . 80 ... 110 60 10 1 O 
2l)MnCt~ EC tOQ 0,20 J.25 1,15 huta 217 '! 100 ... 130 10 8 O 
Auro 1ICr·.\J(1ctropar1 ------------,--,----

nllrur1r) 0.33 0,7 t,6(1) -235 80 ... 100 - 12 , (?) 

('} M', tn •ru• ; n, tnfrl•do bruscamtnle rn aullt. 
c•J Templado )' rt\'tnldo tn artllt antn de la nllruraclón. 
( 1) Y l,J % AL 

Aceros usuales para cementar y aceros para nitrurar 

TABLA 2.9.I 
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OIN ¡ 1 

l'rtlporctc\n '" ~. Coc-hclc11lc1 de rohlrnrln 

fk 1 'Q (prom,diot) llccoddi>t F..n d ní1rh-o dupuf, tkl l'n1pk 

e :s'"'" n ·o:s 1 : -~--,, : I' :~" - ·:~:m• --::·~~-¡ '<:•" i -~~-: 
u cr a o,t5 t - o,G5 - o,5 187 so ... 85 1 -to 113 
IC.MnCrS 0,101 0,95 t,2 207 80 ... 1101 60 10 
20 ~h\Cr 5 11,20 1,2 , 1,3 217 100 ... 130 70 8 
15 CrN\ 6 O 15 t,5 1,0 0,S 217 90., .120 65 O 
18 CrNI 8 0,18 2,0 2,0 0,5 235 120 . . , 145 110 7 
4l Cr -t o,.a l,t 0,65 217 155 ... 180 130 7 

17210 

Aceros para cementar al Cr·Ni y al Cr·Mg 

TABLA 2 .. 9. 2 

ro.- Ac::::rros PARA TRATAR. 

Los aceros tratados se emplean no solo por su condición de tem

ple y revenido o 0 ea, temulados por enfriamiento brusco y lue¡;o 

son revenidos, sino con endurecimiento superficial (temple a la 

flama, o por inducción o en bailo metálico) ,, en r;iuchoa c'.lsos, tr<m

bién sin temple (recociendolos). 

Se em!Jlean de preferencia los aceros tro t'1dos (tabla 2, I0.1) y 

concretP.:nente los nceros ·,1 C sin alear ( Ci R = 80 Kr/llll:l2 }; los 

aceros aleados con u :i = 70 Kg/mm~ :orinci¡xllmente si la deforma

ci6n de temple debe ser mínimn (te:nple en aceite o en baffo calien

te): loo nceros al cromo ( 50 Cr, V4) para <r R '150, y trr-tándose 

de piezas gruesas (debido n la penetración del temple) incluso 

para valores menores de (j" !l. También se puede cansider«r al ace-

ro para rodamientos con sus altos porcentajes de e y Cr, que se 

emplea con ventaja en ciertos casos en los que Ge requiere de gran 

dureza su.perficial (HB = 650) al ta resistencia al desg?.ste y Un?. 

buena tenacidad. 
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¡----------------------,C-M-h~d.-o-ltt-,-do_t_U_b_l•-o<-I• _____ _ 
~lgnac1~n 1 rroporrlr\n tn ~. (prumtcllos) l\ttodd.n trutado1 par• Jfi...to mm 

------'''- m:ll de npet.or 
MSt1ún DIS ------------· - lla •a (1) 1 "" 1 • 

1 ;ooa H111ta nhorn C. SI ~In Cr k¡•mm• kJlmm' k!l.'mm•¡ ,¿ 

-z;-~'~~ ~-=-----;;-~ -;-¡-;-
g :~ ~!g ~~::: i ~:~~ ~:~~ ~:~~ = ~~ ~:: :~ :~ !: 
e 60 SlC 60.61 1 0,60 0,25 0,65 'I 243 75, .. 90 4911' 
40 Mn 4 - 0,40 0,4 0,95 217 80 •.. 95 55 U 
30 Mn 5 1 \'M 125 0,3t 0,25 1,35 1 217 80 ... 95 55 U 
37 )JnSIS \'MS 1351 0,37 1125 1,25 - 217 90 ... 105 65 12 
-12 Mn \' 71 - 0,42 0,25 1,75 - 217 100 ... tlO 80 11 
3.& Cr 4 1 - 0,34 0.25 0,65 1,1 217 90 .•. 105 65 ¡ 12 
50 Cr V 41 ~ Cr V 4 0,52 0,25 0,95 t,t 1 235 110 ••• 130 ~ 10 
.\cero pan rodamlrn· j -ha¡¡a ---,--,-----------'°' l') .• • .. . .... .. 1,0 0,35 0,3 1,5 200 205 H • - 6W(') 

(1} EtlH dlru ton '''Udas par• barras ; In pltn1 Y• fabricada¡ K llevan con frrcucncl1 por 
lrat•mlrnlo a valorn ba1t1nlt m.h tlcvadol (halla a 11 .. 175}. 

( 1) Ttmplado tn acc:llt tn\rt 820 y 8W• C. 
(') Aft•dido. 

Aceros para tratar usuales 

TABL-. 2. IO. I 

_ Cutlldtnlu dt rnl•lmda 

UI~ "'llf¡"~I~ _, --------~ PDn dllimelrOi de 16-40 n1n1 
Dc\i«ntckln l'ropordón c:n ·~ (promtdlot) l\rroc:ldo• 1 TTlltldot 

__ C p.;¡ 1 Cr Jiln llo k~~~m• ti.iÍ~m• 1 ki!'!m• ~ 
~o-,- ~-=--1-,1- ~:;--~¡·:;-;--SS- -1'-. 

- ,~~ ~~::: ~:!~ - ¡ !:! ~:~~ ~:i ~g ,:· ··:~~ ~ :~ 
11200 I )O Ct •to' o.~ 1,1 0,65 0,'2 235 110 .•. t3ol oo 10 

30 Ct ~!ºV 9 0,30 2,5 0,55 0,2 248 1115 ... U5 105 O 

1 
~~ g~ ~: ~~: ~ ~:i: 1,1 !:! g·:~ g·~ ~~ 110010º •• 1123001 ~ ',01 
JOCr:>:tMuB. o,Jo ~:~, 2,0 o;~5 0::1 2.s 1125:'.:us, 1~ o 

Aceros para tralar al Cr-Ni y al Cr·•·fo 

TABLA 2. IO. 2 

Actualmente se recurre a los aceros para cementar al C'r-Ni y 

al Cr-:»o; trct~ndOeP rle grandes dimensiones se imponen las ma

yores exigencias en cuanto a la dureza de superficie y sobre 

todo, a la penetraci6n de temple y tenacidad (resilencia y re

sistencia a la fatiga del material entallado) y cuando su tra

tamiento térmico reporte suficientes ventajas (tabla 2.I0.2), 
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II.- Ac:::¡¡o3 Z3TDA;JQS y AC.':HO PARA '~\Q'.JII-iAJ-r:;;íl¡¡AJ.rIE:;n;; 

AUTOMATic.;s. 

Para piezas torneadas en e;randes series, r.ae cnsi siempre se 

mecanizan en má~uin,s-herramient'ls au~ornáticas, se acude a los ace

ros estirados y c'llibrados n_•.1e tienen una mayor proporci6n de P1 s, 
~r Pb, ?~-ra asegurnr un buen arran~uc de viruta y se suministran 

con el nombre de "aceros automáticos", "aceros de corte r!lpido" y 

"aceros de corte libre". 

Debido al proceso de estirado se produce una compocbci6n en fria 

(mayoreG G" R y (Í f) que trae consigo una menor Cr?.paci•lnd de ale.rga

miento, y por consecuencia, menores alareamiento de roh1ra y resi

liencia, lo cual se acentúa cuando las secciones son pequeñas. 

Cwtndo se requiere mayor alargamiento, estos aceros se suministr'ln 

recocidos: t'.lnbi én pueden cerr.entnrse o trctnrsc de acuerdo con le. 

pronorci6n de e como vemos en la tabl'C ··2. II. I 

1 
j Cod1drnlrs dt rttl•ltntlQ Jnlnlmo• 1 

Z ¡r:u~u:~1: Httocldo1 t:i11rado1 )1~!'.~j~~n~ \ 11, col:nlo en rll111io 
'"ºI"''" ,--

1 

1

._ -. - Ubvr>><i0<~ 

¡:: lln1¡¡11.il1un l'I Pd\m) ---.----- pnna 1M·JO O p:trl 16-111 ,;:,- u&, ::1.~r~n"~d~~~J1o 
' 1 •• L • •M 1 1 •R ¡ a, 1ln dr•ollibdón -!------'-'-' _ ll11nn1• ¡¿__,~~ ¿___ ~ _%_ -------

St 00 h. 1 O,t \ Sin gann\la ; Sin ~arantla 1 ¡ ' ª c1s1..;,~~~~:~l ~;~; l ~; 1 ~~ ! ;~ ! Ct111cnt1\lle 
z C22K ~t421..;[ O,'J:l 1 42: 25 56 7 55 18 1 
- C351' St501'j 0,3~ 50 22 1 65 6 1 65 16 
Q C45K,St601\j 0,45 60 17 75 6 75113 1 Ttinplablt. 
~~~1.~:~12- _!!__8_5 - -~ _._,_ --º-------

Auro plat1 (1) ! 1,1 1

1 
75 10 1 85 5 1 ~ 7 1 Ultn pulh..lo y call-

1 , brado f11111mr:nte 

-,,.-, _0_5_2_0 ___ ,!_o.-O'l-17 ~)--;-,-11-·\-:-1-=-I u&, acero du~;--
¡;¡ 10 s· 20 , o, 10 3• j '' 1 oo 1 11 ¡ \ '!] 
_ '15 S 20 . ' O,U 38 25 

1 

00 111 - b, crmtntable 

~ 1~~ ~ ro ; ~:;~ ~ : ~~ ~ 1~ ¡' 'º 1 :: , 1 
O n s 20 0,45 1 60 1 15 1 10 is · ~ 12 1 &, lfmpl::ablc 

60 S 20 O,&f> 1 70 1 ll 80 7 1 75 O 

( 1) Acero Hllrndo (DIS 1651): •In •lanu 11dlcional - e•liuJo t con el al¡no 1dklu11al G - Hllr11<lo 
y rttoc~do; con rl 1l¡no adicional N - tsllndo y norm11lr.ado ; con el 1lgno 1dldun1t.I \' - rtllr11do y 
lempl1do. 1 

AciN'-lHlta 1Jklq11fruu hrrn1mlrnlrr<1 nulvmdllto1 CD1N 1651) •In 1111110 1ullclona1 - laminado, forjt'ldo. 
normalludo u ftC1>Cldo; ton tli;nu •dlclonal 1\ - rallrrulo; con al¡nu a<liciumal I\\' - ullrai\o y 
Lc1upl1~u. · 

( 1J •Nu 1111)· non11oa1, 

Acerot e1Ur~1 y para herramientas aulom.tilicas 

TABLA 2. II. I 
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12.- ACZROS PARA RESO:lTES. 

Cuando las exie.encias son bajas, son suficientes los alambrea 

estirr.dos duros, y si son altas, los alambres son estirados y so

metidos a patenting (enfriados bruscamente en baffos de plomo) con 

un elevado límite de elasticidad. Los resortes de alambre templa

dos en aceite y revenidos, son más fáciles de arrollar por tener 

un límite de elasticidad más bajo y mayor deformaci6n permanente. 

Pura ballestas se emplea acero sin alear, o aleados si son gruesas: 

en todos los aceros de resortes es casi igual el módulo de elasti

cidad (y el m6dulo de elasticidad transversal) mientras que el lí

mite de elasticidad (tendencia a la deformación permanente) y la 

resistencia a la fatiga., dependen de la composición del acero,del 

tratamiento térmico y del estado de la superficie (grietas y des

CRrburación superficial). 

La tendencia a la deformación permanente (deformaci6n plástica) 

puede reducirse por revenido a unos 250 C después de dar la forma, 

y la resistencia a la fatiga puede aumentarse puliendo o haciendo 

más densa la superficie por compresión, ver tabla 2.12.l 

13. - ACEROS :lESISTE!lTES AL CALOR Y A LA FORJ.!ACION DE 

BATIDURAS. 

Estos aceros resisten la corrosión aún sobre loe 550 C por for

mar capas protectoras, además de comportarse como indeformables y 

resistentes a la tracción. Se emplea para válvulas de motores de 

combusti6n interna, en hogares, y en la industria ~uímica: loo 

aceros al Cr y Cr Al, permanecen inalterables dentro del intervalo 

de 800 C hasta 1300 C y loe aceros al Cr-Ni, son además resistentes 

al calor y antimagn~ticos. ver tabla 2.13.1 
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~lüdulo dr rl:nllrldad E~ 21 000 lr.g:mni•, módulo dt rlullcld¡d trans,·rn11I G lld 8JOO k1t/mm1 

l. 1 l'roporrllin rn ~- j i ~:'!i:~ /~ 1 , . S 
.: ; Jk., 1111111• 1 lpromrdlo1) otm• j ""'"" ls..r¡ 11• l'J ~.! 
! r rl<.in '" ;-- • 

1 

) ,~nr~~;., mi~1rrn, E ~i F.111¡1lcado. 11ana 

··- ___ ¡_e ____ •'-·~--·~~~_:,, ______ _ 
/:~ ll 7 U 1 0,5

1 

lhut1 o,• ¡· J,7 J20 7 3-&0 ..• 400 11 Da.lluta1 de 1utomó· 

1 

vlln, 
'-'R S 7 T 0,H J,65 0,62 130 6 370 ... 430 T Dallul11 de va¡¡onn 1!e 
1 krrocuril . 
. 55 S 7 U 0,55 J,G5

1 

0,7 J30 6 370 ... 00 11 U11Jlul11 (hHl• JO mm 
= ¡ 1 1 de _.,urso) de 1utu· 

:; y do krrourrllt1 ele 
'.i 1 n1óvllr1 )'de lt11nvi111 

~ vfa Hlrrrha. ~l ·:li5 s 7 lf 0,651 J,GJ 0,7 135 G 38.5 .•.. u~1 H D11Ut1IH (de mh de 
l 10 ntm de ¡;¡rur1u) ilc 

11ulo111ó\·Ur1 dr tran· 

1 
v!as y de rtrrorarrlln 

' 1 de '\'fa r1trrch1. 
150 t.:\' 4 H1 0,5 ¡huta O,.a 0,75 J,IJCt 135 · 6 385., .HS lf ! fblluta1 para ulgrn· 

__ L ___ \ _______ ~ ---_ ---_l ___ c1a1 m11yorr1. 

; ! 0,55 
1

1 

0,1~! 0,7 0,7 90 ... 1851 l 1 - 11 ' Hcsortu hrllroldalu 10-

! ) 1 ; , 1 llrllados a trarrlón. 
1 0,7 0,15· 0,7 HO., .210, :l '¡- Hrsortrs ht"lkoldalu IO• 1 

1 ) \ 1 ) ¡ llcllad"' • <ompmlón. j t 0,95 0,1.5 1 0,.5 - 170 .•. 3501· > ¡- Re1ortrs hrlh:oltlaln ID• 

1 1 1 1 llcll:ados lntrnsamen· 
1 1 1 te • tr•rrlón o com· 

j ! 1 ' :_P_"_'_'._"·----
j-----l~,----0,~/--;,;--=-¡~¡:-~-¡=; nuortf!I hrllcoldalf'I a 

~ t 1 1 ) cornprulón en sen I· 
'- 1 

1 1 1 clo conslantr 
: ' o,r.i J,O 0,9 - t60., 180 - - ¡ 11 Ruortrs de unonn 1 

1 0,5 1 0,3 0,8 l,ICr 130 .J55¡' .5 l - \'arlllasdrtonlunyLll· 

! .
1 

0,J \"i' 1 ¡ llutn1 para automú· ¡ , 1 vllu. 
1 0,6 0,9 O,~ l,ICr 130 ... J(jO,'- - ,-

1 
Rcsortr11omrlltlu1111l-

f 1 1 tas lcmperatuns. ¡---¡' -~ ~¡--;;;--=--- ~r-;¡----¡=-11 ·~~rslu confurm11l.a1 

\ 1 ultrriurmrntr. 

~:~5 ~::~¡ g:~ ~~: :~~g'. ~ ! ~ 1 ~:~~::~: !e r:r:{iólono. 
(') JI, tcmpl.iriclo en arrite r rr\·rnltl••; T, lcnipl.:iclo en agua y rcvrnh.lo; P, 11h1111brc de rrnrle 

cUlrado y 1omrtido a palt11ling, en donde los nluru m4t alto' dt a., corrnpondcn a Jos al.imllrn 
mh drJga1los. 

(') En rrM>tlU tónicos htllroldalu '' admllt una JI a h111t1 tle 520. 

Aceros para resorlcs 

'l'A3LA 2.r2.r 
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Propon·lón tn ~ Codltlrnt~fo!"''''"<'la 

1 
------- nnl•trntrt 

. . 1 01~ - ---- ___ dt bnUdur:a' 
,\n:tu 1 '1 1 Q :ro· e 1 • 800º e a 111 f'N'rn•rlón 

----- _c_1_:_¡_:_1_:_! h1M~¡!lrn· ~l~~m· 1 ~ 
1 

kfl~·~:r,. hu1
11 ·e 

A«ro c.. o,1s I O.< 1 o,s 1 " l - 60 ~-1 0,2 ~ 
Acrro Cr·AI O,t ¡ 1,0 0,5 1 23 2 Al 60 12 02 1250 
Actro Cr-NI 0,15 2,5 1,0 25 20 ?\I &5 45 1'5 12~ 
Arrro Ct-Nl·W 0,5 1 1,5 t,O 1 15 13 NI ~ 118 1 Ú 800 

' 1 2,5 w 1 

Acero& resisten1e1 ;al calor y a la formación do batidura1 

'l'ABLA 2. I3. I 

I4.- ACEROS INOXIDABLES E INATACABLES POn LOS ACIDOS. 

Como tales conocemos los aceros al Cr no templables, con 0.05 

a 0.2~ e y I4 a I8% Cr: y los templables con 0.3 a I% e y do I2 

a I8% Cr, que se emplean para fabricar aparatos d6meaticoa, cu

chillería y herramientas, y además los aceros al Cr-Mn con 0.05 

a O.IS~ e y 9 a I6% Cr, y los aceros al Cr-Ni con 17 a I9% Cr y 

8 a II% Ni, para las industrias químicas, celulosa y textil (ver 

fig, 2.!4.I y tabla·;~;~I~4~·~2tr=ic===r==iir==,-----------¡ 

" 

¡Mt'r-i~--t---t---;n----i 
~ 
~·Ev..-;(~-t--+--'t'---f 

J,,,,.._.\-+_,,,__-+--t--4 

t:I! r I ~ 
Ptopotci611 d1 """"° 

¡.·11;;, :.;;;. rJ:ulfk•dón r f1nr'"' lk lot attra. ,.1 rromo w1!ln l.ll11fttl 
t Ata'OI Pita ttmtnlar l. A<trDI rel•ltntn • 1A oddadon )' t t1=:mt:::_.'":P!f"~i:;rnlr l. ~1':!d::.:.:°1. "'S:;t,':~1~.!!mrk :: ~-=t= i:r,.rn::m~nlo :~: ¡'r::;: =i:':J.\,c:1':'111 t•ktr 
L 1111tf'Qa. ln1tr•unor11t .. de C'Ottt 11. Att,.. mqnltkoa 
7. llu.r.& u11larH 

Cta-'ficxton y empleo de lo• 1teros al cromo 

PIG. 2. 14. I 
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)lalrrlnl -- r, C~m:l~M•.:: l~:~ml•dl~ 1 [~~:.~¡! l!m11~ntln !l"t11 

1 dlrnlo 

Actro1 n-,-,-,.,-~-.. --~ -=-~ ~ -.=--1-.=--j---_- ~"~~111~:.-:1:~;:- ,-,~~1tornll~:;,:-;;rr~1mlrnh11 rnr11~•~0~: 
1 

1 1 la m1r1tn. . 
O,R 0,4 -- 1 Martillos, ulampu pira forJ1. 
1,0 0,4 j llrrnmlrntat pan arranque de vlnH1, para csl1mp1r, p1r1 embutir 

1 y rara prt'nHr, cuchlllns. 

1obre 1,1 - 0,4 - -1 - \ - r1:;;;~,~~1;~u~~:r~t:l~f:~l~~1:;·t1~!~::,•; nav1J111 de •ffltu, • ICl'rot H· 
A,-.. -.. -.-,,-.-d.-.---·--1-.•- o:s 0,3-_--;:;-- o.;-·¡---:::- r,rlii;;~;to y rasurloru, hHnmlcnlH de dobl1r )' utlrar, ••n 

vlrutu lnclu10 11 ac·rro colado duro. 
0,5 - t,7 - - -· - Mordu:H dt mAqulnH hcrramlrnl111 1utnmlllc ... 
1,0 0,6 1,0 llcrnmlcntH de flldur, fllos, slrrtH, llllk>t p.,• medld11 de prttltlón. 
2,0 1'l,2 0,3 0,4 huta 0,25 f.lrorl11rlntt1, herraml,nt.s 1lt corle, dt Hllmpar, dt tttlrar y dt rt· 

C'okar. --------!·-·--. -- - -·-- --- --- --- .. '---·----------------
Attrot para trabajo c:n 

C'Al/tnlt 
0,'45 2,5 - - 0,.1~ M11Mn para fundición ln.vtctad1 de Zn y Al. 
0,55 0,7.'i 0,55 0,5 l,li NI l'unmnu filfa rrtnus de ultuslón rte mel1lu, UlampH para lot)I 

y prtn11t1ln. 
0,'4 l,fi 0,75 0,6 0,4 Mnlilr.s para la tunilkllin lnyeclada de Al y MI(, maltkn p11t11 la u.tru· 

slón de Al v ~ht. 
0,35 2,5 íl,2 Mnlcl('t 11.ara iundltMn lnyC'rl1ul11, ttlampH tic prcnuir y prcnsu de 

n1r111Mn pu• melllu. 
-------l-~3~ _;!_ ____ -~~ --~!~- __ _)__!..a_l~l'.!....!..2!!~•!rl1n 1nmctldo1 • elevados utueno1, 
Actrot r6pldos 11,7 '·º - 0,!J5 9,5 l,li 

1,3!\ 4,0 - O,M 11,5 4,-t lluramien111 para arranque tic viruta. 
-------!·--'º·~ 2!'.!..-=-I~ ..!!~_].~ - -- ___ .. __________________ _ 
Mtlaltt dt tortt: 

Sldlla •....... , .. . 3,0 19 

G 1 (') ............ . 

SI(') ............. . 

17 

- •. 1 - ¡11,s 

45 Cu Jlrmunlentu lnnllcrahlrs • I• corrosión y rr1lstcnln •I dnf1Hlt. 
s r, 
6 Co J lrrramltnha1 1111.ra arranque de vlrull par• fundlcMn 1rb, mch1ln no 

ffrrlcos y J'llltl m•ltrlaln no meUlkot. 
5,5 Co lhrramlcnlu para arranque de vlrut• r•r• H'tto y •ctro fundido. 
11 'fl 

( 1) Mtlalet duro1 1lnltrliado1, por tJtmplo, Wldla, 06hlrrlt, Tllanll. 11ua Whlla, hncmot: y - 14,7 lcg/tlm', 11. - 1800 klJ/mm•, E - SO 000 1 
63 000 k11tmm1• 



IS, - ACEnOS PARA HE:GAMIENTAS DE CORTE. 

SegÚn las exigencius empleamos aceros para herramienta sin 

alear o aleados, aceros 11arn trnbnjo en caliente o para corte 

rápido, y los de mayor precio, metales prira corte. 

Para su elecci6n, nos basamos en la consistencia del filo y 

tenacide.d, en le. resistencia al desgaste y dureza en caliente 

(la fig. 2.I5.I y la tabla 2.I4.2 nos dan une. orientaci6n, so

bre su empleo conveniente).· 

Temple de aleaciones para h1Jrramientas de corto 

Pir.. 2.r5.r 
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I6.- METAI,ES NO FERROSOS. 

a) Aluminio y s•1s ale;;ciones. 

Su peso especifico (2,7 a 2.85 grs/cm5
) y la resistencia relati

vamente elevada de sus ?.leaciones, favorecen su empleo en 1•. cons

trucci6n de 6rgan<Js de máquinas, vehículos, utensilios y epar3 tos 

domésticos, así como también en componentes de má~uin~s de baj~ 

inercia y sujetos a movimientos r!Ípidos (émbolos, bielas) y además 

en piezas que desde el punto de viste de resistencia no se aprove

chen por completo como en carcasas y revestimientos, siem11re que 

.su menor peso compense el precio comparado con el acero y la fun

di ci6n: .. también, su alta conductividad eléctrica y tér:nica ofrece 

ventajas rnuy positivas. 

Para elementos conAtrnctivou se e:nplefln de preferencia las <'>lea

ciones de e.luminio forj,,dao y fundidas, mientras que el aluminio 

puro se emnlea para fines es?eciales diversos. 

El aluminio puro, se suministra princi~~lmente lnminD.do, prensa

do o estirndo en forma de barras macisas y huecas, tubos, chapas, 

flejes, alambres p:tra conductores eléctricos y hoj~.s finas para 

envclturas, condensadores y aislnmientos térmicos, mientras que 

fundido o inyectado se eoplea para los eleocntos de corto circuito 

en los motores triftlsicos y otron. 

Sus propiedades. 

El aluminio recocido se vuelve blando y pl6stico (apto para la 

embutición profunda) pero moldando en frío conserva una resisten

cia apreciable (tablas <.I6.I y 2.I6.2) la cual se reduce conside

rablemente a loe IOOº ·J aunientando en fria. 

El aluminio es nmagnético, exelente conductor de la corriente 

eléctrica (60% Cu) y del cP-lor (56f. Cu) reflejando el calor y la 

'..·_·~ ( 0 '!.~~l'·!"l~e), ~~ i:::o!r1P..1:-1~ ~t":'6r.~\"IP":\Pn+P, :-'e!'O lns ~olt1!1:1hn•rs de 

·aleaci6n son difíciles porque se formnn pelicule.a de 6xido. 

- 7~ -



A /11111/11in ¡mm. C11rf1dc:nlrs e.le rcsi•lcncl1. 
1 

y r:: 2,7 l.!! ·111:11, H "' iOO(l kptintn1 

1 
ffl 1 ff 1 .~ ~ 

--- • fülo1lo _::•~'_¡__:~~ --"'--~ 

!~~'.:l,',111·;'.~.·:::::::::::::::::::::::::::::: ! ~:~~ ~:: . ~~:~~ ~t~~ 
l .. 111u11.1ih1, '-H•illuru •••••••••••••••••••• 1 111·11 ~-H 1 K-~j 2:

1
·tfl 

l.:rn1i11:i~lu, 1luru , •• , • ,, , •• .•• •••••••.•.• J f·:.!J , 12·20 J·S 4!J.(i0 

TABLA 2.I6.I 

y• 2,7 11¡/dm•, E• 7000 klfmm' 

1 

1 CotlldtntH dt mM,.nd1 

Unl,1'3dón (') DUiMlro 1 Mlnlmo Mlnlmo ).Inflo ,,,, ... "• 
• mm •11mm' 'X. 1t11mm' 

,.-, -1111-,7-F-· -7-.-.-.. -.-.. -.. -.-.. -.-.. -.. -.-.. -.. -.-.. -.. -¡· todos ¡---,---2;- --,-, -
Al 99,7 f 9 .......•... , .•• , . • . . . . • . . . • huta :25 9 G 2G 
AJ 99,7 F 11 •.• , ..................... , hllll J8 11 5 30 
AJ 99,7 F t3 . . .. .. . . .. . .. . .. .. .. .. .. .. hast1 JO 13 3 35 
Al 99,7 F 17 • • • • • • • . • • . . . • . . • . . • • . • • . . huta 3 17 2 

~: ~ ~ 1o·:::::::::::::::::::::::::::: 1 h!:t~0~o --,-~----~1~ 
,\J 99 f' 12 , , ..... , . , , . , .. , , , . , , , , .... , hHll 18 1:2 4 32 
Al 99 F 14 .............. , .......... , . . huta 10 14 3 37 
AJ99F18 ............................ h11t1 3 18 2 -

('J Lot mismos (Odltltntu de ruhtrnd1 ton dlldo1 par1 barus d~ Al O!t,5 tn vu: de Al IX>,7 
y de Al 911/99 en vez de Al D9: 11lml1mo. cui también pira chupns y nrJu (OIX 1788), para tubos 
(OIS li89J y para pinas prtnsadu (DIN 17"9}. 

Barras macizas de aluminio puro segun DIN 1790 

TABLA 2. !6.2 
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Corrosión .. 

El 2luminio, no SI'! oxidP. como el hierro, µues se recubre ?Or 

si solo de una capa de óxido que lo prote,ie. Es inalterable fren-

te 'll at:tta pura, al ácido fosfórico diluído, nl ácido nítrico 

concentI'!ldo, al anhidrido sulfuroso y a muchos compuestos del 

nitrógeno: pero lo ~tncan el agua de mar, los acidos inorg.:fnicos, 

el carbonato sódico, el mortero y el horrni¡;6n; e:~ los puntos de 

unión con otros metales debe ser preservado de la corrosión elec

trolítica mediante pintura u otro medio aislante. 31 aluminio 

puede chaparse y nnodizarse (oxidarse eléctricamente). 

Influencia de los elementos de aleación. 

El hierro hace duro y quebradizo al Rluminio: el plomo facilita 

el r,rranque de viruta: el cobre ?tu:iente la dureza: el mae;nesio, 

la resistencia y ln f~cilidad de arranque de viruta: el nntimonto 

y el titanio, la irml terabilidad frente al agua de mar: el manga

neso, la resistencia mecénica y n la corrosión: digno de conside

rarse es el enñurecimiento que se obtiene al nfladir, Cu-Si, 

Cu-Mg-Si, Cu-Me-Ni, Ó Me;-Si, 

Aleaciones de aluminio para forja. 

Pueden laminarse, estir::irse, prensarse, forjarse y soldarse, las 

más importantes son: la de Al-Cu-Mg (duraluminio) de resistencia 

elevada que permite un buen arranque de viruta, pero que ofrece 

escasa resistencia a la corrosión: lue,o;o la aleación Al-Me-Si 

que ae ceracteriza por su alta resistencia anticorrosiva y su 

buena conductividad eléctrica: la de Al-:.!g, muy resistente y anti

corrosiva incluso frente al agua de mar y a las dlcalis: la de 

Al-Mg-Mn, inatacable por el agua de m"r y a la vez más resistente 

al calor y más a~ta para la embutici6n prof\.inda, auque algo menos 

resistente: la de Al-loln, muy !'esistente a la corrosión y muy ¡pta 
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JJ0.ra l?.s industrias química y alimenticia ( fig. 2; I6. 3 y tabla 

2, I6, 4) 
y = 2. 7 kg/d~3. E = 7000 Kg/H2 • 

• 

n • t I • .. .. 
!"'mrrot41clclosd1co,,. 

Resittencia a la fatiga por nexión de las aleaciones de Aluminio y Magnesio 

FIG. 

y - ';1,6 ¡¡ 2,8 k¡/dm1 : E - 6900 a 7200 k11rmm1 

Proporción ~n % (¡lromtdlo1) J u~:::C'1~"~~n:;,, 1 \°11lorn 

°"l11n:idUn ¡ ' Otun ¡· 1 d~•ºc~~- fütado 
Cu llC >In lnctt· ~" "'' ... 11• 

-A-1 C-u-)-lg_F_42-. 1

1
-.-.,-¡~ ~ :.:··:: 

1
,~,:m• ~·:m• --:¡ ••;:m• -}·-p-.,-,,-<l-,-.. -cn-1• 

Al '.\lg SI F 25 .. e: 0,1 0,8~ 0,8 0,9 SI 2.5 16 I¡ iO l4!0lflh"lo 
,.\1 '.\li:t 5 F 22 .. e: 0,05

1 

4,7 0,4 - 22 9 * 50 l 
~! ~:: ;lnFF3~8 ·. ~ ~:~ ;:~ ~:~ i = ~~ 1: ' ¡ ~ B111nt1o 

( 1) Los d1to1 normlll\'O' pnra buru pcrflladu (nlN 17<48), pa,.. chap:i.1 y rlnlas (1745) y pani 
tu\Jnt 07-IG) dlfltren poco dt lot •qui conlign:idot. 

1
• 

Aleaciones de aluminio para focja y cocficienlcs de rosi&lencia para 
barras macizas. , 

TABLA 2~.~I~6-.4.,...-~~~~~~~~~-

Aleaciones de aluminio por fusión. 

Se seleccionan según sus )Jropiedades de colada (capacidad de lle

nado del molde y medida de la contrncci6n) particularmente cuando 

se trata de fUndici6n en coquilla y luego con respecto a la re

sistencia y demás propiedades: la aleación fundida Al-Cu-Si es 

con la que más se trabaja. 

Para soportar esf'uerzos mecánicos se acude a las aleaciones si

licosas, como el "silumin",1,¡i.lta tenacidad) o la aleaci6n de este 

- ?b -



tipo autóticr.=. Oc Al-.ii-.·'.e "silumin/gani~" con baja ten:!enci!::t ~ ln 

formación :!e rechu~es: mi.entres que !.G.s aleaciones Al-i•:g de peor 

colr..dE:., son resistentes a lr-.:. corrosi6n {nf,Ua de mar) :: !as que 

tienen de 5 r:. 7~ de :.!g ofrecen un:i buena ref::~tencin e.l calor 

(culr.t•s de cilindro), tablas 2.I6. 5 y 2.I6. 6 

Altorfotttr dr Al por (u1ldn, u171in DIN 1'U 1J11nlo dr 1051) 

r- 2,6 • 2,11.f..tm•: F.- 7UO 1 !SOO lr.1Jmm1 ; ronlni~dón""' t ~ 

r'r'oi-t"Mn "' ,; ("'11-.Slnt) ,._,. '":-!~:.:,.:"' mokt.' ,_ ... ,.. l11ndld<1n tn f"'lllnl• 1 

----__ ·_ --·~--.----~- ~':"'.:_ --~--~ ~--~- -~«.:':~~ -------
''"''"~"' -:;-1 "• 1 "' ¡··::~:;:-~. -;;- -;--,,, -·.:-¡---;.-¡--;;;- ,_._ 

G Al Sfl•) ..•.. 12,1 o,n~ 1 0,1 .e: 0,6 17 ... :n f ... 8 .SO .•. &o 20 ... 26 J ... 7 l» ... 10 ji Sin lral1nlltnlo 
111 .. 22 & ... 10 ao ... 60 20 ... 20 n .. in :.o .. ro íl««Mo 

G Al SI )fl('} ·¡ 9,S 1 O.J 1 0,1 I< 0,1 Z11 IA ... 24 2 ... .5 S.S ... 6~ 22 ... 311 J ..• t 80 ... 110 Sin lnhmlrnlo 
! 20 .. 211 1. t 6.'L .. ~S 

1
21 Jl ¡ •·- 1 ~S ... 11.S l'nft-fl11nrntr 1tmpl1ffo 

C ... 1 Mit l- .. ··? 11,& , '2.~ O.J -.:: C'l,I /.ni H . 1'J J ... il !>l> ••. r"l 21. .. 2A 2 ... 11 ,n ... ~ ~In lrat1mltnlo 

1 1 1 
15 .• W J ... 11 :..O ••. r.o :n .. Jl 4 .•• 15 IU .•. !l!l J'nfttt1mtnlr trmplldo 

g ~: ~~:¡:::: ~,& ~.~ ~:~ -.:: ~:~ ~.:, :~ :·~ o,~:.:~ ~g:::;?ioj :L:~~ In.~.::~ !~::::~or ~:~ :~::~:~~:: 
I') l'or tJtmpl11, ti tllu;..;I~. r¡11r l">i.<r un1 gnn 1tn1rld1rl. 
I') l'Ctf rjtn111lu, 1lluniln i:111mn11. 

TABLA3 2.g.5 y 2.16.6 
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b) l·hgnesio y sus uleaciones. 

El bRjo ueso ca;iecífico de las alee.ciones de ·maenesio ( r.lg = I. 8, 

grs/cm1 ) com;ir.rndo con las del Al, es digno de considerarse, pues 

las piezns fundidas de aleaciones de Mg, auque son menos resisten

tes, o~recen mayor ligereza incluso para la misma c'lrga. Su resis

tencia a la fatiga es casi la misma (fig. ). Tambi&n se presta 

para un buen arranque de viruta, ya que las carcasas mecanizad9.s 

de aleaciones de Ug po.ra bombas de engranes pequeñas, no cuestan 

más que las de fundici6n gris, aunque las piezas de aleaci6n de 

l·!r fündida n, cuestan a proxirJndamente el doble. 

Las aleaciones de mafinesio no son soldables con soldadura de 

alee.ci6n y con mucha -dificultad )Jor proceso de gas, siendo poco 

male11bles en frio. 

Su bajo rn6r1ulo :le el2.11ticidad (E = 4400 Ke/mnf-) las hace insen

siblen " los ¡;olnes y choques y en le.a cajas de transmisi6n actúa 

como un amortipuc·dor del ruido: sin embargo, su baja rigidez las 

hnce in'ldecuadns para nruchus aplicaciones. Tambi6n su tcmpcratu-

1"?. de inflarnaci6n es baja (400 C) y las virutas y el polvo de las 

aleuciones magnésicas, ;rueden originar incendios f!Ícilrnente. Su 

conductividad térmica es aproximadamente el 4. 4% de las del Cu y 

su conducti vidt:d eléctrica es alrededor del 38~ del mismo. 

Los trozos comp:ictos de Me; no representan peligro de incendio, 

'!lUCB disipan rápidamente el calor: las brasas de Mg; se apagan 

cubriéndolas con limaduras de fundición ¡;;ris. 

Corrosión. 

El ;;.g s'e recubre con una capa de 6xido protector~, resistente 

a la corrosión con el ácido fluorhídrico, y también con los álca

lis (hasta I20 e). En cambio el Irle es ata'!ado por el agua de mar 

;; e: .. ·'. 1n ~on~ens0 i!o11, con rn~e inteMid~d nue el Al. Por tal 
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motivo se le trata con un bicromato y se le dá además una capa de 

laca o una de Al-Me- a presi6n, y de la corrosión electrolítica 

oue puede presentarse al unirlo con otros metales. 

Las aleaciones maenésicas se emplean en carcasas, marcos y po

leas de aparatos móviles y de órganos sujetos a movimientos rápi
dos, 

Elección de la aleación. 

De preferencia se emplean las aleaciones de Mg por fusión, optan

do por las fundidas en molde de arena, como las (G lllg Al- 4Zn) y 

en caso de exigencias especiales acerca de la estanqueidad, las 

(e;: MgAl- 3Zn) y para piezas de alta resistencia las (G lllg Al9) y 

pe.re. elevada inalterabilidnd a la corrosión y soldabilidad, las 

aleaciones (G Mg Mn) para fundición en coquillo e inyectada. 

Altatlanu dt magnttlo, 1t!)lin DIN UU {M\'icmbre de 1043). . 
;• - 1,8 l;¡¡dn''• E .. 4400 kg/mhl1

1 conlrattl6n - 1,'l -:O para alutlün M¡·AI, - l,9 ~·para nlradún 
• M1·Mn 

1 

rroporrlón ."' ~ Cotlltlcnltt dr tnltttnd• 1 
0MIJn•d6n (JM'OrMdlot} Eiln\lc:I 

: ··1'1"' Al 7.n \ Mn lltlnim' % 111/inm' 

·;u::-::-::;:-,·~·:---:-,·:;~ ~1-:-,~=-
mrlllr de """º C. Ma Al 4 In 3,7 2,1 0.3 t7 ... 21

1 
9 ... 5 ¡ 4~ • • 

ICMp;Al6Znl 5,7 2,7 0,3 16 ... 201 G ..• 3, !iO • 1 

GM¡Al6Zn11 5,7 2,7 º·' 14 ... tals ... t,5 50 1 1 

, G MG Al {I ¡ 8,3 ~ ~ ~~¡~' 55 Trgl11do lirmltQmenlt 

J:umlirlóu t'n ICll¡tA19l\. 
1
, 8,3 O,:li 0,3 16 .. 20 5 ... :1 1 :li!i Sin trotomlr.nto 

coqull\11 Gt.laA19gl~ 8,3, O,~ 0,3 24. .. 281!1 ••. 8 SS Trtil•do tirmlcomcnte 
,QM1AIBI 7,7 O,S 0,3 11 .•• 21 6 ••. 3 M Sin tro11mlento 

I
GMgAUll 7,? 0.S 0,1 U ... 20

1 
o ... t,5 50 

-r.-n-dl-tl-ún-ln-· O M¡ A19 l 18,3 (}¡- 0:3 ~ ~! S!i Sin tratamiento 

" ytctad_a _~~~!.!.!_I_ __ !:!_ ~ ~I~ t ••• 0,2:-''-i-------
Alulorrlojant(l')por 

1

1,. M1 Mn ! - - 1,líl ¡• :10 .•• :U IS .•. 3,SI 4~ Sin lf9t11mlcnta 

1 

Con pnluentla en rha· 
pa1 tidhnrnte tolda
blel 

'¡MaA16 ....... Je 1 0,2 27 ... 33,t0 ... 6 60 •Sin tr•lamtcntu 
~fl Al 7 , ..•... 7,3 1,3 0.2 28 ... 37112 ... 6 6S I • 

( 1) Los coc:llcl•nlH de rttlllenda lndkado1 aqut no apart«n en la DIN 17'9. 



3n las aleaciones d<: i,!e p;..ra forjn, se empleP.. la { r.~ Al 6) en 

forma. .de barrtts, tubos, -ierfiles, !)iezr~s '.Jrensr!flrls, piez':'.s for,~P.

dns y chan<'.s. Pnra piezas forjadas de r:ran resistencia se emplea 

ln (Me Al9) y !'"ra chapr..s resistentes a la corrosión~' Goldables, 

h (Mg ¡,'.rJ) con m{s frecuencia, 

c) Zinc y sus aleaciones. 

En la construcción de r.iéquinas y aparatos el Zn se emplea en 

forma de chapus (también para piezas de embutición profunda y 

extruídas en frío), como anticorronivo (chapn de hierro galvaniza

da). Otra aplicncidn de las aleaciones de Zn, ea como substituto 

de fundiciones de lntón y del bronce P'"ra armaduras, usi como !)ara 

superficies deslizantes, como cojinetes de fricción, ruedas heli

coidales y en especial, pequefias piezna de fundición inyectada 

pR.ra la fabricación de aoaratos finos (contadores, pieze.s para 

rnnnuirms de escribir, etc) tabla 2, 16. 8 
Aftatlolltl dt: 1/nr fina. 

E • 7J 000 )ó.JJ.'m!n1, ronlr:irrlón 1,8 ~~. ( ... ) \'alott& para ~I t'tb.do dt rn\·tJtC'lmltn1o dtl 111:attrlal 

· 1 t«n<~n'" •• 1 l'rflporrh!n tn • • mltltMhi. 

Df't1'fMtlón 
(pro~11») ~~¡ 

F.ntfllt1J 
1 Umn 4. ! 11 j 

Al 1 Cu 1 J:;<;,~~ •• ~~m• " i'"~""j ,,r.,.,,. 
ZnAl4Cu 1 '·º l~~\03)1/~---;,-;- 6,1 D11n11o y tubos c11lrad0:t.. 

1 j ¡ ,s 3 1 

Ptu111 prtrnada, 
80 6,1 Chapu y lltJt1 lamln1dot. 

ZnCu 1 ....... O,t 1,t r0,2Mn 18 25- ! •o 7,1 ChapH tUit"tptlblt• de rmbutfddn 
prorund;i y fltJu. 

20 20 1 S(J 7,1 Barras, 1ubo1y1l11mltrt• ttllr:ado1. 
ZnCu 4 Pltl ... O,!l 4,0 1,2 Pb 27 S 10 7,2 Barn• rlllradu, pltu• p:ui1 m4· 

c¡ulnH ht'nt1.mltnt11 1ulomitl· .... 
OZnAS4Cu.1. 3,9 

"W'T 
1 o,s 10 6,7 Fundldón '" mold•¡ P"' •J,.nplo 

dt artna. toJlndH y 
GKZnAl4CuJ. 20 l 10 6,7 Fundlclón t'n roqul· ruedas htU· 

11•. eol4blu 
GOZnAl4 .... 3,9 0,3 o,on11 u 1201 1,5 'º 6,7 Fundklón tnyed.1ui•, dr dlmenfilo-

• 1 nu KnllbJrmrn\t lnvarlablH . 
GZn.\l&Cul. 5,8, 1,4 Zn Rt1., l8 1 1 80 6,5 FuruUtJ6n en moldirl PltJJts dlU· 

de artna. tUt& de 
GKZnAJGCut. ~.• \o,orn1 r, 1211 ~f.1 80 M Fund. t-n toquilla. fundir 
GOZn Al 4 Cu J. 3,9 80 6,7 FunrUclün Inyectada, arm11dl1ro.1 

TABLA 2. I6. 8 
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d) El cobre y sus ~leP-cione~ .. 

En ln. tabla 2. !6.9 vemos una serie de aleaciones de Cu que tienen 

cualidades muy apreciedc.a, como al ~e. resistencia a la corrosión, 

buena ooldabilidad, bueMa propiedades deslizantes y de reaisten

cia mecánica, eleVO.dP.s conductividad el~ctrice. y t6r::i.ca y muchas 

posibilidades de conformado por colada, prens~do, inyecci6n1 esti

rado, estampodo, forjado y laclinado: ademils comercialmente ¡rueden 

ser suministrado en forma de piezas 1\.1.ndidcs, placas, lámin!l.s, ba

rre.e perfilad?..e, tubos, nejcs y a.lumbres. 

Sin emburgo, por su costo relativnr.i.ente elevado, oe procura 

substituirlo por otros rnn teriales, cor.io piezns cobriz:1d2.o o pacar 

a la.a nlee cianea de Cu con be.je proporción de ente r!!Ctal, y de sn .. 

Cobrr f nlrot/"n" dr rti~n. 

:Ontn«l411 fiinJltn1lti tll moldt dt aren• - I ,~ % 1•1r• l:rol/1n fundido G J.11 M, ... 0,8 '% p1r11 lir11•1ct furtdl<lo G Da 10: y - 8,9 k1/11n1' r•n C., - 8,7 
para J1t611 lh 85- y bNlnct fundhlo G 01 10, "" !,5 pin Jalón ~h 60, .. 11.J pu1 brrmtt de De: 

B"" 12 &00 kl/tnm1 pan d Cu, - lllX)O p1ra ti l•l6n, - 11 800 r1r1 ti brnntt fu11tlh1u G 01 10, - U SOO pu• r1 bNlntt de Ot 

(".Dl"flrh'olt" d• 
rrn ........ 16'1 .... -.;.11"'1'rntdtoll '"'''mri• 

lllN' - -- --- ---- ~f;;ü; 
dlrnlti •JJmt11 a,. ~ ........ '" 1 ,, 11 .... "' :;::: ~;-1-.::-·-;;;-----1-----1-----;:-¡-- ---------,--1----

fnrlrua 

de P'J,O - - - - ll /" 1 "1 liOI (t-"rbr. UH) Cobrt drt alto 
homo A 

1174 (t!nfra Ult) IAtón 
'°" 
r.hfllf''19 

l't1t(Ennv 1039) • Mt6JFCI 
ITI4 (t-:ntro llill9J • M•6Jf1 6l 
1721 ()ltnct IMI) Tnmb1k Mi 15 
1726 (~lmo 1011) Ul6n fundido G lh 60 
1'10:lo (Abril Ul9) Fundid/in rvJ• n1 5 
1705 !Abril 19llt) llronte dr nl•l'to (') G Sn D1 tn 

_ nronrc: '"'°'°"' 1 FW :mo 
112' (llano 1948) llrontt de rl1U1t0 l'b Sn Dt 22 

nbl'io 
1ncs (llano !0111) füuntt de Al Al n1 C 

1728 (lt.no lltl) nrnntt dt btrlU• '" De na 2 

1726 (Jllno 1148) A>pt1C11 l NS 85¡12 
1727 ¡r:ncro llU4) ).fcl¡¡J Uiwl 

&J ""''º 1 29 o 75 

al Rnto 41 l 1s ~ 110 

~ :::!: 0,1, - i~ 1 e~ l 1~ 
6'l nn111

1 

l.>J' - - 25 10 r 10 
11:1 1 l 5 u 10 ! g(I 

: = . = ¡':,,¡ o.~rl ; :: 1,: 
:;:: 1 = !~' ~ ¡ .. ::~! ::· ~:~ (~) 

65 Rnt11' - - 12NI1 35 40 

1

12<> 
l:i 1 - ¡ ··· -4

1 
CHll !I co ·-

nla11do,b1rrH 

nflndO, btlTl1 J tfl1p111 IUM"tp-
IJblt dt tmbuUd&n Pf'Orurtd• 

Duro, rh•rr•• 
lhtrua de l"t'IOrie, d1•pa11 

Dl•ndn, b•m• 1 cfrl•pn 
Fun.Jld4n tn 1Mldt de lt"tft• 
Fundifl4n tn mol6t de arma 
Fundid/in M molde de '""ª (') 
lll•ndo(') 

o.~ 
Fundld6n "' moldt de .rTn• 

lll•ndo,b1trn'fdl•p11 
IH•ndo 

Dura,ltmpl•d• 
Dl•ndo, b•mi• y dl•pn 
:ostmlm1n11.rmcn. rnhtmtt a lt 

~· .. 
(') toftl• l11nJlchln ttnlrlf1111aJ1 P""• •pn•lm•tl•mtllle. ... •tt 1,1 H'tH m•)'Qof' ,..,. 11••1 dll•l•rl4n. 
M llk&I si-n m.elln 1 mtmbnnll de alta mht1nda 1 IHlltnbJn • 11 comnlón; 1<kmb, n 111llm•¡nttko,, tuld•bk -at6ttrm1m1t1 1 COtl MI• 

,....,. d• •lncl<in,, •ntl'pUbk de ltmpl• 7 no ptodiictor de dll1pn (plN ..,.UIOI J otrn hernmltnl.u). V .... 11/U]. 
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CAPITULO III 

I. CARACTERISTICAS DEL DISEKO 

2. SECUENCIA PA!lA UN BUEN DISEÜO 

3. DISEÑO DE PREllSA TROQUELADORA !.:ANUAL 

4, ANALISIS DE ALTERNATIVAS 

5. ALTERNATIVAS 



I. - CA"tACTR:USTICAS DEL DISEf:o. 

El motivo por el 1ue se crea una nueva rnáquina,es la existencia 

de su necesidad presente o previsible. ·El proceso de creación se 

inicia con la concepci6n de un dispositivo que sirva para una de

terminada finalidad. A la idea concebida, sigue el estudio de la 

disnosici6n de las diversas partes y de la posiai6n y dimensi6n de 

las conexiones,asi como de los movimientos relativos o cinematica 

de est'ls últimas y de la colocación de engranajes,pernos,resortes, 

levas y demas componentes de la máquina. Por modificaciones y per

feccionamientos sucesivos de las ideas, lo probable es que se lle-

R:Ue a varias soluciones, de las cuales se adoptará la que sea más 

fqvorable. 

Un buen nroyectista debe poseer muchas aptitudes, por ejemplo. 

a) Conocer bien la teor!a de resistencia de materiales a fin de que 

sus :mhlisis de esfuer?.on sean correctos. Las di versas partes y 

piezas de la máquina deben tener resistencia y rigidez adecua

d<1s. 

b) Amplios conocimientos de las propiedades de los materiales em-

pleados en l<is máquinas, para lo cual ha de estar al corriente 

de los proi;resos realizados en los últimos arlos sobre esta cues

tión. 

e) 3star familiarizado con las características principales,incluso 

factores económicos de los diversos procesos de fabricaci6n ya 

~ue las piezas que constituyen la máquina deben ser producidas 

a costo competitivo 

d) Conocimientos especializados sobre diversas areas,tales como 

las.de las propiedades de los materiales en atmósferas corrosi

vas,a muy bajas temperaturas o a temperaturas relativamente el

evadas. 
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el Preparr1ci6n para po1ler decidir acertadmnen te: ( i) si, haciendo 

uso de catálo{:'os de fabricantes, debe comprar artículos en e;.is

tencia o relativamente asequibles, y cuand0 es necesario '•.ue 

sean de proyecto particular, (ii) si estd justificado el pro

yecto empírico, (iii) si el diseiio debe ser probado en cuanto 

a funcionamiento, antes de comenzar su fabricaci6n, (iv) si de

ben ser to;:iRdas medidas especiales para controlRr las vibra-

cianea y sonidos posiblemente rcsul tan tes. 

f) .nomos datos de sentido estético, ya c¡ue el producto ha de -

"a tr;ier" al comprador para que sea vendible. 

g) Conocimientos de economía y costos comparativos,ya oue la ra-

7.6n de ser de los ingenieros en ultima instancia, es ahorrar -

dinero a <¡uienes los emplean. Todo lo 1ue suoonga un aumento 

del costo, debe <¡Uedar justificado por una mejora del funcio-

nr.:r.icnto, adición de alr,una peculiaridad favorable, aumento de 

vida útil etc. 

h) Inventiva e intuici6n creadora, que es la mas importante para 

la máxima eficacia. 

El proyectista es ante todo un creador. Antes de diseñar, su 

ingenio y capacid~d imaginativa, deberán estar en 6ptimas con

diciones. 

Los dibujos y las especificaciones detalladas para un diseño 

completo, son el registro de una multitud de decisiones, algunas 

de ellas F,r.~ndes y otras pequeñas. 

El proyectista,en los p~~as fin~les rlel nroceso de diseño,es 

b~sicarnente un tomador de decisiones, Debe trabajar sobre una ba

se s6lida.de ?rincipios científicos su?lementados con informaci6n 

empírica. Sin embargo,rlebe entender que la ciencia solo puede -

establecer límites dentro de los cuales debe tomarse una decisi6n 

o dar una imagen estadística de los efectos de una decisi6n par-
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ticu1~r. La decisi6n misma la toma ol proyectista. Por tanto,el -

juicio al tomar las decisiones ea una de las características ao-

bresalientes de un buen proyectista. 

2. - SECUENCIA PARA UN BUEN DISEÍlO. 

De todo lo expuesto anteriormente, podemos resumir que el proceso 

de diseño incluye lo siguiente: 

al Reconocer una necesidad y establecerla en terminas generales. 

Esto define el problema. 

b) Considerar varias alternativas para resolver el problema y se-

leccionar uno para investigarlo con mayor cuidado. Los estudios 

de factibilidad respaldados por investigaci6n especial segun 

ses el caso, son características de este paso del proceso. 

c l Realizar un diseño preliminn.r de la má11uins, estructura, sistema 

o proceso seleccionado. Esto establece características globales 

amplias y permite escribir las especificaciones para loa compo

nentes principales. 

d) Realizar el disefio de todos loa componentes y preparar todos los 

dibujos necesarios y las especificaciones detalladas. 

3. - DISEflO DE PRENSA 'l'ROQUELADORA MANUAL. 

De acuerdo a la sección 2 de este capitulo,nueatro problema es 

disefütr una pren:m tr.,~uel11dora de tal manera que la podamos acci.o

nar manualmente •. 

Otras caracter!aticas de esta prensa son: 

n) Capacidad entre 2 y 5 ton. la capacidad dependeria de la fuerza 

b) LA. velocidad en el cígueñal será de .he~ golpes por minuto. 

c) LA. velocidad de accionamiento será de 40 R.P.M. 
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d) L~ estructurR o bastidor de la prensa deberá ser de material -

PTR comnlementado con nerfiles angulares. 

4. - ANAI,ISIS DE ALTERNATIVAS. 

En el análisis de las diferentes alternativas que se tuvieron que 

estudiar conforme a las condiciones de funcionamiento que requiere 

nuestro proyecto, se han tenido en cuenta diferentes aspectos, los 

cuales nos han llevado a la elección de un prototipo, el cual se 

apega a las características con que se diseñ~ dicha máquina. 

Los e.snectos que se mencionan a continuación, fueron seleccionados 

de acuerdo a las funciones con ~ue nuestra má~uina va a desarrollar 

su trabajo,es decir,nue en este caso, contamos con restricciones de 

diferente naturaleza nara no~er fabricar nuestro uroyecto. 

Emne:-aremos nor mencionar el ae11ecto oue se refiere a la fuerza 

rle nc:don:;;micnto de ln. mñ,1uin~., .. Jn r1ue debemo!J de a.clarar 1ue esta 

fuer7.~ vr, n ser aplicada por el brazo del operador. En base a esto. 

c.1nsidryraci6n, :cn.::mos ,ue tornar en cuenta 1ue la fuerza de accion?.

:.iiento no fiNi muy 1;randa, de tal manera '1\le nueda ser vencida facil

mente. A la vez "ºdemos mencionar el asnecto que se ostá relacion

ando con el factor anterior y ~ue se refiere nl número de revolu

cioneo por minuto que se pueden obtener con el brazo del operador 

para accionar esta máquina,es decir calcular aproximadamente el 

número máximo de revoluciones por minuto nue nodemos desarrollar -

en la entrnda,para que de esta manera obtengamos el mayor número 

de revoluciones en la salida. 

T<rnbién debemos tomar en cuenta el aspecto que se refiere a las 

dimensiones qdecuades de las piezas '1Ue coml)onen nuestra mánuina, 

en esneci~l ;:,enciollP.mos a los enrranes nue componen el sistema de 

Pccio~a~iento,ya que en este aspecto va incluida la cuesti6n eco

nomica de la fabricaci6n y costo de material de los engranes utili-
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7.ados,a la vez debemos tomar en cuenta que para que no se eleve el 

costo de producción de nuestro proyecto, se tiene que eliminar el 

máxi~o exceso de piezas, de tal manera que obtengamos nuestra fuer

za deseada a la salida con el mínimo de piezas involucradas; con 

este aspecto tambi~n cubrimos la importancia de hacer nuestra má

~uina en la forma más sencilla,de tal manera que podemos llevar a 

cabo un proyecto, el cual se puede producir en serie por la rapidez 

de su fabricaci6n,armado y bajo costo de producción. 

Otro aspecto que se tomó en cuenta, es la selección de la fuerza 

de salida que va a tener esta prensa,ya que originalmenté se tenía 

pensado que tuviera una capacidad de 5 toneladas, pero se encontró 

la dificultad que para esta capacidad,no se tenian loe golpee por 

minuto adecuados a la salida, de tal manera que se procedió a ela

borar un cuadro en el cual se expusieron diferentea capacidades 

para la prensa y de ahi se calcularon los golpes por minuto de sa

lida para las diferentes capacidades, sacando como conclusión una 

capacidad que satisface nuestras necesidades de trabajo. 

5.- ALTSRNATIVAS. 

Entre las alternativas que se presentan a continuaci6n,podemos 

agrupar a varios diseños, loe cuales son parecidos entre si ya que 

presentan alguna variante que podemos considerar mínimos. Loe mode

los presentados tienen variantes que van encaminados al mejoramien

to de su funcionamiento, de acuerdo a las condiciones que debe cum

plir la máquina. 

ALTERNATIVA 5-A 

Para encontrar el modelo adecuado para esta alternativa se maneja

ron varios problemas,en este caso la forma de accionamiento es por 

medio de un pedal,de tal manera que se pensó an la opci6n de utili

•ar bandas y poleas,ademae de engranee,esto indudablemente hace mas 
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comulicado nuestro proyecto 9or el número de piezas involucradas; 

se presenta el problema de desli"'!-"·iento entre bandas y poleas, la~ 

dimensiones de las piezas en alBUnos casos son bastante grandes, 

también las revoluciones a la salida son pocas, la fuerza de accio

naoiento no es muy aceptable 9nra ~oder llevarla a cabo con el pie 

del 09erador. En referencia a los problemas descritos anteriormen

te esta alternativa se elimina. 

MODELOS DE ALTERNATIVA 5-A 

Alternativa 5-A-I .- A continuación se mencionan las razones por 

las ~ue se desechó este modelo, las dimensiones de engranes y pole

"'.S r.iontra.das fueron calcul11das por tanteo tomando como base la ve

locidád de nccionaritiento dé 40 R.P.Tr.. 

a) Se presenta .ª .. esli zarniento entre bandas y ::ioleas lo cual provo

ca falta de confiabilidad en los trabajos realizados por este 

tipo de m~~uinn. 

b) El número de r"{')luciones que se obtiene a la salida de la má

quina es bajo, 9ara el número de revoluciones ,iue se desea. 

e) Las ciimensiones de enc;ranes y poleas ea bastante grande, de modo 

oue es dificil fabricarlas por el alto costo de los ~ateriales. 

1 EH~RAHE 1,142•JI 

EN~RANE J,,41"' 
POLEA ll.741'-

4 POLEA l.U7"-

w. r 40 R.P.M 

uJ,. • 1 i n.,.M 
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;,·;c.J e: se der·r·ch6 e!'te 1r.cdf1c, Las dimensiones de engranes y -pol

eas mostradas fueron calculadas por tanteo tomando como base lu 

velocidr.d de accionp.n.i~nto iic 40 R. P. !\i. 

t:) ·~~ tiene {:un ef tf. ;11~r1c·lo ci..:n11tn con demasiadas piezas para el 

mecanismo de accionamiento, de tal manera que se contempla la 

idea de poder tener el modelo más sencillo que podamos diseñar. 

b) ?e presenta el problema del deslizamiento entre bandas y -poleas. 

I Engrane I2. 598" o 
2 Engrane 3, 593" o 
3 3ngrane 7.874 11 o 
4 Engrane I.969" o 
5 Polea .:i. 87 4" o 
6 Polea IS. 7 48" o 

W.,: 8,43 R.P.M 

WF" 40 R,P.M 

·¡ 
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Alternativa 5.A.3 .- Aquí se exponen aleunas razones por las cua

les se desecho este modelo: 

a) Se presenta el inconveniente de tener un exceso de partes com

ponentes del mecanismo de accionamiento,ya que además de tener 

un par de engranes se cuenta también con dos pares mas de ~ole

as y bandas,lo cual hace nuesoro proyecto incosteable,complica

do y no se obtienen los fines deseados. 

b) Además se obtiene un reducido ndmero de revoluciones por minuto 

a la salida de nuestro mecanismo,lo que no es suficiente para 

nuestro trabajo a desarrollar. 

e) Se presenta el inconveniente del deslizamiento entre bandas y 

poleas teniendo como consecuencia la ir.exactitud en el trabajo. 

Los valores de engranes y poleas mostrados fueron calculados por 

tanteo, tomando como base la veµ>'cidad de accionamiento de 30 R.P.M. ,- ·,, 
I 

2 

3 

4 

5 

-6 

Engrane I2. 598" 

Engrane 3.593" 

Polea IS. 7 48" 

Polea 5. 905" 

Polea I5. 7 48" 

Polea 3.9}7" 

w,,.30 R.P • .M 

UI,: O. 79 R.P.111 
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Alternativa 5.A.4 .- Las dimensiones de engranes y poleas fueron 

calculadas por tanteo, tomando como base la velocidad de accionami

ento de 30 R. P.M. 

a) Este caso se nresenta con tres pares de engranes ademas de ban

das ~.' poleas para el sistema de accionamiento, lo cual hace de 

nuestro proyecto,una maquina costosa en su fabricación nor el 

n~mero de piezas, complicada a la vez en' su forma de armar sus 

componentes. 

b) También tiene el problema de proporcionar muy pocas revolucio

nes por minuto para la salida de nuestro diseño, 

I Erll;rane !2. 598" 0 
2 Engrane 3, 543" 0 
3 Engrane 7. 87 4" ~ 
4 Engrane I.968" ~ 

5 Ent!rane 7,87 4" ~ 
6 Engrane I, 968" ~ 
7 Polea 7.874" 0 
8 Polea 7. 87 4" ~ 

W€= 30 R.P.M 

W$:. O. 525 R.P.M 
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ALTERNATIVA 5.B 

Esta alternativa se calcul6 para una capacidad de 5 toneladas 

encontrándose como resultado que no es práctico para un acciona

miento manual,ya que lo que sucedí~ es que para tratar de satis

facer que la máquina no tuviera un ~ar tan grande en la entrada 

( accionamiento manual ) se ten!an muy pocas carreras de golpeo 

en la salidá;tambi~n existía el inconveniente de tener un eleva

do nmnero de engranes para disminuir el par de accionamiento ma

nual y tener dimensiones grandes de los diámetros de los engranes 

poco práctico para nuestro disefto. 

En el problema· inverso a resolver para esta alternativa, era tra

tar de dar en la entrada el nrunero de revoluciones adecuadas para 

brazo del operador y obtener un ndrnero 6ptimo de revoluciones por 

minuto en la salida,pero aquí se tenia el problema de la fuerza 

de accionamiento que había que aplicarse para poder mover la má

quina, o también muy grandes o muchos iiares de eneranes. 

En base a loe iiroblemas citados anteriormente,esta alternativa 

no es conveniente para nuestro proyecto 

:.!ODELOS DE ALTERNATIVA 5. B 

Las dimensiones de enernnes mostrados en los modelos de esta 

alternativa fueron calculados en base a una velocidad de acciona

miento de 40 R. P. l.:. 

ALTERNATIVA 5.s.r 
a) En este modelo se tiene el inconveniente de tener cinco pares 

de eneranes para el sistema de accionamiento manual,lo que tie

ne comó consecuencia un alto costo de producci6n,una complicada 

forma de armar nuestra máquina. 
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b) Se tiene tanbián muy pocas revoluciones por minuto a la salida 

de nuestro sistema, de tal manera que no se cuenta con las revo

luciones requeridas para nuestro trabajo a desarrollar. 

I i:ngrane II. 8II"r/J 

?. Engrane 7, 874" r/i 
3 :ffigrane II. 8II" r/J 

4 Engrane 7,874 11 r/J 

F:ngrane II. 8II" ti 
6 .::ngrane 7,874 11 ¡j 

7 E.'ngrane II.llII" rj 

~ Engrane 7, 87 4" rj 

9 ~grane 7, 874" 0 
IO Engrane 3,937• .0 

ALTERNATIVA 5. B. 2 

a) En este caso se presenta el problema de pocas revoluciones por 

minuto a la salida de nuestra máquina,de modo que no satisface 

nuestras necesidades de trabajo requeridas. 

b) Las dimensiones de algunos engranes son grandes como para poder 

fabricarlos en grandes series,ya que se contempla la idea de 

hacer esta máquina en fabricación masiva para lo cual se requi-

eren bajos costos de producción, 

r I Engrane 13. 385" ~ 
2 Engrane I. 968• ~ 

U/, 3 En8l"ane !3.385" ¡j 

4 Engrane I. 968• ~ 
u/1: 40 R.P.M 

W$ = O, 864 R.P.M 

1.- -· 
-- ________ __¡ 
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ALTB!ll{AT1VA 5. B. 3 

e) Lp fuerzR de A.ccionRmiento en este cnso es dificil de vence!' 

'larP. el brazo del operador. 

b) Se requieren mPs revoluciones por minuto n ln salida del siste-

rna. 

c) Algunos encrranes son grandes para su ~roducci6n. 

I Engrane II. BII" ~ 

2 Engrane 3. 543" 0 
3 Engrane 8,267 11 0 
4 Engrane 4, 724" ~ 

0u.J" W<~40 R,P.i~ 

llü~ 6.8 R.?.I{ 
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ALTE:t1;ATIVA 5, C 

Como consecuencia de varios cálculos realizados de acuerdo a las 

necesidades que tenemos en nuestro proyecto, llegamos finalmente a 

esta alternativa,la cual representa el modelo a seguir para poder 

desarrollar la máquina deseada,es decir,en esta opción se presen

tan los factores propicios que nos guiaron a elegir ésta. Entre 

los diversos factores se pueden mencionar que en la selecci6n de 

la fuerza de acci6n manual de esta máquina,se obtuvo una fuerza 

que es factible de poder vencer por el brazo del operador,asi co

mo poder aplicar un nrunero adecuado de revoluciones por minuto a 

la entrada y obtener un buen mimero de revoluciones a la salida 

de nuestra máquina, también contamos con dimensiones de engranes 

para las cuales se considera que los diámetros primi tivoa no son 

muy grandes lo que quiere decir que, son fáciles de fabricar y no 

representan un costo muy elevado para su manufactura,además se 

trat6 de simplificar al máximo el modelo en cuanto al rr6.mero de 

piezas componentes para que de esta manera no se incurra en un 

alto costo de la máquina y asi poder tener mayor facilidad de 

armado corno parte de lo sencillo que es este modelo; por otra 

narte contamos con la exactitud que nos ofrece el trabajar con 

engranes y no tener corno en el caso de banda y poleas los desli

zamientos que se presentan en estos elementos por trabajar con 

altos esfuerzos y por ti1timo tenernos una fuerza a la salida de 

nuestra máquina,que aunque no es exactamente la deseada pero se 

pueden realizar trabajos importantes. 
A continuaci6n presentarnos un cuadro con valores del momento 

mrucimo dp torsi6n en el cigueñal y la fuerza de accionamiento -

manual aue es necesario aplicar, tomando como base diferentes ca

oacidndes de la orensa. 
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De acuerdo a este análisis la capacidad de la !)reusa que se 

selecciono es de 2 ton. 

El procedimiento nara calcular el momento máximo de torsión se 

:::uestra en la secci6n I del capitulo IV. 

CapacidRd de la !.tomento máximo de Fuerza de accion. 

prensa ( ton.) torsión (Lb-pulg) manual ( Lb.) 

5 !2963. 64 ?74.33 

4. 5 Ilut>"i. t:.J 246. 92 

4 ro3·..-,:;. r·.r f~rg. 4.j 

3. 5 907 4. 55 !92.05 

3 7778.IS !64. 6! 

2.5 648!. 82 !37. I7 

2 5!85.34 ro9. 7 4 

La distribución final de los engranes de la nrensa n.ue se. estJ 

diseñando se muestra en la figura siguiente. 

Los valores de los di"'1etroo de los engranes se obtuvieron -

tomando como base la canacidad de la orensa,la fuerza de acciona

ciento manual y las rcvoluci~nes nor minuto en el ci¡;ueñal. 
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I. ANALISIS DE ESFUERZOS EN LOS EJES DE 

TRANS!t!ISION 

2. DISEKO DE ENGRANES 

3, CALCULO DE CHAVETAS 

4. CALCULO DE RODA!iIEtlTOS 

5, CALCULO DE ESFUERZOS Y MOMENTOS EN LOS 

ELEl.íENTOS COKPONENTES DE LA ESTRUCTURA 

DE LA PRENSA 

6. CALCULO DE SOLDADURA EN UNIONES DE LA 

ESTRUCTURA DE LA PRENSA 

7, DI:9UJ03 



I. - ANALISIS DE ESFUERZOS Eli LOS EJES DE TRANS/l!ISION. 

El diseño de ejes consiste basicamente en la determinaci6n del 

diámetro correcto del eje para asegurar rigidez y resistencia 
satisfactorias. 

En la figura 4.I.I se muestra de manera esquematica la distri

buci6n de los ejes de transmisi6n con los engranes correspondien

tes, donde de acuerdo al análisis preliminar del capitulo III se 

obtuvieron los siguientes diametros de engranes y velocidades en 
loe e,ies. 

3" 6" 

A 

3" 6" 

A= 4.724"• 

A'., II. 8II"1 

B = 4,921" /1' 

B' = 7. 874"11' 

3• 

F'IG. 4. I, I 

EJE·~ 
IDRPM 
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Para determinar el diametro de los ejes de transmisión utiliza

remos la ecuación del codigo ASME para un eje macizo con carea 

axial pequeffa o nula. 

' I6 J 2 D = ,rse(Kb·Mb) + (Kt·Mt)2 1 ECN. I 

Donde D = Diametro del eje ( pulg. 

Mb = Momento de flexión Lb-pulg. 

Mt = Momento de torsión Lb-pulg. 

Kb = Factor combinado de choque y fatiga, aplicada al mome

nto flector. 

Kt = Factor combinado de choque y fatiga, aplicada al mome

nto de torsión. 

Ss Esfuerzo permioible.( psi 

A continuación se muestra una tabla con valorea de Kb y Kt reco

mendados por el codigo AS!.:E. 

PARA EJES EJTACIOH ARIOS 

Descripci6n Kb Kt 

Carga aplicada gradualmente r.o 1.0 

Cqrga a:ilicada renentinamente I. 5 a 2.0 I.O a 2.0 

PARA EJES EN ROTACION. 

Descripci6n Kb Kt 

Carga aplicada gradualmente I. 5 l.O 

Carga repentina(choque menor) l, 5 a 2,0 r.o a I. 5 

Carga repentina(choque fuerte) 2,0 a 3.0 1.5 a 3,0 
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Pam el esfuerzo permisible(Ss) el codigo AS!.!E especifica para 

ejes de acero comercial. 

Ss(permisible) 8000 psi para ejes sin cufiero. 

Ss(permisible) 6000 psi para ejes con cufiero. 

Para nuestro proyecto empezaremos por determinar el diametro 

del eje I figura 4.I.2 que esta apoyado sobre dos cojinetes que 

estan separados 611 entre si, ademas tiene montado un engrane de 

II. BII 11 de diametro a una distancia de 3" del cojinete izquierdo 

segun se muestra en la figura 4.r.2 

FIG. 4.1.2 

Los momentos de torsi6n y de flexi6n son los factores principa

les que influyen en el diseffo de ejes. Por lo tanto el primer pa

so sera determinar los momentos máximos de torsi6n y flexi6n que 

actuan sobre el eje. 

Del libro "TRABAJOS DE LOS METALES EN LAA!INA" de A. QUERCY se 

extrajo el an§lisis para determinar el momento de tors16n m§ximo 

a que esta sometido el cigueffel (eje I ), el calculo de este mome

nto se hace en bese al estudio cinemetico del sistema biela- mani

vela. 
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De la figura 4.I.3 M = Pv· OB·Tg,S ECN.2 

Donde: hl = Momento máximo de torsi6n (Lb-pulg,) 

Pv = Esfuerzo vertical (acci6n del carro sobre el util) 

(Lb) 

Tambi~n de la figura 4.I.3 

COB,8 = 
OBt + ABt - OA1 

2•0B•AB 
ECN,3 

Para nuestro proyecto suponemos: 

OA = r = 2, 375" 

AB = L = 9.875" 

En la practica existe la relaci6n + < f < + de tal manera loe 

valores de r y L dadoe anteriormente cumplen con.la relaci6n dada, 

De la figura 4,r.3 consideremos un desplazamiento pequeño dx del 

carro, correspondiente a un desplazamiento angular infinitamente 

pequeño d del cigueñal. 
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El teorema de los trabajos virtuales permite escribir que: 

MdP<. = Fv-dx ó que M d.._ - Fv .JUL.. 
dt - dt 

Mw= Fv V 

M = Momento de torsión en el cigueflal(Lb-pulg,) 

Fv = Esfuerzo vertical (Lb.) 

V= Velocidad del carro porta-util (fpm.) 

UJ = Velocidad angular del cigueflal (R.P.M) 

En el curso de las operaciones de embutici6n, el util montado 

sobre el carro ejerce un esfuerzo variable en cada instante, 

si M = constante. 

w = constante. 

Fv = variable. 

V = variable. 

Analizando la figura 4, r, 4 vemos que en las proximidades del 

punto muerto inferior la velocidad disminuye rapidamente, como 

el par permanece constante la fuerza disponible en el carro au

menta rapidamente para hacerse infinita en el punto muerto infe

rior. 

F 

toa 

E•FU&AZO NOMINAL 
DI LA Nlll.A. .. 

FIG. 4.1.4 
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Por lo tanto para definir la fuerza de una prensa no se puede 

tomar la fuerza ejercida por el carro en el panto muerto inferior 

(uara todos los tipos de prensas, esta fuerza es teoricamente in

finita). 

Es por eso que se define la fuerza de una prensa por el esfuer

zo máximo autorizado a una cierta distancia del punto muerto in

ferior. Este esfuerzo se llama por definici6n esfUerzo nominal de 

la prensa, 

Las distancias a partir de las cuales se determinan los esfUer

zos nominales dependen de los tipos de prensas y estan dados por 

standars, de los que reproducimos aquí algunos ejemplos: 

PílENSAS DE 511-.IPLE EFECTO, DE MONTANTES ílECTOS 
CON UNA O VAíllAS BIELAS 

TIPO OE TI PO DE TIPO DE 11PO DE 
ACCIOHAMIEHTO E H6RAHAJE EH6nAHAJE EH6RAHAJE 
DIRECTO Pon ACCIONAMIENTO ACCIOHAMIEH10 DE EXCEHlnlCA 
VOLAUTE SIMPLE 6EMELO 

FUEnZA 
1/t1

11
f 1.,1mm l 1/4'\1 Hmm.l 1/2"112.1 mml 1/2''112.7mm l 

EXPRE~ADA A 
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Para nuestro problema l~ prensa es del tipo de engranaje de 

accionamiento simple por lo tanto para calcular OB. 

OB = OA + AB - 0.250" 

OB = 2,375" + 9.875" - 0,250" = 12,000" 

Sustituyendo valores en la ecn.3 

(12.000)' + (9,875)'- (2.375)' 
cos13 = 

2 (12.000) (9.875) 

COSjJ 

fi 

o. 9952 

5, 609• 

Sustituyendo valores en la ecn.2 

M= Fv-OB·Tg,B 

Para nuestro problema Fv = 2000 Kg = 4400 Lb, 

M ,. 4400 ( 12. 000) Tg 5. 609 = 5185. 34 Lb-pulg. 

Este valor es el máximo momento de torei6n a que esta sometido el 

eje l (fig. 4.1.I). 

Para determinar el máximo momento flector debemos tomar en cuen

ta que el eje esta cargado tanto en direcci6n horizontal como en 

direcci6n vertical, debido a la fuerza tangencial y a la fuerza 

separadora o radial del engrane montado en el eje, Debido a esto 

haremos un diagrama de momentos horizontales y uno de momentos 

verticales para poder determinar el máximo momento flexionante. 

La fuerza tangencial del engrane la calculamos por: 

Pt = 1!!_ 
R 

Donde Pt = Puerza ta.ngencial(Lb,) 

Mt " !lláximo momento de torsión( Lb-pulg. ) 

R = Radio del engrane(pulg,) 
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Sustituyendo v~lores. 

Ft = = 878.05 Lb. 
II, 8II / 2 

LR fuerza separadora o radial es, 

Donde Fs = Fuerza separadora o radfal(Lb.) 

Ft = Fuerza tangencial (Lb, ) 

~ = Angulo de la envolvente del engrane, 

Para nuestro caso el engrane es de 20°de envolvente 

Fa = 878.05 Tg 20' = 3I9. 58 Lb. 

Los diagramas de fuerzas y momentos flexionantes seran: 

Pnra cPre;as verticales y horizontales, 

CAR~A!> VERTICALES 

l1MILb 119.79 Lb 

47,.17Lb 

DIA~RAMA DE MOMENTOS VERTICALES 

LS'q 
CARGAS HORIZONTALES 

171.0Hb. 09,0J Lb 

, 1117.1 Lb 

DIA~RAMA DE MOMENTOS HORIZONTALES LS-:utq. 
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El momento máximo de flexión que actúa sobre el eje I sera: 

.1 • ti 
l.lb(máx.) =V(953.74) + (2634.I5) = 2803.I9 Lb-pule.) 

Para nuestro problema utilizaremos los factores Kb = 2,0 y Kt =I.5 

para carga repentina(choque menor). 

Y Ss(pormisible) = 6000 psi para un eje con cuñero segun ASME. 

Sustituyendo valoree en la ecn.I 

D3= ~·1 c2 X 2803.rg)'+ (I.5X5185.34)'1 7íSs V 

D = 2.0II" 

Utilizaremos D = 2. 000" 

A continuaci6n calcularemos el diametro del eje 2 fig,4.I.I que 

eata anoyado sobre dos cojinetes que cstan separados 6" entre si 

y tiene montado un engrane "A" de 4.724" de diametro a 3" del co

jinete izouierdo de la fie;. 4. I. I y un engrane "111' de 7. fS7 4" a 3" 

del cojinete derecho. 

El momento de torsi6n que actúa sobre el eje es: 

Mt = Ft R 

r.!t 873.05 (4.724)/ 2 = 2073.95 Lb-pulg 

La fuerza separadora o radial del engrane "A" es: 

Fs = Ft Tg F= 878. 05 Tg 20º = 3I9. 58 Lb. 

La fuerza tangencial que actua sobre el engrane 11I!11 es: 

Pt = ..fil. 
R 

2073. 95 
7.874 J 2 

Ft = 526,78 Lb. 

La fuerza separadora o radial del engrane "H" ea: 

Ps = Pt Tg - = 526, 78 Tg, 20' 

Ps = I9I.73 Lb. 
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Los diagramas de fuerzas y momentos flexionantes serán para 

carg~_s vertic,ües y horizontales: 

lXl 

&'' 1" 

CAR6A5 VER1 ICALE5 

742.7& lb ~2&.71 lb 

11Ml Lb 90.1& Lb 

DIA6RAMA DE MOMEH105 VERTICALES 

~~lb•pUlq 

~14lb·pulq 
CAR6A5 HORIZOH1ALE5 

1221,21 lb-

171,0~Lb 
I~ 41 lb 

191.73 Lb. 

DIA6RAHA DE MOMENTOS HORl10H1AlE5 

r;: 
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El momento m~ximo de flexión ~ue acttla sobre el eje 2 sera: 

J z • 1 r.Jb(mb.) =(1580.34) + (2634.15) = 307!,84 Lb-pulg. 

Utilizaremos de nuevo Kb = 2,0 y Kt = I.5 para carga repentina 

(chooue menor) y Ss(permisible) = 6000 psi para un eje con cuf!e-

ro. 

n'=.,/~000 Jc2 x 3071.84)2 + (1.5 x 2073,95)cl 

D = I.80!" 

Utilizaremos D = 2" 

Por ultimo calcularemos el diametro del eje 3 fig. 4.I.I que 

esta apoyado sobre dos cojinetes que estan separados 9!' entre si 

y tiene montado un engrane de 4. 92!" de dirunetro. 

El momento de torsi6n que actúa sobre el eje ea: 

Mt = FyR = 526.78 (4.92! / 2 

Mt = !296. !4 Lb-pUlg. 

La fuerza separadora o radial es: 

Fa Ft•Tg,S = 526.78 Tg. 20º 

Fa I9I. 7 3 Lb. 
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Loa diagramas de fuerzas y momentos flexionantes aer.an: 

Para cargas verticales y horizontales. 

LLI 
CAíl6AS VERTICALES 

112'.71 Lb 

DIAGRAMA DE MDMEHlD5 VERTICALES 

/3Lb•pul9. 

CARGAS HORIZONTALES 

191.7J Lb 

&M1 Lb 127,12 Lb 

DIURAMA DE MOMEHHl.!1 HORIZOHlALE5 

~Lb-pulq, 
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El momento máximo que acttla sobre el eje 3 sera: 

Mb{máx.) = J{383, 46)t + {I053. 54)e 

ltlb{máx.) = II2I. I5 Lb-pulg, 

Utilizaremos los mismos yalores de loa factores Kb y Kt que ee 

usaron en los ejes I y 21 asi como el valor de Sa{permisible). 

sustituyendo valores en la ecn.I tenemos: 

3 I6 I 2 ti 
D =!T. 6000 . {2 x II2I.I5) + {I.5 x 1296.14) 

D = I. 360" 

Utilizaremos D = I.500" 

BIBLIOGRAFIA 
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2. - DISEÑO DE ENGRANES 

DISEÑO DE PAR DE ENGRANES AA". 

Para el diseflo de este par de engranes se tom6 en cuenta las condiciones de 
trabajo anteriormente ya calculadas, y a la vez se tomaron algunos valores 
ya establecidos en los libros de consulta por personas que tienen amplia ex
periencia en el campo del diseno, por tütimo se menciona que algunos datos 
son propuestos de tal manera que se cumpla con los factores requeridos pa
ra que nueatro proyecto tenga un buen desarrollo. 

DATOS DE PIÑON: 

Ma !erial: Acero Fundido 
(So=l5, 000 psi) 

n= 25 rpm. 

CALCULOS 

Dp=l2 ém = 4. 72 pulg=O. 393 ft, 

DATOS.DE ENGRANAJE: 

Material: Hierro Fundido 
(So=8000 psi) 

n=lO rpm 
De= 30 cm, =U. 81 pulg, = 
o. 984 !t, 

Se propone que los dientes sean de 20" y profundidad total, para lo cuál se 
supone el número de dientes para el pifi6n y se calcula el numero de dientes 
del engranaj c. 

Np= 16 dientes 
Ne= Np ~ =16 X 25 = 40 dientes 

ne 

Re!. (2,a) 

Valor del Momento de torsión: extraído de cálculos realizados en el capí
tulo IV, 

M= 5986. 72 kg!-cm x 2, 2 lb! 
lkgf 

Valor de la fuerza transmitida: 

Ft= 5185; 34 lbf-pulg 
s. 9 pulg, 

X ~ = ·5185. 34 
z. 54 cm. 

878.12 lb! 

re= 5, 9 pulg, (radio de engranaje). 

lbp-pulg. 

Ref, (2,a) (Formula cxtra(da de la pág. 467 Relación de velocidad "mw11 del 
libro Diseflo de elementos de máquinas V.M. Faires), 

- 113 -



Vm ='!TDn 

Vmp= Tr Dpn : lr X 0. 394 X 25 rpm 
Vme= 'l1' Den ='fr x o. 984x10 rpm 

30.94 
30. 91 

Potencia: 
HP= Ft x Vm 

33000 

Ft=?lbf. 
Vm *pies por mln. 

878.12 lbf x 30.94 ftmln 
33000 

ft/min. 
ft/min. 

O, 8233 HP 
l H.P. 

Ref. ( 2.b) 

Re!. (2, e) 

Ahora procedemos a cálcular la resistencia en el pifl6n y engranaje, con el ob
jeta de saber cuál de los dos es más d6bil: 

Pil'l6n: 
So y = 15000 (0.094) 1410 Reí. (2. d) 

Engranaje: 
So y = 8000 (0.124) = 992 ilef. (2. e) 

n engranaje es más débil que el pifl6n, puesto que: 1410 > 992 

Para el diseflo de prueba inicial, tomemos K=4, Entonces el esfuerzo producido 
es: S=2 Mt Pd 3 /K 'fl'y Ng. Ref, (2. f) 

Ref. (2, b) Para la obtenci6n de la velocidad primitiva en este par de engranes 
utilizamos la fórmula Vm='il1Jn, tom~da de la pág, 481 del libro Diseflo de ele
mentos de máquinas de 11 v. M. Faires". 

Reí. (2. c) Fórmula de la potencia Hp= ~ estrai'da de la pág. 23 del libro 
33000 

Dieeft.o de elementos de máquinas de 11 V, M. Faires 11 , 

Ref, (2,d) y= O. 094 de la pág. 227, tabla I, para 16 dientes, forma evolvente -
a 20° y profundidad total, del libro Diseflo de Máquinas, Serie Schaum de "A,S -
Hall, A, R, Holowenco, H, G, Laughlln\', 

Re!, (2, e) y= 0,124 de la pág, 227, tabla!, para 40 dientes, valor interpolado 
entre 43 y 38 dientes con valores de la columna de forma evolvente a 20' y pro-
fundidad total de 0,126 y 0,122 respectivamente, del libro Dlsello de Máquinas, -
serie Schaum de "A.S. Hall, A.R. Holowenco, H,G, Lauglüin11

, 

Re!, (2,!) Fórmula tomada de la pág, 224 ecuación de Lewls para cuando se 
conoce el diámetro primitivo del libro Dlseflo de Máquinas, Serie Schaum de 
11 A.S, Hall, A.R. Holowenco, H.G. Laughlln 11 , 
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Sustituyendo: 

S= Z (5185,34 lb-pulg) Pd3/ •l ('lf2) (0,124) (40) 

pd3/l95,8l = 52.,96 Pd3 

Supongamos el esfuerzo permisible S... l 
'T 

So = 8000 -z-

Entonces igualando esfuerzos: S= 52., 96 Pd3 
4000 = 52. 96 Pd3 

Despejando Pd: 
Pd=~4 000 

52,96 
4,22 

10370,68 

4 000 psi 

Para nuestro diseño conviene usar Pd:;;4, de tal manera que se cumplan las con 
diciones requeridas con este valor: Para Pd=4, tenemos Pd= Ng/Dg Ref, (Z,g) 

Despejando: Dg= Ng/Pd= 40/4 = 10 pulg, = 25, 4 cm. 

Calculando la velocidad primitiva para este valor de diámetro: 

Vm= 10 pulg x íT x 10 rpm = 26,li pie-mln 
12 

cálculo del Esfuerzo permisible: S= So 600 para Vm menor de 2000 
600 + Vm 

pies/min, Ref, (2,h) 

Sustituyendo : S = 8000 ( 600 ) 
600 + 26, 17 

7665, 64 psi 

Cálculo del esfuerzo producido: S= 52,96 Pd3 = 52,96 (4)3 = 3389,44 psi, 

El engranaje será más resistente que lo necesario, puesto que se puede apre -
ciar que 7665, 64> 3389, 44 psi, -

Reduciendo "K'' a K = 4 ( 3389,44) l. 76 
7665. 64 

La longitud necesaria del diente será: b= KPc = K ~Ptl Reí, (2,i) 

Ref, (2, g) F6rmula tomada de la pág, 469 "Paso Diámetral" del libro Dlsel\o 
de elementos de máquinas de "V, M. Faires). 

Ref, (2,h) F6rmula extraída de la pág. Z25 del libro Dise!lo de máquinas de la 
Serie Schaum de "A,S, Hall, A, R, Holowenco, H,G, Laughlin",) 

Reí, (Z,i) F6rmula tom>da de la pág, 224 "Longitud del diente" del libro Di se
llo de máquinas de la serie Schaum de "A,S, Hall, A. R, Holowenco, H,G, 
Laughlin",) 
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Sustituyendo: b= 1, 76 (~) = 1,38 pulg, 

En seguida se verifica el diseño tentativo desde el punto de vista de la carga -
dinámica y de los efectos de desgaste, La carga de fatiga a la fiexi6n Fo= -
So by Pe, valor permisible. Reí. (2,j), 

Sustituyendo: Fo = 8000 x l. 38 x 0,124 x O, 78 
So = 8000 psi 
b =l. 38 pulg, 
y = 0,124 
Pe= 'iT = 'rr ;- O, 78 

Pd --¡-

1075,17 lb. 

La carga de desgaste Fw= Dp bKQ, valor permisible, 

Sustituyendo: Fw= 4 x 1, 3S x 196 x 1, 4Z = 1536, 3Z lb, 

Ref, (Z,k) 

Dp= De (ne) = 10 (!Ql =4 pulg, Ref, (2,1) 
np Z5 =10,16 cm, 

K= 196 Ref, (2,m) 

Q= ~ = l....üQ.L = l. 42 
Ng t Np (40 + 16 ) Ref, (2,n) 

Tanto Fo como Fw deben ser mayores que Fd, 

Cálculo de la carga dinámica: F= 600 + Vm 
2000 fpm, 600 

Ft; tallado comerical y Vm -
Ref. (2,i\) 

Sustituyendo: Fd= {600+26,17) 878,12 = 916, 42 lb 
600 

El disei\o es satisfactorio, puesto que este último resultado se puede comparar 
y ver que e!ectivamentc es menor de "Fw" y 11Fo 11 , condiciones que ten!a que 
cumplir nuestros c.ilculos, 

Reí, (Z,j) F6rmula extra!da de la pág, 226 del libro Diseño de m.Íquinas de la 
serie Schaum de "A.So Hall, A, R, Holowenco, H.G, Laughling",) 

Ref, (2,k) F6rmula extra{da de la pág, 227 "Cargas de desgaste en el cliente" 
del libro de Die ei\o de m.iquinas de la Serie Schaurn de "A. S. Hall, A, R. Holo
wenco, H.G, Laughlin11 ), 

Reí, (2,1) De la pág. 467 "Rel, de Velocidad" del libro Disello de elementos 
de m.íquinas de "V ,M, Faires", 

Re!, (2, m) De la pág, 228, tabla lll, con número de dureza Brinell para el pi-
116n de 250, engrane de material hierro fundido y para la. columna de za·, del -
libro Diseño de máquinas de la serie Scha.um de "A,S, Hall, A.R. Holowenco, 
H.G, Laughlin"), 
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Ref, (2,n) De la pág, 227 del libro Diseño de máquinas de la serie Schaum ~e 
11A.s. Hall, A. R. Holowcnco, H.G, Laughlin")• 

Ref, (2,ñ) Extraída de la pág, 483 de la secci6n, Carga Dinámica en funci6n 
de la velocidad unicamente del libro Dlseño de elementos de máquinas de 
11 V, M. Fa.ires). 
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DISEÑO DE PAR DE ENGRANES BB" 

De manera similar que para el discfio de par de engranes anteriores se lomaron 
en cuenta algunos valores calculados en el cap(tulo IV para el dise!'lo de este par 
de engranes, también se extrajeron datos de algunos libros de consulta y por úl_
limo se propusieron observaciones que hacen nuestro disef1o aceptable. 

Datos de Pi!'l6n: 
Material: Acero fundido 

(So=20, 000 psi) 
n= 40 rpm. 

CALCULOS 

Dp= 12. 5 cm = 4. 92 pulg =O. 41 pie 

Datos de ,Engranaje : 
M•terial: Hierro fundido 

(So =8000 psi ) 
n= 25 rpm 
De= 20 cm. = 7. 87 pulg = 
O. 65 pie. 

Se propone que los dientes sean de 20º y profundidad total, para lo cu.il se supone 
el número de dientes del pifl.6n y se cá'.lcula el número de dientes del engranaje. 

Número de dientes Pliión : Np = 16 dientes 
Número de dientes Engranaje: = Ne=Np !!E.= 16 X .'.!.Q. = 25. 6 dientes 

ne 25 = 26 dientes Rcf. (2.a'). 

De tal manera que se satisface la relación de transmisi6n = iQ_ = l. 6 
25 

Valor del Momento de Torsión. - Extra(do de cálculos realizados en el capítulo -
lV. 

Me= 2394.68 Kg-cm = 2074.13 lb-in 
Mp=l496.68 Kg-cm =1296.33 lb-in 
Ftpc= 239.46 Kg= 526.81 lbf (Valor de la Fuerza Transmitida). 

Para la obtención de la velocidad primitiva en este par de engranes utilizamos -
la fórmula Vm='frDn. Reí, (2.b'), 

Vmp='iTDp n ='!Tx O. 41 pie x 40 rpm = 51. 52 ít/min. 
Vme='fTDe n ='ll"x Q, 65 pie x 25 rpm= 51. 05 ít/ min. 

POTENCIA: 
H, P, FtxVm = 526. B. lbf x 51. 52 ít/min " O .• 8.2 .. H, P. 

3300o 33000 
Re!. (2. c 1). 

Ref. (2.a 1) F6rmula extraída de la pág. 467 Relaci6n de velocidad Mw "del libro 
Disello de elementos de máquinas" V,M. Faires"). 

Reí. (2,b') F6rmula tom~da de la p.Íg, 481 del libro Disello de elementos de má
quinas de "V.M. Falres 11 ), 
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Ft~lbf 

Vm =>pies por min. 

Ahora procedemos a cálcular la resistencia del piñ6n y engranaje, con el obj
0

eto 
de saber cuál de los dos es más débil: 

Pill6n: 
So y = 20 ,000 (0, 094) 1880 Ref, (2, d 1), 

Engranaje: 
So y= 8000 (0.109) = 872 Ref. (2, e 1), 

El Engranaje es el más débil que el piñ6n, puesto que : 1880 > 872 

Diseflo del Engrane basado en la Resistencia 

Como se conocen los diámetros, se utiliza la siguiente forma de la ecuaci6n de -
Lewis: Pd 2/y = skn-2/F. Re!. (2,f1), 

Sustituyendo valores: 

Pd (7 367. 38) (4) m1 
526. 01 

552.10 psi 

Esfuerzo permisible: S= So ( 600 ) para V menor que 2000 ~ 
600 t Vm mln, 

Sustituyendo : S = 8000 ( 600 ) 7367.38 psi 
600+51 • 52 

Ref, (2, g'), 

Por otro lado suponen1os y= 0.1 y sustituyendo en la ecuaci6n de Lcwis: 

Pd 2 = (O.U (552,10) 
Pd = l'";5.Zl 
Pd = 7,43 

55. 21 

Reí. (2, c 1) F6rmula de la potencia HP.=~, extrarda de la pág. 23 del libro 
Diseflo de elementos de máquinas , 33000 
de 11V,M. Fair~i;), 

Reí, (2,d 1) y= 0,094 de la pág, 227, tabla I, para 16 dientes, form'l evolvente 
a 20' y profundidad total, del libro de Diseño de máquinas, serie Schaum de 
11A.S, Hall, A.R. Holowenco, H.G. Laughling 11 , 

Ref, (2, e1) y= 0, 109 de la pág. 227, para 26 dientes, tabla I, valor interpolado 
entre 27 y 25 dientes con valores de la columna de forma de evolvente a 20' y -
profundidad total de O,lll y 0,108 respectivamente, del libro Disello de máquinas 
de la serie Schaum de "A,S, Hall, A. R. Holowenco, H.G, Laughlin", 

Ref, (2,f') F6rmula extra!da de la pág, 224 del libro Disello de Máquinas de la -
eeri.e Schaum de 11 A,S. Hall, A.R. Holowenco, H,G, Laughlin 11

, 
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Ref, (Z. g'l Fórmula extraída de la pág. ZGS del libro Disei'lo de máquinas de la 
serie Schaum de "A,S, Hall, A.R. Holowenco, H.G. Laughlin", 

Ensayemos Pd= 7¡ entonces Ne= 7 (7. 87) = 55 dientes, de donde Ne= Pd De, 
Ref, (2,h1), 

Para 55 dientes tenemos y= 0,13Z 

Entone es : Pd Z 
y 

= JLL.:_= 371. 21 
0,132 

Reí, (Z,i 1 ), 

Por consiguiente el engranaje es suficientemente resistente, puesto que 
552,10 > 371. 21 

Por lo tanto reducimos K a K=4 m.!ill.L 
552,10 

Entonces b= K íl = z. 66 fil= 1, 20 pulg, 
Pd 7 

Número de dientes del pifi6n Np= Ne = 55 

rel, de 1:6' 
vel. 

2,68 

ReI. (2.j')• 

34. 37 dientes Ref, (Z, k'), 

Por Último hagamos una verificaci6n final para determinar el engranaje más 
débil, con base en los números de dientes escogidos: 

Pifi6n: 
So y 

35 dientes 
Z0,000 (0,119) 2380 

Engranaje: 55 dientes 
So y = 8000 (0,132)=1056 
(más débil), 

Re(, (Z,h') Fórmula tomtda de la pág. 469 "Paso diámetral" del libro Diseño -
de elementos de máquinas de 11 V, M, Faires 11 ,) 

Reí, (2,i') Fórmula tomtda de la pág. 227, tabla 1, valor interpolado entre 60 
y 50 dientes con valores en la columna de forma de cvulvente a 20' y profundidad 
total de 0,134 y 0,130 respectivamente, del libro Disefio de máquinas, serle 
Schaum de "A,S, Hall, A.R. Holowenco, H.G. Laughlin",) 

Reí. (2.j 1) (b= K'ir/!?d !6rmu1a extralda de la pág, 224 del libro Dtsefio de má
quinas de la serle Schaum, de "A,S. Hall, A, R. Holowenco, H,G, Laughlin",) 

Ref, (2,k 1) F6rmula extraída de la pág. 467 Relación de Velocidad "Mw" del 
libro Disefio de elementos de máquinas "V, M, Faires", 
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3 •. - CALCULO DE CHAVETAS 

Para poder desarrollar nuestros cálculos tenemos que tomar en -

cuenta algunas de las dimensiones ya obtenidas en cálculos ante 

riores, así como considerar las condiciones de funcionamiento -

de nuestra máquina y basar nuestro procedimiento en la teoría -

enmarcada en el libro "Dise'1o de elementos de máquinao de V.K.-

Fairea 11 • 

CALCULO DE CHAVETA LOCALIZADA EN EL ENG:!ANAJE A' 

Datos del Engranaje: 

Material: Hierro Ftmdido (So= 8000 psi) 

n = 10 rpm, 

De = 30 cm, 11.81 pule. 0.984 ft. 

Datos del Eje: 

Diametro 

Material El c6digo AS!f.F. especifica para ejes de acero comcrci 

al : Ss (permisible) = 6 000 psi para ejes con cuñero. Ref,(3.a). 

Valor del h'omento de Torsi6n: extraído de cálculos realizados -

en el capítulo IV. 

M = 5185.34 lbf-pulg. Ó 5.18534 pulg-kips. 

Potencia a transmitir l H.P. 

n = :LO rpm, 

Datos de la Chaveta: 

Forma: Chaveta plana 

Material; Cl020 acabado en frío. 
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Coeficiente de cálculo sobre la resistencia de nuencia= 2.25 -

para cargas de choque ligeras ••••••••••••.•••••• Ref. (3.b), 

De ln tabla AT 7 para Cl020, deducimos Sy= 66 ksi ••• Ref,(3,c), 

Los es:f\J.erzos de cálculo son: 

Ss=. (0.5) (66) = 14.66 ksi 

2.25 

Se = ...§.§___= 29.33 ksi 

2.25 

De la tabla A~ 19, escogemos b= 1/2 pulg. y t= 3/8 pulg. para -

un eje de 2 pulg. de dirunetro •.••••••••• Ref. {3.d), 

Luego por las ecuaciones (a) y {b), deducimos: ••• Ref, (J,e), 

L =..1.!__..= 2 X 5.18534 0,707 pulg. en cizalladura 

SsbD (14.66)(0.5)(2) 

L =~4_T~- 4x 5.18534 0.942 pulg. en compresión 

se tn {29.33)(0,J75){2) 

Emple!llllos L= l pulg. con sección transversal de 3/8 X 1/2 pulg. 

CALCULO DE LA CHAVETA LOCALIZADA EN EL ENGRANAJE A 

natos del engranaje: 

Material: Acero FUndido (So = 15,000 psi,) 

n = 25 rpm. 

Dp = 12 cm. 4. 72 pulg. 

natos del eje: 

Di&netro= 2 pulg, 

Material : El código ASME especifica para ejes de acero comerci 

al: Ss(pennisible) • 6000 nsi para ejes con cuñero. Ref,(3.a). 

Valor del Momento de Torsión: extraído de cálculos realizados -
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en el capítulo IV. 

M 2394.68 k¡;f-cm 6 2074.13 lbf-pulg,= 2.Cl?413pulg.-kips, 

Potencia a Transmitir ::::1 R.P. 

n = 25 rpm. 

Datos de la Chaveta: 

Fonna: Chaveta ple.na 

1:aterial: C 1020 acabado en frío. 

Coeficiente de cálculo sobre la resistencia de fluencia= 2.25 

para cargas de choque ligeras •.•..•••••.•••••• Ref,(3.b). 

De la tabla A~ 7 parn C 1020, deducimos Sy= 66 ksi •••. Ref,(3.c) 

Los esfuerzos de cálculo son: 

SS= (O, 5)(66) 

2.25 

14.66 ksi Se=~= 29,33 ksi 

2.25 

De la tabla AT 19, escogemos b= 1/2 pulg. y t= 3/8 pulg, para -

un eje de 2 pulg. de diámetro.· ........... Ref. (3.d). 

Luego por las ecuaciones (a) y (b),deducimos: •••••• Ref.(3.e). 

L= 2T = 2 x 2.07413 = 0,282 pulg. en cizalladurR 

Ss bD 14.66 X 0,5 X 2 

L= 4T 

se tn 

4 x 2.07413 = 0,377 pulg. en compresi6n 

29,33 X 0,375 X 2 

Empleamos L= 0,377 pulg. con secci6n tranaversal de 3/8 x 1/2 

pulg. 
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Q.~I;;,Q.11.L.0..Jffi ..M-º!JAY.E.T.A. J,QC.~~J;Z.J\~A E1l SL ENGRANAJE B ': 

Dato~ del en~ranaje: 

l"aterial: Hierro fundido (So= 8 000 pai) 

n = 25 rpm. 

Diámetro = 20 cm.= 7.87 pulg. 

Datos de e je: 

Diá~etro= 2 pulg, 

Material: El c6c~igo ASME especifica para ejes de i:cero CO!~erci

al: Ss (oennisible)= 6 000 psi para ejes con cuñero, Ref.(J.a). 

Valor del Momento de TorAi6n: extraído de los cálculos realiza

dos en el capítulo IV. 

~:= 2394.68 kgf-cm= 2074.13 lbf-pulg. 2.07413 pulg-kips. 

Potencia a transmitir:::;, 1 H.P. 

n= 25 rpm. 

Datos de la Chaveta: 

Fonna: Chaveta plana 

Me. terie.1: Cl020 acabado en frío, 

Coeficiente de cálculo sobre la resistencia de fluencia= 2.25 -

para cargas de choque lieeras ••••••••••• Ref. (3.b), 

De la tabla A! 7 para C 1020, deducimos Sy= 66 ksi,,.Ref,(J,c), 

tos esfUerzos de cálculo son: 

Se= (0,5}(66) 

2.25· 

14.66 Ksi 
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De la tabla AT 19, escogemos b= 1/2 pulg. y t= J/8, para un eje 

de 2 pulg. de diámetro ........ , ...... Ref, (3,d). 

Luego por las ecuaciones (a) y (b), deducimos;,,,,,Ref.(J.e). 

L= 2 T 

Ss bD 

2 x 2.07~1.J..... __ _::. 0.282 pulg. en cizalladura 

14.66 X 0,5 X 2 

L= ' T 
Se tn 

4 X 2.07413 

29.33 X 0,375 X 2 

0,377 pulg, en compreai6n 

Empleamos L= 0,377 pulg. con secci6n transversal de 3/8 x 1/2 

pulg. 

CALCULO DE LA CHAVETA LOCALIZADA EN EL ENGRAIIAJE B 

Datos de Engranaje: 

naterial: Acero fundido (So= 20,000 psi), 

n = 40 rpm, 

Dp= 12.5 cm, 4.92 pulg, 

natos del eje: 

Diámetro= 1.25 pulg. 

Material: El código ASME especifica para ejes de acero comercie. 

al Ss(permisible)= 6 000 psi para ejes don cuñero, Ref.(J,a), 

valor del Monento de Torsión: extraído de cálculos realizados -

en el capítulo IV. 

r.!= 1946.68 kgf-cm 1296.33lbf.pulg. 

Potencia a transmitir ""l H.P. 

n = 40 rpm. 
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Datos de la Chaveta: 

Forma: Chaveta plana, 

Material: e 1020 cabado en frío, 

Coeficiente de cálculo sobre la resistencia de fluencia = 2.25-

para cargas de choque lieeras, ,,,,,, •••. Ref, (3,b), 

De la tabla AT 7, para C 1020, deducirnos Sy= 66 kai,,,Ref,(3,c), 

Los esfuerzos de cálculo son: 

Ss= (0,5)(66) 14,66 ksi 

2.25 

Sc=~=29.33 ksi 

2.25 

Be la tabla AT 19, escogernos b= 1/4 pulg, y t = 3/16 pulg. para 

un eje de l.25 pulg, de diámetro,,,,, •••••• ,.Ref.(3.d). 

Luego por las ecuaciones (a) y (b), deducimos: ..... !lef. (3.e). 

L= 2 T 

Se bD 

L= 4 T 
Se tD 

_2_x_1 __ .2_9_6~3~3------~~= 0.565 pulg, en cizalladura 

14,66 X 0,25 X 1,25 

4 X 1,29633 0.756 pulg. en compbesión. 

29.33 X 0,187 X 1.25 

Empleamos L= 0.756 pulg, con sección transversal de 1/4 x J/16 

pulg. 
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Referencia 3,a 

REFERENCIAS: 

página 114 del libro "Diseño de Máquinas de -

la serie Schaum 11 de A.S, Hall, A.R. Holowenco 

H.G. Laughlin. 

Referencia J,b - Valor extraído de la página 367 del libro 

"Diseño de elementos de máquinas" de 'l.M. 

Faires, 

Referencia J,c - Valor extraído de la péeina 744 del libro 

"Diseño de eler.ientos de máquinas" de V. i:, 

Fniren, 

Referencia J,d - Valor extraído de la página 767 del libro 

"Diseño de elementos de máquinas" de V,!,'.. 

Faires, 

Referencia J,e - Tomadas de la página J66 del libro "Diseño de 

elementos de máqui:ms" de V. !I', Paires. 
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4. - ANALISIS Y CALCULOS DE COJINETES DE RODAMIENTO, 

El dise5ador de mánuinas tiene a su disposici6n numerosos ro

damientos de diferentes tipos y tamafios. Cada tipo tiene sus pro

pias cualidades a las que debe prestarse la máxima atenci6n cuan

do se escogen los rodamientos, a fin de obtener, en cada caso la 

mejor soluci6n. 

Los factores que influyen en la selecci6n de rodamientos son 

totalmente numerosos, que es casi imposible establecer una regla 

general de selecci6n. 

No obstante pueden ser muy ~tiles los principios siguientes: 

Para pequeños montajes se emplean generalmente rodamientos de 

bolas. La capacidad de carga de los rodamientos de bolas pequeños 

es apenas inferior a la de los pequeños rodamientos de rodillos 

del mismo tama.~o, y en cambio son de un mantenimiento más senci

llo que el de los rodamientos de rodillos. 

Para soportes de grandes dimensiones y fuertemente cargados, de

ben adoptarse rodamientos de rodillos. Incluso en pequeños monta

jes son preferibles loe rodamientos de rodillos si la carga va 

acompa.~ada de choques. 

Para montajes en loe cuales existen emuujee axiales relativame

nte importantes que deban ser ooportados por un rodamiento radial, 

el rodamiento rígido de bolas ofrece corrientemente la mejor solu

ci6n, sobre todo si la velocidad de giro es elevada. Existen otros 

tipos de rodamientos radiales apropiados para soportar cargas rucia

les bastante elevadas, por ejemplo los rodamientos de bolas con 

contacto angular, loe rodamientos de rodillos a r6tula y loa ro

damientos de rodillos c6nicoa. 

Si el eje puede ocupar una posici6n oblicua con respecto al eo

~orte, conviene emplear rodamientos de bolas a r6tula o de rodillos 

a r6tula por sus propiedades de alineaci6n automdtica. 
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Los rodamientos de rodillos éilindricos de ejecuci6n corriente 

con uno de los aros sin pcstaíia, no pueden so;iortar cargas axial-. 

es. Estos rodamientos permiten que el eje se desplace dentro de 

ciertos limites. 

Los rode.mientos axiales de bolas están destinBdos unicamente n 

sonortar cargas e.xiales y no pueden sonortar nin¡;una carea radial. 

Los rodamientos axiales de rodillos a r6tula pueden soportar no 

solamente empujes axiales considerables sino también cargas radia

les de importancia. 

cuando deben satisfacerse exigencias particulares, por ejemplo, 

si los rodamientos de una máquina-herramienta deben tener la míni

ma deformación elástica nosible bajo carga variable, o también 

cuando los rod~~ientos de una máquina deben permitir el desmontaje 

ránido y comodo de sus diferentes elementos, se obtiene la soluci6n 

oediante una acertada selecci6n de los rodamientos y estudiando 

cuidadosamente el proyecto de la anlicaci6n. 

El t~~'l.ilo del rodamiento queda determinado por las cargas aue de

bera oo~ortar y nor las exigencias sobre la duraci6n y la s~guridad 

de funcionamiento. 

CALCULO DE LAS CARGAS ¡UE ACTU,~l SOBRE EL RODAMISNTO. 

Solam~nte en casos excepcionales eA poAible calcular de modo sen

cillo las cargas que actúan sobre los rodamientos. En la mayor{a de 

los casos, estas cargas se componen de una ci~rta fuerza ~ue puede 

calcularse, por ejemnlo, por el ueso o por el efecto transmitido,y 

de varias.fuerzas adicionales,dinámiccs u otras que dependen del 

mQdo como trabaja la m&quina y ademas, de otros diversos factores, 
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CA.'lGA E/1JIVALENTE. 

La canacidad de base e, que se define en las páginas siguientes, 

se entiende para condiciones de funcionamiento bien determinadas. 

Es así, que se supone que la carga tiene un valor constante du

rante el tiempo de utilizaci6n del rodamiento. Para los rodamien

tos radiales se supone además que la carga es puramente radial, 

cuando se trata de rodamientos axiales, la capacidad de base se 

entiende por una carga puramente axial a9licada al centro del ro

damiento. 

Por lo tanto, todas las cargas aue actlian sobre el rodamiento 

deben transformarse en una carga imaginaria única, que responda 

a las condiciones válidas para las capacidades de base y la cual, 

bajo el punto de vista de la duraci6n, tiene sobre el rodamiento 

la misma influencia que las cargas reales. Esta carga imaginaria 

se denomina carga equivalente. 

CARGA COMBINADA. 

La carga sobre un rodamiento radial es frecuentemente la resul

tante, de fuerzas radiales y axiales. En este caso, la carga equi

valente so calcula por la ecuaci6n: 

P=XFr+F'a 

en donde, p = carga e qui valen te. 

Pr = carga radial constante real. 

Fa= carga axial constan te re al. 

X= coeficiente radial del rodamiento. 

Y= coeficiente axial del rodamiento, 

Los coeficientes X e Y se indican en la tabla 4,4.r 
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RODAMIENTOS DE BOLAS 
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CAPAGID.\D DE CARGA Y DURACION DE LOS RODAMIENTOS, 

Se entiende por duraci6n de un rodamiento el número de revolu

ciones ( o el número de horas de funcionamiento a una velocidad 

constante dada) que puede efectuar un rodamiento antes de que a

parezcan signos de fatiga en algunos de sus aros o de sus cuerpos 

rodantes. El desgaste del material es la ~nica causa de averías 

en los rodamientos que no puede eliminarse. 

Una disposici6n defectuosa,una falta de cuidado,una lubricacibn 

insuficiente o inedecuad~ 1 una obturaci6n poco satisfactoria, los 

ajustes inexactos,etc. pueden dañar el rodamiento en un tiempo 

im~osible de calcular por adelantado,pero en general estas causas 

de averias de rodamiento pueden evitarse adoptando disposiciones 

de montaje adecuadas, 

La experiencia he demostrado que dos rodamientos del mismo tipo, 

tamru1o y material tienen diferente duraci6n funcionando incluso 

en las mismas condiciones. El cálculo del tamaño de un rodamiento 

exige pues una definici6n especial de la palabra duraci6n. 

Para los calculas de capacidad de carga tornaremos la duraci6n 

alcanzada o sobrepasada por el 90% del conjunto de los rodamien

tos. Este es llamada "duraci6n nominal"• 

Las tablas del presente libro indican, pare todos los rodamientos 

la capacidad de bese dinámica C que es la carga constante admisible 

pare una duraci6n nominal del rodamiento de un millon de revolu

ciones, 

RELACION ENTRE LA CARGA Y LA DURACION DE LOS RODAMIENTOS, 

Entre le capacidad de baee,le carga aplicada y le duraci6n de 

un rodamiento existe la relaci6n siguiente, 

e Yr -p=L 
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Esta ecuación constituye la formula de duraci6n en la cual. 

L = duracf6n nominal expresada en millones de revoluciones. 

C = capacidad de base dinamica del rodamiento en Kg. 

P = carga equivalente sobre el rodamiento en Kg. 

-2..= seguridad de carga. 
p 

Han sido necesario numerosos ensayos de duración y multiples 

investigaciones te6ricas para determinar el exponente "p" de la 

formula de duraci6n. Los valores que mejor concuerdan con las ex

periencias practicas son: 

p = 3 para rodamiento de bolas. 
IO 

p = 3 para rodamientos de rodillos. 

La tabla 4,4,2 da los diversos valores de la seguridad de carga 

~ nara una duraci6n arbitraria expresada en millones de revolu
p -
ciones. 

Si como generalmente sucede, se trata de rodamientos que giran 

a una velocidad constante,es mas sencillo efectuar los calculos 

con una duración expresada en' horas de funcionamiento. En las ta

blas 4, 4, 3 y 4. 4, 4 , la seguridad de carga ...2... esta indicada para 
p 

diferentes velocidades y para diferentes duraciones en horas de 

funcionamiento. La tabla 4,4,3 es valida para los rodamientos de 

bolas y la tabla 4,4,4 para los rodamientos de rodillos. 

!a relación entre la duración en millones de revoluciones y la 

duración en horas de funcionamiento es expresada por la formula. 

60·n·Lh 
L = IOOOOOÓ 

En la que L = duración en millones de revoluciones. 

Lh = duraci6n nominal en horas de funcionamiento. 

n = velocidad en revoluciones por minuto. 

- 133 -



-· ----·-· --· ----- ------------ -
HOU\MU'.1'\IUSIH: llOl..\S ROO.\\IU-:.,105 J>t N.OlllLLOS i "···· 1 I '"''""' rú~.r;.:1~.~1 

!""';""" :nnt11lot~, (' .,1nulh1n,•-.1 .. 'tnm1llonn e cn1tullono e 
tJl.~l='t l r J~M~l:.:1~· ! "jt ~Je rt\OIU· ¡; de ft\OIU· ' ! C"1ncsl. c1.•n,:tl -- .;:;-r; .... ~ ---.... -. 

~-'' 
-----¡,~t · ¡ 

11.111: "" to.U 

u.n u .... " '''º i: ..... ;•.H j 11 ... 1: t>~\1 "·"' 1 1 11.111 ' ,.,lt~ 1 ''" 7.14 

'·' 1.1.f "" 
.,_,,., l.'.\ 1,1.l Ht> 7.~ 

2 1 ,_ ... "'º v.:• 2 1,2• '"' 7,0 
J ! l.« llO 'J ... 1 ) l,l9 !JO 7,S6 

U't 000 "·"' U! oro 7.10 
1.11 

·~· 
11,ll• l.•! ... ~11 u: 

1.11~ llHl IU .. ~. 111''\I 7 .... . 111\l IU.1 • 1,11 ""' 1,11 
IU 2.U 1,.. 10.• 10 2 l.!00 1,)9 

12 2.~ IJOO 10.'f ,, 2.11 IJOO '·" 
" :u1 .~.,. 11.: " !.:1 ¡,,!¡\) .. ~ ... :,\! l~kl 11,4 .. ;!:,111 l~tlll '·" 11 2,•! IMJU 11,1 " Vi '"" 9,U 

"' l.ll 1100 ll,9 "' "" 1700 9.ll ' 
" 2.•1 1100 12,2 ,, 2,6) ISCJO 9.•• 
JO l.11 1900 12,4 JO Z.11 1900 •.u 
H l,!J ~·111 l.'!." ·" :" .... !t\\) '1,11 
... 1 .1,.f! !!l•I l.\ .... J.O! !!l\) Hl.1 .. '·"' !.iOO º·" " J,H !-'00 lll.J 

'° J,61 2h00 l.l,1 ,. l.!J "'"' 10.6 
MI }.'fl !lltl..I l·U "' J.4! !!l.OO IO.I 

'" ... I! llu• IU lll '· ~, ll\.'t.I 11 

'º 4,11 nou 1-1.J IO J.n '"'º 11.J 
'l<l .... '""' " .. l,16 )~ 11,, 

llU ..... 1 IM•l 1 ~ .• '"" '."~ 11..,\\ 11.' 

1!0 -4,'tl ''"" H ... "º 4,W ""' 11.11 , .. $,19 """' 15,'I 140 ,U(I •roo " l .. 5,0 """ 
,,,,, "º ·U• """ t!., 

IK<l Ht """' 17,t ""' -'.H ~\l l!.t 
200 5,IS l)OO 11,J 200 '·"' """ 1),1 

'"' .... woo U,l !!O ,, .. 6000 IH 

240 r..u ·- Ul,l !40 ,, .. 6'00 D.• 
"º 6,JI 7000 l'f,I !W l,JO 1000 14.! 
210 .... 7)00 1~ ... ''° 5,4! 1'00 14.S 

JOO .... """ '" )00 ~.'4 •ooo IU 

"º .,. ""' ~ ... )!O ""' •~oo 1~.I 

"º '·" "'°" !P,t ""' '· '~ ~JOO "'·' ,.. 7,11 """ !l.! 160 ~.u '""' l~.6 

"º l,14 10000 !U ''º 5.•.a 10000 IM ... l.ll 1:000 Z::!." ""' 6,0J 11000 16,Y 

42U l.•• 1<000 !·U '"' 6,1! 1<000 11.s 
440 1.il ..... !U "º 6.21 16000 U.l - l,U 11000 26..! "" fi,:. 1m.'IO "·' 
'"' 

,,, 
""""' !7,1 ... f-,H """ '"·' lOO , ... 1!000 :Y.: 'ºº 6',U ,.,.., !O,t 

''° l,lt )0000 Jl,1 "º .... lOOOO 

-------
TABLA 4.4.2 

- 134 -



e 
Sc~urid;1d Je carca p para difrrcn1cs dur.1cioncs t!xprc~¡1Jas en horas 

'k funcionamicnh1 y para diferente~ \clm.:id<1dc~ 

M.OU\~111·'.:\:IOS llE 1101 \S 

"0flol0, .::.u¡ J,H•: 
~lll\i.\l 1 .1.11 i ),1'> 1 1 
fl.\l\i.•¡ .llf>; .1 ... 1¡ 
'º l).Q t 1.~1 .... :1 

~~ ~~~ ! ::~ ¡ ;:;~ ! 
l·o:;;,.,.." 1 llc1olu~1t1nn por m111u10 

! '":':"~· l ~1'J 10.:•1 1:'0 l1>1)1l!~t'tj()i!~jJ:oo¡ .. ooo¡~t~>!(,Joo!K1oo¡woool1noo¡11,ooo 
HXl ¡ ""i 1.1: 1,%¡ ;:,; 1·-1:~j-i~1 ·2.o-¡ 2.;~·1 J-.11 -J-:9-:1~~¡-i~~---~:!!I ;:!~ 

1: i~~~\ ~:-~: ¡ ~:;~! !~~~ ... ~l ~:!! ;:!~ !:~!1 !::~ ;:;~ ~:!~! ::!~ ~.11 11,1) 
P.50 l,91 j 4,:i! ,..,,

1

1 4.'Hl1 
.5,ll .5.'' 11.:ai f.,10J 7.ll 7,u 1,0 ?,11 ?,11 10.• 

l;..,l ! .C,!lj 4,•6 ... ~I ~.lJ ~.1' t.,!O f.,•ll! 7,211 7,•I 11,41 9,11 "1,•1 10,6 11,, 
!f\10 j .. ,,,, <1,,.1 · 5,J: 5,1' fl,JO t.,111 7,1117,U ~." •1,11 '1,11 111.'• 11,, 12,C 

0:\01l ¡ ",.··,:11 .\, 1: ¡ ,,J'•¡
1 

t>,:11¡ fl;t0 1.:1 7,11 11,.0 'il,11 "·º IU,6 "·' u.e IJ.4 
l!OO ! - - 3,H I t.,:o 6,10, 7,!J 7,11 1,0 Y,11 9.ll 10,6 11,3 12,• l},C 14.S 
-4tlOO ~.U 6,10 6 JOl 7,lJ 7,11 l,CJ 9,11 9,1) 10,6 11,, 12,C IJ,C 14,, l~,6 
~01,:0 ti,!tll fi,Ji>I 1::1 7.U ~ 8,u 9,11 Y,IJ 10,6 11.1 12.c IJ,c I JC,, IS,6 H1,1 
6300 6.70 7,~J 1 7,11 l,.f.11 9,11 9,ll 10,6 11 U 12,c IJ,c IC,i ll,6 16,t 1111,l 
1000 7,21: 1.11, 11,0. 9,11: 9,U 10,6 ¡ 1u 112.c IJ,C IU "·" lti,1 111,2 19,6 

10000 7,81 1,CI 9,11 j 9,U 10,6 1 11,S '12.C 1),C IU \ 15.6 l lt.J ( 18,l 1 l'J,6 121,2 
1!~00 l.o¡ 9,11 9,IJ:IO,to ¡11.1112,c 11,• ¡14,1 ''·" ¡lfi,I ¡111.111'1,6 lll,l 22,9 
lbt\.'l(I ri,11 1 'll.•J~10,, 'IU 

1
1:.c l\,c IC,, t~,11 !/..~ · l~.2 l~.1. 21,2 U,'1 2C,J 

:OlXIO 9,IJ 10,C. ¡ 11,S 12,C Jl,C 14.S 'IS,fi ! 16.1 ti,: 19,6 21,J U,9 24,J 26,7 
lJUOO I0,• 1· 11,J ¡ 12.• IJ,C 14,J IS,6 '16,t ! 111,2 19.6 :n,:t 22,9 H.7 Ui,J lU 

1 32000 11,S 
1 

12,4 ¡ ll,C 14,J 15,6 lfl,1 111,! , 19.6 lU 2!,9 24,7 1f.,J 11,1 ll,1 

40000 1:.c ¡ 1,1,C 1 •"-' IS,6 16.1 U,1 19,6 :u 2!,.. !C,7 :?fl,J :~.· n,1 

¡ .)0000 D.• ¡ 14,J 1 15,6 16,1 11,1 l\l,6 11,2 22,., 2~,J 26,7 21.1 ll,1 
61000 l.C,S 1 U,6 1 lfl,I 11,1 19,6 11,J 22,t 1•,1 !6,l 21,1 )1,1 

.0000 IS,t 16.t l IU 19,6 21,2 U,t U,7 26,l :1.1 ll,1 

1 ~:: ~ij ~!:: ~=:~ '~!:! ~~:: i::: ¡ :!~.7 21.1 Jl,1 

n 

TABLA 4.4.3 

- 135 -



J Seguridad Je carga~ para diferentes duracionct expreudas en horas 
. p 

de funcionamiento y rarn difcttntcs velocidades 
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CAPACIDAD DE CARGA ESTATICA DE LOS RODA!.:IENTOS. 

En el caso de una carga anlicada a un rodamiento !J?.l'ado o que 

solamente efectúe pe~uefios movimientos, no es la fatiga del mate

rial lo que determina la capacidad de carga, sino que ésta queda 

reducida por la aparici6n de deformaciones permanentes en los 

puntos de contacto entre los cuerpos rodantes y los caminos de ro

dadúra. No existe ningun limite claramente determinado a !'artir 

del cual empiezan a producirse tales deformaciones. Estas aumen

tan progresivamente y,una vez alcanzada la carga que las tablas 

indican como capacidad de base estatica Co,la profundidad total 

de deformaci6n del cuerpo rodante y del camino de rodadura, puede 

alcanzar alrededor de O,OOOI mm del diametro del cuerpo rodante. 

En general,la carga de un rodamiento parado que mas tarde debe 

estar en disposici6n de 
1
girar normalmente pUede alcanzar la capa

cidad de base estática sin que el fUncionamiento del rodamiento 

sufra con ello. 

DETERb!INACION DE COJINETES EN EL EJE No I 

En la secci6n I de este capitulo IV se calculó que el diifroetro 

del eje I es de 2", con este valor nos vamos a las tablas del ma

nual de rodamientos del SKF. En la tabla de rodamientos rigidos 

de bolas vemos que el rodamiento que se aproxima a un diámetro 

interior de 2", es el m1mero 62!0 que tiene un diámetro interior 

de 50mm. y una capacidad de base dinámica de C = 2750 1'€· 

Del diagrama de f\lerzas y momentos flexionantes del eje No I 

calculamos la carga radial que ea la resultante de las cargas ver

ticales y horizontales que actiian sobre los cojinetes; como el 

eje esta apoyado sobre dos cojinetes se escoge la resultante de 

mayor valor. 
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I40 I. 62 Lbs = 637. I Kg. 

467.20 Lbs= 2I2.36 Kg. 

Por lo tanto la carga radial sera 637.I Kg. 

La seguridad de carga es: 

e 2750 
p = 6j7.I =. 4.JI 

Con este valor de seguridad de car~ y velocidad de IO RPM que 

es a la que gira el eje No I nos vamos a le tabla 4. 4. 3 y deter

minamos la duraci6n en horas del cojinete. 

Esta duraci6n sera un poco menor de 200 000 horas. 

DETERAITNACION DE COJINETES EN EL EJE No 2 

Con el diámetro calculado de 2" nos vamos a la tabla de rodami

entos rígidos de bolas del manual SKP. El rodamiento 62IO que 

tiene un diámetro interior de 50mm. y una capacidad de base dina

mica de C-= 2750 Kg. es el que se ajusta al diámetro del eje. 

Siguiendo los mismos pasos que en el eje No I calcularemos la 

duraci6n en horas del cojinete. 

C742.76) +(I22I.2I) = J 1 t, 
JC949.96)'+ (I5I.43)' 1 ~ 

!429. 35 Lbs = 649. 70 Kg. 

96I.95 Lbs = 437.25 JC8. 

La carga radial sera entonces 649. 70 Kg. 

e 2750 
La seguridad de carga P = 649• 7 = 4. 23 
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Con este valor de seguridad de car¡;a y velocidad de "25 llPM. nue 

es a la que gira el eje No 2 nos va:nos a la tabla 4,4.3 donao se 

determina ~ue la duración sera de 50 000 horas. 

:JETERl.iINACION DE COJINETES EN EL EJE !lo 3 

Con el di6.metro calculado en la sección I de este canitulo que 

fue de I. 500" nos vamos al manual de rodamientos rigidos de bolas 

del SKP, ahi vemos que el rodamiento 6208 con di6.metro interior 

de 40mm. y capacidad de base dillaÍnica C = 2280 Kg. es el que se 

ajusta al diámetro del eje, 

Siguiendo los mismos nasos que en los ejes I y 2 calcularemos 

la duración en horas de funcionamiento del cojinete. 

J ' ti (63.9!) + (I75. 59) = !86.85 

J{I27.82)1
+ (35I.I9)l= 373,73 

Lbs. 

Lbs. 

84. 93 Kg. 

!~9. 87 Kg. 

Por lo tanto la carGa radial es !69.87 Kg. 

La seguridad de carga es .Q. 
p 

2280 
!69. 87 13. 42 

Con este valor de seguridad de carga y una velocidad de 40 RPM 

que es a la que gira el eje No 3 nos vamos a la tabla 4,4,3 aqui 

vemos que la máxima seguridad de carga para una velocidad de 

40 RPM es 7.8! y esto da una duraci6n de 200 1 000 horas, por lo 

tanto deducimos que como nosotros calculamos una seguridad de 

carga de !3.42 la duraci6n será mayor de 200,000 horas. 
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5.-CAI,.CULO DE ESFUERZOS Y MOMENTOS EN LOS ELEMENTOS COMPO
NENTES DE LA ESTRUCTURA DE LA PRENSA. 

Barra # (Análisis cargas verticales) 

Por eitnetr!a, las reacciones son iguales en loe extremos 1 

Rl Rz 

E;Fv =o 

- Rl - Rz + 2200 - 479.37 = 
- f!Rl + 1720.63 

Rl = + 1720.63 = + 860.315 lb. 

b 

~ 
r.1no.11 u.. 

Diagramas de Momentos por Partee 

IM ft - Rl X 1 

o<x < 21.574 Pulg. 

X'"O 

{

M =O 

M ~ Rl (21.574) 
••1•.•ff 

= 860.315 (21.574)- 185.60.44 lb-pulg. 

Para tramo de 10. 787 <llC2l.574 Pulg. 

lH• 1720.63 (X-10. 787ll 

Hx•lO. 787 • O 
Hx•2l.574 • 18560.44 lb. Pulg. 
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Por otra parte: Tramo O;cJC,<21.574 

r 
lllS,O • .j' 1'·p~t,. 

,___ _ _,.__-! _l 
"'=::::------1 --'-'"""-'----x 

,Cl8560.44) (10. 787) + Ml (21.574) - 18560.44 (21.fil) =O 
z z 

100 105.73 + Ml (21.574) - 200 211.47 =O 

Ml = 100 105.75 g 4 640.ll lb-pulg. 
21.574 

Análisis cargas Horizontales 
(Vista Lateral Derecha) 

t:.Fh• o 
• 1317.1 - Rl -R2 =O Desp. Rl 

Rl = 1317.1 - R2 
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A continuación ecuación que relaciona las deformaciones: 

Rl Ll 
;e 

Sust. Rl: 

(1317.l - RZ) Ll = RZ ~z 

Ll (1317.l) - Ll R2 = RZ LZ 

Ll (1317.l) = R2 (12. + Ll) 

R1Ll=R2U 

~= Ll• (1Jl7.l) 
L2 + Ll 

10.787 11317.l) = 658.55 lb. 
21.574 

Rl= 1317.l- RZ = 1317.1 - 658.55 = 658.55 lb. 

Por lo tanto: 

El máximo momento es Ml= 4640.11 lb-pulg x JJsg x ~ = 
2.2lb 1 pulg. 

Ml = 5357.21 kg-cm 

Considerando la f lexi6n : S= .!:! 
z 

desp. el m6dulo de secci6n Z=.!:! 
s 

Sust. valores: Z= 5357.21 Jsg-gn = 1.674 cm3 
3200 l<g cm2 

Límite de fluencia mínimo: 32 .!J'!l x (lOmm)? ' ~ 
mm2 (1 cm)2 -Cnil -
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Barra # 2 (Análisis Cargas verticales) 

Fa= rs..Hlb. r 
M1 ( ...____ ___ ___.) M¡ 

~/O. 787,.u{f 10.187¡o~.-J 
Fa.uooLb. 

Por simetría las reacciones son iguales en los extremos: 

Rl = R2 

1) .f;Fv= 159. 79 + 2200 - Rl - R2 = O 

2359.79 -ZRl =O 

Rl = 1179.89 lb. 

Diagramas de Momentos por partes 

Para Tramo o <X<21.574 

{

M = O x=o 

M=-RlX 

t.--z1.574J'<'1.--.i M1e21.574•-1179,89 (21,574)= 
1 1 =-25454.94 lb-pulg. 

~]''"·""º'""· 
Para traino 10. 787 <X.<21.574 pulg. 
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M=2359.79 (X-10.787) 
{

Mx=lO. 797= O 

Mx=21. 574= 25455.05 lb-pulg 

f. 
lU55.(J5 LÓ·/1,,/$· 

_ ____._l 
111.181,.;u;.--J 

Tenemos que tomar en cuenta el p<1r aplicado al inicio de la barra, 
ya que éste es constante a través de toda· la longitud. 

Para tramo de O <,X.< 21.574 

{

Mlx=o = Const. Positiva 

Mlx 21.574 = Const. Positiva 

Ml= Constante 

finalmente, dibuj.a.'.las 3 partea del di:lgrama juntas: 
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.1 (10.787) (25455.05) + Ml (21.574) -1 (21.574) (25454.94)=0 
2 2 

137291.81 + Ml (21.574)- 274582.44 =O 

Ml = 137290. 63 = + 6363. 70 lb-pulg 
21. 574 

Análisis de Cargas Horizontales 

(vista Lateral Derecha) 

i. Fh=O 
• R2 + Rl - 439.03 O Desp. 11 Rl. 11 

Rl= 439, 03 - R2 

A continuación la ecuación que relaciona las deformaciones: 

.Bill = BZ.li. 
AE AE 

Sust. Rl : 

(439.03-RZllo= R2. L2. 

439.03 Ll - RZLl = RZLZ 

439.03 Ll = R2.L2. + R2Ll 

439.03 Ll = Ri (L2. + Ll) 

Rl Ll = R2. L2. 

R2.= 439.03 Ll = 439.03 (10.787) = 219.51 lb. 
LZ+Ll (21.574) 

Rl., 439. 03-RZ= 439. 03-219.51= 219. 52 lb.-
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Por lo tanto: 

El momento máximo-. es Ml = 6363.70 lb-pulg. 

Ml = 7347.18 kg-crn. 

Considerando la flexión : S= .M 
z 

Desp. el módulo de sección: Z = .!:! 
s 

Sust. Valores Z= 734 7 .18 ·Kg-crn 
3200 kg/Cñ\2 

2.29 crn3 

Límite de fluencia mínimo = 32 ~ = 3200 kg/crn2 
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Análisis Barras # 3 y # 4 
(Vista Frontal, Fuerzas Verticales) 

Por simetría, las reacciones son iguales en los dos extremos, y re
presenta.remos por Rl y Ml. Por la estática, tenemos: 

l) fFv= o 
:(Fv= -2 Rl + 2 F o . .. 

A continuación diágrama de Momentos por partes: Recorriendo la viga 
de izquierda a derecha.: 

Del primer teorema Arca de Momentos. 

- PL(L) + L(Ml) + l (P (L-a) (L-a) +,l(pa) (a) =O 
2 2 2 

- prJ + L(Ml)tj, P(L-a) 2 +J, P(a) 2 =O 
2 2 2 

Ml + ll - J. P Ud!,)2- .l fil!U2 
2 2 L 2 L 

(1179. 89) !ld-1 

P(L.-o) 
.l___i--~~~--~~ 

18 2 
M1 1-----------x Ml= 1179.89 Cl8l-J. 

1 :J 2 2 PLL. ~9) (6)2 
18 

.. L----L Ml= 10619.01 - 4719.56 - 1179.09 

M = 4719.56 lb-pulg = 5448.95 kg-cm 
Módulo de Sección 
Z= .ti= 5448.95 kg-cm =1.70 cm3 

s 3200 kg/cm2 
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Análisis de la barra 3 y 4 (caI<Jas Horizontales! 
Las cargas debido a las barras l y 2 sobre lae barras 3 y 4 son 

diferentes, nosotros tomamos la carga mayor (Vista de Planta), pa 
ra formar el Par lo. 

'I T"'·'st~. 
,..(~ ·) ~)~ 

L 1 M. 1,.u1.ss~lL 
1..i,. ,,..i, . .....L 'r.ia.-.l 

Mo • 2 M 

M = .rr 
= 658.55 X 

• 1275.65 Ib-pulg. 

Ho = 2 (1975. 65) 

f Mo • 39s1. 30 Ib-Pu19 • I 

r o-¡--b-¡--r 
~-.______.4 

" ......... ~--~-t 
A.(atb) 

--1. 

r· ... 
1-\(~ ) 1~)11· 

A 8 clR, Le .l. b----..! 
4• b~ 1pul3. 

~::a~ue h~ya equilibrio estático, t,!! 

(l) .l MA-Ml-M2-Mo-Rl (a+b) • O 

Segundo teorema del área de momentos 
entre A y e 

(2) b(Ho) ~ + (a+b) (Ml) (iltb¡ +~(a+b) 

Í;Rl(a+bil(~)= O 

Pril!ler teorema del 11.rea de momentos 
entre A y c. 

(3) b(Mo)+(a+b) (Ml) + 1 (a+bl 
2 
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Resolviendo el Sistema formado por las ecuaciones 1, 2 y 3 tenemos: 

© 

© 

© 

Rl = 6 Mo ab = 6(3951.30) (9) (9) 
(a+b'j'3" (9 + 9 ) 3 

329,27 Lb 

Ml = Mo {2ab-b2¡ 
(a+ bJZ 

M2= Mo (2ab-a2) 
{a+ b ¡2 

3951..30 {2x9x~ -9J ~ 987 '.p2 Lb-pulg. 
(9 + 9 ) 2 

3951, 30 {2x9x9 -92 = 987, 82 Lb-pulg 
(9 + 9) z 
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Barra ::;. 5 (Análisis Cargas Verticales, Vista Lateral 
Derecha). 

Por simetría, las reacciones son iguales en los extremos: 

Rl = R2. 
~Fv =o 
iFv = -Rl - Ra. + 742. 76 lb. = O 

-Rl(2)+ 742.76 lb= O 
Rl=142.76 = 371.38 lb 

2 

Diáarama de Momentos por partes 

~F'v=o 
€h• -R1· P: o 
IP:-Rd 

Evaluaci6n del Momento 
Tramo O <X<21.574 pulg. 

Mo =O 
X•O 

Mox=21.574 pul =-8012.15 lb-
g pulg. 

Para tramo de 10. 787 <>O~ 21.574 pulg. 
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Fv=O 
Fv•-P+742.76 lb=O 

P=742. 76 lb 

Mo= o 
Mo= Mo - 742.76(X-10,767). 

Mo= 742.76 (X-10.787) lb-pulg. 



Evaluaci6n del n1omento: 

Mo x = 10. 7 87 = O 

Mo ,. = 21. 574 = 8012.15 lb-pttlg. 

Por otra parte: Tramo O < x <21~574 

:t"Mo:o·= Mo-M1 
Mo:M, 

finalmente 

-r 
0012.15 

..--~~_...~~--i--t, 

IT ~~~~~~~--'-~~-'------.• X 

~21.SHf"'f,·~ 

(8012.15) (10. 787) + Ml (21. 574 ) - (8012.15) (21. 574) o 
2 2 

Despejando M1 

M1=2.003,04 Lb-pnlg. 

Ml = 2312, 60 kg-cm 

Considerando la Jlexi6n S= M.. 
z 

Z= M = 2312. 60 = O, 7226 em3 
s 3ZiiO 

- 1~2 -

M= mlÍximo momento Jlexionante 
S =esfuerzo 
Z = m6dulo de a ecci6n, 



Barra # 5 (Análisis cargas horizontales, Vista Lateral De;e
cha). 

Fh= O 
Fh= 1221.21- R2 - Rl = O 

Desp. Rl Rl= 1221.21 - R.2 

A continuaci6n la ecuaci6n que relacione las deformaciones: 

Sust. Rl 

R2 IZ = (1221.21 - R2)' Ijl 
R2 I2 = 1221.21 Ll - .RZ Ll 
R2 12. + RZ Ll = 1221.21 Ll 

R2 (L2 + Ll) = 1221.21 Ll 

1 

R2 L2 

RZ; 1221.21 Ll = 1221,21 (lo. 787) 
(LZ + Ll) 21.574 

Rl= 1221.21-610.60 610.61 lb. 

• - l'.i3 -

Rl Ll 

610.60 lb 



Barra # 6 (Análisis cargas verticales, vista lateral derecha) 

Por simetría, las reacciones son iguales en los extremos: 

· Rl = RZ 

fFv= o 
€Fv= Rl - 949.96 lb + RZ =O 

ZR1=949.96 lb. 

Rl= ~ = 474.90 lb. 
2 

Diágrama de Momentos por partes r·1·, .. 
l-. 

r~~·u. 
,..1 -----::::Jt J M. 

t::·~ 

Fv• o 

Evaluación del Momento 
TramoCf<)("<2l.574 pulg. 

Mo • O 
x=o 

Mox•2l.574pulg =10247.21 lb
pugl. 

de 10. 787 'ltXll(Zl.574 pulg. 

Fv•-949.96 lb - P=O 

p .. - 949. 96 lb 

Mo= o 
Mo= Mo + 949.96 (X-10.787) 
Mo=-949.96 (X-10.787)1b-pulg. 
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Evaluaci6n del Momento 

Mo =O 
x=l0.787 

Mox_
21

•
574 

~10247.21 lb-pulg 

Por otra parte: Tramoo<X< 21.574 pulg. 

(Mo: o 
Mo- M1: o 
Mo" M1 

r""'"~~~~~~+--~:r....--.x 

11, 

Del.l'rimcr Teorema Area de Mame!!. 
tos: 

L [ =147, 21 U.·pv/3. 

I0.78l_J 

tl.574- _j 

(10247.21) (21.574)-Ml(21.574)-
2 

10247.21 (10,787)= o 
2 

ll0536.65-Ml(2l.574)-55268.33=0 

Por lo tanto: 

Ml= 55268.32 = 2561.80 lb-pulg 
21.574 

El momento máximo es Ml=2561.80 lb-pulg = 2957.71 kg-crn 
Considerando la flexi6n S= .!:! 

z 
Despejando el m6dulo de secci6n z =.!:! 

s 

Sust. valores Z= 2957.71 kq-crn = 0.924 crn3 
3200 kg/crn2 
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Barra # 6 (Análisis Cargas Horizontales Vista lateral Derecha). 

F • 1s1. ~3 Lb. 

10. 781 pu~.-..1 

Fh= o 
Fh=-151.43 + Rl + RZ = O 

Despejando Rl Rl= 151.43 = AA 

A continuación la ecuación que relaciona las deformaciones 

Rl Ll = HZ L:Z 

Sustituyendo Rl 

R2 L2 

RZ L2 

(151.43 - RZ) Ll 

151.43 Ll - R2 Ll 

R2 LZ + 1'2 Ll = 151.43 Ll 

R2 (LZ•Ll) = 151.43 Ll 

RZ = 151. 43 Ll 
L:Z + Ll 

151.43 (10. 787 
21.574 

Sustituyendo Rz en la ecuación do Rl 

Rl • 151.43 - 75.72 

Rl = 75. 72 lb, 
=========== 
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Análisis de Barras 7 y 8 (Fuerzas Verticales, Vista Frontal) 
Las cargas debido a tas barras 5 y 6 sobre las barras 7 y 8 son diferen 
tes. Nosotros tornamos la carga 1nayor para formar el Par Mo. -

Mo:: lM1 

M1:::. J:x r: 4H.U Lb.x J ¡xilg.: 14l4.'H lb-pul9. 

Moo 2 ir 1424. q 4-

lR, 
M.( ~r-L"' ---7-1-VM_. ~. cr)Mi 

a __ 1....__ b ~R, 
a:: b" 'I pvls. 
Para que haya equilibrio est.! 
tico tenemos : 

(1) MA~Ml-Mo-MZ~Rl (a+b) = O 

Segundo Teorema del área de 
Momentos entre A y c. 
(2) -1 (a+b) Rlli!.;th) 

2 
li!.;th) + 

3 

(a+b) (Ml) li!.;th)+b(Mo) (h)=O 
2 2 

Primer teorema del área de momentos 
entre A y c. 
(3) -.l. (a+b) Rl(a+b) +(a+b) (Ml)+ 

2 
b(Mo)= O 
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r
a~b--J,_ 

H. 
r----'-----1-t-

M1 

R.(t+b) 
_!_ 



Resolviendo el sistema formado por las ecuaciones (1), (2) y (3). 
hallemos: 

4) Rl=6Mo ab 
(a+b) 3 

5) Ml=Mo {2ab-b2) 
(a+b)2 

6) M2=Mg(2ah-~2¡ 
(a+b) 

Por tanto: 

6(2849.88) 19) (9) 
(9+9) 

= 237.49 lb 

(2849.88) (2) J9l {9)-(9j2)= 712.47 lb-pulg 
(9+9) 

(2849 AR) (2 (9) (9)-(q¡2¡ = 712.47 lb-pulg 
(9+9)2 

El momento máximo es Ml= 712.47 lb-pulg = 822.57 kg-cm 

Considerando la flexi6n: S=,H 
z 

Despejando el m6dulo de secci6n: Z=,H 
s 

Sust. valores: Z= 822.57 Kg-cm • 0.257 cm3 

3200 kg/cm2 
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Barra w 7 y 8 (Análisis cargas horizontales Vista de Planta) 
Haciendo la misma consideración del problema anterior. 

Mo = 2 M 
M= Fr 
M = 610.61 (3) 
M= 1831.83 Lb-pulg. 
Mo= 2 (1831. 83) 

Mo= 3663.66 Lb-pulg. 

OIAGAA .. A "IO"EHtO FLEKIOllAllT!. 
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Para que haya equilibrio estático 
tenemos : 

(1) ~~Ml-M2-Mo+Rl (a+b)= O 

Segundo Teorema del área de mame.u 
tos entre A y c. 

(2) b(Mo)~+(a+b) (1!11) ~)+~ (a+b) 

-Rl(a+b) (~) = O 

Primer teorema del área de momentos 
entre A y C. 

(3) b(Mo)+(a+b) (Ml)+J,(a+b) 
2 

-Rl (a+b) - O 



Resolviendo el sistema formado por las ecuaciones (1), (2) y (3), 
tenemos: 

© 
Rl= ~ 

(a+b)3 

© 
Ml= (2ab-b~) 

(a+b) 

Sustituyendo valores: 

Rl= 6 (3663.66) (9) {9) "'305.31 lb 
(9+9)3 

© 
¡.¡Z = Mo {2ab-a2) 

(a+b)2 

Lb-pulg pulg2 

pulg3 

Ml= 3663.66 (2~9x9)-(9) 2 = 215.92 Lb-pulg 
(9+9) 

Lb-pulg pulg2 
pulg2 

MJ.= 3663.66 2x9iq)-(9) 
(9 + 9) 

= 915.92 Lb-pulg. 
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Análisis de la barra 9 

Diágrama de Cuerpo libre 

'¡:¡,; o 
~Fli• /?, f/{~ - 63.<rl: o 

O•ap&Jonr/o ll1 

IR. ; ,!. 't I - 11~ 1 

(Cargas horizontales, Vista 'Lateral derecha) 

A continuaci6n la ecuación que relaciona las dcf ormaciones 

.!il....Y. = R2 L:2 
AE AE 

Sust. Rl 

(63. 91 lb-R:2.)Ll = R2. L2 

63. 91 Ll - R:2. Ll ,;, R2. L2 

63.91 Ll = R1. (Ll + L2.) 

Rl,Ll = RZ LZ 

R2.= 63.91 Ll 
Ll ·+ L2 

= 63.91 (4.39) 13.005 lb 
(439 + 17.184) 

Rl= 63.91 - 13.005 = 50.905 lb. 

- lbl. -



Análisis de la Barra 9 (Cargas Verticales, Vista Lateral Derecha) 

F:115.'5~ lb. 

i:--+.39 11.184p·~·=='1 
¡.c~;..------·21.S"Hpu~ -----1---.., 

Haciendo re!erencla al cap{tulo lZ "Problemas estáticamente Indeterminados", 
Págs, 520 y 521 del Libro ''lntroducci6n a la Mecánica de S6Udo s 11 de Egor P, 
Popo v. 

Sustituimos valores en las relaciones ahí consultadas: 

Rl=~= 
L 

17.184 Xl75. 59 lb 
21. 574 11 

= 139. 859 

Re=~= 

L 
4. 390" X 17 5. 59 lb 

21. 574 
= 35. 730 

Ml=~= (175.59) (4.390¿(17.184) 2 

(21. 574) 

M~= Pazb = (175.59) ¡4.390J (17 .184) 
¡:¿- zr. s7 ¡ z 

Por lo tanto: 

489.048 

= l24. 937 

lb 

lb 

lb-pulg. 

lb-pulg 

El máximo momento es: M1 = 489.048 lb-pulg = 564,628 kg-cm 

Considerando la flexión S= M 

z 

Despejando el m6dulo de secci6n: Z= M 

Sust. Valores 

s 
Z= 564.628 kg/cm = O,J.76 crn3 

3200 kg/crnZ 

L!núte de fluencia mÍnimo = 3Z kg/mm
2 = 3ZOO kg/cm2 
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Análisis de la Barra 10 (Cargas Verticales, Vista Lateral derecha) 

Haciendo referencia al capítulo 12 "Problemas estáticamente Indeter
minados", págs. 520 y 521 del libro "Introducci6n a la Mecánica de -
s61idos" de Egor P. Popov. 

Sustituimos valores en las relaciones ahí consultadas; 

Rl= 12.!! 17.184" X 351.19 lb= 279. 73 lb 
L 21.574" 

Ita= .l!f 4, 390" X 351.19 lb 71.46 lb 
L 21.574" 

Ml=~ (351.19 lb) (4.390") (17.184"3 = 978.12 lb-pulg 
(21.574") 2 

M&= Pa~b = (351.19 lb) (4.390") 2 (17.184') = 249.88 lb-pulg 
L (21.574"). 

Por lo tanto: 

El máximo Momento es : Ml = 978.12 lb-pulg = 1129.284 kg-cm 

Considerando la f lexi6n: S= .M 
z 

Despejando el m6dulo de secci6n: Z= .M 
s 

Sustituyendo valores: Z= 1129.284 kg-cm = 0,353 cm3 

3200 kg/cm2 

Límite de fluencia mínima = 32 kg/mm2 3200 kg/cm3 
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Análisis de la barra 10 

LFh:o 

(Cargas horizontales, Vista lateral 
derecha) 

i. Fh :: Jl, +- Rz - 12 7. 8Z. ~O 

Dc1f)6jando JI, 

~ 1'-1·82.- RL / 

A continuación la ecuación que relaciona las deformaciones: 

Rl Ll 

Sustituyendo Rl 

(127. 82 lb-RZ) RZ L2 

(127.82 Lb) Ll - RZ Ll = RZ LZ 

RZ = 127.82 Ll = 127,82 (4.390")= 26.009 lb. 
(Ll+L2) (4.390"+17.164") 

Rl= 127.62 lb - 26.009 lb= 101.611 lb. 
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Análisis Barra No. ll (Fuerzas Verticales) (Vista Frontal) 

Por sin1ctrfa las reacciones son iguales en los dos extremos: por la estática 
tenen1os: 

~Fv=2IU 139. 859 o Rl= 69. 929 

Al hacer uso de las consideraciones sobre la simetr{a, hemos utilizado ya -
una t!CUaci6n <le equilibrio, por lo que ya no disponemos para este sistema -
para más ecuaciones de la estática, 
Por lo tanto el problema es estáticamente indeterminado y para determinar 
:Ml tenemos que examinar las delormaciones del sistema. 

De acuerdo con el primer teorema del área de momentos, el ángulo entre -
los tangentes en A y B • O, es igual at área bajo el diágrama de momentos 
entre A y B dividida por EL As( rués: 

r 
18R1 

r-----..::----f -t-

I: 1158.131 
___!_ 

q,.,, ~,.ig.-J 
De acuerdo con el primer teorema del Arca de Momentos: 

16 (16 R1) 
2 

16M1 

M1 = 314. 678 lb,-pulg. 

- 165 -

9( 1258.731) 
2 

o 



nierz~~ horizonteles Vis ta de ¡ilanta 

?~r si~etría las reacciones son if;Uales en los dos extremos: ~or 

la estatica tenewos: 

:<f. Fv = 2R, - 50. 90 = O 

De acuerilo con el ¡irimer teorema del área de momentos, el aneulo 

Bntre lP.:i tangentes en 11. y Bes cero y es ie-ual al área bajo el 

die.r,rama rle mo:nentos entre A y B dividido por EI. 

De acuerdo con el primer teorema del Area de Xomen$os1· 

18 (18 R1 ) 

2 
18 •• 

llj= 11:4. 525 lb.-pulg. 
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'lr>.rr2 No I2 (fuerzas verticcüos) Vietn frontal 

r= 35.13 lb. 

Pnr si;netría las reacciones son igun.lcs en los <los extrer.ios, oor 

la ctatica tononos: 

O'v = 2R, - 35.73 = O 

lfo.ciAndo lo mist:!o ;iue en la br.rra No II 

M, 
r 
321.57 

Aplicando el primer teorema del Area de Momentos: 

18 (18 Ri) 
2 

_ 18.-. _ 9 (321.57) =o 
2 

. M1= 80,393 lb.-pulg, 
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P.~rre i'·:n I? \Fuerzos ·horizontales) Vista de µlanta 

Siguiendo el mismo nrocedimiento que en la barra II tenemos: 

~ Fv = :rn, - I3 = o R1= 6. 5 Lb 

f 
18 R1 

Aplicando el primer teorema de Area de Momentosa 

18 (18 R1) _ 18 W1 
2 

M1 a 29.25 lb.-pulg. 
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6.- CALCT!T,O DE SOLPAJlTlHA !IN UNIONES DE LA !·:'.>'I'RTJCTUHA DE LA PREtfüA. 

A continuación se muestra el nrocedimiento utilizado en el cál

culo de eOlriadura en uniones de la estructura de la nrensa. Cabe -

señalar que nara llevar a cabo este diseño se tuvieron que extra -

er algunos resultados del tema "5.- Cálculos de esfuerzos y momen

tos en los elementos de la estructura de la prensa", Datos referen 

tes a las reacciones verticales y horizontales. A la vez se consul 

taron algunas tablas de resistencia de los materiales y también -

las relaciones matemáticas de los apuntes de soldadura del "Ing, -

Andrés Ruiz !fijares 11 • 

))e esta manera se nuestra el caso de la "Barra No. 1 11 , en la cu 

al.se lleva a cabo p~so a paso cada uno de los cálculos necesarios 

nara llegar a nuestro resultado requerido y así poder exuminar de

fonna análoga las barras res tan tes. 

BARRA No, 1 (Cargas Verticales) 

Ro= RL= 860,315 lb,= 391.05 k.g. Ft .... ,,.1m. ! ¡'"""'"· 
Fu 2.200 ~it. 

A~ore, buscando en la tabla de la pág. 104 de los anuntes de solda 

dura c..,1 "Ine. Andrés Ruiz ff.i;1ares 11 , nara este caso tenemos que: 

nara un { :::d::ura en t~ngulo 
Cortante 

i'o41,.., "' 1350 kg/cm~ 

Tenemos la f6rreula, para carga a tensión ,en donde existen varios

cordones independientes: 
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V:. P 
~(o x l) 

Desne~ando de aquí, nara obtener el valor de la r,arganta, la cuál

es nuestra solución al problema: 

((a xl):-f-

Sustituyendo los valores correspondientes y despejando la incógni-

ta ua11 : 
a(s.osx 4): 3q1.os k2. 

13so 1<:9A ... ! 

y despejando "a"= 3q1. os 1<9.( = o. 014-2 {',W¡, 

1350 k¡/r:Jm? X S.08't4)cm. 

a:. o. 142. úl'7\, 

En ~ste caso, la mn¡mitud de la garganta que hemos encontrado -

de a= 0.142 mm., es la mínima que puede existir para se satisfagan 

las condiciones del problema; es decir, que esta medida de gargan

ta se encuentra en el lÍmi te de resistencia del material a.ue se -

utilizó. Es por esto oue es necesario tomar ~cdidae de seguridad -

para evitar aue la soldadura este trabajando en su límite crítico .. 

Entonces nademos elegir una gareanta de: 

a=0.25mm. ó a=o.025 cm. 

Ahora, sustituyendo en la misma fórmula, tenemos qu~ el esfuer

zo que resiste la soldadura, con la magnitud de garganta aue se 

escogió es de: 

v- 3q1.os k3. = 169.183 KJ./(lm~ 
- 0.025 om. (S,08X4)<A11. 
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Y con esto se cumule oue 

< Vadm, = 13 5 O ~/cm.1 

Así se ve oue con este tioo dé soldadura se nuede trabajar con bas 

tante confiabilidad. 

Ense!'Uida aparece el cuadro de resultados nsra el cálculo de -

soldadura, desnués de haber anlicado el método menctonado anterior 

mente, para cada una de las uniones de interés de la estructura de 

la nrensa, 
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CONCLUSIONES 

Al hacer el estudio de esta t6sis, adem<Ís de aplicar los conocimientos adquiri
dos durante la carrera, también tuvimos oportunidad de conocer más detenida -
mente 6 físicamente los diferentes tipos de prensa que existen en la industria-: 

Esto se dcbi6 más que nada a las diferentes visitas que hicimos a empresas 
que nos dieron esta oportunidad, 

Al hacer estas visitas a la industria nos permitió comprobar la gran variedad 
de prensas que existen para diferentes capacidades, además de la cantidad de 
operaciones que se pueden realizar en ellas, esto nos permitio también compro 
bar el gran ahorro en tiempo que se realiza en operaci6n en prensas. -

La aplicaci6n de operaciones de prensas en la actualidad ya sea en empresas -
pequeñas, n1edianas 6 grandes es numerosa, por lo tanto esto tarnbién nos lle
vo a comprobar que el disef1o de nuestra prensa es de mucha utilidad en empre 
sas pequefias que no tienen una gran capacidad económica y que al utilizar est; 
tipo de prensa les v.:t a ahorrar insun1os en la fabricaci6n de un producto y por 
lo tanto una disminusión en sus costos de fabricación que les permita con1pctir 
con gran ventaja en el mercado. 

Ahora estainos en el ino1ncnto en el cuál podcinos definir las conclusiones, que 
son producto de todas las c..xpcriencias adquiridas através del disefio de nues -
tra máquina y que a continuaci6n mencionaremos, de manera que en prime;-a 
instancia se hacl' referencia a aquellas caracterfaticaa que nos favorecen en -
toda su plenitud y en segundo término haremos mención de las conclusiones 
que sabemos que son factibles de mejorarse. 

Como primer punto tenemos una m<{quina de f.ícil construcci6n, es decir, que 
por el poco número de elementos constitutivos y bajas dimensiones de 6stas -
se puede proceder a armar rápidamente. En segundo térn1ino mencionamos -
el manejo fluido de nuestra prensa, ya que en forma sencilla podemos mani9_
brar estc:L 1náquina. sin tener que tom:ir algún curso de capacitaci6n que nos ... 
permita hacerlo. También comentamos acerca del bajo costo de operaci6n, ... 
que se refiere principalmente a que no tenemos que incurrir en gastos de alg~ 
na forma de energía para poder accionar nuestra máquina. Por otro lado 
comentamos el factor qu~ se refiere al fácil mantenimiento, que es cons~ 
cuencia como ya se había mencionado anteriornlente de un bajo número de 
piezas y a la vez de lo sencillo que son ~stas. 
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Y por estas razones expuestas anteriormente que se refieren principalmente a -
la simpleza con que se forja nuestra máquina, tenemos como producto de esta -
uni6n de piezas, poco peso, que en cierto momento, nos va a facilitar el trans -
porte de nuestra prensa en el lugar en que sea solicitada para efectuar una dcler 
minada operaci6n. Por Último tenemos que contamos con una variedad de pie .. :" 
zas pequeflas en dimensiones que podemos conformar facilmente y con un co';to 
bajo de producci6n, de esta forma sabemos que nuestra máquina no es muy alta 
en su costo de !abricaci6n y poder manufacturarle en grandes series, 

Entre las conclusiones que obtuvimos y que sabemos que podemos mejorar, 
mencionamos el factor que se rc!iere a lo simple que resulta nuestra má'.quina -
en comparaci6n con otras prensas, en las cuales observamos que cuentan con .. 
otras funciones; que pueden ser: Variaci6n de la carrera, Diferentes capacida
des de golpeo, Trabajar en varias velocidades según los requerimientos de las 
operaciones a desarrollar, la existencia de varios sistemas de control como es 
un !reno integrado en la má'.quina para poder regir el ciclo de la operaci6n, 
entre otras afinidades de las que carece nuestra prensa, pero que son factibles 
de poderse adaptar en nuestro caso, con el correspondiente incremento de pre .. 
cio, complicaciones de diseno, etc. Tambi~n n1cncioncn1os el bajo rango de-:.. 
golpeo que tenemos en el punz6n.<lc nuestra n.1.íquina, pero contamos con que -
podem~s aumentar este número <le revoluciones por minuto in1plernentando nue!. 
tra prensa con un motor eléctrico que cuente con la potencia requerida para -
este caso y de esta manera aumentar los golpes a la salida de nuestra 1náquina. 
Por otro lado, tenetnos el alto esfuerzo de arranque que hay que realizar cada 
vez que tenemos que poner en funcionamiento a la prensa, ya que en este caso -
sabemos que tenemos que hacer uso de masas de inercra que nos ayuden a des~ 
rrollar un arranque m~s s,,iave y r'pido a la vezo Otro aspecto importante que 
hay que enmarcar es el caso que se reiiere a la palanca de accionamiento, en .. 
la cuiÜ tenemos que ocupar una mano para accionarla y dejándonos una sola ma 
no para realizar otras operaciones propias de la prensa, para f:1oluclonar este
problema, podr!amos adaplar a nuestra má'.quina un sistema de banda y polcas -
para poderla accionar con el pie del operador, 

Así tenemos a grandes rasgos las conclusiones obtenidas en el desarrollo de -
nuestro proyecto, obteniendo como experiencia que es factible de mejoras, que 
nos van a llevar a elaborar máquinas más perfecta• tccnol6gicamente hablando, 
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