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1: lNTKODUCClON' AL blSE~O 

1.1 DEFINICIONES SOBRE QUE ES DISE~O 

a) Definición Etimológica. 

Disefío: 
figura. 

(Del Ital. Disegno) Delineación de una 

b) Definiciones de distintos.au~ores. 

El descubrimiento de los verdaderos éomponentes fisicos de 
una estructura fisica. (Alexander 1963~ 

Una finalidad -un problema controlado- una 
resuelta. (Archer, 1965). 

actividad 

La .elaboración de una decisión, de cara a la incertidumbre 
con grandes penalizaciones para él error. (Asimow, 1962). 

El esfuerzo consciente de imponer un orden significativo. 
(Víctor Papanek). 

El salto imaginativo desde la realidad presente a las 
· posibilidades futuras.· (Page, 1966). 

Una actividad creativa que.supone la consecución de algo 
nuevo y-•-útil sin. existencia previa. (Reswich, 1965) • ' 

. ! 

Es el inicio de un cambio en las cosas hechas por el hombre •. 
(Reswich, 1963). 

El diseño reúne en. el proceso interdisciplinario de la 
evolución de los productos, funciones e informaciones de las 
ciencias naturales y la técnica, de la economia y la 
sociología, de la fisiología y la medicina, de.la psicología 
y la estética. (Erich Geyer, 1970). 

Diseño, es esencia, es solución de un problema .relacion-ado 
con una clase especial de problemas que la compañia, por 
tradición, confia al ingeniero. (Edward. Krich, 1962). 

Simular lo _que queremos· (!Onstruir (o hacer), antes de 
construirlo (o hacerlo), tantas veces como sea necesario 
para confi.ar en el resultado final.· (Booker, 1964,). 

El factor que condiciona aquéllas partes del_ producto que 
toman contacto con la gente: (F~rr 1966). 

·El diseño técnico• 
'información técnica 

es la utilización de principios 
e imaginación en la definición . de una 
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estruct~ra mecánic~a. máquinaé 
funciones específi•cas con el 
eficiencia. (Fielden,, 1963). 

o nis.tcma· 

.máximo de 
qUe realice 

economía y 

La relación de un pn-oducto con su situación . con objeto de 
satisfacerla. (Gregn>ry, 1966). 

La realiza~ión de une' complejo acto de fe. (Jones, 1966) • 

La solución óptima úte un conjunto de verdaderas necesidades 
en un particular -conjunto de circunstancias. (Matchett, · 
1968). 

Una actividad ori.,mtada a determinados fines, para la. 
solución de problemüiS. (Bruce Archer). 

El diseño 
participa 
facilitará 

es una d~_sciplina común a muchos campos. En todos 
con carütcterísticas similares, cuya enumeración 
definirle .. 

El diseño está li•gado a'la concepción, construcción o 
implementación de C>bjetos, sistemas o dispositivos que no 
ekisten aún¡ o que existiendo requieren de modificaciones 
(rediseño) para cump,lir con nuevos requerimientos. 

. . . ·' 

Implica la toma de· decisiones, frente a la incertidumbre 
causada por la ·falta d·e información o antecedentes. 

El diseño es acción., actividad, romper el· equilibrio, sin 
esto, no se iniciarí.a el proceso de diseño. 

Es un proceso lógicc .. 

1.2 DEFINICION SOBRE DISill~O Y DISE~O MECANICO 

Tomando como apoyo l.as definiciones anteriores se expresará 
el·diseño como: 

"El 
éreativa, 
~·:. 

proceso lógicc que ordena 
por medio de la' ctial se llega a 

y útil, sin existencia pr·evia". 

·El dis~ño mecánico s•erá: 

y planea la actividad 
dar forma·a algo.nuevo 

"El proceso lógico qme ordena y pia~ea la actividad creativa 
que, utilizando principi· :::>s científicos, información técnica e 
imaginación, define estr-ucturas mecánicas .• máquinas o sistemas 
para realizar funciones e:~pecíficas, con el máximo de economía y 
eficiencia".· 
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l. 3 .OBJETIVOS DEL DlSEflO · 

Tradicionalmente se tia mencionado que el 
es el de producir dibujos que interpreten la·s 
cliente o fabricante han· ·creado. Existen 
objetivos que se deben de incorporar. 

objeto del diseño 
soluciones que el 

sin embargo otros 

Si el objetivo para el elemento que se dibuja es conseguir 
los cambios prescritos, los diseñadores deben' tener capacidad 
para predecir los efectos fundamentales de sus diseños tanto como 
de especificar l·as acciones necesarias para la consecución de 
esos efectó's. De · esta manera, los objetivos ·. dei disefio están 
menos relacionados con el producto mismo y mAs con los cambios 
que fabricantes, distribuidores, usuarios y en definitiva la 
sociedad total, espera hacer_ para adaptarse y beneficiarse del 
nuevo producto. 

El objetivo'esencial del diseño es el de unir, a través de 
lo desconocido, los recursos disponibles y la satisfacción de las 
necesidades humanas. 

l. 4 ¿POR QUE ES DIFICIL EL DISENO? 

La razón fundamental por l'a que el acto del diseño es 
dificil de conse~uir y duro de describir es evidente si se 
considera el objetivo que se especificó anteriormente. El ' 
'problema fundamental consiste en que el diseñador estA obligado a 
utilizar una información actual para poder predecir una situa·ción 
futura que no se posibilitará a menos que sus predicciones sean 
correctas: in resultado final . del diseño tiene que ser conocido. 
antes de·qué'los medios de realización hayan sido explorados: el 

·diseñador tieríe'que trabajar retrocediendo en el tiempo, desde un 
supuesto efecto deseado para el mundo, al principio de una cadena 
de sucesos cuyo final· serA el efecto buscado. Si como es 
probable, el acto de . seguir . las. etapas intermedias expone a 

·dificultades imprevista o sugiere mejores objetivos, el modelo 
del problema original puede cambiar tan drásticamente que el 
·diseñador ténga que 'replantearlo de nuevo. 

2 EL METODO DE DISENO 

2.1 LA NECESIDAD DE UNA METODOLOGIA 

El rasgo que parece ser el mAs caracteristico de este. siglo 
es .la -creación acelerada del desarrollo techol'ógico. Los 
adelantos cientificos ·que cada dia se suceden con mayor 
frecuencia,' repercuten en la· sociedad creando cambios rápidos .de 
la manera de vivir. Poco a poco se· ha formado una sociedad' que en 
lugar de esperar· el surgimiento de nuevos cambios como en el 
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paoado, 1mp0 nc impacidntcmcntc el desarrollo de rJucvos próycctoo. 

Las circunst.ancias actuales exigen mejoramientos ·más audaces 
y rápidos dentro de un campo de grandes. riesgos 'técnicos 
nipercu_tiendo en cuantiosos pérdidas o ganancias· elevadas, ·-hasta 
el grado de afectar intereses privados, sóciales e incluso 
mundiales.· 

Cuando un nuevo proyecto es elaborado, basado en 
conocimientos e ideas nunca antes experimentadas, los resultados. 
1 ' ' • • • 

se ocultan en la incertidumbre del futuro y. se vu·el ven confusos, 
'ª_ebido. a la. complejidad de la tecnologia; entonces, el· riesgo· de 
cometer errores es inmenso. 
'''1. 

_El . desarrollar 
herramienta disponible 
tratar de afrontar 

una actividad planeada es la mejor 
para poder evitar posibles fracasos. El 

el desarrollo tecnológico sin ninguna 
estrategia es como meterse en una jaula 
contando sólo con un látigo o una silla, 

con tigres y leones, 
lo más seguro es que en 
En cambio~ si se aplica 
cambiará la situación 

unos minutos se 
un método como 

. ~"1. 

totalmente; 

termine entre sus fauces. 
el que usa el domador 

2 .• 2 ¿TRADICIONALMENTE DE QUE MANERA EL DISENADOR HACE FRENTE A 

LA COMPLEJIDAD? 

La manera tradicional de ·_enfrentar un problema complejo es 
una· operación sobre una única concepción del todo. Esto, 

·encarnado en un dibujo_a _escala, es un· medio para -reducir 
drásticamente una serie inimaginable de decisiones a ·tomar, 
fijando la forma y posición de cada parta del diseño._Cuando esta 
estrategia fal],a en la producción de tina nueva.variante aceptable 
para un diseño existente, el diseñador 
dibujada en una segunda con posibilidad 

transforma la conc~pción 
de diferir radicalmente 

de la primera, esperando que este cambio resuelva el origen de la 
dificultad inicial. El periodo de experimentación e incubación 
que· precede a este cambio, permite desarrollar. l!n· modelo ~xacto 

de sensibilidad_y correspondencia de la situación d~l diseño 
hacia la introducción de cambios más importantes en el concepto. 
Consecuentemente, se puede concluir que en los ·métodos 
tradicionales_ de· diseño se hace frente a las. compl~jidades 
utilizand() una solución experimental como un medio rápido para la 
exploración de· la situación y de las relaciop.es entre . los 

··componentes . 

. 2.3 OBJETIVO DE LA METODOLOGIA DE DISENO 

Evitar la dificultad normal que existe en lapérdida del 
control del proceso de diseño. 
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' 2.4 ANALISIS ·DEL DESARROLLO DE DISTINTOS ME'l'ODOS DE•DISEI<O 

El progreso y el desarrollo de la tecnologia sigue un camino 
con dirección variable, con nuevas y distintas maneras de 
desarrollo en cada.generación. Para poder. entender y obtener el 
progreso, hay que seguir· un laberinto entre caminos alternativos 
y rodeos laterales para evitar obstáculos y callejones sin salida 
y no un sólo. camino rect·o que nos conecta con todas las etapas de 
evolución. 

En cualquier comunidad, y en,cualquier época, es probable 
que la tecnologia sea utilizada en parte a atender las 
necesidades económicas y materiales. Pero asimismo sjrve en parte 
a los ideales de la gente de esa comunidad, y· también en parte 
para ampliar el poderió militar y social de ciertos grupos. 

De igual manera que la presencia de una tecnologia avanzada 
no es necesariamente sinónimo de civilización,· la presencia de 

· · · · cualquier 'tipo de artefacto ·tecnológico no es necesariamente 
sinónimo de la actividad de diseño ~urante.casi toda la historia 
de la humanidad no ha existido una clase de personas fácilmente 
reconocibles y.considerados como diseñadores. Muchos artefactos 
complejos, hermosos, 
creados· sin que nadie 

funcional~s. o civilizadores han 
los diseñará en forma consciente.· 

sido 

Se puede clasificar en cuatro clases los distintos procesos 
que han existido en torno a la actividad creadoras: 

2.4.1 PROCESO EVOLUTIVO 

Es un proceso muy largo parecido·al desarrollo· por la 
evolución natural de los animales, donde existe .un ajuste muy 
gradual de·. cualquier modificación. Este _proceso 'evolutivo 
finalmente produce uná forma para el objeto que es adecuado a sus 
requisitos func~onales, tal como la forma de un organismo está 
perfectament~ adaptada a su medio ambiente. 

Por siglos el hombre primitivo satisfacia sús instintos 
naturales· usando los :r:ecursos que la naturale.za le daba. La única 
guia que. tenia era sus experiencias previas en la realizacióñ de 
cualquier actividad. Por ejemplo al comer, sólo se valia de sus 

. . ..-
sentidos cometiendo errores que por lo general eran de. fatales 
.consecuencias. Poco a poco aprendió que su sobre vivencia de¡:¡endia 
de. su habilidad para .pensar y actuar .con base a un plan 
utilizando su imaginación y cr~atividad. 

2.4.2 PROCESO INCONCIENTE 

En los inicios de la humanidad los hombres de la edad de 
piedra.· les toco vivir una lucha continua contra cuatro 
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gluciacionen. 
que tenian a 

El contacto con la,naturalc<:a fue la única ayuda 
su disposición para. defenderse de los factores 

~dvernos ~ su supervivencia. 

Después de un tiempo de hallar y recoger utensilios hechos 
de forma natural¡ pasaron gradualmente a fabricarlos. Tras muchas 
generaciones de imitación cuidadosa y mejoras .esporádicas 
surgieron objetos propios de la inventiva humana. Una muestra de 
ésto es que se utilizó el hacha de piedra .durante varios siglos. 
Poco a poco el hombre emerge del salvajismo·una vez resuelto el 

.. ;.;problema de alimentación y comienza el periodo de· asentamiento y 
l,cultivo. 

:,}7 

·· ·, Con las necesidades de alimentación no . ocupaban todo el 
tiempo, pudieron disponer de temporaaas de ocio y comenzar con 
actividades creativas o artesanales y de comercio . 

. Al existir excedentes mayores de alimentación para la 
población surgieron los artesanos especialistas· en· distintos 
trabajos como alfareria, tejidos y metalurgia . 

. A partir de esta época, la Mesolitica, hasta la fecha· 
existirá el artesano que tendrá un método que tiene como 
principal caracteristica estar basado en una larga experiencia de 
su oficio y no en un conocimiento abstracto. Produce diseños 
propios, pero. frecuentemente sin ser capaz de explicar 
completamente su lógica. Puede ser capaz de juzgar a ojo, o por 
intuición, cual deber de· ser ·el tamaño o ·.la cantidad ·de un 
·material en particular. Esta larga experiencia con los materiales •--
•lo califica en poder ·trabajar con ellos aunque .sea. un ignorante 
en toda teoria. 

Con esta experiencia y habilidad en la práctica hacen que se 
diseñe en el mismo ·momento de estar construyendo algún objeto. 

Durante cientos de años ·han existido distintas 
influyen al artesano para . imaginar o actuar de 

.:Particular. En ocasiones estaria sometido como esclavo 
a crear con 'ideas de sus .opresores. En ocasiones 
guiarse por ideas tecnológicas . 

causas que 
una manera 
y obligado 
tenia que 

.• :, ·Un ejemplo del ·proceso inconsciente fue la llamada ·regla de . 
. :![·Sán Benito: 

• 

. ·•.. Durante el siglo XI existió tina forma de vivir y de realizar 
'las actividades diarias en Europa. Se tenia: la creencia de que si 
se actuaba de Una· manera ·más· sl.mple y primitiva se podrian volver 
a reunir las caracter~sticas. que existieron en el surgimiento del 
Cristianismo, y de.esta,manera podría nacer ótro cristo. 

La regla de.San Benito fue la que dio.la pauta a segUir, se 
· mencionaba que cada persona tehian que actuar en tres ni veles: 
manual, intelectual y espiritualmente; >lo que provocó la 
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obligación de pensar, rezar y trabajar manu·almcnte, Al principio 
ésto .. provocó a un atraso en el desar'rollo, pero el pensar y 
trabajar manualmente.ayudó ·para que se hicieran avances como la 
creación. de un· gran número de edificaciones, sistemas· de bombeo, 
molinos de agua y gran número de mecanismos. 

2.4.3 PROCESO ARTESANAL. 

Se puede hablar del proceso utilizado·· por los artesanos 
alrededor del siglo XIX. El artesano por lo general trataba de 
resolver las necesidades de su vecindario¡ ·que podrian ser la 
·construcción de una cabaña, un barril, un arado o una carreta. 

Por· ejemplo, en la construcción de las carretas para 
transportar ·productos de una granja, se conocia que la rueda era 
·capaz de usarse como apoyó de -una plataforma que seria movida por 
animales. Con las dimen'siones que se le ocurriera al construc-tor. 
Se ·dice que incluso, la· altura que debia de. existir entre el piso 
y la plataforma, •eria la suficiente para que un perro, D~lmata, 
que gustaba de acompañar al conductor y los caballos, Pl.\diera 
pasar por debajo de la carreta durante el transcurso del viaje • 

. ·Otro factor que indujo a fijar dimensiones de los barriles o 
·botes pa·ra navegar en los rios; era la· curvatura que debi_era 
tener la parte exterior de la unión de la.raiz y el tronco de' un 
~rboi. 

··En las granjas ynren los mercados se discutian los detalles 
· -·una. y otra vez, ·y éstos· éran re~midos, para tenerlos, en cuenta; en 

los talleres del pueblo, tanto los carpinteros como los herreros, 
los .granjeros y constructores de ·carros utilizaron su pequeño 
conocimiento·trasmitiéndolo. de padres.a hijos durante siglos. 

Pero gran parte de los detalles se entendieron confusamente, 
· el cuerpo total del conocimiento fue. un misterio; el conocimiento 
résidia eri el pueblo aunque nunca totalmente en.un individuo. 

Ideas sobre el funcionamiento. de la. evolución artesanal del 
diseño. 

a) No·.· dibujaban sus trabajos,· ni daban razones sobre las 
. - -' 

decisiones que tomaban. 
·b) Se. modificaba la forma de úri eiemento.por medió de· los 
errores o ~ciertos usando un proceso de tanteo~ Se producían 
poreste inétodo dos grandes. extremos, babia grandes errores 
y asombrosos aciertos. . . 
C) Cuando ·algo molestaba· se cortaba el problema, produciendo 
características discontinuas. 
d) ·No se nicúerda ninguna información por. medio de simbolos. . . . . . ' . . . . 

-e) Toda la· información ésta intrínseca en ·la forma del 
producto, sin cambios excepto para corregir demandas. 
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2.4.4 PROCESO CONSCIENTE 

·.; 

Desde la revolución ind~strial (aproximadamente desde 1750 
en Inglaterra), comienza poco a poco a surgir una nueva modalidad 
de acto producto: el accionar técnico artesanal va cobrando cada 
vez mAs componentes científicos teóricos. A fines del siglo XIX 
aparece junto al fenómeno de concentración de capitales (el 
imperialismo) y la revolución industrial-financiera de ·las 
multinacionales poco después, la dimensión tecnológica, En este· 
.caso · la· acción tiene un componente racional cuya eficacia 
productora alcanza sorprendentes resultados, gracias a la 
formalización matemAtica de sus operaciones, al adelanto de las 
ingenierías, etc. El acto tecnológico se separa asi del mero 
artesano tradicional. El ingeniero de construcciones se distingue. 
abismalmenté del experto albañil. La tecnología parte de las 
conclusiones 'científicas para aplicarlas a la resolución de 
problemas concretos . que prese~ta el ~undo industrial 
contemporAneo. El· ar~esano continúa en sus prActicas 
tradicionales y,. por ello¡ ademAs de ser un trabajador perito o. 
empírico, técnico o especializado, tiene igu.almente en. su acto 
·productor un momento artístico popular. 

En la actualidad el diseñador profesional y sti mesa de 
dibujo son el centro del moderno proceso de diseño. El t~ller de 
dibujos es también una característica ~sericial ·en cualquier 
complejo industrial; tiene .su propio luga~ junto. a todas . las 
demAs oficinas especializadas complementarias a la fAbrica • 

. r Habi-tualmente, pues, el diseño parece ser una :!?unción integrada. 
al proceso industria•!'; y el diseñador es un especialista, como 

.,._,,. ·cuaiquier otro .. empleado de . las oficinas y como . ··.cualqui~r. otro. 
obrero de la producción. 

Obviamente, el proceso de' diseño en su familiar . tablero de 
dibujo de hoy dia ha reemplazado a los procesos "inconscientes", 
de iguaí forma que todas las. demAs características ·de la 

·industrialización reemplazando a la artesanía. El desarrOllo del· 
moderno · proceso de "diseño" es uno de los cambios 
organizacionales que acompañaron a los demás cambios en la 
tecnología durante la industrialización. 

Veamos cóJJio el diseño, en cuanto proceso separado,_ .encaja en· 
~l ·marco de la industrialización .. 

. '·1~ 
. . 

},<: ' 

·A 
.. PRODU.CCION DE FABRICA 

La introducción del sistema de fábricas supuso :que el 
·.·artesano· ya no fuera· un agente independiente; ya no podria 

'negoCiar y discutir cOn su cliente · las características 
especificas del objeto que se le encargaba· prc:>ducir. Esta función 
'de·. diseño, por.· lo tanto, debia. pasar a manos de algún otro, que 
recibiera las instrucciones del cliente, las reformularil y las. 
pasara al obrero de producción. 
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DIVlSION_DE TRABAJO 

Cada tarea especializada produce sólo .,una parte del producto 
completo final. Por lo tanto, ·es necesario un método formalizado 
para, en primer. lugar, di vid ir el producto entero en compone.ntes 
y, en scgúndo lugar, garantizar que éstos componentes, cuando 
sean confecciOnados·, podrán incorporarse efectivamente en el 
producto final. Este método formalizado se encarna en los dibujos 
de disefio, en que cada componente puede especificarse de forma 
exacta, junto con su.relación con los demás componentes. 

ORGANIZACION CIENTIFICA DEL TRABAJÓ 

La· separación del disefio de la confección. significa que cada 
uno de ellos·. se considera por separado·. El "disefio" de un 

·.producto artesanal está. contenido, en gran medida, en la forma en 
que lo hace el artesano: éste no sabe "por- qué" tiene que tener 
una forma determinada,.·sü1o sólo "cómo" se hace. No obstante,_ en 
el proceso industrial.de disefio, tanto la forma del producto como 
las operaciones que deban realizarse para dársela pueden 
considerarse desde un punto de vista "científico", y por lo tanto 
ser más eficaces. 

MECANIZACION 

La división formal del prOducto final en. pequefios . . 

componentes· no sólo facilita la división del trabajo y la 
organizaci(m científica, sino también allana el .camino a la 
mecanización.· .Cada componente· puede considerarse ahora. en 
términos de cómo se .lo puede faJ:lricar mejor, y puede disefiarse 
para que se adapte al .proceso de fabricación. 

ECONOMIA A ESCALA 

El nuevo proceso dedisefio puede tomar. en cuenta fácilmente 
nuevos crit~rios de' disefio, como el proceso de fabricación (como 

. el. disefio para Üt· mecanizaci_ón), el ·proceso de distribución 
(disei)o para facilitar el embalaje y el tr.ansporte), el proceso 
de ventas (disefio para la exposición) , y las necesidades. ,de la 
.ecónomia. ütdustrial y comercial .(disefio para · us~. múltiple· e'n los 
componentes están dar; disefio para la · ol>soles'cencia) . El propio· 
proceso de disefio, por supuesto, 'puede centralizarse en una 
oficina central, con las otras funciones de la empresa .. 

Parece, pues, que el proceso industrial de disefio tiene dos 
cá~acteristicas muy acusadas que las hacen ser_ una parte esencial 

· del .marco genei'al de la industrialización. Estas son: 

a) En si . mismo·, separa el disefio . de la confección. Esta 
·separación socava la autonomia .Y autoridad en su trabajo que 
tuviera el artesano; es un aspecto necesario del sistema de. . . , . 

fábricá y del desarrolio subsiguiente de ese sistema. 
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b) Al •emplear dibujúiJ, contiene' tiri método formalü:ado para 
el estudio abstracto de la forma. Este ·método permite 
concebir nuevas formas y probarlas en un modelo antes del 
proceso de producción, e independientemente del mismo. 

METODOS MATEMATICOS 

.A partir del siglo 
algunas ·veces aplicados 
enteramente ·idealistas. 

a 
La 

XVI los métodos matemáticos 
problemas prácticos por 

fueron 
.motivos 
por el 

una clase ~acionalismo de las matemáticas 
-

gente estaba excitada 
y creia en ellas como 

... para la compresión de la naturaleza. 

En un principio no se obtuvo la· ventaja práctica alguna del 
análisis matemátÍco utilizado, era aun muy elemental, pero ~1 
resultado a largo plazo difícilmente podria haber sido mayor 
porque ese · en·tusiasmo por el uso de. las matemáticas en un 
contexto práctico ayudo eventualmente a crear el ·-método y ·la 
disciplina básica de la tecnologia moderna • . 

METODO PROYECTUAL 

Cualquier libro· de cocina 
.Proyectual. 

es ·un libro de metodología 

El-método proyectual consiste ·simplemente en una serie de 
. . 

operaciones necesarias, dispuestas en un orden lógico dictado por 
la 'experiencia. Su ·finalidad es la ·de conseguir un.máximo 
resultado con el minimo esfuerzo. 

Hay personas que frente al ·hecho de tener· que observar 
'reglas para hacer un proyecto, se sienten bloqueadas en su 
creatividad. ¿En qué queda entonces .la personalidad?, se 
pregunta.· ¿Nos estamos volviendo todos. locos?,¿Todos robots? 
·¿Todos :f!ivelado·s, ·todos igüales? 

Y empiezan desde cero a re·construir la experiencia necesaria 
para·proyectar bien. Les costará bastante llegar a entender que 
·algunas· cosa hay· que hacerlas primero y otras· después. 
Malgastarán mucho tiempo ~n ·corregir los errores que .no habrian 
:<cometido de. haber'· seguido un método proyectual ya experimentado. 

:~··: ~····. . . . . .. 

-~:; El. método proyectual para el diseñador no es algo abs.oluto y 
definitivo; es algo modificable. si se encuentran otros valores 
~bj'etivos que mejoren el proceso; Y este· ·hecho depende ·de la 
creativid.ad del proyectista que, al aplicar ei método,. puede 
descubrir algo para mejorarlo. En consecuencia, las. reglas del 
método no bloquean la personalidad del proyectista sino, que,• al 
contrario, le estimulan ·.a descubrir alg() que, eventualmente', 
puede .resultar útil también· a· los demás. 

'METODO. CARTESIANO·.· 
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L~s ·cuatro reglas del m6tod6 ~artesiano: 

La primera era no aceptar nunca .nada _como verdadero _que no 
se hubiese dado pruebas evidentes de sérlo:·es"decir, evitar 
cuidadosamente' la precipitación y la prevención; y no 
incluir_en los juicios nada mfls que lo que se presentase tan 
clara y distintamente a la inteligencia que ·excluyese 
cualquier posibilidad de duda. 

La· segunda era dividir. cada problema en tantas pequeñas 
partes como fuese posible y necesario para resolverlo mejor. 

Lá tercera, conducir con orden los pensamientos, empezando 
por los obj!')ti vos mfls sencillos y más fáciles de conocer, 
para ir ascendiendo poco a poco, como por peldaños, hasta el 
conocimiento de los más complejos; y suponiendo ·un orden 
también entre aquellos en que los unos no preceden 
naturalmente a los otros. 

·Por último, . hacer en todo momento enumeraciones tan 
completas ._y revisiones tan generales, que permitieran estar· 
seguro de no haber omitido nada. 

METODO EXPERIMENTAL 

Este método es la forma en que tipicamente se aprende a 
resolver problemas, tipicamente se_ tiene: 

. " 
al Aprender-haciendo 
problemas) • 

' <:.:esolviendo o enfrentando 

. b). C:eneraliz<1;ndo la experiencia ganada al resol ver 
problemas. (lectura, reflexión y discusión), 

·-. 

El conocimiento humano de los · procesos para .·resolver 
problemás, aún ·parece relativamente no cieritifico. Por·io tapto 
el criterio obtenido de la experiencia, .continua siendo valiosa 
para·resolver problemas. 

ETAPAS DEL ME~ODO EXPERIMENTAL. 

al Delimitar y simplificar el objeto de la· investigación o 
problema . 

. bl Plantear una hipóte'sis del trabajo 
e) Elaborar un diseño experimental 
dl Realizar la experimentación 
el Ai:talizar los re~ultados 

. fl Obtener conclusiones 
_g) Elaborar un informe esérito 

Este método se p~antea para la realización de 
trabajos de investigaci'ón en donde se requiere obtener 
de- experimentos hechos a partir de una hÍpó.tesi.s y 
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· reDultadon. ··olJtenidoS DC p·ucde demo:.; trar. o nó ·la ·exit; Lcncia dq la 
hipótesis. 

Utilizando este método en el disefio se puede perder tiempo, 
dinero y e5fuerzo. Ya que se tendria que esperar los resultados 
para saber si fue acertada la hipótesis planteada. 

Thomas Alva Edison trabajo casi completamente· con métodos 
experimentales' en su' intento de resolver la mejor manera de 
obtener una fuente de iluminación; investigó laboriosamente miles 

·•de fibras vegetale!:l antes de· .• encontrar un sistema de alumbrado 
eléctrico confiable. 

<.Y • . . , 
A' partir de 

realizado estudios 
de este tema. 

estos experimentos en afios recientes 
cientificos y conocimientos· avanzados 

se han 
acerca 

La desventaja de este método es: 

·Se ha dicho que en la milésima falla de uno. de· los proyectos 
experimentales de Thomas Alva Edison, un ayudante se desalentó y 
sé quejó de no lograr progresos.· Edison le. contestó que habian 

·hecho excelentes progresos porque ya conocian mil cosas que no 
servirian. 

METODO AUXILIADO DEL DIBUJO 

La diferencia que existe entre el método ·artesanal y el 
disefio mediante el 'dibujo; es la separación del Dlétodo del tanteo . . '• . . ' ' . ·, ' .. 

. , • . del proceso de producción. Esto es, que las <modificaciones del 
disefio se realizan sobré · un "dibujo" a escala que repr-esenta .el 
objeto a fabricar. recordemos. que el . artésa'no modifica o tantea 
durante el proceso de.fabricación. 

La separación entre'concepción y ·elaboración del.producto 
tiene importantes cónsecuenci<is: 

. . .. 
al · La especificación de las dimensiones antes de 

'fabricación del producto hace posible dividir el trabajo 
producción en diferentes partes, por ·1o que el t~abajo 

la 
de· 
se 

.puede . repartir entre varias . ·.personas • 
división del trabajo es la fuerza y 

. Se dice:que 
la debilidad 

esta 
de la 

sociedad industrial~· 

b) Inici<ílménte, la ventaja de .. dibujar antes de fabricar 
hizo posible .la creación de elementos demasiado grandes para 
uri (Ínico artesano. Tales .·como grandes edificios ·y barcos. 
Por esto, podemos· considerar los dibujos··.a escala como un 
trabajo conjunto' dé partes aisladas del producto, con una 
imágen constantemente presente de él. Originalmente esto se 
registro en dimensiones 
esc'ala real y reglas 

fisicas, r.ecuerdos · Vilgos, ·modelos 
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e) La divinión del trabajo hecha ponible por los dibujos a 
·escala, puede utilizarse para incrcme·ntar, no sólo el tamaño 
de los productos, sino también la productividad. 

El resultado de este proceso dio lugar a invertir los 
papeles, trasladando toda la dificultad intelectual y de ingenio, 
a ·las ·personas encargadas de elaborar los. dibujos.· El diseño como 
profesión comienza su existencia. 

La consecuencia de concentrar todos los aspectos geométricos 
de la fabricación en un dibujo nos da cierto ventajas y 

·desventajas que se detallan a continuación: 

Ventajas: 

Mayor campo perceptual para manipular y concebir el diseño 
en conjunto: 
Menor costo en la alteración del diseño. 
Posibilidad.de hacer cambios drásticos en·diseño. 
Utilizando regla y compás rápidamente se imagina la 
trayectoria de.las partes móviles. 

Desventajas: 

Resulta frustrante hacer un ·replanteamiento .antes de haber 
obtenido su diseño final. 
Se es.tudia cada diseño . concreto en vez de' comparar 
simultáneamente varias alternativas 

·.~·La compatibilidad de un objeto con las situaciones concretas 
de su fabricación o utilización.· 
Confiar de su memoria e imaginación.para 
o n.q puede hacer. 
El ·único . juicio que tiene el diseñador 
fallo.s de su trabajo m> es ni el mer~ado, 
sino'los juicios de su jefe. 

saber lo que puede 

para aprender sus 
iü. la,. ·.producción, 

El proyecto lo inicia una· sola persona . escogiendo E!scalas y 
sit,uaciones que han de fijar el ·dibujo hasta que existan 
subproblemas o subsistemas se reparte el trabajo. 

Puede existir .esta 
elementos arquitectónicos 

.éxitos pasados del diseño 

pregunta: El mundo está lleno de 
y de ingenieriá que .demuestran los 
mediante e:i dibujo, sin embargo, las 

· situac·iones que enfrenta el diseñador actualmente,· requieren de· 
una experiencia Y. del.manejo de datos que difícilmente están 
coritenidqs en la cabeza de una sola persona. ¿Podrá estemétodo 
seguirse usarido exitosamente en estas circunstancias? 
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3 ESTRUC'I'URAS GENERALES DE UNA METODOLOGIA DE DISENO 

3.1 INTRODUCCION 

Todos los métodos de diseño tratan de hacer patente la 
manera de pensar del diseñador, ya que hasta los últimos años se 
mantenia en_privado su actitud para resolver los_problemas. 

El proceso de·_ diseño se ha explicado por medio de palabras, 
•idgunas veces median-te -simbolos matemáticos y siempre,_ con un 
diagrama que representa las partes del ·problema y su relación 
entre ellas. La tendencia actual es convertir el diseño en un 
proceso ·más manejable para poderlo explicar a otras personas, ·que 
puedan seguirlo y contribuir con su experiencia y'conocimientos a 
su mejoramiento; 

A continuación 
recopilada de las 
diseño. 

se muestra una sintesis de 
estructuras generales de_ una 

la información 
metodologia de 

3.2 ESTRUCTURAS GENERALES 

Recordando el objetivo del ·diseño:-"Es el unir a. través de 
lo desconocido los recursos disponibles .y la satisfacción de las 
necesidades humanas". 

-- ·-~t•Siempre el punto de partida del proceso de diseño es un 
problema surgido de las rie_cesidades humanas. 

_PRO B L 'E M A 

El ser humano siempre se ha preocupado y motivado para 
trabajar en la solución de problemasqüe aquejan· a. su sociedad 
algunos de los problemas actuales más importantes · son: 
alimentaCión, salud,, hab-itación, población, · ecologia,- educación, 

·.comunicación, fuentes de energia, recursos naturales, 
trans~ortes, distracción,-urban~smO, clima, muert~. aroiamentismo. 

. . . : . . 

f;¡ -i.á culminación del proces.o corresponde a la satisfacción de 
!-la necesidad que lo originó, lo cual significa la solución total 
ib parCial-de la situación problemática. 

S O L U C I O N 

Teniendo como 
enmarca la región de 

-se desarrollará-

fronteras el 
actividades_en 

problema y la· sol~ción, se 
las que el proceso de diseño 
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De ahora en adelante se explicaran de manera cronológica los 
·-pasos generales que se siguen durante. el proceso de diseño. 

Es una tendencia natural proponer de inmediato ideas para la 
solución del problema. 

p 

I D E A 

S 

Pero ... Antes de desplegar cualquier intento de encontrar 
soluciones posibles con los medios disponibles ·para satisfacer 
una necesidad, se debe identificar y formular el problema. Es 
sorprendente cu~n poderosa es la. tentación de fijar en la mente, 
algún ·concepto falso que parece _proporcionar una solución 
factible· an_tes de que el problema real se comprenda totalmente, y 

. tiempo después hacer enmendaduras en forma peligrosa a medida que 
las-deficiencias en la solución comienzan a presentarse. 

La definición del· problema'no lo 'resuelve por si misma, pero 
si: contiene los elementos de información para su··solución, hay 
que conocerlos y utilizarlos. 

.. 
Por· mediÓ · de·• la definición del problema se 

los factores de informaci~'m. 
engioban todos 

p 

.DEFINICION DEL PROBLEMA 

se 
el 

Dentro 
enfrénta 
problema 

I 

S 

del proceso.de 
el diseñador 
a resolver._ 

diseño el primer 
es el de descubrir 

problema coh el que 
-cual es eri realidad 

Para· reconocer el ·problema, ·se recomienda observar .• 
''experimentar. 0 ir, sentir, preguntar, exp·erimentar, ya que en la 
máyoria de los casos se deja al diseñador el investigar y 
descubrir'la mejoz:.inanera de analizar el problema, 

·. Muchos diseftadores 
resuelva el 'problema paro 
distintas de ~stas. 

sólo piensan en crear la idea que 
al crearlas siempre· surgen varias y 
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Aqui hay que dcc{di~oe por un tipo de solución ya que no es 
lo mismo una solución provisional o una solución definitiva, una 
solución puramente comercial; una solución que perdure con el 
tiempo, una solución técnicamente sofisticada· .o ú_na solución 
sencilla o econó~ica. 

Con un planteamiento de.objetivos se define mejor el tipo de 
solución que se quiera obtener para poder encauzar .mejor todos 
los recursos. 

p 

DP 

PLANTEAMIENTO DE OBJETIVOS 

I 

S .. 

Cualquier p~oblema puede ser descompuesto en sus elementos. 
Esta operación facilita el proceso porque tiende a·descubrir los 

. pequeños problemas particulares que se. ocultan tras los 
subproblemas. Una vez resueltos los pequeños I?roblemas 
particulares, de. uno en uno se organizan de· forma coherente a 
partir de todas las caracteristicas funcionales· de .cada una de 
las partes 

Una vez definido el problema 
elementos· para conocerlo mejor .... 

p 

DP 

ELEMENTOS DEL . PROBLEMA. 

PO 

I 

S 

hay que descomponerlo en sus 

El anfllisis.dentro del diseño ·es como una caja ·llena de 
ya liosas herramientas :·las cuales ayudan· a E!J1te.nder el 
comportamiento de losfactorés. que intervienen en el problema.· 
Las. herramientas disponibles· s·e pueden cla;¡i'fiéar de la. siguiente 
manera: 

Herramientas Matemflticas: Arit01ética, Geometria y Medición; 
· Algebra, Trigonometria, Geometria Analitica, CAlculo Diferencial·, 
CAlcul~ Integral, Ecriaciones .. Diferénciales, CAlculo Vectorial, 
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,· 

Análisis Dimcnt;ional, Tcoria de ·los modelos, Método Numérico, 
Computadoras, Técnicas de Optimización. 

Herramientas .Materiales: Quimica, 'Metalurgia, Tecnologia de 
Materiales, Herramientas Fisicas, La mecánica (estática 
~inemática y dinámica), Resistencia• de materiales, Procesos de 
fabricación, Teoria de máquinas, Termodinámica, Electricidad, 

Herramientas 
Sociales, Derecho. 

varias: Economia, Psicología, Ciencias 

Después de lá descomposición del problema· conviene recoger 
todos los datos necesarios para estudiar estos el.ementos, por lo 
que una recopilación de datos permitirá conocer el estado de 
recúrsos disponibles que existen en la actualidad para obtener 
mejo~es soluciones. 

p 

. DP -· .. 

. ,. 
EP 

RECOPILACION DE DATO~ ;.· 

PO 

I 

S 

.· En la actualidad la informa~ión técnica disponible para l<;>s 
ingenieros es prodigiosa y se aumentá diariamente. Esto se 
confirma.ya que en .una biblioteca o bancO de información pueden . . . . . . 
existir miles de 'Libros, cientos de · publicaciones como revistas· 
especializadas que se renuevan .l'>eriódicamerite, 
comercial y numerosas pat.énté-s •· 

información. 

Luego. de la rec<;>pilacióri de datos hará falta un análisis de 
estos, para obtener sugerencias sobre lo que. debe o n<;> debe 
hacer. · .. 

\ .. 

· .. 
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p 

DP 

EP 

RD 

ANALISIS DE DATOS . 

PO 

I 

S 

El anális~s de los datos, exige la sustitución· de .la 
operación que al principio babia sido definida como "idea" por 
otro tipo de operación que es definida como· "creatividad" 
mientras la idea es algo que deberia brinda~ la solución por arte 
de magia; la creatividad, antes de decidirse por . una solución, 
considera todas las operaciones necesarias que se. desprenden de 
ariálisis de,datos. 

p 

DP 

EP 

RD 

AD 

PO 

CREATIVIDAD. 

S 

La creatividad es el empeño o el esf'Uerzo que pone el ser 
l¡umano en idearalgo, ello presupone un entendimiento de las coas 
y ·a partir de la experiencia, imaginación y de la habilidad 
pr'opia se encuentran los medios para la solución. 
' . : 

El · .medio más · importante para idear soluciones .es la 
experiencia. Los .conocimientos aprendidos por experiencia son los 
primeros qUe directamente producen resultados creativos. 

También el leer, oir o especular para buscar una experiencia 
o conocimiento aYudan a la creatividaú. 
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Los descubrimientos·· creativos ·ocurren más frecuentemente 
cuando se deja a la mente volar un tiempo y regresar con alguna 
'idea que fue fabricada con la imaginación de esta manera podemos 
encontrar .ideas que no sean producto de la e~periencia. Si 
solamente se crearan de la ·experiencia las ideas, tendriamos un 
campo muy reducido, ya que si no hemos vivido tal experiencia 
será Ímpo~ible desarrollar una idea. 

La siguiente · operación consiste en la creaci6n de las · 
·distintas alternativas de solución que se pueden realizar con los 
recursos disponibles que se tienen. 

p 

'DP 

E P. 

RD 

AD 

PO 

ALTERNATIVAS DE.SOLUCION 

S 

Entre mayor número de al terna ti vas,· pcidem~s obtener mayor 
número de posibilidad para encontrar. la mejor solución. 

Es ahora cuando el proyectista realizará una experimentación 
de ·los recursos y técnicas dispÓnibles para real:izar .• su proyecto .. 
Muy a menudo los recursos son utilizados de una única forma o de 
muy· pocas formas según la ·.tradición, por lo . que la 
experimentación permit'e descubrir' nuevos usos de un material o de 
un instrumento. 

, .·, 

• 
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p 

DP 

EP 

RD 

AD 

PO 

e 

AS 

EXPERIMENTAeioN 

S 

Todavia no se ha hecho ningún dibujo, ningún boceto,· nada 
que pueda definir la solución. T()davia no ·sabemos . qué forma 
definitiva tendrá lo que hay que proyectar. Pero en cambio 
tenemos la seguridad de que el margen de posibles errores será 
muy reducido. Ahora podemos empezar a establecer relaciones entre 
los datos recog'idos e intentar agltitinar los subproblemas y .hacer 
uri. modelo para comprobar nuestra idea. de solución .. 

p; 

DP 

EP 

RD 

AD 

P() 

e 

.•.. 
AS ., ., . 

• 
E 

'M o D .E L o .S 

S 

..,, 

·Este es el momento de 
modelo o de los modelos· 

llevar a cabo 
(puede .ocurrir 

una verificación del 
que las soluciones ' 
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Sobre la base de estos ·juicioo se realiza. un control. del 
modélo para ver si eo posible · modificarlo; siempre que las 
observaciones pooean un .valor objetivo. 

En base a todos estos datos se pueden empezar a preparar los 
dibujos constructivos a escala o .a tamafio natu.rill, con todas las 
medidas exactas y todas las indicaciones necesarias para la 
realización del prototipo. 

p 

DP 

EP 

RD 

AD 

PO 

e 

AS 

E. 

M ... 
VERIFIGACION 

'"·' 

S 

Los dibujos constru'ctivos. tendrán . qué servir para ci>municar: 
a un'a persona que no esté al corriente de nue'stros ·proyectos, 
toda la información úÜl para preparar un prototipo. Estcispianós 
serán realizados de ·forma· clara y ·legible, en cantidad suficiente 
para·. enterider bien ·todos los detalles,· y donde· . rio lÚguen los 
planos se hará un modelo al natura'! con materiales muy semejantes. 
a los defini ti vós. con las mi sOlas caracl:eris ticas. por .lo que el 
realizador debe. tener muy claro lo que se propon.e realizar. 

•, _,.·· 

"), ·' 
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p 

DP 

EP .. 

RD 

AD 

PO 

e 

AS 

E 

M 

V 

COMuNÍCACION 

S 

4 FORMuLAéiON DE UNA METODOLQGIA 

4.1 INTRODU~CION 
( 

El objetivo.que se preterid~ álcaniar. en· este capitulo es el 
· exponer · de.· manera breve · tiria metodologia de diseño . ~u~ pUeda 
servir como guia en la preparación de uná tesis. que iJ'lcluya.el 
diseño y cons.trucción de algún di.sposi:tiv.~ qu.e busca satisfacer 

.. una necesidad. concreta. 

La metodologia 
' ,.- . 

mediante un proceso 
de. diseño. que sg ,forórula · ~stá representada. 

de diseño,· qu~ a continlla~i{ln se explica. 

PROCESO DE DISENO 
<- - ' • 

·'· 
A toda actividad que transcurre en un ·lapso· de tiempo 

definido y que además evoluciona o se transforma progresivamente 
se l~.llafua proceso. 

El proceso de diseño 
industrial, que. por medio de 
necesidad. 

se puede equiparar 
fases o .. pasos tiusc'a 
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El proceso de diseiio e!;ltl Ú.>rmado de elementos que 
interacluan con un objetivo coniun. Esto es, todo proceso de 
diseño está integrado por objetos y actividades agrupados.de tal 
manera que constituyan una uriidad lógica y funcional. Cada 
elemento .ó fase inctuye distintos. recursos tales como materiales, 
equipo, personal, información, conocimientos, etc. El proceso de 
diseño está rodeado normalmente por un ambiente de 
caracteristicas fisicas, sociales; politicas, económicas y 
técnicas que ejercen una graninfluencia sobre él. . . - . . ' - ' 

4.3 CARACTERISTICAS DE. LAS FASES DEL PROCESO DE. DISERO 

Las caracteristicas de cada fase están dadas eri función del 
tipo de 11ecesidad que se.quiera resolver. 

El proceso d~ diseño será distinto si la necesidad es · la de 
crear un sólo bien, como una máquina para uria . :empresa · 
determinada, pues aqui por ejemplo· ·no intervienen las 
distribución ó la producción en serie.·En cámb;io si el problema 
involucra la producción 'de relojes, et procesó. de d::isefio abarca: 

. ' 
un mayor número de fases. 

El c6~siderar al proceso de diseño formauo de tres periodos · 
(el de p'laneación:, e:i de realizaCión ·~ el de uso). es verlo ,desde . 
un punto.de. vista.múy general que agrupa :cualquier proé:eso de 
diseño. 

. ..,.. ~En. el proceso de diseño se puede analizar la .. pai>ticipación 
de, dos distintas person~Úd~des. (el usuario .:_¡·· . . e:i diseñador).~; El 

··usuario es el identificador o creador· de la nééesi'dad y también · 
. el· que . entrega parte .de los recl.n:;sos para Úevar a cabo el 

.. proceso. El diseñador es quieri, buscara satisfacer Ú Jlec~sidad 
del usuario analizando la info.tmación y organizando los recursos 
disponibles para obtener'soluciones . . ' . 

. . . 

La planeaci'ón es el periodo ~nicial del procesq de 'diseño, 
· duran.te ·el. · cual el usuario ·le . comunica . al· diseñador toda la 
·información de. que se dispCÍ~gá sobre la necesidad que.requiere 
satisfacer. 

El diseñador tendrá. que interpretar el sÍ.grii:Ücado de la 
inform~ción para poder realizar un plan de trabajo que le permita 
llegar de la mejor· manera ·:a la solución. del problema~ En. este 
per'iodo. las actividades que se presentan tienen una alta . 

. probabiÚdad de no . teqninar.se inmedi¡'ltamente. · teniéndose que 
repetir el mismo trabajo varias veces hasta poder concluir con la 
fase. Esto quiere decir .. que .el tener· una sola entrevista con el 
usuario no implica el poder entender todas las necesidades que se. 
tienen, hay que tener varias entrevistas y no solo en una oficina 
sino en el mismo. lugar· doncl'e exista el problema. La información 
que se tiene disponible no es la suficiente pa:ra poder definir 
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inmcdi<:Jlamcnte .sol'uciOj1en, -se ticÍtCn ·que" rcaliz.¿ir variau. 
ac'tívidades'. 'de las cuales algu'nas. darán restiitados. exitosos y 
otras re:sultados negativos, pór lo que el tipo_de trabajo en ente 
periodo-requiere consumir pocos recursos económicos y _grandes 
esfuerzos de _trábajo .intelectual que hacen. muy pesada la 
actividad al inicio del proceso de diseño. Otra·caracteristica de 
este periodo es que el costo para realizar las actividades es muy 

. poco · e_ri comparación con el res.to del _proceso, por lo que los 
~rrores.al. a~anzar durante este periodo no tienen consecuencias 
graves si se detectan durante el mismo; con esta manera de· 
planear él proyecto se está formando un equilibrio con· todos los 
'factores para pod~r terminar exitosamente el prpceso. · 

El ·periodo .. de realización es principalmente ·.cuando · el 
diseiÍ.ador .tien~ en sus manos el problema y la r~sponsabilidad de 
resolverlo,_ en. este periodo se tendrán que preparar todos los 
elementos de _la solución para entregarlos ,funcionando en el 

.· ' 

siguiente periodo . 
.. . 

:Durante el .desarrollo d~l periodo de realización ·se tiene 
que . ·reducir la posibilidad de ··cometer e:r;rores ya · que estos 
progresivamente consumirían más recursos 
menor tiempo para · resol ver · el p~()i:>lema 
i:e'trasara el pas() al siguiente periodo. 

económicos y existirá 
y consecuentemente se 

El · periodo de uso consiste de todas las actividades 
rea'lizadas. para operar .y ·inántem~r; la solución én!, .condiciones 

·óptimas ·de ·.trabajo,·. inc.iuyendo modificaciones o mejoras., 
.periódicas para poder· extei:u:ier su vida• útil -Y· sátisfacer las 
.nuevas necesidades .qile .. cambiail c6n'el tiempo. Prind_p..;_lmente este'. 
. periodo ~~. responsabilidad . d¡;l usuario y puede_ surgir. un nuevo 
proceso de dis~ño cuando E!l usuario capte una nueva· necesidad. 

· El . proceso :de diseño no es . solo la !lefinición de . las 
. distintas fases. sino también la forma en la cual se debe de 
realizar· ·cad·a. fase,· por lo que · es .importante · comprender el 
significado dé la lin'eaÜdaq e' iteratividad de~tró. del mismo. 

. 4 .' 4 . PROCESO LINEAL Y PROCESO' .ITERATIVO DENTRO . DEL PROCESO; DE 
·DISENO ' . '. 

·¡;_. . El proceso de diseño se le puede cómparar con un camino que 
. )táy que constnlir para atravesar una selva. este caminó pretende 

uni;r al problema y la solución. Al- pretender llegar a la solución 
• que se loc..;_Úza al fin~l de la. selv.a se pu~den const'ruir · dos 
tipos de camino; ei primero que . sea una' linea recta, que nos 
Úéve inmediatamente a la solución, en la cual no se note ningún 
caminó alternativo () un retrqceso. El segurido ··camino lleno. de 

. curvas· bajadas,· caminos alternativos, retroceso~ y donde se 
aprecie mayor trabajo y. má·s tiempo en llegar a la solución. 
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4.4.1 PROCE~b LINEAL 

Al camino recto s'in posibilidad ·de· regresOy que aparenta 
ser el mejor camino a seguir,. se asemeja al .proceso lineal. Este 
tipo de proceso elinlina las posibilidades de obtener un resultado 
exitoso, ya que no se tiene ningún medio de realimentación para 
conocer futuros resultados; la linealidad supone que todos los 
problemas criticos se pueden· observar al comienzo del proceso, 
·sin los riesgos de encontrarlos al final,. donde los esfuerzos 
Jlara solucionar los problemas inesperados son c9n!3iderablemente 
1\I{ls grandes que aL inicio del proceso .. La dificultild real para la 
creación de un prOceso lineal es la predicción del comportamiento 
d,c:; las distintas· partes de la solución que son desconocidas de un 
principio. 

·. ,· 

¡ES UN GRAVE ERROR PENSAR .QUE EL DISENO SE PUEDA REALIZAR 
COMO UN PROCESO LINEAL! 

Sí. al comenzar a éamínar a través de la selva desconocida, 
se cúenta con un· camino que permita ana~izar en que posiciÓn se 
es't{l . y poder regresar c"uando se encuentre algún. ~bst{l~ulo. 
insalvable, asi como planear con anticipación 'i:Josibles caminos 
aiternati vos, se tendr{l mayor posibilidad de Ílegá~ · al .final de 
la selva. 

·El pla.near de esta.· fOrma .. signífica dí vid ir . ·el camino . en 
fases y cada fase en una. serie de·· etapas~. En . cada una de éstas, 
·se irán siguiendo los mismos pasos; como reconocer donde se está, 

. hacia donde. S~ quiere camín~r.- de cUantas formas se puede llegar •. 
segUir los distintos t:anünos .• escoger el niejo:t o ·crear. uno nuevo, 
seleccionar el mejor y proseg¡;,ír ~ . ' 

Eri cada fase que. planeamos ·.se 
P3ISOS de una manera itera tÍ va ... 

ir {In re pi ti~ndo ·. los mismos . · 

. . . . ' 

·4. 5 DIMENSIONES DEL PROCESO DE DISENO 

, ,; · · EÍ trabajo durant~ todo el prC>ceso 
~n un espacio trídÍniensiorial, que 
funcionalidad, costo y tiempa: 

'de ·diseño. se puede ubicar 
tiene.· dimensiones de 

. Las deÚnicíones de estas dimens:i,one·s son Ü.s siguientes. 

... 

Funcionalidad: Contiene · todos los 
reiación cOii'la función que.desempeña 

atributos 
el objeto 

que tengan 
diseñado. 

costo: COntempla. todos 
iÍitervienen en el diseño. 

los factores ·ecOnómicos que 
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'l'.icmp9: l::óulcn:~la luU_ü!~ lou .- il!.i{lcclo!J relücioné...td05 :coa el 
.·tiempo.· 

4.6 ETAPAS DEL PROcESO DE DISENO 

Cada fase· se integra de varias actividades donde se trabaja, 
para resolver los ¡>roblemas· que han súrgido duránte el proceso de 
diseño, cada problemá es distinto de. los demás,. lo: que hace. 
pensar que se tendrá que r.esolver cada ·problema con unta técnica 
,diferente. ·.Ü introducir el concepto de etapa se pretende seguir 

~)~ull mismo principio para resolver cualquier tipo de .problema'. El 
·;.proceso de diseño se podrá representar éntónces por un conjunto . 
'de fases . principales·· que estarán formadas por .. una serie de 
etapas. 

Gerikralmerite no se iniciará una etapa 
procedentes~ ha comple111entado. aun cuando en 
tengan que · sér atendidos los detalles fina~es· 
siguiente estií ya en proceso. 

hasta que la· 
algunas ocasiones 
inientra;:¡ la etapa 

Las actividades que forman las etapas del proceso.de diseño· 
tienen los siguientes ob)eq vos: 

ANALISIS DE NECESIDADES 

··Con9cer todos los deseos que .. se pretenden' satisféicer durante 
él desarrollo de ·1a etápa. 

DEFiNICION DE OBJ.ETIVOS 

Sintetizar la información' 
'. - -. . . '- . ,. 

ne'cesidade!:;. declaralldo'' lo que ha 
ha de hacerse. 

rt:lcolectada del análisis de. 
de ser hecho, más que el cómo 

ASENTAMIENTO DE ESP};;c:i:FICACIONES. 

·Marcar el criterio que definirá cuando los objetivos de. la 
. etapa han sido alcanzados .. 

·:f; CREACION DE ALTERNATIVAS 
1;-

y . . ·.• 
~!{ : Desarrollar. todas las posibles ideas de solución., 

ESTUDIO DE FACTIIJILIDAD 
·'' .. 

.. Reducir una largá lista de alt:er.riati vas a uria 
dejando soló aquellas cuyodesarrolló es posible .. 

. . . . . 

SELECCION DE .LA SOLUCION 

... 
más corta, 

. .- . 

··Escoger.la mejor alternativa, qll.e.es elegida al satisfacer 

27 
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en mayor grado l·o, o!Jjctivog de la etapa:.· 

COMUNICACION DE LA SOLUCION 

Entregar de manera efectiva el que,· el com'o, .. el cuando y el 
cuanto al receptor que ejecutará la solución. 

.. : 
.. ··,·· 

'o 

... '. 

.-.·., 
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APUNTES DEL TEMA METClDOS .DE SOLUCI :5N DE PROBLEMAS Y TOMA DE DECISIONES 

INTROD\JCCION 

En el caso de problemas en el diseio¡o de máquinas, existe una 

metodología que auxilia y orienta para llegar a la.Bolución de estos. 

El método de dise"o tiene dentro de su proceso, particular para cada 

problema, una etapa de generación de opciones de solución. ·Es en 

esta etapa.cuando se necesita hacer uso de la creatividad. 

CREATIVIDAD 

CREATIVTDAD: Capacidad de producir cosas nuevas y valiosas. 

La mayoría qe las personas pasan la vida y se mueren sin haber 
' 

desarrollado m~s del diez por ciento de sus capacidades. 

muy inteligente no tiene.que ser la persona mis creativa, 

Una per·sona 

aunque una 

muy creiltiva sj_ pUede ser muY inteligente. La creatividad es adernas de 

una cualidad, una actitud.para resolver los problemai.· 

Se pued~ ser creativo ~n .bualquier situación o aspecto de la 

vida, pero por lo ge·neral solo lo somos en determinados campos 

depenqiendo de nuestros valores o aCtividades. Estos se clasifican 

en: 

-La VERDAD (.infer~s en conocer~· entender las cien¿ias). 

La BELLEZA (interés.en sencir, 

c!s·tr.·~tica). 

las bellas artes y la 

-La UTILIDAD (actuar sobre las cosas,. la tecnología). 

- l. a· BONDAD (a e tuar sobre las personas, ·las relaciones 

humanas). 

La creatividad se puede desarrollar por med:i.o del juego como los 

ni.fíos , rompiendo ·21 h<>bito ·que tenemos para real.izar nuestras 

actividades, procuran9o vivir con menos formalidades, normas, 

J 



Para llegar a soluciones creativas tambien existe una metodolog{a 

similar a la del diseKo. 

i. EL CUESTIONAMIENTO: Consiste en percibir algo como un 

problema~ ej. James Watt observa los movimientos de la 

tapadera de vapor y descubre el principio de funcionamiento de 

a la máquina de vapor. 

ii. EL ACOPIO DE DATOS: Procurarse de la información adecuada. 

ii. LA INCUBAC.IóN: 

}

Entendimiento, digestión inconsciente de las 

ideas. 

iii.LA.ILUMINACION: Pensamiento lateral y pensamiento directo: 

iv. LA. ELABORACic)N: I;levar a cabo la solución del problema. 

v. LA COMUNICACióN: Darlo a conocer. 

CARACTERíSTICAS 

COGNOSCITIVAS 

rFineza de recepción: Da material para fineza de 

pensamiento, buen observador, c·oncientizado. 

Ca~acidad intuitiva: Captación tompleta, 

de realidades complejas. 

intima 

Imaginación: Elabora y remodela los materiales 

que entran a la psique por los sentidos, ligada a 

la realidad. 

Capacidad critica: Distingue entre la información 

y su fuente. Inteligente no necesariamente 

creativo. 

Curiosidad .intelectual: Apertura 

experiencia, flexibilidad de la mente, 

cuestionamiento. 

a la 

constante 



Soltura, libertad: Sin limitaciones. 

Pasión: Entusiasta, comprometido y luchador, 

energia vital, juventud. 

Audacia: Afrontar riesgos, rebeldia, descontento 

constructivo y valor. 

Profundidad: Profunda reflexión. CARACTERTSTICAS 

AFECTIVAS Tenacidad: Constancia, esfu.erzo, disciplina, 

trabajo arduo y lucha. 

Tolerancia ª- la frustación: Resistir, ambigüedad, 

y la indefinición, vivir en tensión. 

Canacidad de decisión: Moverse y definirse. 

Creat i u1~ria.d: tn.teeradora de la personal. id.Cld. 

La c:reat.i vi dad pla-stica: t?l ce¡'ebt·o y la' mano creadora 

Mano: reflejo del cerebro y cerebro reflejo de la mano. 

En creatividad tambien son importantes los instrumentos, usar la 

tecnolog.la que se dispone. El trabajo manual, es la materializaci;:,n de 

una ideti, favorece la ~reatividad. Dibujo y. ~ttes plá~ticas. lib.eran, 

relajan, reequilibran. La mano.tiene poder comunicador. 

manual es provechosa. 

La actividad 

Como deSarrúllar la cr8at..ividad 

Se puede desarrollar la creatividad, .no es un don, sino una 

calidad humana. Vale la pena hacerlo por una vida productiva, 

interesan t'e. plena y feliz. 

Se tiene una influencia mt;lY grande de: 

El. MEDIO AMBIENTE: 

Aspectos educativos er1 J.a inf~ncia. El niKo es creati~o. se le 

dehe educar parn ·lograr una ·acti.tud creativa, tanto padres como 

maestroS. 

TECNTCAS ESPECIFICAS: 

-Estudio de modelos (personns creativas). 

- Ejercic.i.os· de de~cripci,~n. 
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Detección de relacionas remotas. 

Descripción imaginaria de mejoras 

- El psicodrama, sociodrama o role playing. 

- Ejercicios para ver dificultad de percibir, educar y afinar la 

percepcion. 

- Ejercicios de transformación mental de las ~osas. 

La lluvia de ideas 11 critica 

Problema o punto a tratar. 

Designar moderador y registrar aportaciones a la vista de 

todos. 

Produccion de ideas. 

Evaluación, critica, viabilidad. 

-- La sin2ctica. método para la estimulación de los fondos 

subconcientes para desarrollar la creatividad a través de la 

locura o de la poesia: 

- Vivencia de un seminario de creatividad. 

FacilitadoJ·-es y ·obstáculos· dE:- la ·creación. 

Uros han sabido educar la cieatividad y otros la 

atrofiada. 

tienen 

La creatividad se deriva de la herenc.·ia biloL'·gica en combinación 

"dinámica con el medio ambient~. por lo tanto es impo~tante conocer la 

integración con el medio y su influencia en 4 ordenes: 

cotnosciiiv6. nfectivo y sociocuJ.tural. 

OBSTACULOS, BLOQUEOS 

f1 sico, 

a) De orden _f.~sico: Extremos en medio ambiente. 

hiperacti.vo. 

muy tranquilo, 

b) 

e) 

De orden cognoscitivo: Arribien te_, prejuicios, dogmas, 

tradicionill.ismo, burocratismo,. escépticismo. cronico y_ redhazo 

sist_emittico. 

De orden afee:tivo: Inseguridad, limites auto impuestos, 

sentimj_entos vag9s de cül~a, hastio en el trabajo, presiones 

neuróticas. 

d) De orden soci.ocul tural: C.i re u lo social. pasivo o per judi.cia l. 



FJ\CIL ITJ\DORES, "IMPULSORES 

a} De orden· fis.ico: J\l tcrnar momentos de mucha estimulación cor. 

otros de calma. :Ambiente · relajante, contacto con la 

naturaleza. Tener un lugar propicio para el trabajo. 

b} De orden cognoscitivo: Padres cultos, creatiVos, abiertos y 

maestros ·similares. 

e} De orden afectivo: Espíritu de joven, seguro y consciente de 

si:· mismo. 

d} De orden sociocultural: Vivir en sociedad inquieta, 

y creativa. 

ambiciosa 

Hábito v.s. Creatividad 

El hombre es· un ser de hábitos, permanecer en la rutina puede ser 

tar1 malo como no tener un orden y una disciplina para hacer nuestras 

actividades, existe sin embargo una comparación entre la creatividad y 

el h~,bito .. 

GD-lERACI m¡ DE OF'CI ONES [>E SOLlfC[ ON 

'Es no-table 1.:1 t_.fcnica de lluvia o r.•.:.•l'nterl.f.á d.r: 1~d•:·:xs. En esta 

se reunen seis o más personas con el objeto de generar 

_soluciones para ün problema. El di rector el grupo describe 

el problema, y los participantes comienzan a 

ideas que va· anot"ando en tJn· pizarron. 

sugerirle con 

' . '·"="' 

Se perlalizan. Ja·s. respuestas que tienden a ridiculizar o· que 

/ 



en alguna forma son negativas. Durante la sesión no se hace 

intento alguno para e~aluar las ideas; esto valdrá más 

adelante. Despues de obtener experiencia con esta tecnica, 

un grupo puede lograr una afluencia muy grande de ideas que 

se transforma en un número y una variedad impresionantes de 

soluc.iones, lo que a menudo ocurre en 15 minutos. o en menos 

·tiempo. Las personas que participan en sesiones. de lluvia de 

ideas pueden tener o no conocimientos sobre la materia, de 

hecho es deseable que no tengan mucha-relación pues esto las 

libera de restricciones propias de estos conocimientos. El 

timepo de duración debe fijarse entre 15 y 30 minutos. Lo 

important.e es la cantidad, no la calidad de las ideas .. 

TOMA' DE DECISIONES 

Hay 5 aspectos con los que hay que enfrentarse al tomar una 

decisirSn: 

Adherencia inconflictiva.- Decidir continuar con u11a acción e 

ignorar la .información sobre:: lo~ riesgOs de p~rdidas -. 

- Cambio no conflictivo.- Asumir, no .cr~ticamente, 

accir.Sn b curSo es fuer teniente recomendado. 

- Evasio~ defensiva,- ~vadir el conflicto aplasándolo, 

la responsabilidad. 

que .otra 

• 
delegando 

- Hiper vigilancia.- Buscar frene·t:i.camente una soluci;ó·n inmediata 

al problema. 

- Vigilancia.~ Buscar esmeradamente la informac~jn relevante 

asumida sin prejuicios y analizarla cuidadosamente antes de 

tomar la decisión. 

Solo el ultimo es recomendable. 

Ingredientes basicos para la toma de una decision: 

· :l!_1gredie~tcs H~.s.icos 

Hechos 

Conocimiento 

Experiencia 

_J_ __ Susti tuto 
1 

1 

! 

Informacié,·n 

Consejo 

Experimentación 



Análisis Intuicion· 

Juicio Ninguno 

Hechos: Posibles preferencias~ prejuicios, relevancia,· 

identificar el hecho real, acciones de 'subordinados, 

opinión personal en interpretación . 

•. Conocimiento: Se base en los hechos, los consejos son bases para 

la decisión final, depende de uno. 

Experiencia: No~ecesariamente propia, dificultad de registrarla, 

apoyarse y apoyar la comunicación con departamentos y 

gente de experiencia. 

Análisis: Poner hechos, conocimiento y experiencia juntos y hacer 

análisis. Si no hay tiempo'entonces intuición. 

Juicio: M;;.s importante aspecto, deseado, basado en proceso mental 

de las personas. 

un·a decisi,.)n conduce a una acción. Una situación que requiere. una 

acción tiene ·cuatro aspectos: 

Accit·n 

r- Futuro 

t
-= Actual 

Debe 
Podri<l 

Elementos de un modelo de tom~ de decisiones: 

1.- Cursds al·terna~ivos de acción son d~rlotados po~ a1,a2 .... ·.~n. 

2.- Estados de la naturaleza, medio ambiente, condiciones fuera 

d~ control, son denotados por 81, 92, .. . ,Sn. 

3.- Salida es el resultad6 de una combina9i~n· de a~ciones y 

estados de la naturaleza. 

4.-- Objetivo es el estado que, 

alcanzar. 

quien toma la decisi¿n desea 

5.- Utilidad.es la medida de satisfacción o valor asociado a la 

salid<l. 

6.-· Estado de conocimier1to es el grado de conocirnier1to asociado 

al estado de la natura:teza. Jt:s ·expresado en t&rmlnos de 

probabiLidad. 



Técnicas ¡)ara t .. o1n~s d~~ df-'.!C.i.siont:.·s 

MATRIZ DE DECISIONES: 

Una vez que se han generado las diferentes opciones de solución 

viene la evaluación y selección de la mejor opción. 

lograrlo a través de la matriz de decisiones. 

Esto es posible 

En esta se asignan pesos a diferentes criterios que van a influir 

en el diseno, los v.alores que se as"ignen dependen de la importancia 

que juege el criterio en el disefio. La suma de los valores debe sumar 

l. Algunos de los criterios que se establecen como importantes son los 

siguientes: 

Costo de materiales 

Costo de fabricación 

Peso_ 

Man·tenimiento requerido 

.Durabilidad 

Con fiabilidad 

etc-?.tera·. 

Se le asignan calificaciones éntre O y-10 a cada u_na de las opciones 
6 

en cada una dce las coiumnas de c.ri terio, estas calificac-iones se 

asignar-~·n seg::¡n cumplan: o. no con l"os obje.tivos. 

10 S~ la opcion cumple ·satisfactoriamente con .todos los 

objetivos. 

9 Si la opcic:n cumple los objetivos importantes. 

7.5 Si la opci-~n cumple con la mayor1a de los objetivos. 

S Si c~mple medianamente con los objetivos. 

4 Si cumple cori la menor part~ de· los objetivos. 

2.5 Si cumple en forma mlnims cor1 los objetivbs. 

O Si no cumple con ninguno de los objetivos. 

De algunn forma la asigr:taci·.:~n de los va .lores de los criterios es 

subjetiva, sir• embargo se van a evaluar con la misma subjetividad 



todas las opciones. Una_vez que se han calificado las opciones se 

obtiene el producto del valor del criterio por la calificación, este 

producto se sumar"- para cada opci<)n y se obtendrá un valor que por 

comparación nos dirá. cual es la méjor. 

Ejemplo: Matriz de decisiones para seleccionar la mejor opción de 

solúción para la articulación de una prótesis. 

o 

¡O 
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TECNJC/\ DE JOHNSON 

l.- Decidir sobre los atributos m2..s importantes del disei'\o. 

·~ .-::.-- Se hacen est.i. m a dos de factores de· atributos . para cada 

J.- Una de las alternativas es seleccionada como referencia y los 

fac·tores son normaliziJdos respec·to a la referencia 

(usualmente el dj_seí·\o del que se conoe-e más es usado como 

rcEerenciil) . 

Factor de atributo 
Proporci,Sn del atributo comparado --- d . b J Factor e atr1 uto para e. 

<P. e. l disc~o de reFerencia. 

Ejemplo: 

·-----·----------- --·------·--·--·-·-------------------
Alternativa de diseno ---------------------------

1\ B C D 

J~ac·tor de c1esgas·te 350 220 250 
Propor·ción de comparacion l. 2.5 1 _O 1 _O 

415 
0.75 

Proporcion (+) <.) (--) 

E]_¿¡boraci6n de matrJ.z 

A.- Obtener las proporciones de comparacion de cada atributo. 

B.-- Defi11ir cuales son (+) o (-). si la ma·triz será positiva. se 

usar~~) n los reciproc.os de las proporciones de signo c'ontrario. 

Ejemplo: 

Alterna-tiva de disefio 
·-¡:¡--¡J--é:----0-

Características Excelente Bueno Bueno Regular 
de movimierrto 1. 25 l. O 1. U · O. 75 
·--·-··------· ---------·-···----------------~--------------



C.- Dar factor de peso a cada atributo (F.P.) 

Factor 

10 

8-9 

6-7 

5 

3-4 

1-2 

o 

Ejemplo: 

Alternativa 

de diseño 

A 

1 
1 
1 

1 
! 

-1 
' 1 

1 

1 

1 

Extrema importancia 

Muy alta importancia 

Sobre la mitad de importanciá 

Mitad o moderada import~ncia 

Menor importancia 

Poca importancia 

Ninguna importancia 

Desgaste Costo Característica 

PC X FP de movimiento 

1.4xB=ll.2 .92x10=9.2 0.8x4=3.2 

B .0.8x8~7.0 .82x10=8.2 1.0x4=4.0 

e L-Ox8=8. O 1.0x10=10 .l.Ox4=4.0 

o 1.66XB,:,8_0 1. 7x10=17 1. 33x'~-=s. 3 

Total 

23.6 

19.2 

22.0 

35.6 

De esta matrii y por comparación al i~ual que en la técnica de 

m_a·triz de decisiones se ve quE: la alternativa D es la mejor. 

Las ~m presas continuamente deben estar en constante 

actuali-zación, un ejemplo de estci es Walt Disney en su manejo del 
. . 

personal, demos.trando con esto que -la creatividad es muy importante en 

C<Jalquier tipo de actividad. 

CONCL\i.SION 

El Centro de Diseiio tiene como uno de los objetivos, resolver los 

problemas. de la .industria a través del disefío de mAqui nas, aunque 

existe un m":":--todo de d isel'-lo, cada problema se trata de forma d~iferente, 

·en cada uno se aprenden ri.uevas cosas. cada proyeetq puede tomar desde 

dos meses a dos afíos, en· cada uno se reve_lan conocimientos. 

actitudes y aptituctes nuevas. 

\?> 

tr?cnicas, 
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APUNTES DEL TEMA MÉTODOS DE SOLUCI~H DE PROBLEMAS Y TOMA DE 
DECISIONES 

INTRODUCCIÓN 

En el caso de problemas 
metodologia qué auxilia y' 
estos. 

de diseño de ·máquinas, 
orienta· para llegar a· la 

existe una 
solución de 

El método de· diseño tiene. dentro de su proceso, particular ·para 
cada problema, una etapa de generación de opciones de ·solución .. Es 
en esta etapa cuando se necesita hacer !fSO de la creatividad, 

CREATIVIDAD 

CREATIVIDAD: Capacidad de producir cosas nuevas y valiosas. 

·La mayoria de las personas pasan la' vida. y se muereri ·sin haber 
desarrollado más ·del. diez . por ciento de sus capacidades. Una · 
persona muy inteligente no tiene que .ser la persona más creativa, 
aunque · una muy creat,iva si· puede s~r í:nuy . inteligente.. La .· 
creatividad es además de una cualidad, una actitud para resolver · 
los proble!llas. · · · · · · · 

VALORES .EN Los .QUE s.E i;:s CREATIVO 

Sepuede ser c~·eativo érl cualquier sitUación 0 aspecto de l:a··vida, 
pero por lo . general · solo lo ·:somos· eh determinados campos 
dependiendo de nuéstrosyaiores o'actividades. Estos se clasifican 
en: 

- · La VERDAD (interés eh co!'lo<;:er; entender las ciencias). 
La BELLEZA (interés en .seritir, las bellas artes. y la 

·estéti6a¡; · · . 
La UTILIDAD (actuar sobre las cosas,. la tecnología). 
Ü1 BONDAD ( a~tuar sobre· las personas, las relacióhes 

•· humanas) . · · 

La creatividad se puede desarrollar por medio del juego como· los 
n1nos, rompiendo el hábito que tenemos para realizar. nuestras 
acti vi'dades' procurando v'i vir con. menos formalidades' normas' 
etcétera. Los:aduitos nci'deberían avergonzarse de. jugar como niños, 
al contrario, deberiian avergonzars~ de .no· jugar.· 

.... 
METODOLOGÍA DE LA CREATIVIDAD 

Pa~a llegar a soluciones creativas' .también eXiste uha metodologia 
similar a la del diséñci'. 

i. EL CUESTIÓNAMIENTO; consiste ' én percibir algo como .un 

2 



ii, EL ACOPIO DE DATOS:. 

~)~ 
' ' 

i1: LA INCUBACIÓN:. 

iii. LA ILUMINACIÓN: 

iv. LA ELABORACIÓN: 

v. LA COMUNICACIÓN: 

LA PERSONALIDAD CRE.ATIVA. 

·problema·. ej. James _Watt_ observa los 
movimientos de la tapadera de vapor 
y des.cubre el principio de 
funcionamiento .. de la máquina ·· de 
va~or. 

Procurarse 
adecuada. 

de la 

Enten'd.imiento, 
inconsciente de las· 

_informaé:ión 

digestión 
ideas. · · 

· Pensamiento lateral y' pensamiento 
directo. 

Lleirár a cabo . la solución del 
·. problema. 

óá'rlo a conocer~ 

Fineza ,de récepción: Da· mat~rial para fineza d~ :pensamiento, buen 
observador, conéierítizado. · · · · ·. 
Capacidad' intuitiva: Captación completa, íntima de realidades 
complejas. , . . 
Imaginación: ··Elabora y remodela _los materiale.s que ~ntran,·a -la•• 

_psique por los sentidos, ligadaca2la realidad . 

. CARACTERÍSTICAS. COGNOSCITIVAS 
",,-

Capaéidad crÚica: 

Curiosid¡¡d intelectual:·. 

Soltura, libertad: 
Pasión:· 

·Aúdacia: 

,. 

CARACTERÍSTICAS AFECTIVAS 
)' 

. Profundidad: 
TEmacidadi 

·.-' 
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.... 
>-; ...... 

Distingue entre la información 
y su fu'ente. .Inteligente .no 

· · necesár iamerite creativo. 
Apertura a. la expériencia; 
flexibfiidad de _-:la _- mént.e·, 
constante éuestiorial:nieritci; 

'siri' limitaciones. ·· · · 
Entusiasta, '·. éomprólnetido '.·y 
l~chador, ·energía vi tal, 
juventud. 
Afrontar riesgos; ,re.beÍdÜl, · 
descontento -constructivo y 
válor. 

.·., 

.Profunda reflexión. 
C~ri~ta~élá, . ésfueri9, 
disciplina, . trab<ijO arduo y 
h!Cha. · · · · · · 

>.· 

•• 



Tolerancia a la frustración: Resistir, ambigüedad, y la 
indefinición, vivir en tensión. 

Capacidad de decisión: 
· -·Creatividad: 

Moverse y definirse. · 
integradora de la personalidad. · 
El cerebro y la mano creadora 
Reflejo del cerebro y. cerebro 
reflejo de la mano. 

La creatividad plástica: 
. Mano: 

En la creatividad también son importantes los instrumentos, usar la 
tecnologia que ·se dispone. El t_rabajo manual, es la materialización 
de una idea, favorece la creatividad. Dibújo y artes plásticas, 
liberan, relajan, reequilibran. La mano tiene poder comunicador. La 
actividad manual es provechosa. · 

¿COMO DESARROLLAR LA CREATIVIDAD? 

Se . puede desarrollar la creatividad, 
calidad humana. Vale la pena hacerlo 
interesante, plena y feúz. . -~\ · 

no es· .un don, sino una 
por una .vida_- productiva, 

,-

Se tiene una influencia_ mu/ grande de: 

EL MEDIO AMBIENTE:_· 
. \ 

Aspectos educativ'os~en la infancia. Et .m.no es creativo, 
sé le·. debe educar 'para 'lograr IÍna ·actitud éreativa, 
tanto padres como maestros. 

:TÉCNICAS ES-PECÍFICAS: 

· Problema: 

Estudiode m6d~l~s (personas creativas). 
·.EjerCicios de descripción. · · 
.Detección de--relaciones reniótas. 

· · DesCripción' imaginaria. de mejóra:s 
El psicodrama, 'sociodrarna o rol·_,playing. _ ., _ 

· EjerCicio-s para ii.er dificuitad de percibir, educar y 
afinar la percepción. . · · · 
Ejercicios d-é_ transformación mental de ·las cosas. 

·. La lluvia de ideas 
Problema_o punto a tratar. 

'Designar moderador y registrar apottaciones a la .vista de · 
todos. 
Producción de ideas. . . 
Evaluación, 'critica, viabilidad. 
La sinéctica, método para.la estimulación de-los fondos 
subconscientes para· desarrollar la cr~iati vidad a través 
de la · locura o de la· poesia. · ._ .· 
Vivencia de un seminario de creatividad. 

... t ·• 
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¿ Donde e'stá el c,uadro cpie falta?_ ..... : 

FACILITADORES Y 0¡3STÁCULOS PE LA CREACIÓN 
.~-.' ~ 

'Unos han sabido educar la creatividad y otros la tienen atrofiada. 
~a cre<1tividad, se deriva de la herencia biológica en _cómbinación " ,, 
dinámica cop. el medio ambiente, por lo .tanto es importante conocer _ . . 
la _integración.con el medio y su influencia_ en 4 ordenes: fisicó, --~-·-··· 
cognoscitivo, afectivo y sociocultural. . • . ... . . . "" 

()BSTÁCULOS, BLOQUEOS 

a) 

b) 

e) 

d) 

. . . . 

De ord-en fisico: Extremos en medio ambiente .. muy tranquilo, 
hiperactivo. 
De orden cognoscitivo: . Ambiente, prejuicios, -dogmas,·· 
tradi<::ionalisino, burocratisinó, e'scép't}cismo crónÍco y rechazo 
sistemático. - . · 
De_ orden afectivo: Inseguridad, limites· auto impuestos, 
_simtimíemtos vagos' de culpa, 'hasÜo- en el trabajó, :presiones 
neurótica's. . . . . . . 
De orden sociocultural: Cíj:culo social pasivo o perjudicial: 

FACILITADORES ,· IMPULSORES ' . 
. . ~ ' . ' 

a) ·, 

b) 

e) 

De orden f isico: Alternar moinentos de mucha- 'estimulación- con 
otros ·de_ . calma. ·. AmbiE!!i.te relajante, . contacto- con la 
naturaleza. Tenerun lugar propicio ·pará el trabajo. 
De orden cógnoscitivá:.Padres cultos, creativos./ abiertos y 
maestros similares. · · · · 
De orden afectivo:· Espíritu de jo;ven,·. seguro y consciente de 
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· · si mismo. 
d) _ . De orden socioculturat: Vivir _en sociedad inq{Jieta; ambiciosa 

··.y creativa. · · 

'. 
HÁBITO V. S. CREATIV:IDAD 

El l}ombre es ti11 ser de_ hábitos; permanecer en ia rutina puede ser 
· tan ··malo como . no tener . un orden y una disciplina pa·ra hacer 
nuestras actividades, existe sin embargo una comparación entre la 
creatividady el hábito. 

El hábito es la repetición, la cre_atividad es cambio. 
El hábito es lo conocido, la creatividad es'lo nuevo. 
El hábito es la seguridad, la creatividad és el riesgo. 
El hábito es lo fáCil, 'ía creatividad es lo difiCil. 
El habito es la inercia, la creatividad 'es el esfuerzo. 

GENERACIÓN DE OPCIONES DE SOLUCIÓN· 
' . ' 

Método de lluvia de ideas. 

Es notable .la técnica de lluvia o torm.emta de. ideas .. En esta 
··se reúnen . seis ·a· . más . personas pon el obj et.o de generar 

· · soluciones para· uri problema.' El. director del grupo describe el 
problema, y los participantes comienzan a sugerirle con·ideas 
que va anotando enún pizarrón. El objetivo es acUmular muchas 
ideas, creai1do una a'tmósfera qÚe incite' a cada uno de los . '. 
asistentes . a'. aportar .todas las soluciones que le. vengan. a la. 
mente, po:: absurdas que le puedan parecer en ese momento. 

· se penalizan ias respuestas que tienden a ridiculizar o que en 
alguna fórma son negativas. óurante · la sesión no se hace 

·intento. alguno. para .. evaluar las ideas; e'sto vendrá inás 
adelante. Después de obtener experiencia con esta técnica, un 
grupo: puede lograr· una afluencia muy grande de, ideas que se 
transforma en un número ·y una variedad impresionantes de 
soluciories; ·lo que. a: menudo _ocurre ·en ·15 minutos. o en menos 
tiempo. Las personas que participan en sesiones de lluvia de 
ideas pueden tener' .o no c.onocimientós sobre'. la materia, de 
hecho es deseable que· no tengan mucha_ relación pues esto las 
libera de restricciones propias. de. e_stos conocim'ientó.s. El 
tiempo de duración debe fijarse eritre 15 y 30 minutos. Lo 
importante es, la cantidad, no la calidad de las ideás. 

TOMA DE DECISIONES 

Aspectos de ~omportamiento en toma de deClsiones. Hay 
con los que hay que_ enfrentarse'Ü tomar una decisión: 

6 
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Adherencia inconflictivá. Decidir continuar con una acción e 
ignor·ar ia informaCión sobre los riesgos de pérdidas. 
Cambio no. conflictivo> ·Asümi.r, no críticamente; que otra 
acciÓn o curso es fuertemente recomendado. · 
Evasión defensiva.- Evadir . el conflicto aplastándolo, 

· 'deiegando la responsabiiidad: · 
., Hipervigilanciá. Buscar, frenéticamente una solución.ünmediata 

~·- · al problema. · · . 
..oj;.- VigilanCia .• Buscar esmeradamente la info~mación relevante 

<· asumida sin prejuicios. y analizarla cuidadosament,e antes de. 
tomar la. decisión. · · · · 

solo e!l último es recomendable~ 

INGREDIENTEs BASic9s PARA LA ToMA DE UNA oEcisioN 

Ingredientes Básicos 
Hechos · 

-Conocimiento 
Exp~ri.encia 
Análisis· 
JÍJ,ici6 

sustituto. 
Infórinación 
.consejo 
Experimentación . 
Intuición. · 
Ninguno· · 

,.· .. , . 

Hechos: Posibles.· preferencia·s, 
.el hecho real, acciones .. dé 
interpretación; 

preju'icios, relevancia, identiÚcar 
subordinados, opinión · personal ·en 

-~ .... 
Conocimiento: Se base en los hechos, los .consejos son bases par¡.¡ la 
deCisión final, depende de Üflo .. · · 

Experiencia: No n·ecésar iamenté propia, dÜ icultad de rég istrarla, 
apoyarsé y apoyar la comunicación con dep-artamentos· y gente de 

, experienCia.. · 

Análisis:. Poher hechos, conoci~iénto y experiencia junto's y hacer 
análisis. Si nohay_tiempoentoncés intüiéión~ 

Juicio:· Más importante 
de . las pers()nas. · · 

aspect'o,.deséado, basado en proceso mental 

Una :decisión coriduce·a una ac¡;:ión. 

TÉCNICAS PARA TOMA DE DECISIONES ,· r: . 
1, 

~TRIZ DEDECISIONES: 

···.· 

. Una vez.·· que se .han ·generado las diferentes opCiones de .·soluCión 
viene 'lá. evÚuación y selección de la mejor opción. Esto es pósible 
logrado a través de la matriz de decisiones.... . .. 

' . - . - - . ' 
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En esta se asignan pesos a diferentes criterios que van a influir 
en el diseño' los valores que. se asignen dependen de la importancia 

·que. juegue el criterio .en el diseñó. La suma de los valores debe 
sumar 

1 ... Algunos de los criterios que se establecen cómo importantes son 
.los siguientes: 

Costo de ma'teriales. 
costo d'e ·fabricación 

·Peso 
·Mantenimiento requerido 
ourabÜié:l.ad . 
Corif iabil idad 
etcétera. 

se . le .. á signan calificaéiones en.tre . o y l. o· a cada una de las 
opciones· en cada una de las · columnas de 'criterio; estas 
calificaciones se asignaran según cumplan o no con los ?bjetivos; 

10 

!l 
7.5 
5 
4 
2.5 
o 

Si. ia opción cumple s~tisfactori~menÚ con todos los 
obj eti vós: . · · · . . . · . . .. .• ·. · · · 
Si la Op(:ión cumple los Objetivos importantes. . . .. 

·Si la opción é:umpie con la mayoria de los objetivos, 
Si c,umple medianamerite'cori los objetivos. . . . 

·Si quritple con la menor par'te de los objetiv~s. 
.Si cuiiiple .. en· forma minimos con los objetivOs. 
.Si no. cumple con ninguno de los objetivos .. . . . . . ' 

'""oe>'aigu~a. forma la a~ignación de los valores de :!,os ,qriteriOs es 
subjetiva, sin· embargo se van a evaluar con la misma subjetividad 
tódas las,opciones. Un¡). vez que se han calificado las opciones se 
obtiene el_ producto del" valor del criterio por la 'calificación, 
este producto se ·sumar'para cada.opción y 'se obtendrá un valor que 

· por. comparación nos .dirá cUal es la mejor. . . 

Matriz de decisiones para seleccionar ··la mejor opción de. 
solución.pará. la ·art,iculación de. una prótesis . 

. . . 

TÉCNXCA DE JOHNBON ·. . . . . ' 

1. ~ · · Decidir sobre los atributos más importantes del diseño. 
2.- Se hacen estimadOs de factores. de .atributOs para cada 

alternativa ... ·· . . . . . ·. · · · 
3.~ Una de las .alternativas es seleccionada como referencia 

· . y los .factOres son normalizados respect_o a .Úl. refer(<~cia 
(usualmente el diseño del que se conoce mas ·es usado _a>mo 
ref~renci~) o . . . • 

a· 



. , ·-· 

Proporción de Comparación· 
(P.e:¡ · · 

·Factor· del. diseño · 

Diseño de referencia. 

Ejemplo: 

. 

.. .. 
Alternativas de Diseño ; 

,. 
. ·_ •,·o,J' 

B e ¡j ·. .. A 
•· 

Factor de desgaste 350 220 250 
., 

415 

Proporción de.Comparación l. 59 1 • .0 1.14 l. 89 
• Proporción (-) 0.63 .1.0 • 0.88 0.53 

·-·. . . --
.-· Alternativas de decisión 

.. - --
A B .e ''·· .O 

. " 
características de Excelente Bueno Bueho Regular-
movimiento - .· ' 

Faqtor de comparación 1,. 25. 1.0 .l. O --. 0.75 
• ... 

-··-
. 

.. . 

' : .. Alternati:v.as de decisión 
-·_ -· .... 

-.·_. A B e o 
-. " .. ·. 

Cos_to ·. 15,500,000 17, 00_0, 000 13,000,000 9~óoó,ooo 
F.C. 0.91 

Proporción '1.10 
. . (-) . ·- . 

. 

Diseño-de referencia: s

Elabo_racióli de inatriz 

1.0 

·l. o 

.. -. _o. 76 0.53 

_· 1.32 
.. 

1.89 

A,~ Obtener las proporciones de comparac~on d~ cacla at:db~to .. 
B·;:., Definir cuáles son (+) o (-); si la matriz ser pósitiva, ·se 

_· -~~·- usarán ·los recíproc_9s de las. proporciones de sfgno contrario~ 
e.'-'. D~r factor de peso a cada . atributo . (F. P.). 

9 
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-Factor. _Descripción 
' 10 Extrema Importancia 

8-9 Muy alta importancia 

6'-7 Sobre 'la mitad de la importancia .... 
·' '5 Mitad o moderada importancia 

. 

3-4 Menor importancia 

1~2 Poca importancia 

• o ·_ Ninguna· importancia 

Alternativas Desgaste Movimiento Costo Total. 
de-Diseño ' ' 

' 

A o_. 63x7=4. 41 1. 25x10=12. 5 l. 10x8=8. 80 25.71 

B 1. Ox7=7. o l.OxlO=lO -l. Ox8=8. O . 25.00 -
.. 

e O. _88x7=6 .16 l.OxlO:¡:lO 1.32X8,=10.56 26_. 72 
. ' 

D ·_ 0.53x7=3.71 0.75_x10=7.5 1_. 89x8=15 .12 26.33 

· be esta· matriz y por comparac~on al iguál que en la técnica -_de 
matrj,z de decisiones SEf Ve que la, alternativa C es la mejor . 

. EMPRESÁS QUE MUESTRAN C~~AT~VIDAD EN -S~ MANEJO DEL NEGOCIO 

Walt Disney un e)einplo ,de creatividad -

L<Ísempresas continuamente deben ~star en constante 
actualizaci'ón, un ejemplo dEl esto eÍ3 Walt Disney en-su manejo del 
personal, demostrando con _esto que lá crea ti vi dad es muy -importante 
en cualquier tipó de actividad . 

. CONCLUSIÓN. 

- El Centro de Diseño tiene como uno de los_ objet:ivos, resolver .los_ 
problemas de la industria a través del diseño- de' máquinas, aunqlle 

·existe .un método de diseño, cada problema se tra-ta de ferina 
dir'erente, en cada uno se aprenden nuevas cosas. cada proyecto 

.. puede- t()mar desde dos meses' a dos. años, . en . cada .. uno . se- revelan 
- conoéiinientos, técnicas, a e ti tudes _-¡ apti tuéies nuevas . 

. 10 
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MODELADO 
DEFF IN I C I(>N: IDEAL. I ZAC I 01\1 DE LA RE,;L_ I D~\D, HERRAMIENTA 

REPRESENTAR, VISUALIZAR, ANALIZAR O DETECTAR UN PROBLEMA. 

HAY VARIAS CLASIFICACIONES 

F?iCILMENTE VAMOS A MANEJ!-\R LA SIOGUIENTE' 

~ESTATICO 

~PROBABILISTICO 

~ICONICO. 

-.DETERMI NI STI CO 

~DINAMICO 

>ANALOGICO 

•DIGITAL 

~ ESTATICO 

* ESTATICO 

NO VARIA CON EL TIEMPO 

· ~MATEMATICO 

.,.GRAFICO 

~SIMBOLICO 

~ICONICO 

.. 1 

,PARA VI SUU Z ARLOS 



'· . 

.. 

* i: CON! CO: SE PÚEDEN OBSERVAR Ul f'ORMA REAL, SE USAN GENERi.LMENTE . . . .. . . . 

PARA . DESCIÜBIR LAS CARACTEF!ISTICAS ESTATICAS .DEL SISTEMA.· 

·· * ANALOÓI CO: SU COMPORTAMIENTO PERHI TE HACER \NALOGI AS CES SHÜLAR) 

AL DEL . SI SI' EHA REAL CONOCI Dó. 

. . 
SI MBOLICO 

ABSTRACCION CUANTIFl¡::ABLES DE. LOS 

·COMPONENTES DE UN SISTEMA 

. '·" 

. ' 

.. ·, . 

M,\ TEMA TI <:O 

Cl>Rf!ELAcr ONA í,As VARJ A['Ü:s· . 

. DE ÚN FENÓMÉNÓ MEl>I MITE. FUNCJ <)NES . 

O HERRAMIENTAS MAI'EMA TIC~\S . 

.. 2 



*DINAMICO 
SUS EFECTOS CAMBIAN. CON EL TIEMPo· 

* DETERMINISTICO 

EL RESULTADO SE CONOCE CON CERTEZA 

3 

PROBABILISTICO 

NO SE CONOCE CON CERTEZA EL 

RESULTADO 

o 

1 

1 
1 

1 

... . 
' 



'. 

. ·. 

.GRAFii:p 
RÉPRÉSENYA.EN.UH DOS . - .. ' . 

coHPORTAHIÉNTo· 
·r-. 

-~ ~-. . . ; ' ~ · .. 

. . . . 

DIHENSIQNES EL 

··_, 

J 

DEL. TEOI'!EHÁ .l>,E ·LAS .fl DE t•liCKINIIAH 

f.EO~:EMA PE I.:AYLU <~fl· 

• 4 
• 

·'·· .. ·. 



FUNDAMENTOS DE RESISTENCIA DE MATERIALES 

ESFUERZO: ES UN I'IODELO MATEt'IA TI CO O ur,IA CUAN TI F I C~\C ION QUE NOS PERt'ii TE 

CONOCER EL ESTADO DE RESISTENCIA .INTERNA DE UN ELEMENTO DE 

MAQUINA, AL SER SUJETO A CARGAS DE DIVERSA NATURALEZA. 

'-~ ~·~ 
br- Tyy 

~zx Gz.~ 
~::J.+-' ,-(~•''"''(:R,ENTOC!ON 
""'i1. SEN TI DO 

11AGNIT\JD 

+ 
• CONO I C IONES DE FRONTERA 

• COMPORTAt'IIENTO DEL 11ATERIAL 

( fij' .... 

•, 5 

·' 
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CORTANTE PURO 

b"= "?fA 

(;: E. W~t?.O C.•H\o.v.~~ 

'Y: \'ue•za. (<::>t\o.n\e 

JI,: ~'C:O. 

FLUJO' CORTANTE 

¡ 

'1: ~~<.. c..,...~~ 
Q·. ~::¡ 
1\: 
~: 

C\,ec.. ~olo•e la.\,'"'"'""'""-
(.e .-.\ro-6 ~ el..~\ a..e c.. · 

1: "" <>""~ "'1,., ÓL !.'f'<:j G c.. 

'o'. ó,~\c..nc.\t.. ~ CQ."'\~~ &!.\ 
(e"'~"' .U .\Q. \ O.<e.c.. • : 

1 

CORTANTE POR TORSION 

7- 1s.. ' .. - .J 

~ ·. t.~""''l..O G,,~\.c. 
\ : 'Ya.~ 

, • .. 1 ~ola.• ~e 1'tlc:(c; <. 
,.l• "'\(Wt\'(:'('\"'\"0 

.e: 1:>,~~"'"'<'"'-' do.\. ~""l.c.l<
"""'-''''~ a.\ te~-ro 

ESFUERZO 

CI RCUNFE.RENCI AL 

Plano neutro desplazado del 
plano centroidal a la dis· 
tancia e. 

·---
Distrib~i6n hiperbólica del 
esfuerzo. N6tese el elevado 
valor del misro en la super·'· 
ficie interna. 

.... '=.---.... 

Distribuci6n lineal 

' \ 

1 
1 

1 

1 
1 

' 
i 
! 

, /.- ".del esfucrw. 

1 . . \. 

\ i 1 

p{~o ~eutro· coincidente 
,con el eje centroidal 

' ' 
Sccci6n A·A " / ~ 

R: (e ""''o'ó e 
"L; : t: .l" \-)e~ 
lVI ·.VIo,.,~\.., 

1><: "''"C.. ' 
1\\ ·. l"ue.-..o. ~'""0..\ 

7 

1 

______ 1 
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. J¿EL/ICIONES. EShJ6:zo- DEFDRMACI ON 

••. ·-- ·. : :. ::.- ; ! . ·'. . ' . 

·,· .... ' :· ; --·- -~ .. 

T=E.é t= c,e 
E: !<\~"ID ~e j.,.,"_J 

b: }e~."""~'~"' a.·"'-' 
(i: t<\~~\o v~\"'"' O. 4.,.,,,;._, .. 
e' 11."'5~"' $. , \~'"'""' 
l'= l>e~.;.,"."'"' o."'s"lo..': 

.. ,_ 

i:. -: ~ ~1 ( 1:t ¡.J \ 

Í-\: ))e~., • ..;ti_'-;1>,.... \a_\.e,r<:l' 

])e~""t\..ti~.., l>.l"1.l. 

~o4,\\~, ~'~~'"''. 
C~e.~\C.\~~~¡ ~ _d,~~.a . .'~~~~ ~~-""''cO... 
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ANALISIS EXPERIMENTAL DE ESFUERZOS 
1 

TECNICAS PRINCIPALES: 

FOTOELASTICIDAD 

OBSERVAR CON MODELOS BIRRE·FRIGENTES LA DISTRIBUCióN DE 

ESFUERZOS. SE INFIERE UN NIVEL DE ESFUERZOS PARTIENDO DE NUMEROS DE 

LINEAS O DEL COLOR DE LAS MISMAS 

LACAS FRAGI LES: 

SE RECUBRE EL ELEMENTO O UN MODELO CON COEFICIENTES 

ELASTICOS CONOCIDOS, SE SOMETE A CARGAS 

ORIENTACIONES Y CONCENTRACIONES DE FRACTURAS 
' 

·,. 

y SE DETECTAN 

' 
LINEAS DE MOIRE 

SE TRAZAN SOBRE EL ELE.Mt.JTO O U~! MODELO LINEAS, SE 

SOMETE A CARGA Y SE COMPARA, YA SEA MEDIANTE FOTOGRAFIA O EN· 

FORMA DIRECTA. 

STRAIN GAGES ( DEFORMIMETROS) 

SON RESISTENCIAS VARIABLES QUE SE COLOCAN EN. PUNTOS DE INTERES Y 

CON DIVERSAS ORIENTACIONES, PARA MEDIR LAS VARIACIONES ·DE LA 

RESISTENCIA AL MEDIR DESPLAZAMIENTOS. 

SIMULACION POR ELEMENTO FINITO 
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DEFINIR LAS CONDICIONES 

DE TRABAJO DEL MATERIAL 

HACER UN D.C.L. 

·l 
SELECCIONPtF~ EL 

CRITERIO DE DISERO 

~·. 

-~ 
MODEL?'tR EL ELEMENTO DE MAQUINA\ 

PROPOi\IEF~ UNA DI f1ENS I 01\! ¡· SELECCIONAR UN 

I"IA~ER~AL ~ 

'· 

DEFINIR EL ESTADO . Df~FINIR El-. ESTADO DE 

·br:: ESFFUERZOS 

SEl-ECCIONAR EL MATERIAL DI l•iENS I ON:'\R 

\ 1 
VEF<I F 1 CAR G;UE l. A COt·•iB I Ni1C ION RES I ST?i 

• 11 

,. 
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··. ·-. 
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' ' 

. 'RESORTES: 'MlCAN 1 C.OS. 
•'., 

' ' 

Cumplen er\ las máqo.dn.l§ '·la labor de elementos •flexibles.· .. 

Hélicoidales 
'' · · e 1 as i fic a e i ón: · ·. · · 

·,,_ 

. .. : 

-·o e t·e-~ ~--¡ ·ó·n 
.~De Compresión } 

De Sección 

- Redorida o 

~e uádrac; :: ', 

-.Huelles o Ballestas 

- Resorte~ de Cue~da .· 

Discoidal es·. 

Belle~i 11é. 

. Dimensionaml.(ritó.de'.Resort'es HELICO.IDÁLES •. 

. . . 
'Nomenclat~ra de los Resortes Hel'icoidades.' 

. "·'· 

D=:Óiámetro ~~di6 

d= 'o·¡ á nietro de,l A.l anibre 

N= Número de Espiras 

La.Longitud ·Libr'e del.Re'sorle 

. :.. \":", ·t l ·De;.:D+dc Diá~ctro Exterior·· .,_._ ~-

·Estado de Carga'. 
,·l 

F ~· Fueri~ dé Carga 

· 'r ~ ~a~ie de to~sión s6bre· el ¿)amb~e 
. ,· .. 

'·' .. . ~ '· · . 

. _._ 

. --"¡_ 



Esfuerzos sobre el Alambre. 

FD 

2 

d 
r ~ 

2 

J 
11d-

a 

32 

Tr 

J 
'+ F 

A 

8FD T a + 
11d 1 

(Esfuerzo- en las fib:·as interiores del 

alambre.)· 

A • 11d 2 
·'t' ---Lado interior 

del resorte. 1¡ 

D Por convenlencl~ para facilidad en eldlsefio se define ·la relac16n 
d 

como índice del. res,ote así: 

D 
c.=. Sus .v~lores tfpicos · ·l¡cC<12 

d 

·La ecuaci6n del 'esfuerio queda: 

( - 8FD. ( 1+ 
11d 1 

0.5, 
e 

8Fe 
= -- donde J(S .. ( 1+ ·0 • 5 ) 

e 

,¿o e> la ecuaci6n básica de dis~fio: En el caso de cargas estática~. no 
·.·;¡., , .. 

• e::ll~a correcl6n p~r el efecto de curvatura. En el ca~o de ~argas di. .. . .. . . . ·. . . . . ... ~~ :;,..-;;,.: -~ -~-. 
... , :,;.:,.>, .,¡ coeficiente de Wahl, para corregir por ·curvaturá, se: usa co ... "'\. 

. ' .. ' .... "' ' 

··· .:,.::flc:lente de correccl6n de Sé por conccntraC'I6n de es.fuerzos/·.".): · . 
. . . ' ; '~-~ . . .. . . 

/¡C-1 

/¡e-l¡ 
+ 0.615 

e 

13 
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F.:ctor de lrlahL t(·/·· :: 
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~~flexión en kesortes H~ll~oldalei. . '· ·- ,_ . 

La conil_deración bás.ica en es.te análisis es que, ¡;, cncr_gía sumlnlst ..• ~ 

á 1 res o r te a 1 · Com p i"l m. l r .1 o o e:; t i r a r 1 o un a d. i s t a n ci a . ó , e s i ·gua 1 · ; 1 a q "~ 
se requl rJrfa para. torcer el. alanlb~e del que 

mismo ángulo que se tuerce al de'formarlo. 

GJ . ·. 

l a 
·'!Lo N 

. . . 
• 

cosa 

. TB ' 
E2 ~ • 

.:---.. · 
2 .. 

T ~ 
F.O 

2 :·-· 

" ~ 

-

~ 

e~~á hecho el resoitc, el 

Energfa. s~ministrada al r_csorte al deformarlo uná 

longitud ó 

·Angulo.de torsión.del. alambre corrcspondie.n.te a una 

d~foimació~ 6 del resorte 

longitud .del al~mbre en un res~~'tc hel icoidal. 

(cosa:.) ci<50): "'. -~ , . 

. .-·· 

.Par .. prov()C:ado :PO~ la. fue'rza F a_l éomprimi r _e_l resorte. 

-'·_ ·_;: -. · ... 

. ·. i~uaTando-·Eí. y Ei obtenemos. E1 = E2 .• :· 
; .. 

.S_ =8F03 N'. 8FC 3 N 
= 

Gé Gd 

-... _ 

. '· 

. ·.-· 

·.· ... 

--.·. :> 

. . - .-.. 
.... 

__ , ... 

.-- 1 ·.- .. _. 

• 
. ) . - . 



(jj 
. Empleo de los resultados en el dimensionamiento de resortes.·h.éllcoldales 

Existe en el dlmen.slonamlento ·del diámetro· de al<Jmbre a ·Úsar el' lncoll 

venlente de que el esfuerzo de tensl6n 'del material, varTa con el dll

metro de acu~rdo con la relac16n: 

S • A 
ut dm 

de donde obtenemos: 
S: t ID 

utprom 1 

S · MAX ~ 5ut. HIM ut 

2. 

los valores de A y m se obtienen de la tabla 8-2 pp 358 y que s~ ~sa 

en resortes sujetos i carga est§tlca. 

A~lmlsmo se definen: 

C~n criterios de dlse~o a 

THAX ,. hl. 
n 

Sy • 0.75 SUT 

ssy= 0.577 Sy 

cargas estáticas, se tendrá 

Con criterios de falla para cargas de fatiga, 

• Sse 
ya·.· 

(Secc. 5-12) 

:~este caso de acuerdo con las 'investigaciones de 

r .. l' . l. 1 mm e r 1 1 : 

S~e. • 45 KPSI. • 310 MPa • 3164 k g/ 
2 

cm 

.. ·. 2 
"'4746. kg/CIIl 

·-. · .. < ·' . 

P•r• el dl•grama 
Inicial Ssu.· 

's"N (VIda Finita) 

~;u • 0.6 sut;. 

deflnlmoa ~~ punto 

' 
··-· 
'· ._ ... _.¡,.:_ 

... ·. .. ' 
15. 

,. -' ;. . . ·-.:.· 
: .. -:.-. ' ·-·: . ·:· 

.., .. · 

·; ·,·_ .. ; 
•• · •-:! -.-~:,; •• :, • ,'::.·· 

. ¡: 
•. ,· .... :··: 

. , ... 

.... · .. 

..... .. ">..:·.:;.· 

• '1 ¡,\• • ~ • 
. ('li:,,)·J. ·' 
; :r.1j'. J • 

... ·. _:., ·:.~ -,· 
,·, ... ?_:'{~;- ::: 
. \ .... -.; . .:_::;;~: _: ... :i.-:. -._- .. ~~h't--.,4.-~·f· 

... ::·ilJtt,\.:.: 
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...... 
. ) . 

. e¿~ . 

Los resultados obtenidos por Ziinmcrl se debP.n c·orre,:gl;por c.onfiabli i•'.2c.!. 

~emperatura,y c~nc~rit rae 1 ón de esi'uer~os (cu/1/atura de Wah 1). 

..... _-: . 

... ' 

'· 
F.ACTORES DE sEGURIDAD EN RESORTE$( 

IÍ i. 
sse ,_ ·• ·C ú g a d.e fa d ga 
.ta . . ·-- ; 

ni = S~ . "Cargaestáti ca 

Ta+TH 

•· . -~ :·· 
___ ,·: .. 
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Do's and Don't's 
for Designers 

· Mechanasm destgner!> want rehabty 
.• runctioning. parta that ure dependabty 
.procurable at the·k>west tnstalled.cost. 
T~y_ can 'best ach~vc their needs by 

: co.nsuJ1ation. with vendors and un.der
standing éustom-metal-part inanufac
turiÓg and prici1>9. · 
~e is · a c;heck hst to use att.er a 

sprong de$ign is reasonably well estab
lished. Sorne of the faciors are. obYiouS, · 
but· ~~( 8noÚgh to warrant. e 
revteW. 

Don1'a. 
Oon't specity toler ances toghler 

. than essential to mechaniun function-
ing . .· 

. Don't specify every dimensi.on as 
mandatory. mark noo-cnhcal ones as 
reter~ only.. , ,· .. · . 

Don' specify maierial thal ;, too 
good (too expc>nsive) lot the smvice. 

· Don1 specify materialthal i> nvail
able onl)' on opecial pu<Cha:;e unleso 
lhe<e io no allerNdove. H on doubt. us1< 
your~ 

Don' apecily toad near tree height. 
near salid, or 111 a defleclion from the 
free position. 

Do'll 
Do teave adequate spacc in tne 

mechanism for the spring. 
· Do dosign · all springs to proper 

stress. An unnocess.arity low design wil 
require more material and more apace 
tNn .-essery. Tharefore, it will. be 
more expensive.. 

Do aPecify the Acceplable OualiC)' 
Leve! (AOL) for the ~ OA 
loedl to be tested:.lóentify Cllmtnsiora 
as Mltp. U mor. or AeteioiCAI. . 

Do laave _,. ~ "' IXJiodift¡ 

. -~i~e ~iz~:· Íhc spnngmaker ma~ be a~ie ·. 
· to Use material on Nnd. s.peed dclivery, 

and save_ special·purchase charges: -· · 
Do consNjer manu1acturing ec0n

omie5. He&ica¡..;comprcsston _sp_rings. 
m ay .not need ground ends i_1 the Wire· 
saze ·~ under_0.020 in .. 1r.e 1ndex IS large. 
or if, u~ work over ~ rod or in a hole 

· Use1•· erm .. on : extcn5ion · or. 10rsKln 
· springo ·lhlll can be made .. .,.,,hOut 

secondáry operatoon:~' eonsun y04J# 

""ndo<'i eXpefoenced ~ignengonee<S 
Do constder the use of OC():nOtT'•cal 

.arder quantrties. Selup> Are costly 
Do consider the special pockag•IÍg . 

. ol parta to eliminnte t.ngtong or d1510f
tion, to facililote handl•"'9. orto Slmpli~ 
your m-.tory control 

Do .conatdor ut1hz,-,g stoct< •tema
when you neod only a omon Quanuty of 
parlll. Your saving$ "'dos¡gn t•me. pro: 
curemem cost>. and de~-r tome rnav 
beapprec-. 

· Do rciallzvlhllltor.Smal• quantit~e~~ · 
of :springs. lhc coot <>1 ,_ ~ pei. 
pound is nal ~ materiBll .avaa.. 
ablily- - ........ '!l.: y purcNII!It. 
~ ...... · ... 

Do~ lhSIIor ~ 
P<M'~ 11>1 precise specihc¡:!ioo<l oll 

'""' """'"""' """ be ""~ --.. . . . . .. ·, 
Do rcalize !hit 1he total C0S11 di o 

cuswai - por! .. r>OIIhe ~ 
CIOOIII bwt lile insWled coL · 

DP COftSide< in 79"" """"""' llilfl. 
~ .. relatinn. t>C- part COIIil. 
pa'l ~. 1111'111 cool of lq¡~&x:eii- . 
ot .. br<ll<cll ~ . 

Fe lldc5tiuod in~ -
AH•· ~~~·-.:.. 

. Br-. CT Oli01II. . -· . . . . . . . . 

Associa\ed · A ·· BARN:S 
. . • · ... Sprsng ~ GROU>rc .· ... 

• . 

. 14US P'O"I••·~ 8<al1 ~ E~i.YIC r..<....,.lli...;. T .......... ~X~ 
.. ..no-a.- a:.c . ;, . 
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___ · ·· .... · _:::urVas QUB indican cUándO puede orodu~irse Pand~O e~ r~S~r!e~ :- . 
hCJicoidales dr compreS-ión. Ambas _cu_rvas· sOn para .reso(t'és eón extre~ · .· 
rij_OS 'ée_'rradOS y cip:l3nados.--Para 'ra CurVa A.: _un exlfemO d~l resorte se . 
.Ccn:pt;me.C_onlra una suPeifície plana y Eil otro C.Ónt~a.Una reaondéada.· 
·P.úa lá curvá ·s ámbOS exirerTios·.d~( reSo-rte se _cO_rllpiiñíe·n contra Su·p·er-

> ·- _ lides plinas y paralelas.-· - · · · ' . 
,----·· -. . '. 

:$·-. . •, . 

-GanChO Slzado 

e•e~-
·:_.E~pira iOrC.ída Corta . :. - :É~p.;a .t?icicioi c~m~;_et~.:. 

. :Ti·P~~ ~~ eX.trórri~s" ti~dOs ~n rosor;~_s· ~~ .te~!IIO~;-. i"c~rt~~:ia de ·,a , 
· .. · .AssoCiateCisPfing Co.rj;Ora'tion.) . . - ' .- . . . . · 

,' .. - ., . ' . - - - .. 

--· 

, .. :·: .... • .. 

-----'--" 

~INID--@! ;anm-~~~-
. JOJ Extre-r~(l·s¡~p!G~·· (e} E~tr_~mo esc~abr~d~·y· 

der_ecna , csmerilá~ó. i~quler~a 

Ji:n~ t11rnt A. -
"'LJDJJJ -.-.-Q •• ----TMMtrV· 

. _, . · .E~e·t~ém~S d~ ;8~ 
. -.--: . - .·. -- '•. . . -: . . .. 
· (bJ·Extre~o es~u~araao··o 

:cerr_ado,' derech~ · 
... (O'J Extremosifnple, . 

. esnj.~iil:ad~. •zQ·Uierd~ · -.. :~ó~tes de i:O_nipres(ón. ·. · 

. 1~ rc5ta del n¿mero tot:ÍI de vu'eitas: d:irá el ~~mero a pro-
. ·-x: •• ;at:l9 ~~_:c~p~raio 'a,c,ti~as: _·- ' · ' -, ·. .. .. · ·. · .· .. -.. 

:Extrc.'inoS sencillo~: i-cs_t::u." m~dia eSpira . . 
E~ IremoS scnCi_!IOs Y aplaná~oS:.rcs·tar una e-spira· 

·. ·i:'xtrcmos··_cc.rr:id~s:Tcstar:_-~)~ilcSpira ·_·; · .:_ -:: ._ 
.-·~,;.Ex in.: mn\ cCirildÜS·); :~plarúidOs:. rc~iar· u .. ,s_-c~f-ira:_s· · J $ 4_,-_·. -~, · 

·. •,·,1' 



EQUIVALENTES DECIMALES eN PULGADAS DE LOS CALIBRES DE riJ • 
ALAMOAE Y LAMINA METALICDS" 

" Birmlnatu.m Alambi"C' Alam· Saul•• 
Nombre' llrown &: oSiubli . Unllt'd M .. nufac· •Ir arcro o bre ale para u,. .... , .. 1 
del Sharpc- o (alambre de Sial u lurcu w .... hhum mú&l· al~o~n1hn• 'alnmO. ! 

' -~&~ma amcrkano hierro)·. SlAndÚd St.~dard & Muen ca de &C'C'tO ni<' a\ 

1 Alnm• Uru<'U 
Tuho, tJra de 

hn" p•· \'arillo• "U.In-
U mina, hierro, Urnlna y Alambrr ralM· dt nulniru 

U•• alambre '1 alambtC pl.nch.a de de hlrrro, lrumrn• IIC'C'fO ·' .IITrt; 

prin• urilla no plano y art'ro hlt·rro, U mina ru·cplot"l w .. mu· poro IJ"'"' 
tival dC" hicrro para trlor1r• 4&0 IU/plC' 1 de hlrrro llc lmj,.lca ~rokaleto btOC"DS ¡¡,. .... ~ 

1/0 O.j{)() . 0.4900 
6.~ O.~ROO 0.4(.1\ 75 0.4(\J:\ Q.{)(J4 

~.~ 0.~16~ 0.4) 7 ~ 0.4~0.\ (\.00:\ 

•to 0.4600 0.4~4 O.'il6l5 0.)9.\X tllXHl 

3/0 O.I.O'l6 0.41~ OJ7l O.J6ll 0.007 

2/0 0.364 8 0.)80 0 . .14J 75 0.3)10 0.008 

o 0.3249 0.340 O.J 12 :i 0.306l 0.009 
1 0.289 3 O.JOO 0.28 j l.S O.lHJO O.DIO 0.227 O.:!~liO 

2 0.2~7 6. 0.284 0.~65625 Cl.:62 5 0011 0.219 0::':!'10 
3 0.2294 0.2l9 0.25 0.2)91 0.:!'4J 7 0.011 . 0.212 o.: IJ o 
4 0.204 3 0.1)8 0.1)417~ 0.2:'42 0.2:~! O.OiJ 0.:!07 .· o.:xwo 
~ 0.1819 0.220 "011R7l 0.1M2· 0.1070 0.014 0.204 0.20ll 

6 0.1620 0103 O.:taJ 1~5 0.1943 0.1920 0.016 0.201 0.2040 
7 0.1 .... ) O.JRO 0.!875 0.1793 0.177C 0.0!8 0.199 01010 
1 O.l2S 5 0.16l 0.17J87S 0.1644 0.1620 0.020 0.197 0.1990 
9 0.1!44 0.!48 0.15625 0.1495 0.1483 0.022 0.194 0.1960 

10 0.1019 0.!34 0.140625 o:n4l 0.1350 0.014 0.!91 0.1935 

11 0.090 74 . 0.120 0.125 0.1196 0.1205 0.026 0.!88 0.191 o 
12 0.0,081 0.109 0.109 3l7 0.!046 0.10~ l 0.029 0.!85 0.!890 
1) 0.07196 0.095 0.09315 0.089 7 0.09D 0.0)1 0.182 0.1850 
14 0.06408 0.083 0.0781ll 0.0747 0.0800 0.033 0.180 0.1820 ., o.ono1 0.072 0.070 3125 0.067 3 0.0720 0.035 0.!78 0.1800 

16 O.O~R2 0065 0.0625 0.059 8 0.0625 0.037 0.115 0.!770 
17 0.04526· 0.058 0.0~625 0.05)8 0.0540 0.039 . 0.!72 0.1730 
11 0.().1() 30 0.049 O.Ol 0.047 8 0.0475 0.041 0.168 0.1695 
19 0.0)589 0.042 0.04315 0.0418 0.041 o 0.043 0.164 0.1660 
20 0.03196 0.03~ 0.0)7 5 0.0)~9 0.0)48 . 0.045 0.161 0.1610. 

; 2J . 0.02846 0.032 0.03437~ 0.0329 O.o317 0.047 0.151 0.1590 
:n 0.01l3l 0.02R 0.031 25 0.0299 0.0186 0.049 0.15~ 0.1570 
:23 0.0:!2 57 0.025 0.02~ 125 0.0269 0.02~8 0.051. 0.153 0.1~40 

24 0.02010 0.022 0.025 O.t:\23 9 0.0130 0.0~~ 0.151 0.1520 
25 0.01790 0.020 0.02! 87~ 0.0209 0.0204 0.059 0.!48. 0.1495 . 

26 00!594 O.QJ8 0.018 75 0.0179 0.018 1 0.063 0.!46 0.!470 
27 0.01420 0.016 0.017 IB7 ~ 0.0164 0.0173 0.067 0.14] 0.!440 
2l! 0.01164 O.ol4 O.Oil625 0.0!49 0.0162 0.071 0.139 0.1405 
29 0.01126 0.0!3 0.014062~ .0.013l 0.01~0 . 0.015 0.!34 0.1360 
30 0.01003 0.012 0.0!25 0.0120 0.0140 0.080 0.!21 0.1285 

31 0.008 928 0.0!0 0.010937 ~ 0.010~ 0.0132 0.08~ 0.120 0.!200 
32 0.007950 0.009 0.010 ll62~ 0.009 7 0.0128 0.090 0.11~. 0.116.0 
33 0.007080 0.008 0.009 375 0.0090 0.0118 0.09~ 0.112 0.1130 
34 0.000 JOl 0.007 0.008 l937l 0.0082 0.0104 0.110 0.1110 
35 0.00~61~ 0.005 0.0078125 0.007 ~ 0.009~ 0.108 . 0.1100 

36 0.005000 o.oo.c 0.00703125 0.0067 0.0090 0.106 0.1065 
37 0.00445) 0.006 640 6l5 0.0064 0.008 ~ 0.103 0.1040 
31 0.00)96~ 0.00625 0.0060 0.0080 ·0.101 0.101.! 
39 O.OOJ Sll 0.0075 0.1>99 .• 0.1>995 

.40 0.00) 145 0.0070 0.()97 O.D980 

• Rc¡uoducida porCOI1tsia de Reynolds Metal Co~~tpany. Se especl!tcan la U.milla. el itam. 
bu y b p!.ancha cnuncia_ndo cl númc.ro de a libre. el :.ombre del sistem.t de calibres '1 el equiva· 
lente dtt"iniJo~, poniéndolos entre parlnte.is, 

'K('flcJ& los pe~ espteíficos medios de 1a1imina de acero. .. , ... 1 ., 
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SELÉCCION. DE MATERIALES. ÉN. DISENO·.· 
. •' . 

,FILOSbF!A DEL DISEÑO. 
. .. ·· • r •• 

·. • Uno ·.de los factores más important'es en la seletciór de los materiales. a em--

_plear en ia const~ucción de _un equipo, es estable~er de ant~mano la filosofía de -

diséño que se seguirá. ·-

... ·'sed la.fil()sofia .del diseño l~ qu~ marcar~ la pauta enl~ selecci6ii de mate~ 
riale~ que se usár~n en ca·s; todos. los casos, salvo excepciones e11 que las condi-.

_ciónes de operación obliguen· al,usode .t:mmateriéil determinadiJ de~i.do a que solq ~ 
éon sus propiedades se cubren losr:e~uisitcis.'C!e funcion~]idad. : 

• 

R'es~lta fácil aprecia~,. qUé las~lecciónde materiáles -hecha ·p"Ór un Ingeniero

que diseña córtipcment~s ¡ia~a ser us'CÍdos- én aero~-aves, será t~ta-lmen¡e distinta a la 

que h~~-á un di s~Rador de equipó para i a co~st,ru~c i ~ri. L~s deci S iores se toman' en -

base a di~tintas filosofías de diseñÓ, 
•' ... 

. ·.·. 

ECONOr~!A-·vs CALIDAD.· . · ... · .. 
. '' 

·"¡ •• ., 

D"ebido a,q~e las conside_raciones qúe ori!'!ntan,ai lng\!niero .en la. selección de 
. ··,;·_ .. 

· mat~ria] es· SOn niuchiis y COn_ frefUénci~ SOn pÓ.CO el aras_, este,de~e confiar, en buena 

medida en ~u e'xpériencia y tomar dec{siones que im¡ili,can rie~gos 'yconcilian ;'nte-

' . . :· 

· reses·encorítrados; . 

Probablemente el más .común. de los chaqués entre intereses; és 'el qúé se esta- .. 

·. bl ece'e'ntre él costo. del. producto. terminado y las consecuenci-as que tendría _un~ f~ 
.. ·. 11 a prema'tura·. La ria tu;a l eza de este compromiso proviene de\ caráct~r cÜmpeti ti vó 
del ine~cado de consunH.i, /su ,medida se da ~n función de la econ,omía yla'calidad. 

·.Se ·definen en seguida los términos falla y calidad . 

. FALLA Una falla pGede impiii:ar fractura, defo~macio'n excesiva, desg~ste o co-

rrosio'n; Sobre la parte -del equipo tnas -sÚsceptible ~e .fallar, descansa su integri-
• dad. · · · · · · · ·. · · ·· · • ·· · · · · · -· · --·· · · · · -· 

E~i~ten ci'tro tipo d~ fallas nienos obvia? que las anteri9_res, pero d,e, .con.se c

. cuehC:ias igualn1ente graves'; . En ellas estan inéluidas la obsÓlescencia, la se lec-" 
. . ~: • • ·. • . l. . ,• . 

_;. ción dé Un es'tilo exteriÓr fuera del gusto del· consumiqor, ::sobredis.eño y otros. . . . . . . 
Lac~ris.ideracion'de las pos_ib,-es formas en que el equipo pueda fallar es necesaria 

_, 
· .. ·• 

. ~' 

. :' . . : .· .. 



. • .. 

. -... f_. 

~n la selecci~n ~e ma~~ria1~s. . ,, . 
. ' . . . . 

CALIDAD. La medida real de la ca.l i dad de un. p:rodu¿to S~ _d.a. en funciÓn de' SU com-

; portamie'~to bajo las condiciones_ 'realesde operación~ La medició~ dir~Cta de 1~ 
. -• éali~ad, se llevá a cabo con pruebas destruCtivas qué éstáble<;en la int,egrldad -

del;:;equipo, 'El aspecto más apr:eciado de lá cai idad es su unifor~.idad: Es pr~fe~ 
rib~e una candad uniforme que Úna perfección intermit~nte. . . . . 

.. ¡r--· . :. . . . . ·. . ' . . . : " ... . ·' ' ·. . . . . ·- . . . . :· 
---_-_ '~ üs prú~bas cpnvenciori.ales éfectuadas a· lÓs materia; es, sirven para obtener _ 

· ~n~· ide~ prelimi'nar de sus rropiedadés Y, son indicativos de su comportamiento, R~ ·· 
ra vez ~stableéen 'léls propiedades exacta's que se requiere conÓcer, por lo que se_ 

· ést~tilecen 2riterios y teorias é!l:e permiten deducirlil~. de l~'s conocidas, Es po

co recomendable pagár pbrpruebas .para conoce~ prÓpjed~d~s Ext~a. buscando una ca-
.s . ·. ' ., . ' -.. . : . . .. ' .-__ -- ·· ... : 

1 idad que podrá ser ostensible ·pero que distará de s_er la que el_, prOducto termina· 

do. ex~ibir(er _furiclonamie~tO. - .. --· · .. -
. '· --· 

... , ' 
La calidad es resUltado dé un-balan.ceadecuadoeritre materi~l~sy procesos_" 

. -·: ) 

- _de. fab~i caci6n. M~qu in a ti,:li dad, 'maleabilidad, sol dabi 1 idad; son ca rilé:t~rí sti cas_ 

que afectan la calidad de _un ·elem'ento y que pugden ser más determinantes que las_ 

• propiedades inecá~icas oel precio de un materi-al en. su selecdiin. . . .. 

·-FACTORES -DE. Dimó. 

-<·_,,.;,."Forma -_Quizás él inásimportante factor-afectando eJ. ~om~o~tamientci de un mate---~·~ 
- .- - r'ial_ e~ la' geÓ~étria:(forma) de la pieza a: la. que constituye: •La ferina -est~ de--

.. termina-da· por coridiciorú:s exter~as a la parte, que c·onciér~én ~ su fun~ión: El > ·
dise'ñad~r .debe aso~i~r el comportamiento .del material'y la forma de la parte_, de~ 
de las primeras etapas del diseño.Todos los materiales poseen. propiedad~s inhere.!!_ 

tes que pueden' ser apróvecliactas en riwyoi' o menor grad() dependiendo de 1 ~forma de 

__ h parte ~ construir y las solicitaCiones ext~rnas sobre ell~. cOn fr~cu,encia se 

··encuentran_ serias d)ficultadespara áplicar contodoi'igÓr _·lospr\ncipiósde ing~ 
niéría al di~eño de elementÓs mecánicos, debido a)~ com~lejadistribución de es~ •. 

o" o ' ·:,. ; • _. • O • • • • N • , ••• •; > ' • 

/.fu~rzos sobre ellos qUe ocaiSiona la intrincada geometría ele los mi sinos.;· (lébido a 
. - --:·.J <' -- :·,. : -_.> . . . . . . _,_ . ·-. -· . . _. -,.-· ' - -. . 

est:o. los elementos_ de máqúina son diseñados cori Úna combiiiacion de fqriírulas ing~ 
·---. ,nief..i~es.faci:.oresémpíricos de corrección y exper.ienci~ .. ' 

ESFÜERZo's. e El esfue~zoés un com:eptoevasivo' ya que rio puede ser medido de ino ... 
. .• ' .-- . ' . - . . . .. '- ·.' 

'doábsoluto: Resulta de cargas estáticas, dinámica~ ó ·cpmbi~.\Ciqn de .arnbas,-;Si --

·los 'ésfuerzoS~--Son'·elástiCós, ·exi~ten -fórmUla§' pata diSeñ~·r b_~~ada·~--e~ .. Í~ leo.fla ~ 
... . . . . . . . ' 

de la Elasticidad, estas parten de suposiciones tales coin? ''d·eforrilacio~es peque -

. ñas" ,-."material és i sotrópicos", :y frecuéntemeríte ·.•de córid i e i Ol_les. de.fron(era rigurQ_ 

-·•- .:·sas.* Ei. diseñador supone qu~ dichas fó~ulcis 'son exactas, ignorando: la•anisotro~ _-· 

piade álgunos materiales y la frecuente poco cÓncOrdan¿iaentré la geometr1a de 

1._ 
•,. 



..... 

·'· 

.... 

· .... 

_· .. .-. 

. _de ia:iparte a diseñar y la que se usó en la deducción de _la fórinula. *c'on objeto 

. de 'tener unii Ídea eón la cual ·.inicial izar el dimensionamiento de los elementos-~ . ' '. ··,.' 

de m~~uina· ~ diseña~. 
·:.. . · .. · .. ' 

FATIGA.- De_ forma ~istinta al conipo~tami~ilto bajo cargas estáticas de losmate-

riales, que son tolerantes á i\uestrá ionoraÍKia c.Onserniente a su ·comportamiento 

- exaC-ta, 1 a:.s prapi~dades de re~istencia "a la fatiga san extremadamente sensibles 
>.· . . " . ' .. ,'• . . .. • ·' -

a nuestra ignorancia y varian ampl ial11e~te con pequeños cambios internos y del •m'e-
' . ' . . 

di o ambiente. . . . 

- _Las fal ias por fatiga son mas diffciles de predeci~.que la~ f~llas 

cion de una .grietay su propágación. 
. .... · 

SENSIBILIDAD A LAS '.ENTALLADURAS. Caracterizar un 'materia'l cóino.sehsible a l~s·
entallad~r~s'; implica que el Ínateriai sé deliil ;ú notablemente con la presénéia 

.de ~llas p~~a las co~dicione;'decarga partic~lares en q~e se prueba. 'ta :se~"~ 
< 1 e e ció ri deuh mate~ial pued~ ;er d'etenninaca por 1 a ~anú'dád ded~bi 1 itaníi~nto . 

. q~e-·puede'sopor~arla piezaqu'e_sediseña debido a' ranura;, cambios de-secció~·~.· 
e~tallador~~ obl ig~d~s por Ías cbnilici~n~sde fu~cionamie,nto. Ser-f~- muyút;i al' 

. . - .. ' . . . ' . .· .. ' . ,• . ' . 
' diseñádor que se púediera determinar 1~ sensibilidad de un nlateriaÍ ¿onuná' sola 

. pruéb~ ele láb~rator,lo~ _Esto-sin e~bafgo;'no·puede hacerse ya quélos Úctores'-. 

... ,;, 

:· ..... :. 

··que producen -1~ sens.i'blidad son complejos e inv_olucran el tip'o .ele. carga, la geo--
.. . '• ,• . . -.. ·:. . . ' . ·- ,· . ' . ' . . . ' . ' : . : •· . . . . , . 
. ·me tria' y proporción de 1 a pieza y á?pectos _meta iurgicos. 

•. : .. ' - ... 

Pará diseñar, se ·usa una_aproximaCión que asocia la serÍsibiiidad de u,ri mate 

ri a lean sú 'tragil idad. . 

·Ütras.'cáraéterfsticas a considerár, como factores dé diseño son la te·n~d-
dad, la ductilidad: la rigide; y la dureia;que, cbmo ya'~se enúncip ant~ri'onneil
te,· pueden ~er aprovechadas en mayor o menor grado en el-diseño, dependiendq de 

. laforma ogeometria del'a pieza> · .·. . 

FACTORES AMBIENTAWi 

TEMPERATURAS- EXTRÉMAS 

- -·\. 
·, .. 

con ~1 progreso de la 'técnica: se ha. vuelto \mpre~i~di-- · 

. 'port~mi_ento_ bajo carga de ·materiales sometidas a; temperaturas extremas. 

· CORROSION~~ .Otro factor anlbiental.de.creciénte importancia, es'el.C~mpor'támiento· 
. . . . . 

de l~s·matÚiales en m¿dios corrosivos.·_ cada atmósfe¡·a·con~osiva repnisénta un 

· .. -. 

.,.;:;. 

-.. · 



":;_. 

.. ·/; 
. ;;. 

conjuntó de cohdic'iones que han. de eyalu~rse para. cada matériat. . Por ejemp i o,. un / 

.; .. · par d~maferiales es~ructuralriienté aceptables, si son lo suficientementedisirnil! 

res en cÓmposicjón, pueden aCtuar como una celdáelectrolltica' si se adiciona' el 

el ettrol i to.' u~~- s~vera corrósioii se presentará.;- ·. . 
. '.. ~ . .. . .. ·. . . ,· . 

t EXisten dos aproximaciones a la sólticióri del prOblema cte la corrosión; modi-

f/~ar el ~eáio c~rrosivo o :sel~ccionar los mat_eriales de forma que lo ___ · ~esista_n'. . üt . . . . . -. . . •' .. ·, 
En,;muchoscasos lá ségu~da, opción' es la rnás práct1cá .. 

FACTORES DE PROCESO 
,;· ' .· ..... 

Maquinabilidad, formabi~iÍ:Iad, soldabilidad sori factores de_pro,ceso. El _desarrollo 

. de estas caractedsticas se realiza co'n frecuencia a ex¡íénsas de ia res]stenCia -

d~l material. L¿s ·trat~mi~~tos Ürníi¿~s y el trabajo én frío son ¡iroce~os que gé- , 

neralmenteafectan la resistenci~- d~l_material ~irectamente. El diseñador no. solo 

· debe p~eveér i~s aspectos que Ód!¡-ion~ndificyltad, sirio que, también debe analizar 

'' aq~ellos ~~e ofrezcan v~ntajas. 

::· ... 

'·· .. 

;,, . 

> .'. 

•'.· 

·.· .. 
. ·, CONCLUSION • 

. Contados .los nuevos proceso,s que s,t; estan desarrollando a?í corno -las nuevas 

aleaciones que slirgen, elheé'ho de que una.piez~ séh~ya estadofabric~ndo por me 

di o de-. u~ ;proceso·· particu 1 ar y con-; un 'rnateri ai . dad¿,. no es'árgumento pa'r,'a, cbnt i --=-
. · ... ':• ....... ·._.·., .· .. ~-.~· ...... ·.-·.·· .·· _: · ... :. · ..... ·:· ... ·.··· ..... , '''· \., ,'· ' . 

nuar'usándolo sin el análisis de lªs posibilidades Ofre_cidas por procesos altern! 

·.ti vos. · El désarroÍ 1 o ha he~ ha pos i lil es 'proi:e'sos coiís i de~aéios 'anteri órment~ coriio 
. . . . ~-· '. ,. ·. ~ 

imposibles.· · 

·-'· 

Hay ni~_chos fa_cto~es que condicionán 1~· delección de un material en diseño. Algu-

na's ·e5tan contenidos en_laS'tablas que listari sus propi~datles y cornp'Ósiéion, 

. otró~; tan válidos coinó lbs anter'ioreSse evaiua'n de acuerdo a. la experiencia y~ 
líu'en juicio del diseñador. Los requerimi~~tosd~--servici~ no. p~eden siempre s~r -

estable~\ dos erifenninos cuanÚtativo~-Ycorisetu~hternente; 'el crHerio_ d~l diseña-
. . . . - '•. . . . . . . .. . . . . . 

dor es neé~súio pára obtener un búen cti~eAo ,> 

···J~ ;-:. .. , . '.·;· .. 1 

ft)'. .. 
...... 1': . 

': . ' .,,,. 
·.,. 

·.-- ... 

··,· 

'' .. ,'.1 

'• -·- .· 

·. ,';' : 

~- ' . . . 
' '· 

'·'··. 

'.,· 
. '~ 

: .. : .. 

:·,···· 

,.'. 

. ... 
··.· 

~ .. 

. ;·, ... . : .... . . 
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Clasificación simplificada de los aceros para herramientas 

Grupos mayores Símbolo Tipos 

Aceros para herramientas de endurecimiento 
al agua W 

Aceros para herramientas resistentes al 
impacto S 

Aceros para herramientas para trabajo 
en frío 

Aceros para herramientas para trabajo 
.en caliente 

o Temple en aceite 

A Templado al aire, aleación 
mediana 

D Alto carbono, alto cromo 

H H10-H19, base de cromo· 
H20-H39, base de tungsteno 
H40-H59, base de mo 1 i bdeno 

Aceros para herramientas de alta velocidad T Base de tungsteno 

Aceros para herramientas para usos 
especia 1 es , 

H Base de mo 1 i bdeno 

F Carbono-tungsteno 

L Bajo con ten i.do de a 1 ec ión 

P A ce ros para mo 1 des 

P1-P19, bajo contenido de 
carbono 

P20-P39, otros tipos 

*Cada subdivisión tiene.identificación adicional del tipo con un sufijo de número que 
sigue al símbolo con letra. 

Jl 



ACEROS HERRAN11ENTA 
Lo~ 1cc:ros hcrrJmic:ntJ. usado'i comunmentc han sido dasi· 
ficado'i por e.l Instituto AmericJno dd Hierro y d Aáro · 
(AISI) ~n sil! te grupos principales. A cada grupo o subgrupo 

se ha asignado una tetra del alfabeto. Para ~::su clasificación 
se.han considerado métodos de temple, características espe· 
cialcs y aplicaciones pJ.rticuiJres, como sigue: 

GRUPO SI M BOLO Y TIPO 

De temple al_agua w 

Resistentes JI impacto S 

Temple al aceite 

Para trabajo ~n frío Temple JI Jire, media Jleación 

Alto carbono-alto Cromo 

Para trabJ.jo en Caliente H (HI a H19 incl. Base cromo; H20 a H39 incl. 
Base tungsteno; H~O a H59 incl. B.1sc molibdl!no) 

B.1s~ tungsteno 
Al tJ Velocidad 

Base molibdeno 

BJjJ aleación 
Usos misceljncos 

Carbono· Tungsteno 

Ac~ros parJ. moldes p 

La clasificación AISI p.ua toS aceros hcrrJmicnt.l estj dadJ 
en IJ ubla siguiente. Cada grupo principJI, identificado por 
un.:a letra. puede contener v:uios tipos individuales que se 
identifican por un número.quc sigue J la letra. Loj porcen· 
Lljc:s d~ los elementos mostrados en la t.tbl.t para cada -tipo 

no deben considt:rarsc con los punto~ m.:dios de los intl.!r· . 
valos de composición de los !.!lcmt:ntos. Aceros del mismo 
tipo fabric.ldos por diferentes productor~s. pucd~n dif~rir 
en análisis de los valores enlistados y pueden contener 
elementos que no vienen en la lista. 
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.. ,,.- • • •• • • • ., - _._ ,• "'' •••• ...,-~~ •• -~- • .1 ' • ·.--

CLASIFICACION DE LOS ACEROS 
GRADO HERRAMIENTA 

DE TEMPLE AL AGUA 

\1'1 '0.60/11IE240 ........ i ........ , ........ l ....... ·¡· ... EEJI• . . ..... ·1· . . . . . . . . ...... . 
\Y4 .ll .60/1.40 ....•..• 1 • • • • • • • • 0.25 . . • • . • . • . . . . • . • • • • . . • • • . • • . . . • . .•.. · . • 
W2 .ll .C.OjlAO .••••••• 1 ••••.••. •••..•. 'L'. ... . . . 025 .•.... ·¡· ............... . 
:"~·5~_j~--~...:1.10 -=-~· . . . . . . .. ·;'.. ,50 ... ·_·_· --~- : . .:....:..: ................... 1 ....... . 

RESISTENTES Al IMPACTO 

51 0.50 !-- ...... ¡ ........ 
52 .so . . . . . . . . 1.00 
54 .SS 0.80 2.00 

1.50 ....... ]2 ....... ............... ............... 
. . . . . . . . . . . . . . . 
............... 
............... 

;2.50 1 . . . ... . . . .... 6.5ó : : : : : : : : 

55 ,55 !1 .80 2.00 . . . --- ... :::::::! ..... '.4ó 1:::::::: 
:.~~~- -~---...:.::~_:~_¡c.·~.:_· :_· .:..· .:_· ..:~ -~0 . .. .. 1.25 

1.50 
3.25 

• •••••• 1 .40 ........ . 
...•.•• lAO¡ ...•..•. 

PARA TRABAJO EN FRIO TEMPLE AL ACEITE 

01 
o' 
O o 
07 i 

0.9ll 
.90 

1.45 
1.20 

1.00 
1.60 ........ 

1.00 

1 

..... 0.50 1 : : : : : : :: 
• • • • • • • • 1 • • • • • • • • 

.75 ; ....... . 

: : : : : : ~- 0.50 ! : : : : : : ~-: 1 : : : : : : : : 
• . . . • • • . •..••. : 0 .• 5 .•••••.. 
....... ~-1-s~---············· 

PARA TRABAJO EN FRIO TEMPLE Al AINE,MEOIA ALEACION 

... , 1.00 ·-·-··---m-····· s~r-······1·-··--·'·---D·· ~! ~:~~ .... 'iOO ::::::.:: ~:gg 1:::::::: ¡:::::::.::::::: 
AS 1.00 3.00 . • . . • • . • ' 1.00 .... · · · · 1 · • • • · · • · · · • • • • 

·¿~_~· g:;~ ..... :·~ :_ :_::::::: t~r, ¡1:::: :·::.: 1:::: ~·~~ ... bij~: 
~" .55·¡·........ . 
A9 

1
._,
3
-o
5 

. : ... 
1
._ •. 

0
. . ....... ; s.oo: 15o 1.00, ....... 

1
· 

AJO 1.25 • . . . • • . . . l.SO •.••.. ·1 ...... · 
~~--~~L-.--~L---~L 

1.00 ....... . 
l.úO ...•..•. 
1.00 ....... . 
1.00 ....... . 
1.00 •....... 
1.00 ' ....... . 
1. 25 ; ..•..... 
1.~0 ........ . 
1.50 ' ...•..... 



O ' ' 'l 

PARA TRABAJO EN FRIO- ALTO CA K BONO ALTO CR0~10 

DI 1 1.00 1 ....... ·1· . . . . . . . 12.00 ....... . 
02 1.50! . . . . . . . . . . . . . . . . 12.00 ....... . 
03 1 2.'H l . . . . . . . . . . . . . . . . 12.00 ....... . 
D-1 2.25 . . . . . . . . . . . . . • . . l.Z.OO ....... . 
05 l uo' ·....... . . . . . . . . 12.00 ..........•.... 
D 1 :?.35 · . . . . . • • . • . • . . . . • 12.00 . . . . . . . . -1.00 
--- -----·------ - ----- --·---'-·-----

tll o 
till 
H12 
H 1 J 
Hl. 
HIO 
H19 

H~O 
H21 
H.!.! 
H2J 
HH 
H~S 
H.!b 

H41 
HU 
HH 

TI 
T2 
T4 
TS 
T6 
T1 
T8 
T9 
TIS 

0.40 ,. 
.35 . 
.JS ' . 
. JS 1· 
. •o . 
.55 ¡· AO . 

0,35 
.35 .. 
.35 
.JO 
AS 
.25 
,50 

0.65 
.60 
.H .. 

0.70 
.80 
.15 
.so 
.so 
.15 
.15 

1.20 
l. SO 

PARA TRABAJO EN CALIENTE -BASE CROMO 

3.25 0.40 
s.oo AO 
s.oo AO 
5.00 LOO 
5.00 

' 
7.00 
4.25 2.00 

PARA TRABAJO EN CALIENTE -BASE TUNGSTENO 

2.00 ' . 3.50 
2.00 .. 

1 2.00 
3.00 
4.00 

.. •. 00 1,00 

PARA TRABAJO EN CALIENTE- BASE MOLIBDENO 

4.00 1.00 
4.00 2.00 
4.00 2.00 

ALTA VELOCIDAD- BASE TUNGSTENO 

4.00 1.00 
4.00 2.00 
4.00 1,00 
4.00 2.00 
4.50 1.50 
4.00 2.00 
4,00 2.00 
4.00 4,00 

... 4.00 s.oo 

l. SO 

5.00 
7.00 
-1.25 

9.00 
9.00 

1 1.00 
12.00 
15.00 
1 5.00 
18.00 

1.50 
~.oo 

18.00 
18.00 
18.00 
18.00 
20.00 
14.00 
J.I.OO 
18.00 
12.00 

1.00 
1.00 

. . . . . . . . 
1.00 
1.00 
1.00 

. . . . . . . . 
J.OO 

2.50 1 .•••..•• 
1.50 1 •••••••• 
1.50 ...•.... 
1.50 ....... . 

: : : : : : : : 1 : : : : : ~ ;¡ 

·• 

8:0o 
5.00 
8.00 

5.00 
8.00 

12.00 

5.00 

5.00 
-------·- -----



Oesig· 
nación 
Al SI 

,11 
M2 
,\1JC 
M 3d 
>14 
>16 
M7 
MIO 
~115 

M30 
M33 
M3.4 
>135 
M36 
M41 
M42 
M43 
M44 

L1 
u 
Ll 
l6 
L7 

F1 
F2 
F3 

PI 
P2 
P3 
P4 
p; 
PG 
P:'O 
P2Jt 

1 

1 

e 

0.8:1. .so . 
1.05 1 • 
1.:20 . 
1.30 
o. so 
1.00 

.SS 
1.50 
o.so 1 

.90 

.90 1 

.80 

.80 
1.10 
1.10 
1.25 
1.15 

1.00 
~0.50/1.10 

1.00 
0.70 
1.00 

1.001 1.25 
1.25 

0.10 
.07 
;10 
.07 

·.10 
.10 
.35 
.20 

Q5 

COMPOSICION TI PICA, POR CIENTO 

Co 

ALTA V[LOCIDAD- BASE MOLIBDENO 

4.00 1.00 1.50 8.00 .. 4.00 2.00 6.00 5.00 
4.00 2.40 6.00 5.00 .. 4.00 3.00 6.00 5.00 
4.00 4.00 5.50 4.50 
4.00 ... 1.50 4.00 5.00 12.00 
4.00 2.00 1.15 8.75 
4.00 2.00 1 8.00 
4.00 5.00 6.50 3.50 5.00 
4.00 1.25 2.00 8.00 5.00 
3.75 1.15 l. SO 9.50 6.00 
4.00 2.00 2.00 8.00 = 8.00 
4.00 2.00 6.00 5.00 5.00 
4.00 2.00 6.00 5.00 8.00 

.4.25 2.00 6.75 3.75 5.00 
3.75 1.15 1.50 9.50 !LOO 
3.75 2.00 1.75 8.75 8.25 
4.25 2.25 5.25 6.25 12.00 

USOS MIS~LANEO~- BAlA ALEACION 

1.25 

-· 1.00 0.20 ' 1.50 .. .20 
hó.is 0.75 1.50 

0.35 1.40 .40 

USOS MISCELANEOS- CARBONO TUNGSTENO 

..... · ... J········J·······t······J ••••••••••••••••••• o o •• 

0.75 . . • • • . • . . •••..• ·--·····J . . . . . . . . . . . . . . . . 
1.251 ....... ·i· ...... . 
3.50 . • • . • . . . . ••..... 
3.50 . • • . . . . . . ...... . 

ACEROS PARA MOLDES 

••• o •••• 

2.00 0.50 0.20 
.. 0.60 1.25 

5.00 
.. 2.25 

1.50 3.50 ........ ...... ·¡· ..... . .............. 1.25 
4.00 

0.40 

•PuttJen C':Ot.lr di~roniblt~ contenidos de c.arbono uri.tbles 

e .l.. o;>; ion del f.t~ri.:.1nu: 

c.o.~-..: 1 

C(.¡.,,.,. :: 

~.\l...;r:.Í:"IIU J.:.:>'/é 



Dúeño ópllmD rr~dÚJJIIe compUIGdora 

nos limitaremos · al u•o dd programa OPTI M del 
doctor L. B. Evans, del Instituto Tec~ico de · 
1\la .... chuuens, ver Apéndice +. 

OPTII\1 esti basado en d método de llox, ·pro
gramodo en FORTRAN, es sumamento flexible y de 
manejo muy woncillo. 

Para inuoducir el método ·ac examinari un ejem
plo. 

"' 

Ejemplo 4 

Fi,u.r• 8. Eirrriplo 3. Op· 
t.imiz.ación por ,.1 método de 
Box. 

Rnoh.:er ~• ejemplo 2 mediante OPTIM. · 

Solución: 

Para comodidad del lector W" repitr aquí la formu· 

lación inicial 



1·21 HIERRO Y ACERO 

Propl•dad•• m•c•nlcu d• algunos 1ceros para conslrucclbn• 

Ocsi1nación 
·ASTM . 

.\ST.\1 :\it 

.-\ST.\1 :\JiU 

AST.\1 .-\M 

Gama de esresor. 
mm (pula) 

Todos los espesara 
Hasta 100 mm 

(4 pul1}, incl. 
Hasta 100 mm 

(4 pula). incl. 

Punto de nuencia, min Resistencia a la tracción 

. \1Pa 1 CXXJ lb/puta: ~1Pa 1 000 lb/pula2 

Placas de acero al carbono UtJ"\ICtura.l 

:!:!B J.1 111-517 60-iJ 
211 Jl -Kii-Jii Hl-iS 

H8 J6 -Kl(}-H:! 58-80 

--------------"-'-"_.,_•_•_•::_cero al carbe~no de re1inrncia baja e intermedia a la tracción 

.-\ST\1 .-\:!81 (c:l!idad em:uctural)"' 
Grado A Todos los npcsora 16l ,. HO 15"" 

Grado 8 T NI os loto npesores 186 ,. Hl lO 
Grado e Todas los npnora 107 JO ~79 " Grado O Todos los apcsorn :!28 JJ ... 60 

Ol 
Alaraamiento 
en 200 mm 

(8 pula), m!n." '1• 

" " 
'o 

·-·- 2fl 
:!.C 
n 
'o 

Ad«u.ldo ,. .. 
soldar 

Si 

s; 
SI 
Si 
~. 

Placas de actro al cartKmo-silicio para pie~ dt' maquinas y conuru.:ci6.1 ¡t'nt'ral 

.-\ST\1 .-\261 
Gra:So A 
Gta.do 8 
Gr"do C 
Grado O 

.-\ST:\1 :\2115 
Grado A 
Grado B 
Grado e 

.\STM .-\111 
Grado A 
Grado B 
Grado C 

:\ST~I .-\Jll 
Grado A 
Grado B 
Grado e 
Grad'-' E 
Grado·cs 
Grado R 

.-\ST~t .-\H:! 

. -\ST~I .-\4-40 

.\ST~I .-\+U 

ASTil .\!81 

Hasta 30' mm (12 Pula) 
Ha\ii 305 mm (11 rulg) 
Hasta 305 mm (12 pul¡) 
Hasta 200 mm (i pul¡) 

Hasta 50 mm (2 pul¡) 
Huta. $0 mm (l pul&) 
Hasta 50 mm (2 pula) 

Todos Jos csrw:snra 
Todas los ~:srnora 
Todos los espesores 

Hasta ll mm (Y.! puJa) 
Hasta 2' mm ( 1 pula) 
Ha1ta 50 mm (l pul&) 
Hasta 5Q· mm (1 pul&) 
Hasta ~ mm (2 pula) 
Has1a ~ mm (2 Pull:l 

,., 
'. 'l HS lO 

1!9 " Ji9 lJ 
IH :1 .,. 60 
Hl ll .,. 60 

Placas de acero aJ carbono para r~ipiemes a presión 

l6l ,. J0~-1:"9 -'4- 5 S 
Ui6 2; HS-1H 50-60 
207 JO li9--Mi B-6J 

Acero ntructural para locomotoras y canos (va¡ones) 

na 
186 
179 

221 

JJ 
l' 
'6 

-IH-..J96 
~-H-·f27 

Ht-400 

Acero ntNctural para barcos 

S8-il 

Placu de acero de alta resistencia y bajo c~mcnido ~e aleación 

Has&a 19 mm H! lO m iO min 

("- puiJ), incl • 
Mas <k 19 hasta ll mm lll • 6 ... 6i min 

( l,é pul¡ a 1 \oo1i ·pul&), 
incl. 

Mis de ll lwt1. JOl mm l90 •! m 6J min 

(1 Y.! • 4 pula), 
incl. 

Haua IOl mm Hl lO 48l 70 

(4 pul&). incl. 
• 

l! 
ll 

" ll 

!1 
H 

'6 

" 

" 
" 

" 
" 

Si 
Si 
Si 
SI 

Si 
Si 
Si 

:\o 

Si 

So 

SI 

SI 

• 

Los aceros HSLA, aplicados en la forma correcta. poseen 
caracteristicis y propiedades que representan ahorros a los 
usuarios. Son mucho más fuenes )', en muchos casos, más te· 
naces que el acero estructural a1 carbono; emrero. tienen sufi-

dentes du~:tilidad. formabilidad )" 'oldabilidad para utiliurlos 
con éxito en la rabricación con los mttodos usuales. AdémU. 
muchos aceros tienen mejor resistencia a la corrosión, con lo 
cu;U se logra la misrria o mayor duración iuil en s«Ciones del-

1 
1 



ACEROS COMERCIALES &-29 

Tabla 111. Propiedades macinicas d• algunos aceros para construcción• (Continúa¡ 

01 
Odi!lnaó6n 
AST~I 

Gam~ de espesor, 
mm (pul¡) 

Punto de fluenda, min 

·1 CXXl lb/pu!¡2 

Resistenci:~ a la tracd6n 

1 000 lblpuls2 

Alar¡:amiento 
m 200 mm 

(8 pul¡), min "• 

Adecuado ..,., 
soldu 

Plxu de acero de alc:u:i6n pua consuuccibn, con uatamicnto tCrmico 

AST~tA.H4 Huta64 mm ::oo 100 1100-950 11 S-115 181 Si 
(21-\ pul¡), incl. 

Mis de 6ol h.ua 6l0 90 iJ0-1150 105-IJf m Si 
102 mm 
(2\1 pul¡), incl. 

•ve,.~ la 40tument~¡iQn.aprop~:ada lk .4.STM p.aral.u propiN.:ada <k Otru pl.~~::n, rormu, b;arr¡,, lllambrc tubo, et~ .• de acero. 
• Se inclu~c wlo ~r.1 ~<.llr.plftcion; )il no w: UY para npco¡:ifica:ión. ' 
: Allrlllm1cr.to rn loO mm t! pull). mini:n<.~. 

Punto de tluen.:ia, mini.~· Re~isten..:ia a la mu.:;;:ión min ~~~mob ---.-

• 

Sociedad Dcsi,naci6n .\lPJ 

S.\F. J.& IOb Gr:ado 4!X !?O 
\ST.\1 A572 Grado 42 !90 

S \E J.& IOb Gr:ado 945X JIO 
\S DI A572 Gr:arJo 45 J\0 

'·" 1"\1 A6l17 Grado "' JIO 
'~ 1"\1 A606 JIU 
~\F. UIOb Gr:a..:to94t~. CJ l\0 

:'\ \f. 14100 GrJ...:to 9~0X ~·H 
\:\ 1'.\1 AH~! Grlldo ~o JH 
\~ 1"\1 A607 Gr:ado 50 Hi 

:'i \E J410b Gr:l.l.:~s 1HOA. B. C, OJ Hl 
\SL\1 A1-'2 lH 
\ST.\1 """"' H> 
\:\T.\1 """' Hl 
\ 'iT.\1 MSS JH 

S\E J410b Gr:ado YHX PJ 
\S 1'.\1 A572 Gral!" 55 3;'9 
\ST.\1 Afi17 Gr:~do 55 "' j \f UIOb Gro~Jo 960X ... 

.\Sl'.\1 A572 Gr.lJo 60 ... 
\ST.\1 A«J7 Gr.l.Jo 60 ... 
s.u: J410b GraJo 96'X ... 
\ ST.\1 ,. A572 Grado 65 .. , 
\SJ'.\1 A607 Gr:ado 65 ... 
S\E J410b Grado 970X m 
\Sr.\1 A607 Gr01do 70 .. ,u 
S\E J-UOb Grao.!.:~ 9SOX H: 
"·"•utu SAE t•rC'I."ifi~:¡n rn~uen..,.a ll'.ln¡:'!1;& .1 la rl~n.:~.a. 
!)Se 1pli.:;a • ~h.;.u 1 b.a:ru: t.ijX'\..,r .IJ.'fi}\Í:ruJa ,Jc .:Jm¡ poi:;& e.m.t~toulln. 
•· o\.Si~l o\.6/)o'i y .o\.60' ,e l:Jii.:ln ~lo a llm:11 ) rir.a. 
..'L..,. ..:trOi S."E H ¡ci'J Cra.lol 9-&SC )' 9~ y len AS ni ..... ~ wn .:a~cro' al 

¡.1d.1s que con cualqui~r elemento de a~ero nuuctur31 al carbo
nl). On:u ¡;ara¡;olerislk;u de alaunos :~..:eros podrian ser buen3 
te11~tencia a las .::~.rgas repetidas y a la abrasión durante el ser
\i.:io. Aunque la al la n:sistenda es una caracttristic3 común de 
todos los :leeros HSLA, cualquier acero en p:micul:1r podria 
m.:luir las ouas propi.:d3des,)·a citad3s. sc.J individu3lcs 'o cc,m
bin;¡,das. 

los aceros HSLA han enconlr.Jdo amplia acep1aci6n en 
muchos C3mpos. entre los cuales se cuent3n la cons1rucción de 
fur¡ones. camiones, remolques y autobuses; puenu:s de acero 
soldado; torres para· televisión y transmisión de corriCnte y 
arbotantes par.1 alumbrado; column~ en cdincios de muchos 
niveles: recipientes portitilcs para sa.s licuado de petróleo, 

' 

1 000 lb/pul¡l .\IPJ. r 000 lb/pu!¡Z mm pul¡ 

H .,. ~1 ?.5 ~4 
H .,. 60 101.6 • 
H m 60 9.l lo 
H . ,. 60 JIU 1 ~-• ., m 60 
H ... 6! 
H ... 6l0 1 ~- i ' ' ,, 
;o ... 6l 9.; lo 
lO HK ój J'' • .. ' : ~~ 
lO ... 6l 
;u m 70 J!Ll 1 Va' 
;o m :o 19.1 ~.' 
;o .JSJ :o IY.I ~~.~ 
;o ••• :o 19.1 "o' 
lO ,J!;j :'d 101.6 •' 
¡; m ;o 9.l "o 
li ... :o \11.1 1 ~. 
¡; .., 70 

60 51i ij . 9.) lo 
60 51i 'l !S A 
o\0 ;¡¡ 7j 

6i H! <u 9.5 • .o 
M H! so u.: "• 
6i . ;; ! '" ' :o jll6 " 9.5 lo 
·o 5~6 8l 

!!ti 6H 9l •).) . :r. 

carbon\Jonlo~n¡¡.ane¡" J~ .altl rc:,iolrn.:Y. m ~u Jc aceros de alta rhUrrnd.:a y ba¡o 
conle:'li.!., Je ~arbuno'. 
~RNu.:iJl • J.u )IP.a !S 000 lb'pui¡~J p1.ra llmina y1ir2. 
JDt,po.~niblc en c,rcwr n;.U sr~ . .:on mmorn niveln de rc:~i,rc:n~:~. 

construcción naval, tanques para almacenar petróleo, equipo 
pan. acondicionamien1o de aire y equipo agricola y p.tra mo~o·i· 
miento de tierras; 

Aceros de baJo cerbono, de eleaclón p111 construccl6n, enfria
dos por Inmersión y templados Es'os aceros.queposC"Cn resis· 
tencia a la nuenda al nil.·el de 689 MPa (lOO OOl lb/pul~!). están 
cubiertos por espcdftcaciones ASTM ·"SI-l, milit:lres, y por el 
Cbdi¡o 1204 de ASME para aplic:1l."i6n en recipientes de presión. 

· Estan disponibles en plac:1s, rorm:lS y barras y se sueldan con 
facilidad. Dado que reciben tr;u;amiento térmico par:1 obtener 
estructura martcnsilicn templada, relienen una excelente lena
cidad a temperaturas tan bajas como -.as•c (-SO<)F). Se han 
loarado iri1portan~es ahorros en los costos al us~r cs1os a..:eros 
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Propiedades mecánicas aproximadas de fleje ó tira de acero al carbono endure
cido po·r deformación 

Grado de 
endu.recimiento 
por deformación 
en frío 

No. (du~o) 

No. 2 (semiduro) 

No 3 (cuarto de 
dureza) 

No. 4 (blando) 

Resistencia 
a la 
tracción 

liPa 

621±69 

448±69 

379±69 

331±41.4 

No. 5 (muy blando) 303±41.4 

Alargamiento en 
50 mm ó 2 pulg 
para espesores 
de tira de 
1.27 mm 
(0.050 pulg),% 

10±6 

20±7 

32±8 

39±6 

' 

Observaciones 

Tira muy rígida laminada en 
frío destinada sólo para 
troquelado plano y no requie
re capacidad para soportar 
formado en frío 

Tira de rigidez moderada, 
laminada en frío destinada p~ 
ra doblez limitado 

Tira de mediana blandura, 
laminada en frío para·doblez 
Jimitado 1 estirado poco pro
fundo y estampado 

Tira blanda, dúctil, laminada 
en frío para estirado 
profundo cuando no se 
permiten deformaciones 
del estirado ni acanaladuras 

Tira blanda, dúctil, laminada 
en frío para estirado 
profundo cuando se 
permiten deformaciones 
del estirado o acanaladuras. 
También para extrusión 
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ACEROS AL CARBONO Y BAJA ALEACION GRADO MAQUINARIA 
·DESIGNACIONES NUMERICAS Al SI Y SAE 

Para facilitar lii disCusión de los aceros es conveniente fami· 
liarizarse con su nomcnclatun;Se utiliza un {ndice numéri
co, auspiciado por la Sociedad de Ingenieros Automotrices 

(SAE) y por el Instituto Americano del Hierro y el Acero 

(Al SI), para identificar la composición química de los ace

ros grado maquinaria. En este sistema se utilizan series de 
4 números para designar los aceros al carbono y de baja 

aleación; se usan series de S números para· designar ciertos 
tipos de aceros de baja aleación. Los primeros 2 d lgitos in
dican el tipo de acero; el segundo dígito da generalmente,~ 
pero no siempre, la cantidad aproximada del principal ele
mento aleante. Los últimos dos (o tres) dígitos indican 
aproximadamente el punto medio del contenido de carbo
no. La designación de las series y tipos se ·resume a conti
nuación. 

/ 

Series 

10xx 
11xx 
12xx 
13xx 
23xx 
25xx 
31xx 
33xx 
40xx 
41xx 
43xx 
44xx 
45xx 
46xx 
47xx 

· 48xx 
50xx 
51xx 
51xxx 
52xxx 
61xx 
86xx 
87xx · 
88xx 
92xx 
93xx 
94xx 
97xx 
98x•. 

Aceros al Carbono no resulfurados 
Aceros al Carbono resulfurados (libre maquinado). . 
Aceros al Carbono refosforados y resulfurados (libre maqui nado) 
1.75% de Manganeso ' 
3.50% de Níquel 
5.00% de Níquel 
1.25% de NíqÚel y 0.65 6 0.80% de Cromo 
3.50% de·Níquel y 1.55% de Cromo 
0.25% de Molibdeno 
0.50 ó 0.95% de Cromo y 0.12 ó 0;20% de Molibdeno 
UÍO% de Níquel,0.50 ó 0.80% de Cromo y 0.25% de Molibdeno 
0.40% de Molibdeno 
0.52% de Molibdeno 
1.55 ó 1.80% de Níquel y 0.20 6 0.25% de Molibdeno 
1.05% de Níquel, 0.45% de Cromo y 0.20 6 0.25% de Molibdeno 
3.50% de Níquel y 0.25% de Molibdeno. 
0.25, 0.40 ó 0.50% de Cromo 
0.80, 0.90, 0.95 ó 1.00% de Cromo 
1.00% de Carbono y 1.05% de Cromo 
1.00% de Carbono y 1.45% de Cromo 

. 0,60, 0.80 ó 0.95% de Cromo y 0.10 ó 0.15% mínimo de .Vanadio 
. 0.55%. de Níquel, 0.50% de Cromo y 0.20% de Molibdeno 
0.55% de Níquel, 0.50% de Cromo y 0.25% de Molibdeno 
0.55% de Níquel, 0.50% de Cromo y 0.35% de Molibdeno 
0.85% de Manganeso y 2.00% de Silicio 
3.25% de Nlquel, 1.20% de Cromo y 0.12% de Molibdeno 
0.45% de Níquel, 0.40% de Cromo, y 0.12% de Molibdeno 
0.55% de Níquel, 0.17% de Cromo y 0.20% de Molibdeno 
1.00% de Níquel, 0.80% de Cromo y 0.25% de Molibdeno 
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ACEROS AL CARBONO NO RESULFURAOOS• 

No.AISI e · Mn P(mu) S(mu) Na. Al SI e Mn - P(m.ax) S(mu) 

·e 1005 0.06 m.1:"' 0.35 m.lx 0.0.0 0.050 e 1042 0.4010.41 0.60/0.90 0.0·40 0.050 ·e 1ooo .08m.¡.'( 0,2Sí0.40 .040 .oso C1043 .<0/0.<7 . 70/1.00 .040 .050 
C IDOS. .IOm..lx .25/0.50 .040 .050 e 1044 AJ/0.50 .30¡0.60 .040 .050 
e 1010 O,Og/0.1 3 .3010.60 .040 .oso e 1045 .43/0.SO .60/0.90 .040 .0:)0 

·e toJt .OS/0.1 3 .60/0.90 .040 .oso e t0-'6 .·H/0.50 .70/1.00 ,0-10 .050 
'1012 ;10¡'0,15 .30/0.60 .o-m .oso e 1048 .H/O.S2 1.1 0/1.40 .040 .oso 

•e 1013 .11/0.16 .50/0.80 .040 .oso e 1049 A6/0.S3 .60/0.90 .040 .050 e 1015 .1 310.1 S .JOi0.60 .040 .oso e 1oso .-18/0.55 .60/0.90 .0·10 .oso 1 
e 1010 .1 310.18 .6010.90 .0-10 .oso e 10s1 .<5/0.56 .8511.15 ,040 .oso e 1017 .15{0.20 .30/0.60 .040 

' 
.oso e 1Ds2 .47/0.S5 1.20/1.)0 ,040 .oso 

C lO! S .1 5/0 . .20 .60/0.90 .040 ' .oso e JOSJ .48/0.55 .7011.00 ,0-10 .oso e 101~ .l.)iO.~O . i0/1.00 ·.040 .oso e I05s .50/0.60 .60/0.90 .040 0.50 

e 1020 .IS/!l.13 .30/0.60 .040 .oso •e 1os9 .55/0.FiS .50/0.SO ,0-10 .0)0 
e hl21 .1810.23 .60/0.90 ,0-10 .050 e t06o .55/0.65 .60/0.90 ,Q.¡Q .oso 
e 1022 .IS/0.23 .70/1.00 ,0-10 .oso •e 1061 .55/0.65 .7lii.OS .040 .oso e 1021 .2010.25 .Jo:o.6o .040 .050 •e 1064 .. 60/0.70 .50/0.80 .0-$0 .050 
C 1 OH .19/0.25 1.3Si1.65 .O-lO .050 •e 1065 .60/0.70 .60/0.90 .040 .oso 
e 1015 .11!0.1S 0.30/0.60 .040 .050 •e 1066 .60/0.70 .85/1.1 S .040 .oso 

1 
C IU~tl .2:!.'0.:.3 .60¡'0.90 .0<0 .oso •e 1069 .6510.75 .40/0.70 .0-'0 .oso 1 

1 
e 1•1::. .: :·o.:~ 1.20í !.SO .0-'0 .oso e 1010 .65/0.75 .60/0.90 .OJO .050 
L lUH .15!0 .. '1 0.60,'0.90 .040 .050 ·e 1012 .65/0. 7S 1.00/1.30 .0-40 .oso 1 1 e lu;u .:s.o.3.; .. 60,'0.90 ,040 .oso •e 1 OH .70/0.SO .50/0.SO .040 .OSll 
., 1\)j..¡ .3:!:0.38 .5o;o.so .040 .050 •e to75 .70iO.SO .40/0.70 .04U .osa 
e IOH .J~/0.38 .60/0.90 ,040 .050 e 1o1s .12/0.85 .30/0.óO ,040 .050 

1 e 1036 .30;0.37 .1.10/1.50 .040 .oso e lOSO .75/0.88 .60/0.90 .11-tO .oso e :0;; .3110.3$ 0.70¡'1.00 .0-'0 .oso e 10S-l .S0/0.93 .60/0.90 .0-10 .050 
C IJH .JS;o...a: .60/0.90 .D.tO .050 •e 1086 .S0/0.93 .JO/O. SO .040 .050 
e :J;9 .37."0.-t-t .iilti.OO .040 .oso e 1o9o .S.Sj0.9S .60!0.90 .o..:o .O:iO 
e ; J ;J .37"/0A.: .60i0.90 .040 .oso e 1o9s .90/1,03 .30¡"0.50 .040 .050 
L 10-H .36."0 . ..;-1 l.H/I.óS .040 .oso 

ACEROS AL CARBONO RESULFURADOS" 

! 1 ~'-~_._,~ __ ~s_I_L _____ e ____ JL ____ •_I_• ____ ~-P~Im_•_•_I_J _____ s ____ JL_.N __ ~_~_~s_I __ L_ ____ e ____ ~~--·-~-"---l ____ s __ ~IL-_PI~ 

; C li0.'1 U.OS,."O.I3 1 U.SO,'O.SO 0.0-10 0.08/0.13 e 1137 0.32i0.39 1.35/1.65 1 0.040 ~ O.OSjO.IJ Í 
, C 1 h.l-) .OS,"O.IJ .li0.'0.90 .0-10 .OS{O.IJ C 1139 .35/0 . .U 1.35/1.65 ·.a-tO .12/0 . .!0' 
'¡ C 1110 .0:1/0.13 .30¡"0.60 .0-10 .OS/O.IJ e 11-10 .37/0.4-t .i0/1.00 .

1 

.O-lO .OS/0.13 
C 1116 .1-l;'U.,!O 1.1 Oi1.-Ul .0-10 .16i0.2J e 11-t 1 .37/0.45 1.35/1.65 .040 .Oa/0.\J 
C.: 111 ¡ .1-l,·O . .:!O 1.00/1.30 .O-tO .08/0.13 e 11-14 ...10/0.-lll 1.35/1.65 .040 .!-1/0.lj 

e 111') .l-t,"IJ.20 I.OOtl.lO .~0 .2.-10.33 e 11-'G .-12/0.-19 .70/1.00 .0-10 .0810.1 1 
C 1113 .1-t/0 . .!0 I.J0jl.60 .O-lO .OS/0.13 e 11-15 ...12/0.-19 .70/1.00 1 .040 .0-1/0.0 

C 111~ .17/0.H 1.35¡' 1.65 .0-&0 .OS/0.1 J e·ll51 .-18/0.55 . 70/1.00 . .0-10 ,0!1/0.1 J 

No..AISI 

B 1111 
8 1112 
8 lllj 

ACEROS AL CARBONO 
RESULFURADOS• - BESSE\IER ACIDO 

e •In p S 

0.11 moL~ 0.60¡0,90 0.07/0.12 0.0~/0.15 
.IJ m.a' . 70/1.00 .07/0.12 .16/0.13 
.1) m.all. .70/1.00. .07/0.12 .H/0.33 

ACEROS AL CARBO~O 
REFOSFORADOS Y RESULFURADOS0 

No.AISI e Mn p 

e 1211 0.13 m.u 0.60/0.90 0.07/0.12 
e 1212 .13 mo~" .70/1,00 .07/0.12 
e rlll ,1)mH .70/1.00 .07/0.12 
e 1!15 .. 09 mo~' .75/I.OS .0·1/0.09 

••e uut .15 mo~., .S0/1.20 .04/0.09 

••Plomo = b,1)j0,)5 pot l:ICIIIO 

S 

O.OS/0.15 
.16/0.lJ 
.2·1/0.Jl 
.26iO.H 
.lSlD:J5 
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ACEROS DE BAJA ALEACION e 

' No.AISI : e 
' 

Mn P{max) S(m¡-.) Si Ni Cr M o \' 

1HO 

1 

0,2SI0.33 

1 

1.60/1.90 0.035 0.0~0 0.~0/0.35 ........ . . . . . . . . . ...... . ....... 
1ll5 .ll/0.3& 1.60/1.90 .035 .0~0 .20í0.35 ........ . . . . . . . . . . . . . . . . ...... 
13-tO .3S/0.43 1.60/1.90 .035 .040 .20/0.35 ........ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
1345 .-Oí0.48 1.60/1.90 .035 .040 .20/0.35 . . . . . . . . . . . . . . . . ....... . . . . . . . . 

1 
1 •31 -tO , .35/0.43 o. 70/0.90 .035 .040 .20/0.35 1.10/1.40 0.55/0.75 

! ' 

1 

....... . . . . . . . . 
1 E 3310 .OS/0.13 ' A5/0.60 .025 .025 .10/0.35 3.25/3.75 ~AO/l.i5 
1 

....... . . . . . . . . 
-t012 .09/0.14 ! .75/1.00 .035 .O-tO .20/0.35 1 

1 
........ . . . . . . . . 0.15;'0.::!5 . ....... 

' 40~3 .20:0.25 .70(0.90· .035 .040 .20!0.15 .20/0.30 

! 
. . . . . . . . ........ . ....... 

4024 ' .20/0.25 1 .70/0.90 .035 0.035/0.050 .20/0.25 .20j0.30 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
4027 ! .25/0.30 1 .70/0.90 .035 .040 .20/0.35 . . . . . . . . ........ .20/0.30 . . . . . . . . 

1 4015 1 . 1510.30 1 . 70/0.90 .035 .035/0.~~~ .20/0.35 ........ . . . . . . . . .20/0.30 . . . . . . . . 
1 4037 

1 
.35/0.40 

! 
.70/0.90 .035 

1 

·"'"'"' 
1 

.:W/0.35 . . . . . . . . . . . . . . . . .20/0.30 ..... . . . 
' •40~2 . 40/0.45 .70/0.90 .035 ,040 .10/0.35 ........ . . . . . . . . .20i0.30 . ....... 
' 4047 i . 45/0.50 ! .70/0.90 .035 .040 .20/0.35 .... · .... .20/0.30 
' 1 

........ . ....... 
' ·~003 .60/0.67 

1 
.75/1.00 0.035 

1 
.040 

1 
.20/0.35 ........ . . . . . . . . .1010.30 ........ 

! ' ' 411& 
! 

.18/0.23 
1 

.70/0.90 .035 .040 
1 

.20/0.35 ........ 0.40/0.60 .OI:i/0.1S . ....... ' 1 4130 .2&/0.33 .40/0.60 .035 .040 .20/0.35 ........ .80/1.10 .1 5/0.25 . ....... 
•4135 .33/0.38 1 .70/0.90 .035 .040 

1 
.20/0.35 . . . . . . . . .80/1.10 .15/0.25 ........ 

4137 .3510.40 1 .70/0.90 .035 .040 .20/0.35 ........ .80/1.1 o .1 5/0.25 . . . . . . . . 
' 4140 ¡ .JK/0.43 ' .75/1.00 .035 .040 1 .20/0.35 . . . . . . . . .80/1.10 .1 5/0.25 ........ 
¡ 4141 .40/0.45 ' .75/1.00 .035 .040 

1 

.20/0.35 . . . . . . . . .80/1.10 .1 5/0.25 ........ 
4145 ,4310.48 .75/1.00 .035 .040 . 20/0.35 ........ .80(1.1 o .15/0.25 . . . . . . . . 

1 

, 4147 .45/0.50 .75/1.10 .035 .040 ¡ . 20/0.30 . . . . . . . . .80/1.10 .15/0.25 ........ 
' 4150 ¡ .48/0.53 . 75/1.00 .035 .040 1 . 20/0.35 . . . . . . . . .S0/1.10 .15/0.25 ........ 

4161 .56/0.64 . 75/1.00 .035 .0-10 1 .20/0.35 . . . . . . . . .70/0.90 .25/0.35 ........ 
' .17/0.22 .035 .040 1 .20/0.35 1.65/2.00 .40/0.60 .20/0.30 1 ! 4320 ' .45/0.65 

1' 
. . . . . . . . 

•4337 .35/0.40 .60/0.80 .035 .0-10 .20/0.35 1.65/2.00 .70/0.90 .20/0.30 ........ 
E 4337 .35/0.40 .65/0.85 .025 .025 . 20/0.35 1.65/2.00 .70/0.90 .20/0.30 ........ 

4340 .38/0.43 .60/0.80 .035 .040 . 20/0.25 1.65/2.00 .70/0.90 .20/0.30 ........ 
! E 4340 .3bl0,43 .65/0.&5 .025 .025 . 20/0.35 1.b5/2.00 .70/0.90 .20/0.30 ........ 
¡ 4419 .15,'0,23 .. 45/0.65 1 .035 .040 .20/0.35 .45/0.60 . . . . . . . . . . . . . . . . ........ 

•4422 .10/0.25 ' ,70/0.90 .035 .040 .20/0.35 . . . . . . . . . . . . . . . . .)5/0.45 ........ 
: •·U27 .24/0.29 .70/0.90. ,035 .040 .20/0.35 . . . . . . . . . . . . . . . . .35/0.45 ........ 

4615 .13/0.18 
, 

.45(0.65 .035 .040 .20/0.35 1.65/2.00 .20/0.30 
' 

. . . . . . . . ........ 
•4hl7 .1 5/0.20 .45/0.65 .035 .040 .20/9.35 1.65/2.00 . . . . . . . . .20/0.30 ........ 

4(,10 .17/0.22 
' 

.45/0.65 .035 .040 . 20/0.35 1.65/2.00 . . . . . . . . .20/0.30 . . . . . . . . 
4ó21 .1810.23 .70/0.90 .035 .040 .20/0.35 1.65/2.00 . . . . . . . . .20/0.30 ........ 
4c..l6 : .24/0.29 .45/0.65 .035 .040 .l0/0.35 .70/1.00 ........ .15/0.25 ........ 
4718 .16/0.21 .70/0.90 .035 .040 .20/0.35 .90/1.20 .35/0.55 .30/0.40 ........ 
4720 .1710.'22 

' 
.50/0.70 .035 

1 

.040 .20/0.35 .90/1.20 .35/0.55 • 15/0.25 ........ 
4815 .1 3/0.lti .40/0.60 .035 .040 .20/0.35 3.25/3.75 . . . . . . . . .20/0.30 ........ 
017 .15/0.20 ' .40(0.60 ! .035 .040 .20/0.35 3.25/3.75 . . . . . . . . .20/0.30 ........ 
4820 .1h/0.23 .50!0.70 .035 1 .. 040 .20/0.35 3.25/3.75 ........ .20/0.30 . . . . . . . . 
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ACEROS AL BORO• 
Estos .aceros deben tener un mínimo de 0.0005 por ciento de Boro. 

Na._AISI e Mn P(mu) S(mu) Si NI Cr M o V 

50844 0.43/0.48 .015/1.00 0.035 0.040 0.20/0.35 .. . . . 0.040/0.60 . . . . . . . . . . 
50846 .43/0.50 • 75/1.00 .035 .040 .20/0.35 .. . .. .20/0.35 . . . . . . . ... 
50850 . 48/0.53 • 75/1.00 . .035 .040 .20/0.35 .. ... ,40/0.60 

' 
. . 

50860 .55/0.65 • 75/1.00 .035 .040 .20/0.35 . . .40/0.60 . . .. 
51860 .55/0.65 .75/1.00 .035 .040 . 20/0.35 . . . ... .70/0.90 .. . . . . 
81845 .43/0.48 .75/1.00 .035 .040 • 20/0.35 0.20/0.40 .35/0.55 0.80/0.15 .. ••••• o 

94817 .15/0.20 .75/1.00 .035 .040 • 20/0.35 .30/0.60 .30/0.50 .08/0.15 . . ... 
94830 .28/0.33 .75/1.00 .035 .040 . 20/0.35 .30/0.60 .30/0.50 .08/0.15 .. 

. Na.AISI e M o SI NI "' Mo • 
1330H 

1 

o.:n;o.JJ 

1 

1.45/:!.05 0.20/0.35 .......... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
1335 H .32/0.31 1.45/2.05 .2010.U .......... . . . . . . . . . . . ......... . . . . . . . . . . 
1]-40H ,37{0.44 1.45/:!.05 .20/0.lS .......... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

ACEROS DE BAJA 3140H ,31/0.44 0,60ii.OO .lOjO.JS 1.00/1.45 0.45/0.IS ....... •.•.• . . . . . . . . . . 
ALEACION·H 3310 H ,07/0,1] 

1 

.30/0.70 .20!0.35 3.20/3.10 1.30/1.10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
(Con requisitos 

4027 H .2410.30 .60/1.00 .l0/0.3$ .......... . . . . . . . . . . 0.20/0.30 . ......... 
•• 4021 H .24/0.30 .60/1.00 • 20/0.35 .......... . . . . . . . . . . .20/0.}0 . ......... 

de templabilicad) 
40l1H .H/0.41 .60/1.00 .20/0.35 .......... . . . . . . . . . . .20/0.30 . ......... 
4~7H ,4-410.51 .60/1.00 

1 

.20/0.35 .......... . . . . . . . . . . .20/0.30 . ......... 
4111H .17/0.23 .60/1.00 • 20/0.35 .......... 0,30/0.70 .01/0.15 . ......... 
4130 1i .27/0.33 • 30/0.70 .::!0/0.35 .......... .75/l.lO .15/0.25 . . . . . . . . . . 
41l7H .34/0,41 ,60/1.00 -~~~~~! .......... .75/1.20 .15/0.25 . ......... 
41.0 ii - .l6iii .•• 

1 

• 65/l.iC ,.:.U/U,:JI::JI .......... .il/1.20 .ili0.25 . ......... 
1 4142 H .39/0.46 .65/1,10 • 20/0.35 .......... .75/1.20 .IS/0.25 . ......... 

41.U H .42/0.41 .65/1.10 • 20/0.35 .......... .75/1,20 .U/0.25 . ......... 
4147 H .4.f/0.51 • 65/1.10 .20/0.35 .......... .JS/1.20 .15/0.25 . ......... 
4150H .47/0.54 .65/1.10 .l0/0.35 .......... .75/1.20 .15/0.25 . ......... 
4161 H ,55/0.65 

1 

,65/1.10 • 20/0.35 .......... .65/0.95 .25/0.35 . ......... 
-4llOH .17/0.23 ,40/0.70 .20/0.lS 1.55/2.00 ,3510.65 .20/0.30 .......... 
dl7H .34/0.41 

1 

• 55/0.90 .2010.35 1.5$/2.00 ' : ,65/0,95 .20/0.10 .......... 
4l40H ,]7/0.44 • 55/0.90 .20/0.35. 1.55/2.00 . ' i 

.65/0.95 .20/0.30 ... ' ...... 
[ 4340H .37/0.44 • 60/U5 .20/0.35 1.55/2.00 .65/0.95 .20/0.)0 .......... 

4419 H .11/0.23 .35/0.75 .20/0.35 .......... .. ........ .45/0.60 . . . . . . . . . . 
~ 

4620 H .17/0.23 • 35/0.75 .2010.35 1..55/2.00 .......... ,20/0.30 . ' ........ 
4621 H .17/0.23 .60/1.00 .• 20/0.35 1.55/2.00 . . . . .. . . . . .20/0.10 .......... 
4626 ti .ll/0.29 • 40/0.70 .20/0.35 .65/1.05 . . . . . . . . . . .15/0.25 .......... 
HIIH .15/0.21 • 60/0.15 .:Z0/0.35 O,IS/1.25 .30/0.60 .10/0.40 .......... 
47ZO H .17/0.23 • 45/0.15 .20/0.35 ·O.U/l.lS .10/0.60 .15/0.25 . . . . . . . . . . . 
4115" .U/0.11 .30/0.70 .20/0.35 1.20/1.10 .......... • 20/0.10 . ........ ' 
4ll1H .14/0.20 .30/0.70 .20/0.35 3.20/1.10 .......... .20/0.}0 . . . . . . . . . . 
4llOH .11/0.23 .4010.10 .20/0.35 3.20/3.10 .......... . 20/0.10 . ......... 
$120H .17/0.23 .60/1.00 • 20/0.lS .......... .60/l.OO . . . . . . . . . . . ' ........ 
51lOH .27lO.l3 .6011.00 • 20/0.35 ... ' ...... .75/1.20 . . . . . . . . . . . . '' ...... 
5112 H .::mo.u .50/0.fO .20/0.35 .......... .65/1.10 . . . . . .. . . . . ......... 
5135 H .32/0.]1 .50/0.to • 10/0.15 . . . . . . . . . . .7011.15 .......... .......... 
5140 H .37/0.4.( .60/1,00 • 20!0.35 . ' ........ ,6Cl/I.OO . . . . . . . . . . . ... ' ..... 
5145H .42/0.49 .60/1.00 .20/0.JS .. . . . . . . .. .MJ/1.00 .......... . . . .. . . . . . 
.SJ47H .45/0.52 .60/1.05 • 20/0.JS ........... .10/1.25 ... . . . . . . . . . . . . ' . . ' . 
SUOH .47/0.54 • 60/1.00 • 20/0.35 .. . . . . . . . . .60/1.00 .. . .... '' ... .......... 
.SUJH .50/0.60 .6011.00 • 2010.]5 . . . . . . . . . . .60/1.00 . . . . . . . . . . .......... 
S160H .55/0.65 i .65/1.10 .20/0.lS . . . . . .. . . . ~60/1.00 .......... . . .. . .. . . . 
6111H .15/0.21 i 

. 40/0.IQ 

1 

.10/0.lS ! .......... .40/0.10 .......... 0.10/0.15 
6UOH. ,47/0.54 • 60/1.00 ..20/0.l.S 1 •••••••••• .75/1.20 . ......... .15 rnon • 

1617H .14!0.20 

' 
.&0/0.95 • 2010.35 i 0.35/0.U .U/0.65 .1 5/0.25 . . . . . . . . . . 

it.:ZGH .11/0.23 ,60/0.95 .20/0.JS .15/0.15 .15/0.65 .1 S/0.25 .......... 
a622H .19/0.25 ,60/0.95 1 .:!0/0.15 1 .H/0.7S .35/0.65 • 15/0.25 .......... 
162S H .22/0.21 .60/0.95 ,. .211/0.U 1 .lS/0.75 .35/0.65 . 15/0,25 . . . . . . . . . . 
116:7" .2<4/0.30 .60/0.95 

1 

:~~:~~! .15/0.15 ,35/0.65 • U/0.25 .......... 
UJOH .27/0.ll ' .60/0.95 .JS/0.1'5 .JS/0.65 • 15/0.25 . . . . . . . . . . 
1631" .34/0.41 .70/1.05 .20/0.35 ! .35/0.U .lS/0.65 .15!0.25 .......... 
1lt40H .3710 ..... .7011.05 :~~~:~~ l .lS/0.75" ·.JSI0.6S • 1510.25 . . . . . . . . . . 
ae.42H .l!f.10.4f, ,70/l.OS .U/0.75 .JS/0.65 • IS/0.25 . . . . . . . . . . 
aM5H .oll/0.4'# .10/1.(15 .10/0.lS 1 .3.5!0.75 .35/0.6.5 .15/0.2.5 . . . . . . . . . . 
a6HH .SO!ú.t.O .70¡1.05 

' 
.2ti/O.U .15/0.75 .35/0.6.5 .U/0.25 . . . . . . . . . . 

11l0H ! .11/ol.2l .t>0/0.95 

¡ 
.:010.35 ! .35(0.15 .35/0.65 .20/0.30 .......... 

á;-IOH ' .};:o.u .7ú;l.ll5 .20/ú.U 1 .15/0.75 .JS/0.65 . 20/0.)0 . . ' . . . . . . . 
áll:!l H ¡ .19;'0.:!S . iú/1.0~ .lCI/O.U. 1 .15/0,75 .3!/0.65 .30/0.40 ...... ' ... 
9260H .5.5/0 6S ! . «.5/1.10 J.7o¡:.2o •••••••••• .......... . . . . . . . . . . . . . . . ..... _ .. 
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ACEROS AL BORO- H 
(Con requisitos de templabilidad) 

Estos aceros deben tener un mínimo de 0.0005 por ciento de Boro 

: A 1St 
1 e Mn Si 

1 0840 H 0.37/0.H 0,1)5/1.10 0.20/0.35 

1 

Vl:P-'H .42/0.49 . 65/1.10 .20/0.35 
t)lHú H .• 3/0.50 . 65/1.10 .20/0.35 

1 OH.:50·H .-17/0.54 .65/1.1 o .20/0.35 
j 0860 H .55/0.65 ·.65/1.10 .20/0.35 

l 51860 H .5Sí0.65 .65/1.10 .20/0.35 

1 SIB;SH .42/0.49 . 70/1.05 . 20/0.35 

, 9~617H 

1 
.1-l/0.20 . 70/1.05 .20/0.35 

1 91830 H .17 ,'U.JJ .70/1.05 .20/0.35 

•l,..:c:roi estjndar po~r• •lambrón únicamente 

'"ContcniJo de JL1.án: de 0.035/0.050 por dento. 

Silkio: Cu.1ndo se rcqui~ra·cspccificJr el silicio, se usan ge
ncrJlm~.·nt~ los siguientes limitl!s: 

o~-;i~nJcion~s_ de leeros 

Hasta e 1015 excl. 

e 1015 a e 1025 incl. 

Arriba de e 1025 

Limites de Silicio 

0.10% max. 

0.10% max., 0.10/0.20%, 
ó 0.15/0.30'7. 

0.10/0.20% ó 0.15/0.30% 

Cubr~: CuJndo se reqUiera, el cobre se especifica como un 
elemento agi-eg.tdo a un a.ccró -:stindar. 

PlOmo: ·Cuando se requiera, el plomo se especifica como 
un elemento agreg.1do a un acero estándar. 

bSilicio: Cuando se requiera especificar el silicio, se usan 
generalmente los siguientes limites:· 

Designaciones de aceros 

Hasta e 111 O incl. 

Arriba do C 1110 

. Límites de Silicio 

0.10% max. 

0.10% max., 0.10/0.20%, 
ó o. 15/0.30% 

Plomo: ·Cuando se requiera, el plomo se especifica. como 

.. 

Ni Cr M o V 

.......... 0.30/0.70 . . . . . . . . . . ••••• ' •••• 1 .......... .30/0.70 . . . . . . . . . . . ......... .......... .ll/0 .• 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

.......... .30/0.70 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

.......... .. 30/0.70 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

.......... .60/1.00 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
0.15/0.45 .30/0.60 0.08/0.15 .......... 
.25/Ú5 

' 
.lS/0.55 .0810.15 .......... 

.15/0.65 .15/0.55 .08/0.15 .......... 

un eh:ml!nto agregado a un a'cro i.!SUnJJr. 

e Silicio: Debido J IJ nJturJ!cza tecnológicJ di.!l proceso, los 
aceros besscmcr ácidos no :i\: producen con un con
tenido de silicio especificado. 

Plom9: Cuando se requicrJ, el plomo se e~pecificJ como 
un elemento agrcgJdo a un acero csündJr. 

dSilicio: No es práctica común producir estos JCI.!ros con lí· 
mi[eS de silicio especificJdos. 

Plomo: Cuando se requierJ, el plomo se cspecifi~a como 
un elemento agregJdo a un Jccró'e.stindJr. 

• Los grados mostrados en la lista con el prefiio E se fabricJn 
· generalmente por el proceso de horno eléctrico básico. T o

dos los demás se fJbrican normalmi.!nte por el proceso ·de 
horno de hogar abierto básico, pero pueden fJbricarse en 
horno eléctrico básico con ajustes en los contenidos de fós
foro y azufre. 

Las limitaciones de fósforo y azufre parJ cada proceso de 
aceración son como sigue: 

Proceso 

. Horno eléctrico básico 
Horno üe ho&ar abierto básico 
H.orno eléctrico ácido 
Horno de hogJr Jbicrto .icirJo 

Por ciento má.ximo 
p 

0.025 
0.035 
0.050 
0.050 

S 

0.025 
0.040 
0.050 
0.050 



(1 contenido mínimo de silicio para aceros de baja aleación 
en horno de hogar abierto ácido u horno eléctrico ácido es 
de 0.1 S por ciento. · · 
Pequeñas cantidades de ciertos elementos que no están es· 
prcificados ni requeridos se encuentran prcsen1cs en los ace
ros de baja aleación. Estos elementos se consideran como 

,, 

residuales y pueden estar presentes en las siguientes cantida· 
des máximas: Cobre 0.35% ; niquel 0.25'1 ; cromo 0.2Qt;( ; 
Molibdeno 0.06% . 

Cuando se muestran contenidos m1mmos y máximos de 
azufre, esto indica aceros resulfurados. 
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Tabla 9. Aplicaciones de los aceros al carbono 

Porcentaje C Aplicaciones 

0.05-0.10 Lámina, tira, tubos, clavos de alambre o puntas de París 

0.10-0.20 Remaches, tornillos, partes para cementarse o templarse superficial 
mente. 

0.20-0.35. Acero estructural, placa o palastro, piezas forjadas tales como eje 
de levas. 

0.35-0.45 Acero de maquinar.ia(árboles, ejes, vástagos de conexión, etc.) 

0.45-0.55 Piezas grandes de forja (cigUeñales, engranajes para trabajo pesado, 
etc.) 

0.60-0.70 Matrices para cabezas de pernos y para estampación; rieles, torni--
llos opresores o prisioneros. 

O. 70-0.80 Cuchillas para tijeras o cizallas, cortafríos o cinceles, martillos, 
picos, sierras de cinta. 

0.80-0.90 Matrices y punzones de corte para preparar discos base, barrenas o 
perforadores para roca, cinceles de mano. 

0.90-1.00 Resortes, escariadores, brochaladoras, punzones pequeños y matrices 
o dados .. 

1.00-1.10 Resortes pequeños, herramientas para torno, cepilladora, limadora y 

1 . 1 0-1 . 20 

1.10-1.30 

: ranuradora o mortajadora. 

Brocas salomónicas, machos de roscar pequeños, dados para cortar ro~ 
cao cojinetes de terraja, cuchillería, herramientas pequeñas de to~ 

no. 

Limas, asientos o jaulas para bolas, mandriles, hileras para estira
do o trefilado, hojas para afeitar. 
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Tipo de acero y tratamiento térmico para resortes grandes, planos, de hojas 
o ballestas y helicoidales formados en caliente 

Acero 
Al SI 

No. 

1090 

6150 

9260 

5160 

8650 

Temp. de normalización* 

•e 

860-885 1575-1625 

870-900 1600-1650 

870-900 1600-1650 

870-900 1600-1650 

870-900 1600-1650 

Temp. de temple por inmersiónt Tem. de revenido 

•e OF e F 

800-830 1475-1525 455-565 850-1050 

870-900 1600-1650 455-565 850-1050 
1 

870-900 1600-1650 455-565 850-1050 

800-830 1475-1525 455-565 850-1050 

870-900 1600-1650 455~565 850-1050 

*Estas temperaturas de normalización se deben usar como temperaturas de conforma
e o on s rempre que sea pos i b J e .. 

tEnfriamiento por inmersión de aceite a 45 a 6o•e (110 a 140°F). 
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ACEROS INOXIDABLES 

DESIGNACION DE 
CLASES SERIES 

.. ACEROS AL CROMO.NIQUEL· 

2xx MANGANESO; NO TEMPLA· 
BLES, AUSTENITICOS Y NO 
MAGNETICOS. 

3xx 
ACEROS AL CROMO ·NIQUEL; 
NO TE~IPLABLES, AUSTENITI· 
COS Y NO MAGNETICOS. 

4xx 
ACEROS AL CROMO; TEMPLA· 
BLES, MARTENSITICOS y 
MAGNETICOS. . 

' . 

4xx 
ACEROS AL CROMO; NO TEM· 
PLABLES, FERRITICOS y 
MAGNETICOS. 

. 

ACEROS AL CROMO¡ BAJO 
Sxx CROMO Y RESISTENTES AL 

CALOR. 

' 

6xx ACEROS DE ENDURECIMIENTO 
POR PRECIPITACION .. 



Válvulas 
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ACEROS INOXIDABLES 
CLASIFICACION 

Los aceros inoxidables se ~ucden clasificar en tres clases o grupos: 

lo.- ACEROS MARTENSITICOS (ADMITE!': EL TEMPLE) . 

. 2o.- ACEROS FERRITICOS (NO TEMPLABLES). 

3o.- ACEROS AUSTENITICOS. (NO TEMPLABLES). 

ler. GRUPO- MARTENSITICOS (templables) 

TI PO T 1 PO 

Al SI SOLAR Al SI SOLAR. 

403 (AISI) 431 Mercurio XI 
410 Mercurio VIl 440A (Al SI) 
416 Mercurio IV 440 B (AISI) 
420 Mercurio V 440C (AISI) 
420F Mercurio IX 440F (AISI) 

USOS TIPICOS 

Resórtes · Tornillos Tuercas Remaches Cuchiller(a Uniones de Aviones 
Bujes y Baleros Partes para Bombas Panes de avión. 

Los atoros inoxid¡bles MARTENSITICOS se fibrican prin· 
cip.almcnte con Cromó, cuyO contenidO var(a del 11.5% af 
18 )c , junto con cantidades cuidadosamente controladas de 
Carb~mo pJra impartir .a estos acéros la propiedad de cndu· 
rec~.:rs:: por lrJ.umien1o té_rmico •. · 

pueden obtenerse por traumiento térmico. Sin embargo ~~ 
aumentar el Carbono, mayor número de carburos de Cro_mo 
son formal.los y por lo tanto baja el contenido de Cromo 
disponible para resistir la corrosión. De acuerdo con esto, 
junto con cualquier incremento de Carbono debe aumi.:nWr
sc el contenido de Cromo, de tal manera que se obtenga una 
resiuenda a la corrosión similar a la de los tiPos martenslti
cos de bajo carbono. 

""Confúrme !le aum(:!lta el contenido de Carbono en estos 
ac.;t.·ros. se aumentan también l.is próp.icdldes mecánicas que 



,, 

Los aceros Martensíticos muestran una excelente resistencia 
a la corrosión a medios ligeramente corrosivos tales como: 
J.cidos débiles, vapor, agua fresca, medio ambiente, etc. 

La máxima resistencia a la corrosión en estos aceros, se ob· 
tiene cuando son templados a su m.ixima duren. Los aceros 
de eit.l cllsc, particularmente los tipos de más bajo conteni· 
do de carbono, son usados para altas tcmpc:raturas. Resisten 
la o:r..idación a temperaturas hasta de 650° e y ti.enen bue· 

Zl· 

nas características de resistencia mecánica a temperaturas 
hasu de 540° C. 

Los aceros de este primer grupo son Ferro-Magnéticos, >e 
forjan y trabajan en caliente fácilmente, generalmente se 
pueden trabajar en frío sin dificuJUd y pueden mJ.quinlfse 
satisfactoriamente. Pueden ser soldados; sin embilfgo, debi· 
do a su propiedad de templarse al aire, dcbedn tom.us~ pre
C;tuc;iones p.1ra evitar que se agrieten en las .ireas soldJ<.JJ.s. 

2o. GRUPO- FERRITICOS (no templablesr 

TIPO TIPO 
, 

Al SI SOLAR Al SI SOLAR 

405 (AISI) 430F Mercurio VIII 
430 (AISI) 446 (AISI) 

USOS TI PICOS 

CJmbiJdorcs de Calor, TubOs de calderas, Partes de h.ornos, Utensilios domésticos, ~loldurJ.s ornamentJies par~ automóviles, 
Tornillos, tuercas y Remaches; Equipo de procesos industriales, Envases para productos químicos y alimenticios. 

Los Jceros ino•idabln FERRITICOS son aceros fabric.dos 
con 12%a ·27-o/cde Cromo, Con.CI carbono controlado al más 
bajo porccnujc pr.ictico, pua disminuir su erecto nocivo en 
la resistencia a la cOrr:osión. Estos aceros prácticamente no 
se endurecen por tra~Mniento térmico. 

Euos aceros son Ferro..M3.gnthicos y pueden endurecerse 
modctJdamente por trabajo en fr(o. ·Son menos resistentes 
a elcv.Jdas temperaturas que toS de: primer grupo, sin em
bargo este grupo tiene mejor resistencia ¡ la corrosión y a 
la formación de casc3rilla que el primero. · 

Los .:tccros F crr.-ticos pueden se~ forjados y t~JbJjados en 

cali.:ntc algo más fácil que los aceros mart~nsíticos y pue
den ser enfri.ldos al ¡ire después de tubajarlos en cali~nte 
sin el peligro de que se agrieten. 

La maqulnabilidad de este grupo es en general igull al3. del 
primero bajos en carbono. Estos aceros también puc~<n 1er 
soldados fácilmente, sin embargo. los aCeros con m.is alto 
contenido de Cromo son susceptibk:s al crecimiento del grl· 
no y por esta razón h3.cenc frágiles en la zon.t afcctJd.l por 
el Cllor de la soldJdura. Consecuentemente, normJim~nt~ 
dcbl!n·rccocersc después de soldados, p.tr3 restituir su du,ti· 
liJ.JJ. . 



3er. GRUPO- AUSTENITICOS (no templables) 

T 1 P.O T 1 PO 

· AISI SOLAR Al SI SOLAR 

-
301 (AISI) 310 Mercurio X 
302 Mercurio O 314 (AISI) 
303 Se Mercurio 1 316 Mercurio 111 
304 Mercurio 11 317 (AISI) 
305 (Al SI) 321 (AISI) 
308 . (Al SI) 347 (AISI) 
309 ·Mercurio VI 348 (AISI) 

USOS TI PICOS 
~ 

Los usos de los aceros Austeníticos son prácticamente ilimitados y encuentran una amplia aplicación como se puede ver a 
continUación. · 
Industria Aeronáutica, Artículos del Hopr, Industria Lechera, lñdustria papelera, Procesos de alimento, Industria Textil, In· 
dustria de Transportación, Artículos Farmac4!uticos, Ornamentos Arquitectónicos, Equipo de proceso Químico, etc. 

Los acerOs inoxidables austeníticos son aceros fabricados · Una característica de la mayoría de los aceros de este grupo 
con altos contenidos de Cromo y Níquel en las siluientes· es su suceptibilidad a la corrosión int.ergranu!ar después de 
proporciones 16% a 26% de Cromo y 6% a 22% de Nlquel prolongados calentamientos dentro del intervalo de tempe· 
y como en tos aceros ferrl'ticos, el" carbono se cncúentra pre- raturas de 400° a 900° C. Cuando estos aceros se c.aJientan 
sente como elemenro residual y es controlado all!'mite más a temperaturas dentro de este intervalo crhico el cromo se 
bajo posible. · precipita 'en los límites de .grano en forma de carburos de 

Estos aceros no se endurecen por tratamiento térmico, pero 
pueden ser trabajados en frío para dar altos niveles de resis
tencia. Los aceros Austen íticos tienen consider¡blcrTtente 
mejor resistencia a la c_orrosión que los aceros· Manensíti· 
cos y Ferriticos Y se caracterizan por su excelente resisien~ 
cía mecánica y rcs_istencia a la oxidaCión a.elevadas temgera-
tu ras. 

Estando recocidos, estos aceros no son ma¡:niticos. pero lle
gan a hacerse pvcialmcnte niagnt!ticos despuH de trabajarsc 
en frío. Los aCeros austen.íticoS son notables por su.excep· 
cional ttnacidad y ductilidad y son particularmente apro
piados para operaciones difíc~es de forrmd.o en ~rto •. 

EstÓs aceros pueden ser trabajados en caliente por forjado o. 
l.1minado sin ·mucha dificultad y también como los aceros 
ferriticos, pueden ser eñfriados al aire después del uabajo 
en caliente sin_el peligro de que se agr~ten. 

P.1ra la maquinabilidad de loS aceros austeníticos general· 
·mente se requieren cortes mas gruesos y ·\'elocidades mas ba· 
jas que los empleados en los aceros manensiticos y ferríticos. 

cromo, con lo que se reduce considerablemente la resisten
cia a la corrosión en los bordes de los granos. Consecuente
mente, es aconseja~le recocer los aceros austenhiCos a una 
Jemperatura entre 1 900 y 1_1 00° e y enfriarlos rápidamen
te en aguiL 
El problema de la corrosión intergranular puede ser evitado 
por el uso de los tipos 321 y 347, que son aceros esubiliza· 
dos ·con Tilanio y Columbia, respectivamente. Estos ele
mentos se combinan con el carbono formando carburos de 
Titanio y Columbia, en lugar de carburos de Cromo. 
Este grupo de aceros puede soldarse fácilmente, obtenién
dose soldaduras fuertes y tenaces; sin embargo. al calentar 
eJ área soldada no se puede evitar que pase por las tempera
turas críticas en las cuales precipitan los carburos de cromo. 
De ah( que en estos casos es necesario recoar como ya se 
indicó antes, después de efectuar la soldadura. 
Cuando no es práctico el recocido después de soldar, debe
rán usarse. aceros estabilizados como lo san el321 .,.- 347 ya 
que, como antes se dijo, son menos suiCcptibles a la corro
sión intergranular. 
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ACEROS INOXIDABLES DE ENDURECIMIENTO POR PRECIPITACION 

TIPO C(max) Mn(max) P(max) S(max) Si (max) Cr Ni Cu Cb·Ta Al 

•1 5·5 PH .07 1.00 .04 .03 1.00 14.00/15.50 3.50/5.50 2.50/4.50 .1 5/.45 

•17-IPH .07 1.00 .04 .03 1.00 15.50/17.50 3.00/5.00 3.00/5.00 .1 5/.45 

••17·7 PH .09 1.00 .04 .03 1.00 16.00/18.00 6.50/7.75 .75/1.50 

··.l,ncn~ltico. 

-. • St·~ia~u~.:niucci 

.:~ ...... 

·" 



290 Transformaciones de los aceros inoxidables y r~sistentes al calor 
z~ 

-Aceros inoxidables martensfticos ~-:"~ 

----·..:-.-~-

o,.;,nec/(Jn Corr•spond•nci• con Compo•lc/6n Oulmic• 
OIN 

UNE AISI No. 
N~Jmbice Simbólit:.l W.rkuoff e Si Aln p S e, "'• Ni o tf' o. 

X10Cr13 1.4006 0.08 1.00 1.00 0.045 0.030 12.00 
0.12 mh mh mh mh 14.00 - - -

f-3401 X12Cr13 410 0.09 1.00 1.00 0.040 0.030 11.50 1.00 
0.15 mh mh mh mh 14.00 - mh -

) 5Crl3 1.4024 0.12 1.00 1.00 0.045 0.030 12.00 
0.17 mh mj, mh mh 14.00 - - -

F-3402 20Cr13 420 1.4021 0.16 1.00 1.00 0.040 0.030 12.00 1.00 
0.25 mh mb mj, mh 14.00 - mb -

F-3403 X30Ct13 420 '1.4028 0.26 1.00 1.00 0.040 0.030 12.00 .. 1.00 
0.35 mb mb mh mh lUJO mh -

F-3404 X40Cr13 420 1.4034 0.36 1.00 1.00 0.040 0.030 12.50 1.00 
0.45 mh m.t.x mh mb 14.50 - mb -

X15CrMo13 1.4119 0.12 1.00 1.00 0.030 0.030 12.00 1.00 -
0.17 ""' mb mh mh 14.00 1.30 - -

X20CrMol3 1.4120 0.17 1.00 1.00 o.o.;s 0.030 12.00 0.90 1.00 
0.22 mh mb mb mb 14.00 1.30 mb -

X55Crr.to14 1,4110 0.50 1.00 1.00 0.045 0.030 13.00 0.50 
0.60 mb ""' mb mb 15.00 0.60 - -

X100CrMo13 1.4108 1.00 1.00 1.00 0.045 0.030 12.00 0.40 
1.10 mAa: mb mh mh 14.00 0.60 - -

X38CrMo18 1.4122 0.33 1.00 1.00 0.040 0.030 1[;.50 1.00 1.00 
0.43 ""' mh mh ""' 17.50 1.30 .... -

f-3423 X46CrMC!18 0.42 1.00 ·1.00 0.040 0.030. 15.50 1.00 1.00 V=0.20 mil: 
0.50 mb; ;mb mb .... 17.50 1.50 ""' 

f.J.427 X15CrNi18 431 1.4057 0.10 1.00 
: 

1.00 0.040 0.030 15.00 1.50 
0.20 ""' mb .... mh 18.00 - 3.00 -

X65CrMo17 440A 0.60 . 1.00 1.00 0.040 0.030 18.00 0.75 ' 0.75 mb mb mb mb 18.00 ,., - -
X85CrMo17 4408 0.75 1.00 1.00 0.040 0.030 16.00 0.75 

0.95 mb ,., mh mj, 18.00 mh - -
X10SCtMC!17 ••oc 0.95 1.00 1.00 0.040 0.030 16.00 0.75 

- 1.20 mu mh .... ""' ,18.00 ""' 
- -

X90CrMoV18 1.4112 0.85 1.00 1.00 0.045 0.030 17.00 0.90 Va0.07.Q.12 
0.95 mh ""' ""' mh 19.00 1.30 -

X90CtCoMoV11 1.4535 0.11$ 1.00 1.00 0.045 0.030 15.50 0.40 eo-f.20-1 . ., 
0.95 mb .... ""' mh 17.50 060 - v~.20·0.JO 

X IOSC.CoMoTif.M 1.4528 1.00 1.00 1.00 0.045 0.030 15.50 1.00 c:o-1.30·1 .80 -1.10 mh mb m¡, mh 18.50 1.50 V~ 07.0.12 



Aceros inoxidables martenslticos de ·fácil mecanización 

Designación CorrespondenCia con Composición 

Simbólica . AISI DIN 
No Werkstoff 

e Si Mn p 

F-3411 
0.08 1.00 1.50 0.060 

X12CrS13 416 0.15 máx máx máx 

X12CrSe13 416Se 0.15 1.00 1.25 0.060 
máx máx máx méx 

X35CrS13 420F 0.30 1.00 1.25 0.060 
0.40 máx máx méx 

X12CrMoS17 1.4104 0.10 1.00 1.50 0.045 
0.11 máx máx méx 

En ene grupo quedan Incluidos todos I01i acttros inoxidables manunshicos en cuya composiciOn inturvienen elementos fa· 
vorecedore• de la maquinabilidad, como el azufra, el solenio, o te. en contidlldes su por lores al 0.15%. 

~ .. 

S 

0.15 
0.35 

0.060 
máx 

0,15 
m in 

0.15 
0.35 

QuÍmica 

Cr M o Ni Otros 

12.00 0.60 1.00 
14.00 máx -máx. 

12.00 - -
se~0.15 mln 

14.00 

12.00 0.60 
14.00 máx - -

15.50 0.20 
17.50 0.30 - -



Aceros inoxidables ferriticos \ 

-l --------- --~--------
Designación Corrcspondcnci,1 con -..... Composición 

DIN 
UNE Al SI No. 

'~ Numérica 
Simbólica Werkstoff e Si Mn S 

-· ·---
0.08 1.00 1.00 0.040 0.030 

F·3110 X6Cr13 1.4000 
máx máx máx máx máx 

/ 0.08 1.00 1.00 0.040 0.030 
F·31 1 1 X6CrA 113 405 1.4002 máx máx máx máx máx 

0.08 1.00 1.00 0.045 0.045 1 

X6CrTi11 409 1.4512 máx máx máx máx máx 

F·31 13 430 
o. 10 1.00 1.00 0.040 0.030 

X8Cr1 7 1.4016 máx máx máx máx máx 

0.10 1.00 1.00 0.040 0.030 
f.J1 14 X8CrTi17 430Ti 1.4510 máx máx máx máx máx 

430Cb 
O. 10 1.00 1.00 0.040 0.030 

X8CrNb17 1 .451 1 máx máx máx máx máx 

0.08 1.00 1.00 0.040 0.030 
X6CrMo11·01 1.4113 máx máx máx máx máx 

Aceros Inoxidables ferrlticos de fácil mecanización (••¡ 

F·3117 X10CrS17 430F 0.12 1.00 1.50 0.060 0.15 - máx m áx máx máx 0.35 

X10CrSe17 430FSe 0.12 1.00 1.50 0.060 0.060 - máx máx máx miix máx 

•• En este grupo QuP.don incluidos todos los aceros ino•idahles ferrlticos en cuvo composición intervienen elr.mantos fiNO· 
recedor111 de la maquinahilidad, como el azufre, el selenio. ere. en c1mlidades superiores al 0.15'};,_ 

Cr 

1 1.50 
14.00 

11.50 
14.00 

,10.50 
11.75 

16.00 
18.00 

16.00 
18.00 

16.00 
18.00 

16.00 
18.00 

16.00 
18.00 

16.00 
18.00 

O u ,·mi ca 

M o 

-

-

-

1 -

-

-

0.90 
1.20 

0.60 
máx 

-

Ni O r ros 

0.50 -
máx 

0.50 
máx Al ;Q, 1 0·0.30 

0.50 
máx 6xC<Ti<;;0.75 

0.50 -máx 

0.50 
5xC.;;T;<;; 0.80 

máx 

0.50 
máx Nb>8xC 

0.50 -
máx 

0.50 -máx 

0.50 
Se>0.15 

máx 

N 

"' N 

'-1 
¡;; 
" !:, 
e "3. .. 
!:! •. 
e 

" ~ ~ 
c.. .. 
e .. ., 
n .. a 
M 

5' 
e 
>< 
0: .. 
CT 

·¡¡; 
M 

--



Clasze¡ción de.los aceros inoxidables y resistentes al calor 293. 

Aceros inoxidables austen iticos 

o.,,.g,,c:i6n C,rtHPOndtr.Cil con 
Com~o1ic:i611 Oufmic:l 

UNE DIN 
Num~ric• Simbólic• AISI ~o. W~rkrfot: e SI Mn p S e, Mo NI Otro 1 

f.JsDJ X2CrN;19-IO. 304L 1.4306 
0.03 1.00 2.00 0.045 0.030 18.00 8.00 .... mi• "'" .... .. .. '20.00 - 1'2.00 -

304 1.4301 
0.08 1.00 2.00 0.045 0.030 18.00 8.00 F-3504 X6CrNi19:10 .... .... "'"' .. ... .. ... 20.00 - 10.50 -

0.08 1.00 2.00 0.045 0.030 18.00 8.00 N~.I0-0.18 
X6CrNoN19-10 304N ..... .. .. m.ia mb "'"' 20.00 - 10.50 

F-3507 Xl0CrNi1809 302 1.4304 0.12 1.00 2.00 0.045 0.030 17.00 - 8.00 -.... "'"' "'" mb m.i11 19.00 10.00 

F-3513 X8CrNi 18-12 305 1.4303 0.10 1.00 2.00 0.045 0.030 17.00 - 11.00 -.... .... m.i• .. .. .... 19.00 13.00 

JOi . / 
F-3517 X12CrNi17-07 1.4310 0.15 1.00 2.00 0.045 0.030 16.00 - 8.00 -.... mi a mb mi• "'" 18.00 8.00 

F-3523 X6CrNi'ri18-11 321 1.4541 0.08 1.00 2.00 0.045 0.030 17.00 - 9.00 SaCOIO;Ti<o.so 
mi• "'" .... .. .. .... 19.00 12.00 

F-351.& X6CrNirlb 18-11 347 1.4550 0.08 1.00 2.00 Q.()45 0.030 17.00 - 9.00 IOaC<Nb<I.OO .... .... .. .. .... .. .. 19.00 12.00 

F-3533 X2CrN .. \Io 17·1'2-0l 316L 1.4404 0.03 1.00 2.00 O.G.&S 0.030 16.00 2.00 10.00 -
m u m;., mh max .... 18.00 3.00 14.00 

F-JSJ.: X&CrNi\1~17·1~·03 316 1A401 0.08 1.00 2.00. 0.045 O.OJO 16.00 2.00 10.00 -
mb .... mb .... mb 18.00 3.00 14.00 

X6CrNiMoN17·12-03 316N ( 0.08 1.00 2.00 0.045 0.030 16.00 2.00 10.00 N-9J,10.0,16 .... "'" .... mb mb 18.00 3.00 14.00 

F.JSJS X6CrNiMori17·12 03 316Ti U571 o.oa 1.00 2.00 0.045 O.OJO 16.00 2.00 10.00 s.,c¡;;;r;..;o.aa· 
m.i.'C m.:i• .... .... m•• 18.00 3.00 14.00 

X6CrNi~.1oNbi7·12·0J JIOCb 1.4580 o.oa 1.00 2.00 0.045 0.030 18.00 2.00 10.00 Nb;;:.a .. c .... mi• mh .... mb fB.OO 3.00 14.00 
. 

X6Cl:00Ao19·1l-04 311 1.U36 0.08 1.00 2.00 0.045 0.030 18.00 3.00 11.00 
mi• mh .... mb mb 20.00 4.00 15.00 -

XI2CrN,MnN17·05·07 201 0.15 1.00 5.50 o.oeo· 0.030 16.oo - 3.50 Nc;0.25 
míA m u 1.50 mb mb 18.00 5.50 

X 12CrNi:\lnN18·05·09 202 1.3965 0.15 1.00 1.50 0.060 0.030 17.00 - 4.00 N<0.2S 

"'"' mi11 10.00 mb mb 19.00 6.00. 

X6CrNi1:J..1l 1.4307 0.08 l.CO 2.00 0.045 O.OJO 12.00 - 12.00 -
max mb mi11 m.i11 .... 14.00 14.00 

• 



Aceros inoxidables austanlticos da fécil mecanización (•••) 

Oe~ign11ci6n Correspondencia con Composición 

UNE DIN 

Num6rics 
Slmb6/ictJ Al SI No. e Si Mn p 

Werbtoff 

F·3508 X 10CrNiS18-09 303 1.4305 0.12 1.00 2.00 0.20 
mb m6x máx máx 

X10CrNiSe18·09 303Se 0.12 1.00 2.00 0.20 
mllx mllx máx mllx 

X6Cr.NiMoS17·12·02 316F 1.4427 0.08 1.00 2.00 0.20 
máx máx máx máx 

••• En fine grupo quedan lncluidoa todos los oceros Inoxidables eustenftlcos en euye compcnici6n Intervienen elementos 
hworecedorn de le maqulnablllded, como el ezulre, el selenio, etc. en cantldad!JI wperlores al 0.15%. 

S 

0.15 
0.35 

0.060 
máx 

0.15 
mln 

Oulmica 

Cr M o 

17.00 0.60 
19.00 máx 

17.00 -
19.00 

16.00 1.75 
18.00 2.50 

Ni Otros 

8.00 -
10.00 

8.00 Se;>0.15 
10.00 

10.00 
14.00 -

N ... .... 
--1 
0: 
::> 
l'l. 
e 

3 .. 
!2. 
e 
::> 
:1: 
a. .. 
o 
~ .. .., .. 
~ 

e 
~ 

:;· 
e 
!!. 
a. .. 
<T 
¡¡; 
~ 
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Oasificacián ife los acúos inoxidables y resistentes al calar 295 

Aceros resistentes al calor (refractarios) 

O•tign•cién Co"HPondrnci4 con Compoticidn Oulmic• 

1 OIN VNE AIS/ No. 
Numitic.1 Simbolic• 

WrfkStaff e Otros 

M•rt•nr{tico.r•••• 

X 12CrMo5 502 1.7373 0.15 1.00 1.00 0.040 0.030 4.00 0.40 -
mh m.b mb mb mb 6.00 0.65 

X22CrN,MoVWl2 ,, 1.4935 0.20 0.75 100 0.025 0.025 11,00 0.75 0.50 V==O.IS-0.30 
0.25 mh mh mh mh 13.00 1.25 1.00 W~.75-1.25 

FerriticoJ ••••• 

X10Cr$ill 1.4722 0.12 1.90 1.00 0.045 0.030 12.00 - - -
mix 2.40 mb m•• mj, 14.00 

)e IOCr Alll 1.4724 0.12 0.70 1.00 0.045 0.030 12.00 - - Ala0.70.1.20 
mh 1.20 mb mb míx 14.00 ' 

X10CrSi18 1.4741 0.12 1.90 1.00 0.045 0.030 17.00 - - -mb 2.40 mb mb m~x~ 19.00 

X10CrAII8 1.4N2 0.12 1.00 1.00 0.045 0.030 17.00 - - Aioo0.70-1.20 
mh 1.50 míx mix - 19.00 

1 

X10CrAI24 1.4762 0.12 1.00 1.00 0.045 0.030 23.00 - - Al= 1,20.1,70 1 

mix 1.50 mb mb mb 25.00 . 

X15Cr27 1.3810 0.25 1.00 1.00 0.040 0.030 23.00 - - -
1 mí.c mh 

-- ~ .. ~~~ ~~-00 ·--

Aurrenlticos · 

X6CrN•23·13 309S 1.4833 0.08 1.00 2.00 0.045 0.030 22.00 - 12.00 -
mb mb mb mh mh 24.00 15.00 

X 15CrNi23·1 3 300 1.4829 0.20 1.00 2.00 0.0...5 0.030 22.00 - 12.00 -
míx mj• mh mh mb 24.00 15.00 

X6CrNi25·20 3105 1.4335 o.oe 1.50 2.00 0.045 0.030 24.00 - 19.00 -
mi>< m,b mj, mh m.:ix 26.00 22.00 

X20CrNi25·20 310 1.48-'1 0.25 1.50 2.00 0.045 0.030 24.()0 - 19.00 -
mb· míx mí~~; mh mb 28.00 22.00 

X ~DC-N,WTi17·13-03 1.4962 0.07 1.00 1.00 0.040 0.030 18.00 - 12.00 W•2.S0·4.00 
0.12 míx mí• mh m.i• 18.()0 14.00 l;i-cl.40·0.60 

X8CtNi18-36 llORA 1.4333 o.oe 1.00 2.00 0.030 0.030 18.00 ·- 34.50 Cu!E'Q.SOmh 

m.b 1.50 mb mb mh 20.00 37.00 Sn-:0.025 1'1'141 .. 

- Pb&O OOSm.i• 

• • • • En la mec.,-¡iuci6n de los .ceros refr.ctatlot martlndrlcos M aplicar in los valores Indicados ~ralos aceros lnoxida~ 

bies martinshicos. 
• • • • • En la mecanlzael6n de los aceros refractarios ferrftieos 11 aplicar in los valores Indicados ~ra los eceros inoxidables 
ferr fticos. 



Aceros para válvulas (refractarios). 

Designación Correspondencia con Composición Dulmica 

UNE DIN 

NuniériCII Simbólica Al SI N~ e Si Mn .p S Cr M o 
Werkstoff 

X45CrSi9 ·03 1.4718 0.40 2.75 0.80 0.040 0.030 7.50 -
0.50 3.75 máx máx máx 9.50 

X40CrSiMo10·02 1.4731 0.35 2.00 0.80 0.040 0.030 9.00 0.80 
0.45 3.00 máx máx .máx 11.00 1.30 

X80CrSiNi20-02 1.4747 0.75 1.75 1.00. 0.040 0.030 19.00 -
0.85 2.75 máx máx máx 21.00 

X52CrMnNiN21-09 1.3967 0.48 0.25 8.00 0.045 0.035 20.00 -
0.58 móx 10.00 máx máx 22.00 

X45CrNiW18-09 / 1.4873 0.40 2,00 0.80 0.045 0.030 "17.00 
0.50 3.00 1.50 máx máx 19.00 -

Aceros austeno-ferrlticos 

X8CrNiMo27 -05 329 1.4460 0.10 1.00 2.00 0.040 0.030 25.00 1.00 
máx máx máx máx máx 30.00 2.00 

X4CrNiMoCu21-08 0.06 1.00 1.00 0.040 0.030 20.00 2.20 
máx máx máx máx máx 22.00 2.80 

~-

Aceros endurecibles por precipitación 

X5CrNiCuNb17 -04-04 324 1.4548 0.07 1.00 1.00 0.040 0.030 15.50 -
máx máx máx máx móx 17.50 

. X7CrNiMoA115-07-03 1.4532 0.09 1.00 1.00 0.040 0.030 14.00 2.00 
máx máx máx máx máx 16.00 3.00 

X5CrNiMoTiV15-25 0.07 1.00 2.00 0.040 0.030 14.50 1.00 
máx máx máx máx máx 16.00 1.60 ... 

.. .... . 

•• •• En le meco!lizoclón do los Aceros Refractarios Martonsitieos se aplicarán los valores Indicados para los Aceros Inoxidables Marlr.nsiticos. 

• ••• •· En In mPCanlzRCión de los Aceros Rehoctarios Ferriticot se aplicarán los valores indicados para los Aceros lnoxid<Jbles Ferriticos. 

Ni 

-

-

1.00 
1.75 

3.25 
4.50 

8.00 
10.00 

3.00 
6.00 

7.00 
9.00 

3.00 
5.00 

6.50 
7.75 

24.00 
26.00 

Otros 

-

-

-
N=0.38-0.50 

e+ N =0.92 -1.oo 

W=0.80-1.20 

-

Cu=1.00-2.00 

Cu=J.00-5.00 
Cb+Ta=0.15-0.45 

A1=0.75·1.50 

Ti= 1.80-2.30 
V=0.20-0.40 
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LOS ACEROS INOXIDABLES 
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COMO IDENTIFI(:AR ACEROS 
INOXIDABLES 

Desde lul'go, el método más ~e guro ~· exacto para la idl·nti
fic.lción de los aceros ino\idables en sus distintos tipos !;'S 
e! anj/isis qLúmico, pero consi.Jerando que no todos los ta· 
llcrcs o p/J.nus que hacen uso de aceros inoxidables dispo· 
ncn dc La~'or~torios Químicos adecuados r que necesitan 
a mt•nudo identificarlos, describimos a continuación algu· 
nJs ~'rucbJs nwdnicz.s y químiLas de fácil aplicación que 
permiten la ijcntificación de los principales tipos de Aceros 
Inoxidables. · 

P.RUEBA MAGNETICA: Un sencillo imán nos sirve para se
parar los acc:-ros . .1.usrcnlticos {al Cromo-Níquel) serie 300 de_ 
los acNos ~1artcnsiticos y F erríticos {al Cromo) "serie "400. 
Los aceros Inoxidables auneníticos NO SON MAGNETICOS 
en su esudo recocido, los MARTENSITICOS Y FERRITI
COS SON ~IAGNETICOS, no importando el estado en que 
se 1.. ncuentren. 

PRUEBA DE CHISPA: La prueba de chispa es un método 
m.:-.:ánico muy rápido para identificar aceros, pero se requie
re de personal bastante experimentado; sin embargo, con 
muestras de aceros que pueden utilizarse com.o patrones, se 
_tendrá una guia cfc-ctí\'a paras~ identificación. 

Lo< acc,os de tir .1 302, 303 \' 3.16 producen chispl5 cortas 
de color fojízc• ~ ..:on pocas u,plosionCs. 

Los tipos 308, 309, 31 O y 446 emiten pocas chispas cortas 
dt- color rojo, con una que otra_rxplosión. 

La chispa de.los aceros tipo 410, 414, 416, 430 y 431, es 
abundante, largJ \'blanca, con poca explosión. 

los de tipo 420, 440A, 440B \' 440C, producen chispas 
~~~;as que. vJn del 8\.1:1CO al Rojo con bastantes explosio
ne-s. 

PRlJEBA DE DUREZA Al TEMPLE: los aceros austeniti
cos· (Sr:~i" 3~0) trabajJdos en frío, adquieren un ligero magnr· 

........... 

tismo; ror lo tanto, para estos casos el ensayo magnético no es 
conclusivo. Los aceros austeníticos calentados a 1000/ 
1100° C y enfriados en agua, pierden el magnetismo oca· 
sionado por trabajo en frío y al mismo tiempo su dureza es 
inferior a 165 Brinell (85 Rb Aprox.) . los aceros Ferríti· 
cos calentados a 950/1000° C \'enfriados en aceite, adquie
ren durezas inferiores a 250 Brincll (24 Re. Aprox.). los 
aceros Manensíticos 410, 414, 416 \' 431 tratados en la 
misma forma, toman durezas entre 340 y 400 Brinell 

(36-43 Re); y los Martensíticos 420, 420F, 440A, 4408 
y 440C sometidos al mismo tratamiento toman durezas 
de 500-600 Brinell (52-60 Re). 

PRUEBAS CON ACIDQS: En todas estas pruebas es reco
mendable comparar tis feacciones con muestras cuya com· 
posición sea conocida. 

Acido Sulfúrico: Esta prueba sirve para diferenciar los ace· 
ros, 302, 304, 316 y 317. la superficie del metal se pre
para limándola o esmerilándola. Se aplican unas gotas 

de Acido Sulfúrico al 20% en volumen (1.84 peso específi
co). los aceros 302 y 304 se atacan rápidamente obscure· 
ciéndose la superficie hasta tomar un color Marrón o negro 
y formando peq~eños cristales verdosos. El acero 316 es 
atacado lentamente tomando la superficie un color broncea
do que obscurece hasta transformarse en color Marrón for
mando 'también pequeños cristales verdosos. El acero 317 
se comporta de la misma manera que el 316, pero por ser 
más resistente a la corrosión, su reacción es más lenta. 

Acido Clorhídrico: Esta prueba sirve para separar los aceros 
por su contenido de Cromo, as-í como los que contengan Se· 
lenio o Azufre. 

Disolviendo muestras iguales en peso en Acido Clorhídrico 
al so<¡¿. se notará que el color verdoso de la solución aumcn· 
u. con el contenido de Cromo; en esta forma es posible SC· 

parar los tipos 403, 410, 416 y 420, bajos en cromo, de los 
tipos 430, 431, 440 y 446. También es posible separar.los 
aceros austeníticos, ya que el níquel cambia la colorac10n 
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del cromo verde a verde azuloso. 

Los aceros que conti~nen Selenio producirán al estarse ata· 
cando un olor a ajo. 

Los aceros que contienen azufre producirán al estarse ata
cando un olor a huevo podrido. 

Acido Nitrico: Esta prueba nos permite separar lo_s aceros 
inol(idabll!s de otros aceros, ya que los inoxidables no SOI'J 
Jtacados por ~1 icido nítrico y los demás aceros sí lo son. 
Sin embargo, debl!rá cuidarse de no confundir los grados 

. 420 y440 que si pueden ser atacados. · 

Sulfato de Cobre: Esta prueba al igual que la anterior nos 
p~rmite distinguir tos aceros inoxidJbles de los aceros co
munes. La superficie deberá limpiarst muy bien con lija y 
deSc:ngrasar;c perfecCJ.mente. 

Si se aplican unas got.l5 de solución de Sulfato de Cobre al 
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S ó 1 O% en agua, la superficie que corresponda a Jos aceros. 
inoxidables no se alterará; en cambio, la superficie de aceros 
comunes se cobrizará en pocos segundos. _ 

Acido Fosfórico: Esta prueba, nos permite diferenciar los 
aceros austeniticos al Cromo·N íqucl, de los aceros austeni
ticos al Croma-N lquei·Mol ibdeno. 

Al ácido fosfórico concentrado se le a}rega 0.5 a 1% de 
Fluoruro de Sodio y se calienta a 60-65 C. Se sumergen las 
muestras. Los aceros 316 y 317 no reaccionan y los aceros 
302, 304, etc., reaccionan con producción de burbujas. 

PRUEBA DE MECANIZADO: Los aceros que contienen 
Selenio o Azufre pueden ser separados de los que no contie· 
nen estos elementos. 

Se colocan las muestras en un torno para obtener viruta, la 
cual será corta y quebradiza para los aceros ·que con tienen 
Selenio o Azufre; los otros aceros producirán viruta larga y 
tenaz. 
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ACEROS. INOXIDABLES 
ELEMENTOS DE ALEACION 

"Aceros Inoxidables".- Nombre utilizado comunm1!nte pa
re.. referirse a los aceros o aleaciones que resisten diversos ti
pos de corrosión. 

·Corrosión se define como el ataque de carácter Químico o 
Electroquímico que sufren los cuerpos por la acción del ai
re, hum~da~, atmósferas· Industriales o Marinas, por la ac
ción de los ácidos fríos o calientes, de Sales o por-el calcnta
mknto a elevadas temperaturas. La corrosión siempre apa
rrce en la superficie de los cuerpos y progresa hacia su .inie
rior. 

La resistencia a la corrosión que presentan los aceros inoxi
dables es debida a la formación superficiaLdf una capa de 
óxido de Cromo, muy fina y compa,ta, qJe ~mpide que el 
ataque o cor"rosión penetre del exterior al iriterior; esta pro
piedad podría entenderse como pasividad. 

No podemos admitir que exista algún ~~ro del tipo inoxi
dable que resista a todos los tipos de corrosión u oxidación 

. vistos con anterioridad; sin embargo, existen aceros que re
sisten perfeCtamente la acción de ciertos agentes corrosivos 
pero son oxidados y corroídos por otros agentes o en deter
minadas circunstancias. 

Los elementos de aleación son un tanto responsables de es
tas propiedades, interviniendo también en ellas su trata
miento térmic.o. 

· Influencia que ejercen los elementos de aleación en los Ace
ros Inoxidables. 

CARBONO: es un elemento virtuálmente inevitable y fre·· 
. cuentrmcnte adicionado en forma intencional. Si el carbo
no es mantenido en sOlución mediante tratamiento térmico 
adf:cuado, el acero no ~ufrirá pérdidas considcr"ables en sus 
propiedades anticorrosivas. Sin embargo, si el carbono se 
mantiene precipi(4do. en forma de carburos, su resistencia a 
la corrosión será grandemente afectada. 

El contenido de Carbono en los aceros inoxidables no inter
fiere en sus propiedades de maqui nado, salvo do!l casos ex· 
cepcionales: · 

Los aceros altos en carbono como los 440, que contienen 
gran cantidad de carburOs libres, Son abrasivos a las herra-. . . . ' 
m1cntas de corte, m1entras que los de muy bajo contenido :..:.•• 
de carbono, son de maquinabilidad muy baja debido a que ..... 
son aceros muy suaves y al mismo tiempo muy correosos. 

CROMO: El cromo es un elemento básico en los aceros. 
inoxidables y su 'presencia promueve la adquisición de "pa· '. 
sividad" en los mismos. 

El cromo ejerce una influencia muy favorable cuando se en· 
· cuentra en solución en la martensita, ferrita o austenita; pe·· 1~ 

ro cuando forma carburos no sirve para aumentar la resis- · 
tencia a la corrosión en los aceros, siendo con frecuencia 
precisamente los carburos los principales causantes de la co
rrosión. 

Al aumentar el porcentaje de cromo aumenta su resistencia 
a la corrosión. Esta resistericia es específicamente desarro· 
liada en los medios oxidantes.. 

Los agentes fuertemente reductores, como son los ácidos 
Clorhídrico y Fluorhídrico destruyen la pasividad y corroen 
estos aceros. 

El contenido de cromo estandarizado para los aceros inoxi· 
dables rolados en caliente va ·del 12 al 28% ; porcentajes 
mayores tienden a hacer poco dúc~iles a los aceros. 

Las variaciones de Cromo dentro de los intervalos especifi
cados no influyen en las propiedades de maquinabilidad. 

NIQUEL: Este elemento podría decirse que es el elemento 
que OGupa el segundo lugar en importancia dentro de los 

.aceros inoxidables. El Níquel se encuentra en los ac.eros 
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ino"idables en cantidades no menores de 6%, siendo la su
ma de cromo'y Níquel no menor de 24%. 

' ' 

Se ha comprobado que la presencia de Níquel en los aceros 
inoxida.bles, además de favorecer la.formación de Austenita 
estable, ejerce también un efecto muy notable sobre la resis
tencia a la corrosión, reforzando la influencia del cromo. 

Estos tipos de aceros resisten el ataque de los ácidos reduc· 
tare$.: El Níquel mejora ciertas propiedades mecánicas! de 
los aceros inoxidables y hace que sea posible so'ldarlos; sin 
embargo, al aumentar el Níquel disminuye su maquinabili
dad ya que estos Aceros tienen la propiedad de endurecerse 
con el trabajo ~n frío y al mismo tiempo ha.c.erse más co
rreosos. 

MANGANESO: En general todos los Aceros Inoxidables 
conticnl!n Manganeso y sus efectos son parecidos a los del 
Níquel. La cantidad de Manganeso está limitada a un má· 
ximo de 2%. Dentro de este intervalo no tiene efecto sobre 
la facilidad de maqui nado; sin embargo es beneficioso al tra· 
bajar en ca.licnte los aceros libre maquinado de alto conteni-
do en Azufre.. · · 

.SILl.CIO: Lo mismo que el manganeso, todos los Aceros 
Inoxidables .contienen Silicio como resultado de usarlo 
cOmo agente desOxidante en los hornos eléct;ficos. 

El Silicio en algunos aceros es menor dd 1% y no tiene· 

efectos de consideración en sus propiedades. En otros Ace
ros es mayor de 1% , con lo· cual imparte resistencia a la 
O)(idación a altas temperaturas y aumenta la resistencia a la 
corrosión de Soluciones fuertemente corrosivas de Acido 
Sulfúrico. · · 

MOLIBDENO: Hace que la pasividad adquirida por la adi· 
ción de cromo sea efectiva, en casos donde el cromo soio 
no es suficiente. Particularmente cuando se reQuiere resis
tencia a la corrosión de Soluciones de Acido Sulfúrico, áci
do Sulfuroso, soluciones neutras de Cloro y A"gua de Mar. 

• 
AZUFRE Y SELENIO: Los aceros inoxidables, como se ha 
indicado con anterioridad,. presentan cierta dificultad al 
maquinado; sin embargo. se ha encontrado que adicionán
doles Azufre o Selenio su maquinabilidad mejora considera
blemente. Norm.llmente se adicionan con un contenido de 
0.15/0.35% cuando son utilizados para estos casos. 

El azufre y el Selenio no aumentan la resistencia J la corro
sión; pero si ayudan a evitar ésta indirectamente, ya que 
hacen posible obtener superficies más lisas, las cualt!s resis
ten m;ís el JtaQUI! corrosivo. 

·~ 
Los aceros que contienen Azufre o Selenio son llamados 
Aceros de Libre. Maquinado y la diferencia que existe en· 
tre las propiedades que imparte el Azufre y el Selenio son 
pocas pero de basunte importaricia ya que están en fun
ción de su maquinabilidad, Ductilidad, foriabilidad y Re· 
sistencia a la corrosión. 
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APENDJCH 11 

TAIILAS llE INFOitMACION U'l'IL 

ANALISJS 'f!PICOS DE PU!!2AS 

Tipo du -~~~~• 
Carbono 

Sit:':' '""" 
1) PioaiUI do hlarro rrll · 

3:30 Cilindroa du autom6víl ........................ 2.10 e.2S :!.00 
CillndrOAI JN.Ira cumi6n y tractor .• , ............. :J.26 :!.00 

j,25 '.!.00 
Tumbores poro Crono. da aulurn6vil • , . , , , , ... , , 3.40 .:!.00 

·ou..co• ¡wra umbraruu do autum6vil , •.• , , , , , .•. :J.25 2.!..'0 
Ci¡üuf¡.all. .. pura motor du uulúmóvil , ..... , , •.... ~.IKI :too 
Piuzu pura maquinaria acrh:ol.a 

Li¡cr.!rlla •..•... , ., •.•. ,, .. , ••...•.......... :JAO VIO 
M~.-di.au¡y •.•••••. , •••.••••••..•.•.•.•..••. 3.30. VlO 
P~o~o• 3.15 1.110 

Plo~Ji'!~ ~~:u:i~~~~ :•:~ ~~n~~~::::::: ~:::::: :J.fiO. 2.50 

~c~'J:.,::::: :::::::::,:::::::::::::::::: • :J.:lO 2.00 
:J.Hi l.!iO. 

Muy p.,...¡., :J. JO 1.~5 

TW2uc!f:J:~~ ·r::·::::::::::::::: ;.: ::::::::::: :uo I.GO 
Dal.ovaud .••.. , •••• , .••.....•.•. ; ••...... ' 3.00 l.G5 
Collldo on arana y cantrilu11Ula ..•••.....•. , 3.GO 1.10. 

Planclw para o.tura du eociu11 ...•• , ....••.•••. 3.60 2.'10 
Radi.adoroa para c:Aio/ucti6n ••••..•.•...••.•• ; . ~.1.!:10 4!.~ 
llarraa para PQrrillua , • , • , . , , , • , , , , , •.• , , .• , , , :1.~5 2.00 
11ot.crra. u~ cúu.li~o-u. •.•...... · ...........•... 3.ú0 0.70 

2) Pioau con unduroclmlanto •upurlldul y 
d• hiorro blanco 

a.riO· : · Ruudua ruu.u curro do furrocurril (tomrllufiA•) 0.15!í. 
Roj .. p¡~ra urudo (L&:mplud111) , • , • , ••• , , •• , , • , . :1.40 J..! O 
Turimaa paro moMt. .. (tumr1hul011) •.. , ..••. , .... :I.M'" 0.110 
Mold.,. Jlarp, vidrlu (tcmphulua) ...•......•.•. :J.r.o 2.~'0 
Cojinul• du hiurro blum'"" (u~~:r~cultura} , , •.... 3.10 0.7!i 

: M ucl., do qu..iliradora, laiurro blnncu ....•. , . , .. a. :JO O.tiO 

3) Pioaq do hiorro IJ'IDiunhlo 
Sccdunot 'Meada y mcxliuna •••...•• , , ...••.. , 2.50 1.40 
&'t.""C:iun~o• gniL'IIlut • , , • , , ••••• , •• , • , ••• , ••••• , . 2.3!i 0.!15 

., .... de _.... .. 
cta .. de pJ. •• ,. 

.. ,__ pequeño 
( bpeMc- IMCI.io 

a.peau te-ande 

.• , .... da ---.t.ac.l&a ••••••••• 

( Gl"....,.. ••••••••• 

MIIISJ.&DOII •••••••• 

................................... 
CMLMa.~ cil.lad.-o• ............ . 

. flaÍODI:a • -toe- oaaploa.l.&i ••••• 

a.patu do tr~ •••• , , ••••• , •• , • 

u..,oc..r ...................... .. 

•.luu bl&M.u Q .&quioa. •• , •• , 

~ ............................. . 

lllla.lataa.ta al calor •• , • , •• , , , , , , 

DE FUNDICION 

· Cumpu.ición, % 

M!l 1' S Ni 

O.GO 0.12 0.10 
o.as 0.12 0.10 0.75 
O.G5 0,12 0.10 
O.ü5 0.14! 0.10 
0.70 0.~0 0.10 
O.GO 0.'!0 0.10 
0.110 0,15 0.10 0.60 

0.65 O.GO 0.10 
O,GO 0.60 0.12 
0.65 0.35 0.12 

0.60 0.30 0.10 
0.00 0.30 0.12 
O.G5 0.25 0.12 
0.70 0.:!0 0.14 

0.60 O.ti6 0.10 
0.35 0.70 0.10 
OAá O.liS 0.10 
0.50 0.110 0.12 
0.60 O.!iO . 0.1"2'~ 
O.GO O ,.lO 0.-JO·· 
0.60 0.15 0.10 2.60 

0.60 0.30 0.1:! 
o.r.o 0.-10 0.12 
O.tiO o.ao 0.12 
O.liO · o.~ 0.10 1.00 
0.70 0.:!~. 0.12 
0.60 O.Hi 0.10 <.lltl 

0.415 0.115 0.14 
OAO O.Jft 0.12 

e:c.,o.t.ci&:l u ' 

e 

l,J5 
::1,25 
:a,;u 

2,25 
1,75" 
1,25 

... .... .... .... 
• 

o,u 
0,25. 
0,25 

. .J,SO 2,75 · 0,50 1,00 

J,40 I,U o,SO 0,10 

Cu 

0.75 

1.00 

• 
0,10 
0,10 
0,10 

0,10 

0.01. 

.1,60 2,00 0,50 0,80 0.01 

l,50 .1,00 . 0,65 O, SO .... 
J,.JS 2,:zs O,IS 0,75 .... 
J, JS 2,25 O,U 0,15 0,10 

2,75 2,25 o,.O 0,10 o,ot 

J,SO 1,00 O, 10 0,20 0,07 

. l,40 2,60 0,65 O, JO 0,10 

J,JS 0,65 0,60 O,JS o, u 

J,SO. 1,15 0,80 0,10 0,07 

--·-··---··· ··-··----· ______ .. ___ _ 

'al 

e, M o 

0.30 
o.c.o 
o . .co o . .co 
0.40 

·' 
0.60 0.60. 

t:oo 
o . .e o 

0.30 
1.00 
1.50 
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Composición en ' 

Clase de pieza e Si Mn p S 
. ~·;_- __ ,- ·-·· . 

' .,., :~· 

3,25 2,25 0,50 0,25 o' 1 o 
3,25 1 '75 0,50 0,25 o' 1 o 

Espesor pequeño 
Piezas de { Espesor medio 

maquinaria Espesor grande 3,25 1 ,25 0,50 0,25 o' 10 

Piezas de ornamentación ......... 3,50 2,75 0,50 1 ,00 o' 10 

Tubos Grandes ......... 3,40 1 '75 0,50 0,80 0.08 
{ 

Medianos ........ 3,60 2,00 0,50 0,80 0.08 

Segmentos 3,50 3,00 0,65 0,50 0.06 

Camisas de cilindros 3,25 2,25 0,65 0,75 0,08 

Pistones de motor explosión 3,35 2,25 0,65 o' 15 o' 1 o 

Zapatas de freno ................ 3,10 1. 70 0,50 o' 15 o' 10 

Piezas delgadas de alta resistencia 2,75 2,25 0,80 . o' 1 o 0;09 

Lingoteras ....................... 3,50 1 '00 0,90 . o ,20 0,07 

Piezas blandas de máquinas ...... 3,40 2,60 0,65 0,30 o' 1 o 

Ruedas ...... _. .. .; ........ • ......... 3,35 0,65 o;6o 0,35 o. 12 

Resistente al calor 3,50 1,15 0,80 o' 1 o 0,07 

• 

Composición de algunas piezas de fundición de uso corriente 



Piezu de 
.. quina.rie 

Claae de pJ.,•.o~.a 

Eape!IIOt' p4queño 
Eapcaaor medio 
Eapeaor qrande 

Piecaa de omu.entación 

tubo• Grande a 

...SJ.anoa 

Sa<gmentoa o o o o o o o o. o o, •• o o o o •• o. o 

Caaiaaa do cilindroa 

Pietonoa de motor oxploai6n 

Zapata~ do freno 

Pieaaa delga~• de alta reaiatencia 

Linqotoru • o o ••• o ••• o ••••• o ••••• 

Pi•••• blandaa do .Squinaa 

Ru~a 

Reaiatento al calor •••·•••o•••oo 

~aici6n en' 
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e 

),25 
3,25 
],25 

3,!50 

3,40 

3,60 

3,50 

3,25 

3,]5 

,3,10 

2,75 

3,50 

3,40 

3,35' 

Si 

2,25 
1, 75 
1,25 

2,75 

1,75 

2,00 

3,00 

2,25 

:1,25 

1,70 

2,25 

lln 

0,50 
0,50 
_o,5o 

0,50 

0,50 

0,!50 

0,65 

0,65 

0,65 

0,!50 

0,80 

1,00· 0,90 

2,60 0,65 

0,65 0,60 

l,so 't,1~ 0,80 

• 
0,25 
0,25 
0,:15 

1.,00 

0,80 

0,80 

0,50 

0,75 

0,15 

0,15 

0,10 

0,20 

0,30 

o;J5 

0¡10 

Compoaici6n 4G algunaa pi~z.aa ~· fundic16n do uso corriente 

S 

0,10 
0,10 
0,10 

0,10 

Oo08 . 

o.oa 

0.06 

o.oa 

0,10. 

_o, ~o 

0,09 

0,07 

0,10 

0,12 

0,07 
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APENDICE 11 

TABLAS DE INFOI!MACION U'l'IL H 
ANALISIS TIPICOS DE PIEZAS DE FUNDICION ,-

Tipo de pioza Composición, % 
Carbono 

rotal Si Mn p S Ni Cu Cr M o 

1) Pieuo de hierro r.U 
Cilindroe do automóvil •...... , .......•.••.•.•. 3~30 2.10 0.00 0.12 0.10 0.30 

ij.25 
2.00 0.65 0.12 0.10 0.75 0.50 

CilJndroe para camión y tractor ...•..•......... 3.25 2.00 0.65 0.12 0.10 0.40 0.40 
.25 !!.00 0.65 0.12 0.10 0.75 0.40 

Tamborea para (renoa de automóvil o •• o •••••••• .40 2.00 0.70 0.20 0.10 
Diacos paro embracue de automóvil o o •• o o ••• o o • 3.25 2.20 0.00 0.20 0.10 
Cicüeñales para motor de automóvil . o•· ••••••••• 2.80 2.50 0.80 0.15 0.10 0.50 0.50 0.50 
Pina• pura maquinaria agrícola . 

Li¡.~raa ... o ••• o ••••••• · •••••••••••••••••••• 3.40 2.40 0.65 0.60 0.10 
ML-dianaa ................... ;o •••••••••••• 3.30. 2.20 O.GO 0.50 0.12 
Pl.>tiOdaa 3.15 1.80 0.65 0.35 0.12 

· Piezas paro ~~ju'¡~~i~ 'e'r; S~~~~¡· 'o o ' ' • • • • o ·' • 

Mt:dianaa. 000 •••••••• o o ••••• ••o ••••••••• 3.50 2.50 0.50 0.30 0.10 
Ligerna ...• o o •••••• o ••••••••••••• o •• o ••• o o 3.30 2.00 0.60 0.30 0.12 
P~du O•oooooo•••·•o o••••••o••·o••••·· 3.15 1.50. 0.65 0.25 0.12 
Muy pesad ea 3.10 1.25 0.70 0.20 0.14 

Tu'C!f:l:~~ af=· ~::::::::::::::;:::::::::: ~: 3.50 1.60 0.50 0.65 0.10 
Del..evaud 3.60 1.65 0.35 0.70 0.10 
Colada en a·r~~· Y· ~~~i;¡(~i~d~'::::::::::::: 3.60 1.10 0.-15 0.65 0.10 

Planch.u para ntufa de cocina .......... o o • o o o o 3.50 2.40 o.so 0.110 0.12 
Radiador• para cn.lef.ucción .......... · ........• 3.50 2.:10 0.50 O.fiO Q-,-1'2:" 
Barraa para parrillaa ............ o •••••• o o •••• 3.25 2.00 0.60 0.40 0.10. 1.00 
Pot.erla, lUK* citu.Nlicoe •....................... 3.50 0.70 0.50 0.)5 0.10 2.50 0.40 

2) Pieza con endurecimiento auperlicial y 
do hierro blanco 

Rueda• paru ~orro do (crrocorril (templadas) ... 3.60 0.65 0.50 0.30 0.12 
Rt>ja• para· orado (tcmphu.lu~t) ...........•. o ••• 3.40 1.-10 o.r.o 0.40 0.12 
Tarimas Poro moldea {tcmphula.a) ..•...•••• o ••• 3.50 0.80 . O.GO 0.30 0.12 
Molde!' paro vidrio (tcmpludos) , . o-•••• ; • •••••• 3.50 2.20 0.60 0.20 0.10 1.00 0.30 
Cojinclcs. de hierro blanco (.unricultura) ..•.... 3.40 0.75 0.70 0.25 0.12 1.00 1.00 

·Muelos do quebradora, hierro blunco :. · .... o •••• 3.30 O.üO 0.60 0.15 o:. o 4.50 1.50 

3) Picuaa de hierro malcnhlo 
Sccc~ones dcl~tada y mediano .................. 2.60 1.40 0.45 0.15 0.14 
Seecaonca CtuL'SAS •••••..• · .•••• · •••••••••••.••• 2.35 0.95 0.40 0.15 0.12 
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Tablc 5·5 Nominal Compo&ition of Some 
\\'rought and Cast Alurninum Alloy• 

Nsar.btr ~.(u %Si 

Wrought 

%Zn 

1100. Commc-rci~llf rure-99.2':V Al minimum 
2014 

JOOl 
~012 

6061 
1on 
7178 

43 
l ?) 
220 
J)6 

4.4 
0.2 
0.10 

0·25 
1.6 
2 .O 

4.) 

0.8 
0.6 
lo"· 
0.6 
0.) 
0.)0 

).0 
0.8 

7.0 

0.8 
1.2 
0.1 
O.ll 

0.30 
O.J 

0.4 

2.5 
l. O 

2. 
2 

CaJt 

lO 

O.l 

) 

7 

0.1 0.21 
o l 

0.2) 0.10 

0.25 o 25 
O.l ).6 

O.l 6.8 . 

,. 

45 

o;,. Ti 

l .O 0.15 
o. 7 

lo~: 

O. 7 o. 15 
' o 7 0.20 

o 7 0:20 . 

heat-<reared 7178 alloy. Alloy 5052 exhibits the highest stronsth of non-heat· 
ueaublc allo}'S. Numb~r 7178 is one o( che high~:st scrcngrh hcar-rrearable alloys 
urilized in aircrafr and .ierospace applícations. 

Aluminum a!Joys lose s~rength rapidly when exposed co rempcrarures of 
350°F and higher. Aluminum sho\\;S excdlem mechanical propenies ar cryogenic 
temperarurcs beca use ir is a face-centered cubic marerial. 

5-10 Magnesium ami lts Alloys Ma¡;nesium is one of the lightest 
commer~ial mct3.ls. spcci~c gravity 1.74. lt is urilized in trucks, automobile 
enginCs,: ladders, penable s3.ws, luggage, aircrafr, and missiles because of its 
lighr weight and ilso good strength \\"hen alloyed. However, ir is one of thc 
l(."_asr .corrosion resistam and is accordingly used as sacrificial a nades for cathodic 
protection (Chap. 3) and dry~cell batteries. 1t is generally anodic· to most mher 
meta.ls and alloys and must be insulared from rhem. 

Magnesium exhibirs good resisrance to ordinary inland. armospheres due 
ro rhe formarion of a protecrive oxide film. This prorection rt:nds ro break down 
(pits). in a.ir contaminared \\'ith sale, and prorecrive mea~ u res are required. Th(."SC 

include coarings and '." chrome" pickling. 9.·hich also provides a good base for 
rhe coaring. Corrosion resistanc~ generally de-creases \\'Íth impuriti~s and alloy
ing. Alloys are qUire "susceptible ro súess corrosion and musr be protecred. 
Prescnce of dissolved oxygen in \\'atcr has no significanr effecr on corrosion. 
The m~ralls susceptible ro erosion corrosion. Magnesium is much more. resistant 
than ~luminum ro alkalies. h is attacked by mosr acids except chromic and 
hydrofluoric. Thc corrosion product in HF acts as a protecrivc film. 
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Table 5-6 .'lomirud )lechanical Properties 
of Aluminum Alloys 

~6 ( 
Tt,rilt y;,u Brintll 

slrtn&lh, llrtngrh, EIDn&il· htm:l. 
N11tnbtr r,m,,• lh/in.• lb/in.• tion, ~ litiS 

\Vrought 

1100 o ll,OOO lOOO 40 ll 
1100 Hl4 18,000 17,000 ll l2 

2014 o 27,000 14,000 18 4l 
2014 T6 iO,OOO 60,000 ll lll 

lOOl o 16,000 6000 ll 28 
lOOl Ht4 22,000 21,000 12 40 

l0l2 o 29,000 ll,OOO 27 47 
l0l2 HH 38.000 ll,OOO 12 68 

6061 o 18,000 8000 27 lO 
6061 T6 4l,OOO 40,000 ll 95 

707l o lJ.OOO ll,OOO 16 60 
. 707l T6 83.000 7),000 11 llO 

7178 o ll.OOO ll,OOO ll 
7178 T6 88,000 78,000 10 

Ca.l 

4l Sand C:lSt 19,000 6000 8 40 
4l Die CUt ll,OOO t6,0CO 9 

195 Sand, T6 36,000 24,000 l 7l 

220 46,000 21,000 14 

ll6 S•nJ, T6 ll,OOO 24,000 3.5 70 

• O inJioces .&nne".deJ .&nJ H hudeneJ by coiJ work .. Scrength 
1nJ .hJ.i-Jncu in,rc.ue with coiJ •·ork; full coiJ oa.·ork (Hts) 
incre.ues tensilc stt~ngch of 1100 to :!4,000. lb;in.= 1100. 300}, 
J.nd 1012 nor helt-h:udenJ.ble. T inJi,Jtcs quen~..:h .&nJ o~gc hut 
Untmcnr . 

. ~bgntsium and ics al1o)·s are a\"ail;1ble in a variecy of wroughc forms anJ 
die C.lstings. Tensile strengchs in che approxim;~.ce_range \~,000 rO ,0,000 lbl'in.: 
·are obuinablc. • 

• for 1 comPrt"hc:nsi,·c discussion or rmgnc:síum :and its :aii")"S sec '"Mct:als H:anJbook,"' 8th 
cd., vol. l, pp. lo67-lll2, Amcric:~n Socicty for b~ct:als, 1961. 



SOLIDIFICACION CONTINUA 

BRONCE FOSFORADO 
ALTA RESISTENCIA 

BARRAS 

ALAMBRONES 
ALAMBRES 

CINTAS 

' i 

( P-8 B ) 

( P-8 Al . 
( P-8 W) 

< P-a e 1 

ALMENA . 
• 



CDIWPDSICIDN Y PROPIEDADES 

1 

ALEACION COMPOSICION QUIMICA NOMINAl.. 9b 

NUM. 

11 o 

114 

12 2 

1601 

220 

230 

260 

274 

356 3 

464 

505 

5090 

NOMBRE COBRE ZINC 
Cu Zn 

COBRE 
99.90"' 

El.ECTROLITICO 

COBRE 
99.90"' 

PLATA 

COBRE 
OESOXIOAOO 99.9"'' 

CON FOSFORO 

COBRE 
CADMIO 99.9"' 

BRONCE 
90.0 10.0 

COMERCIAL 

LA TON 85.0 15.0 
ROJO 

' . LA TON 
70.0! CARTUCHO 30.0 

LA TON 

AMARIL.LO 63.0 37.0 

LA TON 
ALTO PLOMO 60.5 37.5 

LA TON 
NAVAL 60.5 38.75 

BRONCE 
FOSP'ORAOO Sl9.s·• 

BRONCI! 
FOSFORADO 99.5·~ 

•, Cotat. (Piai. Incluida) 

•• O 03496 A¡. =- 10 Onzas Tro,JTOIL 
•• eotat. + &tal'lo + Fosfcwo 

ESTAfiiO PLOMO OSFORC .. Pb p 

0.027 

2.0 

0.75. 

L35 0.19 

4.0 0.05 

OTROS 

Ag"• 

0.034 

Cd 

0.1 

NORMA 

ASTM 

re1i1t. 

B-152 
trac:c:lón 

durt:a 

ruiS1:. 

8-152 trecc:•ón 

••••• t. 

B-152 
tracción 

~urna 

nsist. 

8-36 
tracc:oón 

dureza 

•••••t-
traccoOn 

8·36 
durrz:a 

, ...... t. 
trace iOn 

8-36 
dureza 

, ... íat. 

8·36 
tr.a:i6n 

dui'CI:ta 

r•a.iat. 

8·121 
tracción 

rea.oaL 

B-171 
trace iOn 

8·508 

rnlllt. 
trKCJOn 

B-103 
dwreza 

COMPOSICION Y PROPIEDADES DI 
ALEACIONES ST 

TEMPl.fS REGIDOS RESISTENCIA A LA T 
(miles da lbs./Pul¡l') Y DUREZA 

1/8 l/4 1/2 3/4 
Duro. Duro, Duro, Duro, 

3_2· AO 34-42 37-415 41-50 

.. 
F S4/B2 F 60/S. F 17/8~ F 82/91 

32·40 34'-42 37-46 41-50 

32·40 34·42 37-46 41-50 

F 5-4/82 F60f&4 F 77 /Bfl F 82/fll 

40·!50 47-57 52-62 

B 27/58 B 50/615 e 59f?l ....... 51-151 57-67 

B 33/62 a 56J71 B 6e{715 

4SI·58 57·67 64-74 

B 40{155 a eo¡n a 72/82 

49·58 ...... 63-73 

a 40f&~ B 57/76 a 71/81 

.45J·5SJ 55·65 

a.40/65 B 57/74 

50min'• 

511·73. 

B Ell/e 

•• Valor aóio para ro'ado an catianta 
•• Tample de apiicac>ón m.6a c.cwnun 

tno apar.ce an el ASTM) 

-~ 
43-52 

F 86!93 

43-52 

43-52 

~ 8Gffl3 1 

--
57-66 1 

B 55,.~ 

63 721 

6 72¡80 ' 

71·81 

e 7SJ¡ee 1 

70·80 

9 76,'84 • 

68·78 

a 76¡'84 ' 

76·111 

8 8C¡SI3 ' 



------·--------~- ·----- ·------· 

E PRODUCTOS LAMINADOS NACOBRE 
·,.-NOARO OE FABRICA. 

~CC;ON o~.~,..:ra ·~ro•imadas an templas 
blando11 para embutido !'rotundo --

='•tra Resorte E...tra TAMA.ÑQS CE GRANO (mm) 
!..<f:l, resorte 0.015 0.025 0.035 o.oso 0.070 

7-56 50·58 52mon 

. F 30¡75 
a~ 95 F 9\J97 F 92 min . 

-
" '6 50·58 s2mui 

1 F 30¡75 1 
1 

7 
>6 ~50 >8 

52 iTIIn 

1 
1 F 30/75 

: 

~~ F91¡97 F 92 min 

. 

L 1 

; 57 

'5 

-

,, 
,4.72 69·77 72·80 

F ... /6-' F 50¡60 1 ·1 F 62¡75 F 5Bt70 

7;¿•19jB 76/Bl B 78¡83 ¡ 
---- ·---r --¡..,,_ 

F 58/66,:56,631 F>3i60 

·;:o.an 76·86 82·90 

F 62,'79 F 60f72 
78;85 8 82¡87 B 84¡8-l 

1 1 1 
,1 

0.120 

lJ.'n 91·100 • 9~·104 

F 65/761 F 61/'.' F >2/671 F 50/02 
e 89/931 e 91/95 

F 72{85 F57¡79 

65(91 

" 91 1 
1 

1 
!!.?, :!•) 

1 ' 
"·80 1 80·90190·991 

~~~gl ~ s1~92. 9 aa19J 

. 
1 

8 I.:J ':15-110 100-114 

_:•,901 D 0>¡98 D ?.a¡gg 

F 57/79 Fe5¡75 

1 
F 67¡791 F 65/75 i F 6lj73 F S.S/67 

NoU: 

P a. d~o~rea-•:•n .. cala_ rvk-11 F 
8 111 ck.treJa en escala rokwell B 
•e pere tod- los casos el valor dado 

.. pera material r.rcocido 

O.nsidad 
Conductovodad 

Elktroca 

% iacs a 
oosfpvl¡' 68'F ·s 

0.322 101 

0.322 100 
1 

0.322 85 

0.318 44 

0.316 37 

0.308 28 

0.305 26 

• 0.307 26 

0.304 26. 

0.320 

o:32o 15 
. 

USOS Y APLICACIONES 
'MAS COMUNES 

usos arqt,~itac:tOnicos. contactos 
intarn,ptoras. tarmin1las al-.:tric:a•. 
fOf'ro da cable, tanques da fumi11ac:iOn, 
«;1.upo ai~Uoco. 

pal'\alas da radiador 

villll\lul;u, flotadoras. ptu"taa 
ambut1das y troqueladas. rec.ipiantaa 
de dashlac:oón 

panai~,¡ de redi.ador 

usos arquotactót\ÍCOS, joyerie. 
ornamenlec:iOn. cerrajerla 
c:artvcr.ena 

capsute~ '1 estucn.,,· po~ra c:osmatic:os. 
tapas de plumas. joyer1a. uaos 
et..::~r•co~. 

c:artucherie, tanques para radiador 
termiruale~ elktric:es. cerra¡eria. 
artesanie, piellS de embutido 
••traprofundo 

cat:~:11ots par:. .radiador. pieus 
troc;uelada~. 

pie.::as de relojer1a. u ...... 
p6ra cerraduras 

Partes do conc:-n~:..;lores. 
e"'.to.:~radores e interc:o)mb<.:tdoroo 
de c;:,lor. esi)I!Í'015 para c:onden$ador . 

usos el6etric:os 

,,.o., elktncos 

Nota: 

Jos .. atores marcado. en ••t• 
ta-bla fuarol'l tomados del 
ASTM ¡g75 parte 8 
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ALEACION 
. ALMENA 

P·5 
P·B 

p ·1 o 
P·444 

BARRAS 

BRONCES AL ESTAÑO 

A S T M SAE Cu Sn Pb 

8·159 (A) 8.1 Resto 4.%a .05Max 

8·159 (C) 77C Resto Ys .05Max 

8·159 {O) - Resto % .05Max 

8-139 (82) - Resto 3.%.5 3.%5 

! ¡ Para entrega inmediata en medidas 
l j 
j ¡ normales y longitudes de 3 a 4 me-

1 .. --

Zn 

.30Max 

.20Max 

. 70Max 

1.5 4 .5 

¡! tras. En medidas menores a 
11 

:=:========~¡ ¡;::=(=25=.4=m=m=)=, =so=b=r e==pe=d=i d=o::':. ======:::; 
1\ En diámetros hasta 0.5 mm. como;' 

¡ 1 dida menor. entregándose en ro--
ALAMBRES 

C 1 N T AS 
! 

11 llos de 50a100kg, sobre pedido .. 

Para entrega sobre pedido esp~ 

cífico del c'liente. 

50 

p ·Aplicaciones 

0.~ 
0.35 

Engranes, guías. placas 
de deslizamiento. coji-

0.0}¡ 
0.35 

netes de servicio pesa-
do. alambres para ma-

0.0~35 llas. resortes. soldadura 
cepillos. vástagos. -' 

O.O_Yn
5 0.0 flechas. etc. 

Medidas normales .en barras 
1 Oiametro) 

Pulgadas Centímetros 
1 u 2.54 

1 ~ 3.2 

1 "' 3.5 
1 'h.·. 3.8 

' 1 '" .. 4.15 
· : 1 3.4 4.45 

2 11 5.1 
.. 2 1..t',, 5.4 

t····2'~t.,':" r 5.7 ·. 

gLJ ~ ~~;i ¡~: :· ~:35 
··.e • 3" ,., ~: 7.6 

31,4 ' 8.25 .. >. 
3'h . 8.9 

.,, 3 3.4 :.\· 9.55 . 

\· 



BUJES Y BARRAS 

· Ccmpc~ición 

R~!.;!tcr.:io a la tensión 

. Alore.:.i":'li;.;;'"lto tn 5.00 c:m. 

R.;o,c!'ucción. de área 

DurcJQ Brinell 

AplicacicneÍ 

Cobre 83 Y. 

Estaño 7 Y. 

Plomo 7 Y. 

Zinc 3 % 

2463 Kg/cm2 

18.901 • 

23.441. 

79.6 

Para uso general dond~ se 
requiera un magnifico bron
ce a0tifricci6_n, compacto y· 
uniforme; casquillos y cojine
tes poro altas velocidades. 
Pequeños .engro.:,s, . prenso 

. estopa:s, asientos de vólvulos, 
etc... Muy p~o desga••• fm 
condiciones ·.normales de lu
bricación. 

El proceso único Almena de Solidificación Continua le 
ofr~ce calidad a toda prueba y ventajas determinantes 
sobre el sistema de ~ulidici6n o_ lo ·areno o centrifugado 

~--:r.~:_-~~--"""":""77'-":"i.': -e'"':::~~~-~--·_;_~·-- :~8!-::;...;.~~--- r-,;~r:::-~:::-:.~·.:: !:"!"'" .. --••• :-~, :::-~: 

-- *¡a Existencias ContinuOs 'en longitudes hasta d8 3.60 m ••. . ~-'. 

-Medidas mas exactOa .->:-~~· ·.-.::-.·\ .. ·~·:· .. 

;¡<~·: •.• :.·.; .·.~ .0"'~~", ~~~~~F~:}t~r~:~l!$i~.ff/f}i: '.'d:,) 
.. · · .... - Ausenc;a abso1uta de Po_r:osidad . ·::· · ·. ·: 

ll:B Mejores propiedad~• físiéos · 

·.~~ .. * ~b~ pedi4~ ~~~~~~~~~~~~> .. tL ))>~~t?~;r ... 

51 

,,_; 
o 

·-~ .. <·e::·~~- ·o···· 

ii;1/J:i<. longotudH hcista de 5.~ m. (18') -~·•'.'~::·: ·~····. 'fi ~t;,,_;,:~~~};;•?!' 
·h: :.· .. ~:_.;_.. , o_:··: :[;;¡~.?."·~::rt~r; X:f[~, <S .:~~~, : .. , .. 't\' ·· ·,: . _c.:;.~ .~_c~;_. ........ 



CHUMACERAS 
y COJINETES 

* 

Denominaci6n 

ALMENA 

-'.;-~: . 
' .... ' - ' 
'• . .. . . 

.:~.-:7:'~7~";': • ~~-

Equivalencia 
con Normas 
Internacionales 

S.A.E. 64 
A.S.T.M. 11-144 (3A) 

S.A.E. 660 
A.S.T.M. 8·144 (38) 

S.A.E. 62 
A.S.T.M. 11-143 (lA) 

ALMENA 

APLICACIONES 

·: -.. -. ·:·- ·.-; ~-:- . - -- ..... ~--.. ~.~-- -=~ .. -,:..··: 

':··\ ~----~~ ~~:~-;: <·:;·-::- _:. "~·.: \· ·:-~' .~'": .. :::_~ti::_· ;:~~.::~ji~X~i-
t . 

F 
t 
f: 
1 
1 

*-Para diámetros de 10.16 mm ( .. '1 o menores, pedir 
SolmonoC 773. 

~··. .J 
:··::: 

-.·- -... ·.-_ 

¡ 
¡ 
¡. ·:.'··e , .. 
t;;, ::;:;_~~~,?{ ::~:-~_-:i~~_i;:. ~-~*í,r.,%'-9~~~\c;~,{,l{.: 
J - ·'· ·. ..-. 

.·. 

L-~-----· -'-'--. ·~·: ~· .... · .. ........_.."--'-~~ .. ··~· .......... 
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'
. ·.• 
.. 

i 
1· 

'•' /, 

uHONCES PARA BUJES Y BhHHr.S 
Fundición a la arena S3 

Elementos· Componentes ( •t.) ,. 
-:-

A-2 11-2 e 
Elementos A. S. T.M.' 11-144 (3A) A.S.T.M. B-144 (38) A.S.T.M. 11-143 (lA) 

S.A.E. 64 S.A.E. 660 S.A.E. 62 

. Mln.· .. ¡ · .. ·· Móx. Mln. M6x. Mln. Máx • -.. ,, . 

COBRE * . 78 82 81 85 86 89 

ESTAfilO 9 11 6.25 7.5 9 11 

PLOMO 8 11 6 8 - 0.30 

ZINC - 0.75 2 4 1 3 

NIOUEL 0.75 0.5 '• - - - 1 

HIERRO - 0.15 -· 0.2 - 0.15 . 
ANTIMONIO - 0.55 - 0.35 - -
FOSFORO - 0.05 - 0.15 - 0.05· 

IMPUREZAS - - - - - -· 

* Se.considera como Cobre Mínimo, la suma de Cobre y Níquel. 

... 

. : 1 
' 

~ · .. 
. -.~-- .... _: . 0~----' . -. 

PROPIEDADES A-2 11-2 "Cu 

Resist. a la tensión (Kg/cm2) 1760. 2110 2812 

Punto de cede~cia (Kgjcm2) 845 985. 1265 

1. -alargamiento en 5.08 cm. 8·12 12-20 20-35 ...... 
Dureza Brlnell (500 Kg.) 55-70 55-65 57-74 

Densidad 8.95 8.80 8.75 

:._·_.·. 
·. ·' 

·· .·-,;.~tr)t:);~~~*:~?-.:·. 
ALME/(iA~: ~-~-

_ PAOLONGAC..ON C4LU 11No. Z2l, S4N PEDRO O~ LOS PINOS t.".EXICO 18. D. F. TEL.I-15-52-SO CON CINCO LINE~ DIRECTAS 

r , ... ~:¡.;:_~-:\--:--- --- : · .... ~----~-~~- · :_::-· · .. _,.:-.-.:-;_-:::----:·- --,. ·-- -_':~.<-~~-.. -- - .•. ,- ~ >;-:~~t~~,~-;<~-~~:_,..:·- . 

. ¡~;.·: ... '-,.'~t ... ~ .. :~;.~:.;:' .. ~¡;¡:~ ... :~_. ~._: ' .... ~ .... ;.,.
0

_.;~· .. ~: ... •~:..;:;;.i¡_t;:;f:;:.:.:..(;,;;;;,;:¡.:.:~·~'-.y"'~,.:·~···~.:l-':~ .. ' ... ' .... '~ .. t.:.;~~"'·-.. _;~ .. --~~' .. :::'~·· ;,· ;.,._·~·:;.o·;,;~ •. ,.:,.;;~L~'"!"(;,;;,_·· .. :_~_-: ~_.__. ~ _·:··.~...;,;,~··_: ....... -~~_.:-__ ~...-.· ... ' _· ~· ·~ 
··- ·--· __ __.;.....~-

' .. 



SOLIDIFICAClON CONTINUA 

SalménaC 3106 
[ ; 'f r r~c\. ·\r '1 ' 1' . -."--al.~'...,;.· 

.L.Ior~amicr.to en 5.0~. ~:-n. 

' . 

..:.p!icacic:-.u 

Cobre 81 % 

Estaño 3 -;. 

Plomo toe;. 

Zinc 6 % 

2100 Kg/cm2 

25 Y. 

Para uso general. cargos me
dias. altas velocidades. Mag
nifico bronce al ·plomo, para 
usarse donde se requiero un 
buen metal ontifricci6n. 

El proceso único Almeno de Solidificación Continua le 
ofrece calidad a todo prueba y ventaja• deter~inantes 
tobre el sistema de fundición a lo areno o centrifugado· 

*- Exittenciot continuos en longitudes hasta 
3.60 mts. (12'). 

- Medidaa mas exactos. 

- Dureza Uniforme 

- Ausencia obtoluto de porosidad 

- Mejores propiedades ffsic~•· 

• Sobre pedido se pueden entregar longitudes hasta 
5.40 mts. (18'). 

·,· . .: 
r ·,•_ 

.• .' .. ~ 

' ... : •. ~ · .. • ' .. 

- .... ·. 
· ... ' 

·.•;.· .. -;:.:; ... 

.-

-· .·~.' 



"' l 
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o .. .... ... 
:1: 
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PESO AI'I<OXIMADO EN KG. DE BARRAS Y BUJES DE 3600 mm. (12') DE LONGITUD 

j5 EN BRONCE SALMENAC 3106 

DIAMETRO INTERIOR 

HIIE"'i'"ALURGICA ALMENA, S.A. 

''0t0NG.&CI0N {Ailf 11 No. 276, S.A~ PfORO Of lOS l'rNOS MfJIICO 18.·0.1. Tfl. 1~·51·50 CON 5 UNE A. S 0JifC1AS 



DIVISION DE E'DUCACION CONTINUA 

C U R S O S ABIERTOS 

DISEÑO DE IIAQUINAS INDUSTRIALES 

10 al 21 de febrero de 1992. 
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SHlTESIS F.XACTA DP. CONOUCCIOU DE CUERPO HTGlDO HF.OlMITF: r(lf.t!10t!IOS 

Ang~l A. Rojn~ Snlg~do 

Divislon~a de lngenic~in tl~cfinica-~l~ctricn y de rosgrn~o 
F<lcultru1 d~ Tnr,rmf~d'n, tiNMf. 

Apdo. r119t~t 70-25~ 
Qq5l0Héxict' 1 D.F. 

AASTRACT 

11. differcnt, unified trentment to obtain the 
exoct eynthesis for rigld body guidanci of a 
P.P.RR plane-linkago iR preSented, Thh h n new 
aolution tor rigfd body guidnnce through four 
nnd five ep~eificd poaitionq, The syntl1esis 
prl"blem i~ reduced to the solution of 4 polyno 
miel, -whose grade dep_ends on the numbcr o.f pofii 
tiono to Slltify. The. ('lolyn...,minl root.!t lcnd to
multiple solutions of th~ snm~ probl~m. 

RESUfW.N --------

S~ presenta un trntnm{~nto difere~tc Cll fotmB 
uni Henda, en lo obtel'1ci15n dP. ln sfntP.!li!l exn_c. 
t:l d(' tneCI!niamnn plliUOS RRP.R, pAra COnducciÓn 
d~ cuerpo rlgidn eati8f~ci~ndo cuatro y cinco 
posicf.ones. 1!:1 problema de arntesis !;!! rosu!!_! 
·¡o por medio da un polinomio cuyo gratlo d~pcmle 
d~ les poeiciones ll e~tiRtncer, las rnfceg do 
e~te polinomio condUc~n o varias eolucionoa de 
un miam·o problema. 

INT~ODUCCION 

s~ conocP. que el nGmero mñximo de confisurncio 
n"!!9 que pueden eer eepec:iticorln:s en lll sfntesio 
exacta pera conducci~n do cuerpo r{sido es cin 
co (1). Cada configurod6n consiete en.la ubi 
cn~i~n de un punto y 1~ orientaci6n que tiene
una Hnea fijo ol cuerpo. La forma en quo puo 
d~ obtenerse la SOlUCi~n eR en forma grfitica (2J 
o bien, en torma en~littr.n por medio de un pro 
CC<;f) iterativo (3), l.n!' métodos srlficos reqÜi_! 
ren grnn cuidndo nl tra7.nr los diagramas y al 
r:l!lcubtr lns v11d.ebles q11e se necesitan en el 
proceso, ~st como , al renlf!nr ·las curvas de 
pnnto circul1u; pnra lo ohtenci6n de los segmen 
t'>"l curvos que. darnn los r,osieiones dcsr.nrt"s.
F.:Jtl'l t~cnfca hn!Joda en Jtt sfntf'sie de Bur-mcstf'r 
(1,), 11llll')UC .puede adpntnrse num~ricnmcntc, re 
sult:a complP.jll. H5s M~ncillo resulto el métOdo 
it'!rot ivo en el que se plantl"!an cuatro funciones 
~~ !lfntesis que contienen J.og cinco puntos a !1_!. 
ti~facer, uno de lo~ runtoR se toma como referen 
ci11. F.l mi!todo que emplea AnReles [3) en su 8!!_
lllc:it;n es el de Ne~ton-Rnph!!on, proporciono gran 
exactitud pero tiene ln desventaja que requierl! 
lo~ puntos inici~les cerca de la soluci6n, para 
que exhtl'l convergenciA_. En este Gltimo método 
no ~e conoce n priori el nt1mero de Anlur.:ioncll. 

El tr.1tnmir.nto quP. se r.mpl.en en este nrt!culo oh 
ti en!"! un conjunto dP.. soluc{nnN:z por medio de un
p'>linomio de cunrto ordr.11 ')Uf! no requiere puntnA 
ini.cinle!l; se obtif:':nen como mñximo 6 mccani.9rno9 
di ft!rentes para cuntro cr;>nfiguracioncA ~t~5A ln de 
referencia. 

En el cn~o de d~r~c una configurnci6n n~nos, se 
CtlPnta Cf)n ln lihertnd de elr.~ir un pnr-5rnctro 
de tnl forma que de corno rC!;llltBdo un mccnnismn 
l.ibro de bifurctlciÓn [5 ). En ~stc Ctl!-10 se tic 
ne ln libertad de combinnr diferente~ soluci1~ 
nes, quo se obticnr.n con dos pn5rnetros no i"JC::11 
ticos, foriT'iíndosc como m~:-:Í.u•o e>n c.qt"' c:ugo, 1~ 
m~cnnt~moA ~oltiCi~n clifcr~11tr~ rnrt~ ~t prnbl~ 
mn, 

-~c!!!!.U§~-~.....ll-~!l-~.1.!.~.1-~ 

Ln oht~ncl6n rlc In !"'Cnnf::ión rlc AfntP!'d!J pnrn 
conducciC,n de> cw:~rro rlRi.do 110 bn!ln en tn invu 
r:inhilidnd de lnrt longltlHI'!~ del mecnni~mo RRñH 
plnno, tnn_!o_et ~Rlnhó~1 con•luctor "AA como el 
conducido A""R"" que rt!l mur!'ttrl'l.n ton la fis. 1, "".! 
tnn· formadn9 por dindAe, unn dil'lda consi9tc de 
un oAlab5n cnn doo par~A cincm&ticoa. ~1 puntu 
A (o Alt) ee conoce como punto circultn y ce:mbii1 
d~> potdC"."itln nl girar el eolt!bón AB, se intlicerii 
A0 (o Aa) a 1ft c:o,,figuraci~n de referencia y Aj 
(p Af) a la nueva roelci~n j. El punto 8 e! un 
punt~ c•ntral y ee invariabl• el movimi~nto. 
Introduciendo vectores para obtener ln ecu!ci~n 
da s!~t~si~ pnrn cnnducci6n d~ cu~rp0 rfaido. 
ne tir.n" que a, e."', by bit enn vectore!'! que ubi 
cnn los runtoR A-; A"'-; BY 8"' resrective:nente. -
En h Fis. 2 el punto R corr.eopondo a un" punto 
da la barrn acopladora 1 e!te punto pertenece o 
una Unea del cuerpo rf.gido y tio:ne unn orfentn 
ción 9, de tal forma que R y 9 8atiefoc~n un -
conjunto dE! val~ru (!S_pecificadog dado!!! por 
(Rj(•j•Yjl, ejlo' 

ltaciendo r~fcr~ncin n Ín fig. 
que rj 9CB el vector n!loci~tlo 

ln ccunci5n dr ~fntr.~f~ ptll"'df' 

1• -hl 2 
• lo.-hl 1 

• lz.+r.-hl 2 
-o - -·J - · .1 -··.1 ·-

" l.q (•o -.!ol + .!f·.1cl
1 

,- donde 

~j • -'J + ·'-j 

z. • q z • n (o - r ) -J -o :t · -o --o 

r
~ 

9. - j 
.. rJ 

-•al~ 
e O . 

l 
o • o. - o 

.i .1 o 

2 y ~on~idcrnn~o 
con r.l punto R., 
sc>r C"'!:~ri tn ,:.r>rl~~: 

(1) 

.rSJl !.nom_i~-E!!~~~-<_'~ i_r~. ~--_!:_0~_; r,l!_!" :~-~ j ~-~~~-~ 

Pat"n ohtcner el polinomio nct:l'~J.do P.:H·1 la <:Ín 
te~is, Sf' dr.!lnrrcd lA !.1 Pr. ( 1) r nn·dd"' An•ln 
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obteniéndose la funciSn de síntesi~ paro cada 
configuraci6n como; 

fj • aj l"x +aj 2a,+aj 3bx +aj 4by +bj+C•lx -axby) cj+ 

+(a b +a b )dj'•O j•l,2,3,4 (2) 
y y X X 

donde 

aj 1 • coa aJ "J + sen Bj Yj - x
0 

"J2 • coa aJ YJ - sen Bj "i- Yo 

~j.l • coa aj •o - ••• Bj Y0 - "J 

"J4 • coa Bj y
0 

+ o en aJ X -o Yj 

b' • 
j 

c.j • sen sj 

dj • 1 - coa Bj 

Las eca (2) constituyan un sistema algabriico 
no lineal de cuarto orden, cuya solución puede 
aer obtenida usando el mltodo de Newton-Raphson 
(3}. Cada la naturales& c.uadrltica-de las eca 
(2), da cualquier modO, alsunaa aiaaplificacior.e 
pueden ser introducidas qua permitan que la sol~ 
ci6n sea obtenida directamente, o sea, sin ite•_ 
raciones. De hecho, laa ecuaciones de síntesis 
pueden ser reeac.ritaa an foraaa matricial como: 

Ax+b'-t(a b -a b )c'+(a b +a b ) d' • O 
- - Y· X X y - y y X X -

(3) 

con xT • (a ,·a 1 bx• b
1

) 
- X y 

Sf la matriz A ea invertibla, la ec (3) puede 
plantearse coio 

d;onde se definen cómo constante• 

A • a b - a b 
Y- X ·X Y 

IJ•&b +ab 
y y X X 

(4) 

(5) 

(6) 

La soluci5n, aplicÁado el principio de auperp~. 
sici5n, puede ser reescrita como: 

(7) 

en donde se considera a bi' cj y dj como las 
componentes j de los vect~res !-!, !-l..s_•, !-~'. 
Esta soluci5n al ser sustituida en las eca. (S) 
y (6) conduce_o 

r¡~2~(r2+~r3)+~2r4+~r5+r6 •·O (8) 

(9) 

donde 

r 1 • d3d2 - d1d4 
r2 • b2d3 + d2b3 - bld4 - dlb4 
r 3 • c2d3 + c 3d2 - c

1
d
4 

- d
1
c

4 
r 4 • c2c3 - c 1c4 
r5. b2c3.+ c2b3- .blc4 -. clb4- 1 

<6. b2b3- blb4 

6 1 • dld3 + d2d4 

.2 • bld3 + dlb3.+ b2d4 + d2b4 - 1 
43 • dlc3 + cld3 + 0 2d4 + d2c4 
6 4 • c 1c 3 + c

2
c
4 

•s • b1c 3 + c1b3 + b2c4 + c 2b4 
.6 • b1b3 + b2b4 

Las ecs. (8) y (9) pueden considerarse como 
e~uac.iones.de compatibilidad, las cuales deben 
tener idintica ·solución para ~. para lograrlo 
se aplica la eliminación dialítica dé Sylve•tor 
[6}, qua conduce a la siguiente reatricci5n pa 
ra los coeficientes, ésta raatricci~n eeta dada 
por el.de.terminante:· 

r2+~r3 
2 . 

rl ~ r 4+Ar
5
+r

6 o 
o r

2
+>.r

3 
2 

rl ~ r4+1.r5+r6 
2 . •O (10) 

o .1 4 2+A43 ••4+•s+•6 

.1 4 2+~.3. 
2 

~ 44+~•5+46 o 
qua desarrollado conduce al eiguienta polinomi~ 

4 3 2 . 
a5~ + a4~ + al + a2~ + .a1 • o (11) 

donde 

' 2 2 2 2 
as. 2rl•!r44 4+rl4 3r3•4-rl•3r4-rl•4-·l·3·4-

2 2 
• 4 lr4+4lr34 3r4 

a4 • 2r¡ [4¡ (44 r 5+4 s• 4)-4243r4 -r 1.4. 5]+r 142r344+ 

+ rl43(r244+r345-•3r5)-4lr4(24lr5-r263) + 

- 4 !r3(r3•s+2 r2•4-•2r~-•lr5) 

a3 • 2r1 [•¡<•4r6+r56 5+6 6r4)-•2•3r!¡-r164461+ 

+r ¡62 [r 24 4+r 34 5-· 2r'4J+r 14 3 (r 24 s+rJ• 6-· 3 r 6) 

-•lr2(r244+2r345-•2r4-•3r5) -
2 2 2 2 

-·1 r 3 (r 34 6-· 2r 5-•3r 6)-r 14 s-•1 (2r 4 r 6+r 5) 

a2 • 2r¡ <•¡•sr6+4146r5-•3•2r6-rl•5•6J+r¡43r246 

+rl4·2'•ts+r 34 6-•2r 5l-•¡ (U¡ r 5r6-r J62r6) 

-·1 r2 (r2•s+2r 346-· 2r 5-· Jr 6) 
2 2 

al • 2rl4146r6+r¡ (42r246-42r6-r146)-
. . 2 2 

-•¡ (r246+4lr6-r2r642) 

la ec. (11) puede tener en principio cuatro ra1 
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ces reales, dos reales y dos complejas o bien 
cuatro complejas. Con cada raíz real de A(A., 
j•l,2,J,4), se calculan loa valOres de ~(~i•Jl• 
1,2) dados por laS eca. (8) y (9). Da las ra! 
cea que se obtienen de cada ecuaci6n se selec 
cionan las que tengan valores id8nticoa, con-el 
valor de Aj y ~1 ae obtiene una diada al auat1 
tuir en la ec. (7) estos valores. Puada darse 
al caso que el coeficiente a5 1ea cero para •! 
gunas configuraciones, teniéndose ~si una o 
tres diadas diferentes. Resumie~o, la ec. 
(11) puede producir 0,1,2,3 d 4 BA

0 
diadas. 

Polinomio para cuatro confisuracionea 

En este caso se proporciona un parámetro del 
punto central o circular 1 aqut ae supone como 
dato bx• La ecuaci6n de a!nteaia dada por la 
ec. (2) se agrupa en la siguiente forma 

fj • aj l"x +aj 2a
1 
+aj 3b1 +bj+axb

1
cj+a

1
b1dj•O 

·j•l,2,3 (12) 

donde 

ajl • bx(l-cosSj)+cosBjxj+senBjyj-xo 

sj 2 • (bx-xj)senBj+cosBjyj-yo 

aj 3 • coaBjyo +aenBjxo -y j 

¡, 2 2 2 2 J • (x0+y0+xj+yj)/2-cooSj(x0xj+yoyj)-

-sen6j(x0yj-yoxj)+bx(cooSjx0-aenSjy0-xj) 

cj ·• -aenBj 

dj • 1-cosSj 

Reescribiendo la ec. (12) de slntesis en forma 
matricial se tiene: 

Ax+b'+a b c'+a b d' • O 
-- .y y- y y-

donde 

T 
x • (ax,ay,by) 

Si ! es invertible, al aplica~ el principio de 
superposici6n, la solución puede escribirse ccmo 

.!. • - <J?. + a b e + a b dl 
X y- y .y--

donde 

B.. !-lB.' 
-1 

~-! ~· 

.s!. !-1S.' 

Eliminando loa productos •xby y ~by 
expresado en la ec. (13) 1 ae obtiene 
te ecuación cúbica: 

con 

(13) 

del sistema 
la siguie.!!. 

(14) 

64 • cld2- c2dl 

s3 • c 1Cb 3d 2-b 2d3)+b 1(d 3c 2-d 2c 3)+d 1(c 3b2-b 3czl+ 

+ cl+d2 

B2 • l+b3d2-b2d3+b3cl-blc3 

s1 • b 3 

Por lo tanto para un valor dado de bx, la ec. 
(14) puede tener 0,1,2,3 ratees diferentes, 
que juDto con las coordenadas 

a • c2by + b3c2 - c3b2 
.y c3 - by(d3c 2 - d 2c3) 

• • X 

dlby + b3dl - bld3 
d3 - by(c3d1 - c1d3) 

forman haata tres diadas diferente• Ai
0

• Si 
b~* es dado independientemente da b~, una acu~ 
c1~n cúbica an,loga a la ec. ~·puede ser ot 
tenida para producir 0,1,2,3, B*Ag* diadas. 
Su~niendo que el problema de síntesis produce 
q BAo diadas ·Yt:ft BiA*o diadas, para valorea d,! 
dos de bx y bx*• ellas pueden ser combinadas 
para producir qq* mecaniemoe diferentes, cuando 
q•q*•J se tieneñ 15 mecanismos diferentes. 

E templo 

!1 punto R de un cuerpo r!gido satisface las P.2. 
aicionaa aucaaivaa R1 (0;1,2,3,4) y una da aua 
lÍn••• cumple la inclinaciSn 9j(0,1,2 1 31 4) ~omo 
se dan a continuaci~n 

x
0
•0.000 y0•8. 700 80•0.000' 

x1•0.8135 y1•9.504 8¡•-16.88' 

x2•2.soo y2•U.l25 62•-40.62. 

x3•7. 500 y3•11. 600 83•-79.24' 

x4•9.600 y 4•ll.2SO 84•-90.00' 

Determinar el mecanismo RRRR plano cuya barra 
acopladora guie el cuerpo rígido a través de 
las configuraciones dadas. 

Siguiendo el proceso descrito para obtener el 
polinomio de cuarto grado_, ec. (U), se obtiene 
quo 

9.8;76644 X 10-!0 

4.1165071 X 10-8 

-2.1686090 X 10-7 

-4.1145892 X ~o-6 

-9.3729103 X 10-6 
al • 

cuyas ra!ces son: 



~¡ - -3.006836 

.~2 - -5.949137· 

~3 - -11.891142 

~4 - -44.610072 

Al auatituir ~~ en las ecuacionea (8) se obti~ 
na 

~1 -

~2 -

53.080292 

-1431.684795 

y en la ec. (9) 1laa ratees aon: 

~1- 53.080292 

~2 - 73.668134 

con loa valorea id,nticoa de J.l¡., A¡ ae obtiene 
la primera aoluci6n como: 

•x • - (b 1+~ 1c 1+~ 1d 1 ) • 5.985831 

•y • - (b 2+~ 1c 2~1d2 l • 4.664752 
bx • ~(b3+~ 1 c3~ 1d3 ) • 5.273538 

by • - (b4+~ 1c 4~ 1d4) • 4.611988 

En forma aniloga con ~ 2 y ~2 • 70.118024 se ok 
tiene la aoluci4n 

•x • 7.070352 

•y - 5.471740. 

bx 

by 

- 5. 795171 

··5.326298 

con ~J y ~3 • 90.904989 •• obtiene ahora 

•• - 6.159465 

•y - 6.894449 

b - 7.510128 
X 

b - 6.475734 
y 

y con ~4 y ·~4 • 97.520602 

•x -12.351674 

• 6.075981 
y 

b -X 
4.926567 

by - 6.035117 

con las soluciones obtenidas ae pueden formar 6 
mecanismos diferentes, satisfaciendo las conf! 
auracionea doaeadaa. 11 mecani~ que ae mue~ 
traen la fig. ·3 corresponde las soluciones 1 y 
3. 

CONCLUSIONES, 

De la discuaiSn para ambos casos, tres y cuatro 
configuraciones mis la de referencia, se observa 
claramente que al aai&nar úa poaicionea a aati.! 
tacar ea mla restringido el número de soluciones 
y ~· factible. que no exiata loluciSn. Por al 
mltodo expuesto esto se determina en forma inm~ 

diata, no aat por al método iterativo. Eaco 
m'todo roquire que ee tome el mayor nGmero da 
dtgitoa, por lo que una c~lculadora programa 
bla es adecuada para no cometer errores da ~~ 
dondeo excesivos. 
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·RESUMEN 

ANALISIS DINAMICO DE MECANISMOS ACCIONADORES 
EN LAVADORAS DE .ROPA MEDIANTE CAD 

Angel A. Rojas Salgado 
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Divisiones de Estudios de Posgrado 

y de lngenlerla Mecánica~ Eléctrica 
Facultad'de Ingenlerla, UNAH 

Apdo. Postal 70-256 
04510 México, D.F. 

En el presente articulo se conjuntan las técnicas gráficas y 

análltlcas en un sistema de CAD y se aplica a los mecanismos 

accionadores en lavadoras de ropa de agl tador. Se obtiene el 

movimiento de cada urio de. los elementos que constituyen el 

mecanismo en su forma real, para un ciclo completo de trabajo. Los 

resultados tienen la exactitud necesaria en los aspectos 

clnématlcos y dinámicos para su redlsef'lo o modificaciones 

adecuadas. 

INTRODOCCION 

El análisis clnemático y dinámico de sistemas mecánicos cobra 

Importancia -en el proceso de dlsello o. de redlsef'lo en los sistemas 

accionadores, 1pues mediante este anállsls es ·posible evaluar su 

operacl6n sin necesidad .de const~ul'rlo. 

El campo del análisis clnemátlco y dinámico ha existido desde 

antes que existieran las primeras computadoras. r'nicialmente los 

métodos de análisls.y sintesis fueron de naturaleza·gráflc~ y los 

modelos para representar los sistemas se elaboraban mediante 

dibujos en papel. La computadora digital y los sistemas CAD han 

representado una innovac16n en el campo del disefio [ 1). Por una 

parte, las compleJas técnicas n~merlcas han podido ser Integradas 
¡:¡-
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para el análisis, mediante estas lécnlcás pueden e val uar·se 

variables tales como: pares y fuerzas criticas, velocidades en un 

lnlerválo completo de operación, asl como la ventaja mecánica de 

la transmisión. Poi' otro 'lado es posible obtener propiedades 

geométricas y dinámicas de cada uno de los elementos que Integran 

el mecanismo con lo que se puede simular el movimiento del 

mecanismo y delectar situaciones adversas - tales como 

Interferencias. 

En el mercado existen un gran número de marcas de lavadoras 

de ropa'--de agi'•"dor que llenen entre si diferencias de 

construcción_ Importantes. Sin embargo, la mayorla de· las 

lavadoras funcionan bajo el mismo principio y emplean· componentes 

que en muchos aspectos son similares. Dentro de esta amplia 

variedad, los mecanismos de accionamiento más empleados son los de 

cual ro ba1-ras art 1 cu 1 adas RRRR. 

El objeto de cada uno de estos mecanismos es el transformar 

el movimiento de rotación del motor a un movimiento oscilatorio 

del agitador, el cual crea turbulencia en la· tina de lavado y 

transmite la fuerza requerida para la extracción de la mugre. 

Las lavadoras de ropa de uso doméstico presentan dificultades· 

por parte de los consumidores, dentro de éstas se encuentran las 

causas de descompostura debido a defectos de fabricación. Los 

componentes que son objeto de reparación o sustitución con mayor 

frecuencia son: los engranes, la transmisión y el agitador. 

Los fabricantes coinciden en que la falla de los engranes es 

debida al mal dlsel'lo dé los mismos y a la mala calidad del 

material [2). ·La descompostura de la transmisión puede ser debida 

a la mala calidad del buje del slnfln, al mal uso que. le da el 

usuario o al desgaste natural. En cuanto al ·agitador las a verlas 

son causadas-por el mal uso y al desgaste natural !2]. 

El objeto que se persigue es realizar el análisis clnemátlco 

y dinámico de un mecanismo accionador de una lavadora de ropa de 

agitador para realizar el redlsel\o o modificaciones adecuadas de 

los elementos_ que constituyen dicho mecanismo. 18 
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· En la flg. 1 se muestra uno de los mccan1 smos de 

acc1onamlenlo má.s comunmente empleado en lavadoras de ropa de 

agitador. La lavadora opera con un motor de 1/4 Hp con velocidad 

de 1250 rpm que transmite cnergla a través de un conjunto de 

poleas y un plflon hellcoldal, elementos que no se Ilustran en la 

figura. El plflon hellcoldal se acopla al engrane de entrada y 

posee una ve 1 oc 1 dad de 29 rpm y un par de 65 N-m, ca 1 culadas de 
•, 

acuerdo a las reducciones existentes en la lavadora que se 

analiza. ·En ·este elemento no se J'epresentañ Jos dientes por 

simplicidad del modelo y no -afecta considerablemente las 

propiedades geométricas del elemento, as! mismo no Intervienen 

para el análisis del mecanismo RRRR. Este elemento esta conectado 

al sector de engrane de dientes Internos mediante una barra 

acopladora. El sector de engrane tiene un movlmlento oscilatorio 

ocasionado por ·el engrane de entrada y la barra acopladora .. De 

nuevo no se representan 1 os d 1 entes de 1 sector por 1 o mencl o nado 

anteriormente. ·El movimiento oscilatorio .es transmitido a la 

flecha del agitador mediante. un plflon que se acopla al sector de 

engrane. 

Se deflnlo la geometrla.de los componentes de este mecanismo 

.combinando las diversas técnicas existentes de modelado de 

sólidos, para este fin se realizó el barrido rotacional y de 

desplazamiento as! como. la creación de primitivos, también se 

. emplearon operaciones booleanas como unión y corte [3). 

El engrane de entrada fue modelado en dos partes, se 

construyo el perfil del alma del engrane en el plano XY Y se 

ut !lizo el barrido de desplazamiento para generar un cuerpo que 

representa el alma, posteriormente se creo un primitivo "tubo", el 

cual representa la sección donde se encuentran colocados Jos 

dientes del engrane, una vez colocados en la posición· adecuada 

cada uno de estos cuerpos se ensamblaron mediante la operación 

booleana unión, quedando definido el engrane de entrada. Sobre 

este cuerpo se pueden cortar los dientes del engrane, generando un 

·cuerpo que se utilice como herramienta de corte, pero por lo ya 
. 19 
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f¡ 

mencionado anler·toJ~mcnte no se_ generaron .. 

La ban·a acopladora se generó mediante la creación de dos 

clllndo·os c¡ue reprc,;entan los pernos de conexión y para el cuco·po 

de la bao·ra se cl.-,f!nlo un perfil en el plano .XV que fue extruido 

meclianre el baoTldo de dcspl:namlento, posterlomcnle los tres 

cuerpos fueron ensamblados para formar completamente la barra 
•' ,, 

acopladora. 

'En el caso del sector de engrane se definieron tres perfiles 

de extruslón debi.do a las diferencias de espesor en el cuerpo, 
. . 

como se puede obseo·var' en 1 a figura l. Estos perfil es al ser 

extruldos fueron unidos para conformar el sector de _engrane. 

También se deflnlo un cuerpo llamado barra fija el cual solo 

slr.ve como un elemento de referencia representando la estructura 

sobre el cual esta montado el mecanismo. Este fue generado 

mediante la unión de dos cilindros y un primitivo "cubo". 

Una vez generados lodos .Jos elementos que componen el 

mecanismo se utilizó la familia de ensamblado de sistemas para 

acoplarlos y eri esta forma simular el movimiento de cada uno de 

los cuerpos. Este movimiento se simula mediante el almacenamiento 

de varias configuraciones que puede tomar el mecanismo, formando 

asl una secuencia que puede· ser animada. 

La representación en diagramas clnemátlcos de este mecanismo 

se Ilustra en la flg. 2. Siendo la barra r2 la representación del 

engrane de entrada, la barra r3 representa la barra acopladora y 

la barra rt ~l sector de engrane de dientes .Internos. 

En la flg. 3 se muestra el mecanismo · en diferentes 

posiciones. _Esta representaclónse obtiene de la misma manera como 

se hizo para los elementos sólidos que constituyen el "'ecanlsmo·. 

En las tabla I s'e dan las propiedades geométricas que se 

requieren de cada uno de los elementos que constituyen el 

mecanismo para poder realizar el análisis clnemátlco y dinámico. 

Todas las propiedades se obtuvieron mediante 

empleado. 
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., 

fH 111:' 7 ·r.,.,s 
RJ ~ 16.17 r"~ 
R~ = J.90'.j r,.,-. 
PI " 17.5 rr•s 

. ··-. 

¡J_ 

P.J 
-·-. ··----·--- --

J -~-~--
Rl 

'-, 
tiG, 2. DIIII;P.IIHII DE IILIIHDRf llfL t11:CIIIII~Hn 

R~ = 7 cns 
RJ = 16.17 CM 
R?. = 3.?05 c"'s 
Rl = 17.5 Cf"'IS 

..__,"'-'-- R3 

. R2 .. . -~ 
-------~ --·-·-- ·----

Rl 

Ftg. J. f'RIM(RII POSICIIJN EXTREHII 

4 = 7 cns 
3 = 16.17 cns 
2 = 3.')05 cns 
1 = 17.5 cns 

R3 

_R4 / 

_¿ __ -------- ·-·---··· 
P.l 

flg. 4. SF:Gll~ID/1 POSICIUN EXTREMA 
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[l.f.HENTO 

Engrane de 
entrada 

Barra 
acopladora 

Sector de 
engrane 

HA~~A ( Kg) 

1.2926 

o. 4636 

o. ~~74 

TABLA 1 

·HOHF:NTO DE 
INERCIA (m4

) 

0.0031461 

0.0017689 

0.0021559 

DISTANCIA AL 
CENTRO DE 
GRAVEDAD (m) 

o. o 

0.0748775 

0.08088 

El análisis clncmál!co comprende la obtención de ·¡a posición, 

la velocidad y la aceleración angular y lineal de cada uno de los 

elementos en ~odo el ciclo de trabajo. 

Las propiedades flslcas del 1-éslmo elemento es tan 

especificadas por la masa mt. y el momento de Inercia 11. La 

posición, velocidad y aceleración angulares son especificados por 

81. wl y a1. 

En el mecanismo dEt la figura 2 se puede establecer la 
! 

ecuación de cierre de posición: 

(1) 

De la ecuación de posición se puede obtener la ecuación 

Freudensteln· [2): 

k -k cose +k cose +cos(e -e )=O 
1 2 t 3 2 4 2 

donde: 

2 2 2 2 r -r -r -r 
3 1 2 4 ------------2 r r 

2· 4 

La ecuación (2) se puede transformar en [t): 

A tart(e /2) + B tan(e /2l+C=O 
4 4 

donde: 

16 
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A=k +k -(1-k )cose 
1 2 3 2 

B=2sen0 
2 

C=k -k +(l+k )coss 
1 2 3 2 

Asl la ec. (3) es cuadrática en lanCe /2), y su solución es, 
. . 4 

sencillamente: 

tan(e /2)= ------
' 4 

( 4) . 
2A 

De donde se obtienen <~(:~ ralees las cuales cor-responden a las 

pos 1 e 1 ones conjug<tdas del mecanismo. De acuerdo a la 

configuración que tenga el .mecanismo se puede elegir alguna de 

ellas. 

De la-ec.(l) se pueden tomar las derivadas para determinar la 

velocidad y la aceleración, teniendo para la velocidad: 

y para la aceleración: 

2 
r(l<x-w)e 

2 2 2 

.e 
4 r w ( 1e J 

4 4 
(5) 

(6) 

De las ecuaciones- (5) y (6) se obÜ~ne· un sistema de 4 

ecuaciones . con 4 Incógnitas, siendo las expreslónes que las 

· definen (sf > 

« .. 
3 

w =w ----,..---
3 

2 r sen(e -e J 
3 3 4 

r sen(e -e J 
2 3 .2 

W "W ___ :._ __ _ 

• 2 r sen(e -e J 
4 3 • 

{-r « sen(e -e J+r w2cos(e -e )+r w2cos(e -e J-r w2
} 

22 • 2 22 • 2 33 • 3 •• 

r sen(9 -e J 
3 •. 3 
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.. 

Q. =-~

• r sen(O -o ) 
4 J 4 

( 1 o) 

La acc 1 nr<ir i ón JI ncal de 1 os centros de g¡·avcdad se obll enen 

de las siguientes cxp•·csloncs: 

. 1 Ca •IP +ni2J , Ca •,p J 
' 2 2 2 2 2 g =q IX e -q w e 

2 22 . 22 

g =r IX e 
J 2 2 

1(Ó +n/2) 
2 2 -r w e 

2 2 

........ 
1a 1(a +!p +n/2) 1(a +!p) 

2 J J 2 J J· 
+q IX e -q w e 

J J J J 

1(9 +,P +n/2) 1 (a -; J 
4 4 2 4 • 

g =q IX e -q w e 
.4 44 44.· 

De esta manera el análisis clnemátlco queda concluido. 

( 11 ) 

(12) 

( 13) 

El análisis dinám"!co comprende la obtención de las fuerzas 

en cada articulación f1 y el par de salida T4. -. 

El sistema de fuerzas en las uniones es el resultado de la 

combinación de ef~ctos de las cargas estimadas que actuan sobre el 

mecanismo y las fuer_zas dinámicas Inducidas por la aceleración de 

las barras. 

Las ecuaciones del movimiento para el i-éslmo miembro _pueden 

ser escritas de la siguiente forma (7]: 

f1 - f1-1 + l:F1 = m1 g1 

(pi X fl) - (ql X f¡-¡l + (di X l:FI) .+ l:'TI = 11 lXI 

donde: 

(14) 

( 15) 

P1 Es el vector del centro de gravedad de la i-eslma barra 

a la articulación 1. 

q
1 

Es el vector del c_entro de gravedad de la 1-éslma barra 

a la articulación 1-1. 

d
1 

Es e 1 vector de 1 centro de gravedad 1 a e 1 punto de 

aplicación a la resultante de fuerzas externas 

18 
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1 
1~ 

·r: F1 :Es la suma de tndas las ru.,·zas actuando en la ba1Ta 1 

d 1 fe•·ent.es de las fue nas en 1 as un! ones f y f . 
1 1 -1 

E T :Es la suma ele lod.Js Jos pares aclu.,ndo sobre la ¡-éslma 
1 

barra. 

las ecuaciones (14) y (15) se pueden arreglar en fo•·ma 

m• . .t.ric!al, para el caso que se analiza no existen fuet·zas ni pa1·es 

e>:!.::• n.>s en las balTas, so.Jan.cnle cxlsle el par de entrada y el 

.1'<•1' .~.., sal !<la, el a1-rcglo queda en la siguiente forma: 

-1 

o 

q2y 

o 
o 

o 

o 
o 
o 

donde: 

o 
-t 

-q 
2x 

o 
o 

o 

o 
o 

1 

o 

-p2y 

-1 

o 

o 
o 

o o o 
o o 

p ?.x o o 

o 1 o 
-1 o 1 

o -1 o 
o o -1 

o o 
o o 
o o 

o o 
o o 

o 

t 

o 

o 

o 
1 

o o o q -q -p p 
ty ·~ ty •• 

p =(a-e ) 
2 2 

p = (b-e J 
3 3 

q =(a -e J 
2 o, 2 

q a(a-c ) 
3 3 

o f 
1x 

o f ly 
o f 

.2x 

o f 2y = o f 
Jx 

o f Jy 

o f 
b 

o f 4y 
1 T 

p .. ( b -e ¡
• o • 

o 
o 

-T 
2 

mJgJx 

mJgJy 

1 a 
J J 

m4gh 

m4g4Y 
1 a 
·4 4 

Note que la parte l~qulerda de la matriz describe la 

geometrla lnstantanea del mecanismo. El vector columna del lado 

derecho contiene lo·a términos dinámicos. 

desconocidos forman el vector fuerza . 

Las fuerzas y pares 

. Al realizarse el ané.!ials clnemfll!co y dinámico se obtienen 

las gráficas (1) y (2), en las cuales se Ilustra la fuerza en la 

articulación 1 y el par de salida. 

CONCLUSIONES· 

Las gré.flcas de las· fuerzas en. las articulaciones del 
21 



mecanismo son Iguales. Esto es debido a la baja velocidad angular 

que se llene en el engrane de entrada. Por lo tanto, otra 

allei'n"l!va de anallsls en este caso puede ser el anallsls 

eslallco. 

La g1·áflca del momento de salida presenta un valor muy bajo, 

excepto en las posiciones extremas, donde se pueden apreciar las 
- o o 1 

discontinuidades en 20 y 200 de la posición de la barra de 
1 

entrada, por esta razón el material ·del sector de engrane debe 

soportar cargas de Impacto. 

El engrane de entrada soporta cargas pequeñas en sus dientes, 

por lo cual, puede ser fabricado de material plástico. 

l. Crawf'ord R, Charlesworth W, Balley M, "The Deslgn, Analysls and 

Display of Three Dimensional Mechan!'sm Uslng a CAD Executlve", 

Mechanlsm and Machlne Theory, vol 20, N°-4, pp 251-256, 1985. 

2. INCO, Estudio de Reclamaciones contra. Proveedores de Articulas 

Electrlcos ~ Electronlcos-Lavadoras (parte II), 1979 Dlc/043/14 

- 886/43/01, Instituto Nacional del Consumidor. 

3. Angeles J. Anallsls ~ 51ntesls Clnematlcos de Sistemas 

Mecanlcos Limusa, S.A. México, 1978. 

4. I-deas, Geomod User's Gulde, Structural Dynamlcs Research corp. 

1986. 

5. Angeles J. y Callejas M., "Software para el aná.llsls digital de 

sistemas mecá.nlcos", Memoria del VII Congreso de la Academia 

Nacional de Ingenlerla .. A.C. Oaxaca, Oax. 1981 pag 316- 320. 

6. Hable il y Ocvirk ·r. Mecanismos ~ Dlnamlca de Maquinaria Umusa 

S.A. México, 1978 
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CAPITULO 8 
• 

Di8eño óptimo mediante eomputadora 

y 8U aplieaeión a la ingeniería meeániea 

8.1 El problema de dloeño 

· El problema de diseño tradicional se ref~ere a la 
concepci6n y determiriilción d~ las características físicas 
de un sistema en forma tal que satisfaga básicamente 
los requisitos de funcionamiento cumpliendo con cier-
tas restricciones, · 

El sistema a diseñar puede ser, entre otros, una 
estructura, un aparato, una máquina, un sistema de 
control, un circuito, o bien una combinación de dos 
o más de los mismos. 

Las restricciones se pueden referir a las limitaciones 
en las caraéteristicas mecánicas o eléctricas de los ma
teriales, ·a los tamaños y capacidades de los componentes 
que se encuentran comercialmente, al espacio disponi
ble, al medio ambiente, a consideraciones de seguridad 
y a muchas otras. 

8.2 Necesidad de optimizar en diseño 

Por lo general, no basta· con satisfacer los requisitos 
de funcionamiento sino que, además, hay que satisfa~ 

ce;los de acuerdo con algún criterio que depende del 
objeto que se penigue y -la aplicación del sistema, como 
por ejemplo, el diseño debe ser lo más económico po
sible, o bien lo más eficiente, o lo más compacto, o lo 
más seguro. Es decir que, esencialmente, el problema 
de diseño es un problema de optimización, proceso que 
requiere una gran cantidad de operaciones aritméticas. 

Cabe señalar que un dis~iio se mejora durante la 
evolución del producto, es deci~, mediante el desarrollo 
de nuevos prototipos en donde se utilizan las experien~ 
cias logradas en la producción y aplicación de los ante
riores. Este es un proceso lento y costoso pero inevitable. 
Sin embargo, las técnicas matemáticas de optimización· 
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y la computadora electrónica h.an hecho pc;siblc abreviar 
y abaratar dicho proceso. 

Estas circunstancias, aunadas a la existencia de la 
fuerte competencia entre fabricantes de los países alta~· 

mente industrializados ha traído como consecuencia un 
gran auge en el desarrollo de dichas técnicas. 

Existen tres clasei de optimización, a sabrr: 
l. Optimización de magnitud 
2. Optimización de forma 
3. Optimización de configuración 

Lo que comimmente se entiende por optmuzacton 
se refiere a la primera categoría. Sin embargo, todas 
son dignas de consideración. 

8.3 Optimización de mosnltud 

.Para concretar las ideas. anteriores y lograr hact:r 
,optimizaCiones prácticas a la mayor brevedad, echemos· 
una ojeada a unoS ejemplos de optimización de mag
nÍtud. 

Ejemplo 1 

se desea diseñar una caja de cartón cilíndrica lo 
más económica en material posible para contener 1000 
cm3 de Cierto producto. Los anaqueles que se acos
tumbran utilizar para al~acenar dichas cajas tienen 
una altura de 6 cm entre repisas: 

Determinar las proporciones óptimas. 

Sol.U,ión 

F orm uladón inicial: 

A- 2 ( .. rh + .. r') 

v,..,. r'h 

h :S h,.. 

1 

Cri~erio de optimización. 
(A, función a minimizar). 
Requisito de funcionalidad. 
Limitación. 

) 

( 
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Se ('Specifican: V, h 11111 

Variables: r, h 

Variable restringida: h 

Variable libre: r 

Para obtener la formulación final, eliminamos la 
variable ·libre r 

• 
Formulación firud: 

A - 2 (y ,.Vh! + Vh-') Criterio de optimización. 

Se l'specifican: V y h 11111 

Vari•blc: 11 

Limitación. 

Rcc.:urricndo al cálculo se obtiene: 

dA 
-- = y';V h,-1 - 2V h,-• = O 
dh 
h,. = 1.085 v~ = 10.85 cm 

puesto que h 11 tn = 6 cm 

h,. > h111u 

por lo tanto he no es la altura óptima y según podemos 
ver en la gráfica de la figura 1 

1000 

~ 
~ 

1 
~ 

800 

600 

REGIDN DE 
DI SE RO 

FACTIBLE 

400 

o 5 

F'-"ra l. Optimizac:i6n 

• 
' 

y por lo tanto 

cm 

A,.pt = 2 ( 11'fopt hopt + 7tf2
upt) ~ 

2[rr(7.25) (6) + ,.(7.25)'] = 609c•n' 

En la figura 1 apreciamos que cualquier. punto en 
la región de diseño factible satisface el requisito de 

·funcionalidad de.la caja: contener 1000 cm3 . Sin em
bargo, ~lo cuando h = 6 cm se satisface el criterio de 
optimización: máxima economía. 

Un diseño en donde no se utilizara ningún criterio 
de optimización podría i-esultar pésimo; considérese, 
por ejemplo, la parte izquierda de la región de diseño 
factible 

El método que se ilustra es debido al profesor R. C. 
.Johnson, del Instituto Politécnico de Worceste~.t~::l 

Ejemplo 2 

Una viga de acero simpl.emente apoyada de 100" 
de largo, de sección rectangular, con 3" de peralte y 
1 ". de ancho, soporta Una carga concentrada de 720 lb 
en d . centro. 

l. Calcular a máximo, a = esfuerzo normal a una 
sección. 

2. Calcular T 1 máximo, Tt = esfuerzo cortante trans
versal. 

om11o 
MINIIIO SEGUN EL. 
CALCULO DIFERENCIAL 

(. 

h, 

10 15 h,~ 

de caja de cart6n ciUndrica. 

2 

} 

.l 

' 

-~~ ........ ' -. ' j ... ·., . . ' . ' ... ' 
' - - ____ · __ ----------~ --- ~-~ -
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3. Eotablecer un11 relación entre t•l cslucrLo cor• 
tan te máxiil)o r en (unci6n de a y· Tt para cual· 
quier p·unto. 

4. Comparar Jos valóres numéricos obtenidos en los 
incisos 1 y 2 y, ·a la luz de· ello, simplificar la 
relación que se estableció. ·en el inciso 3. 

5. Considerar ahora que las dimensiones de la sec
ción de la viga no han sido determinadas. U tili
zando la relación del inciso 4 determinar las 
dimensiones de la sección, tal que: 

El costo (peso) sea mínimo 
T no exceda· a 8000 lbjin2 

El peralte h. no: exceda a 3" 
La deflexión máxima no. exceda 0.45" 

Proceder de- la siguiente manera: 

a) Obtener la formulaci6n iniéial completa. 
b) A partir de la inicial obtener la fonnulación 

final completa. 
e) 'Dib"ujar a esi:ala 'ta región de diseño factible. 
d) :éalcular los valores óptimos de:. el área sec· 
·. · ~iorial Óndice del costo), las dimensiones, y 

el· esJuerzo T. 

6. Si se exige ahora que la deflexión no exceda 
a 0.2", 

a) Dibujar la nueva" región de diseño factible. 
b) Recalcular los valores requeridos en el inci

so 5d. 

Solución 

Nomenclatura 

A = á fea . secciona) de la viga. 
a= área secciona! de: la Viga arriba (o abajo) del 

punto para el c_u~J se ·t:alcula ·T. 

b - ancho de la viga. · 
e ""' distam·ia medida desde el t· je nt-Utro al punto 

más aleja4o d~l __ mis.r:n~· 
...l = de flexión ináxim.i de la viga.· 
E = módulo dé Young. · 
h = peralte de la viga. 
1 = momento de inercia del ·área secciona) de la 

viga. 
L - longitud de la v•ga. 

M = momt·nto rlexibn"ante. 
P = carga transversal sobre la viga. 

Q = primer momento del. área u a" respecto al eje 
neutro. 

V = fuerza cortante. • 

V"= distancia centroidal del área "a" medida de•- . 
de el eje neutro. 

( J,. = valor límite. 

l. 
rvf 1ua, C 

6'nui' = --
1
-

h 
c--

2 

bh" 

12 

PL (720) (lOO) ·· ... 
M .. ,., = - - ------ 18 000 lb/m-

4 - 4 . 

. -6M.,,., (6)(18000) 12000lb./in' 
......... - bh'- - ( 1 )(3)' -

2. Tt¡11,¡• = 
V Q má.t máx 

lb 
p 

v ..... = 2 

(bh) h . bh' 
Qnw. - ay= 2. 4 = 8 

3 p 3 ( 720) 
Tt""' - 4 bh- i (i)(3) 5 IHO lb/in' 

Fipra 2. Ejemplo 2. Area "a" y su distancia centroidal. 

3 

3. Para cualquier punto y mediante el círculo de 
Mohr se obtiene 

Fipra 3. Ejemplo 2. Círculo de Mohr . 
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4. ., < << " y ademá. 

cuando y= e , " es máximo y Tl """Ü 

cuando y=· O .,-o y ., es máximo 

•• se puede considerar nulo y 

" T--
2 

5. Consideraciones prelimimlres: 

" 3M 
T"""-"""'-

. 2 bh' 

PL" · ML' 
A=--=--

48EI Ebh' 

Formulación inicial 

:\ = bh Criterio de optimización 
(A, función a minimizar) 

M} ·- 3-bh' 
Requisitos de funcionalidad 

ML' 
A=--

Ebh' ' 

T ~ T¡, 

A S:¿,, 
h S: h,, 

}Limitaciones 

Se t:specifican: E, M, L, TL, .ol. 1., h1 •• 

Variables:. b, h, T, ..l. 

Variablt·s libres: b 

Nótese que las vaTiables librn scm s•,cillam•nl• ¡.., 
q1u 110 se i11Jican ,·omo limittJdas. 

Eliminando las variables li~res se obtiene la: 

F ormuladón final 

3M "- -rh 

Criterio de optimización (A, función a 
minimizar) 

L'• 
4 -

3 
Eh R.qui,ito de funcionalidad. 

• ----------.... ·• 

}Limitaciones 

Se especifican: los parámetros E, M, L y los valores (: 
límites T.L, .6.L, h.L. 

Variables independientes: r, h 

Variable dependiente: A 

Observamos que, a diferencia del ejemplo 1, ahora . 
tenemos dos variables independientes y que, por lo tan· 
to, tendremos una región de diseño factible en dos di~ 

mens10nes . 
Detenninemos pues las fronteras de dicha reg1on. 
Las fronteras referentes a las variables independien-. 

tes quedan definidas inmediatamente por las limitacio
nes, de donde se obtienen sus ecuaciones : 

h = h,,- 3 

La frontera referente a la. variable dependiente se 
obtiene sustituYendo la limitaci61'_1 correspondiente en 
la ecuación referente al requ!sito de funcionalidad 

3E4L 3(30 X l(J")(0.45)h 
T = -- h = -'---,.,-,"="--:--..:. 

L' (100)' 
·=4060h 

La región de diseño factible se muestra en la fi· 
gura 4. 

T = lb/plgl 

Flpn 4. Ejemplo 2. Rtll6n de dllefto lactible para 
4..- 0.4~·. 

4 

·,1 



1 
1 .¡, 

•1" 

Puesto que la función objetiva es 

3M 54000 
A=-=--

' h 'h 

A es mínimo cuando h y T son ambas máximas den· 
tro de la región de diseño factible o sea h = 3", T ,... 

8000 lb/in'. 

••• AÚ¡ollmu = 
j4000 

3(HUOU) 
= 2.23 in' 

y ~~ valor correspondiente de b es: 

A 2.23 
b- -- = -- = 0.75" 

h 3 

6. Para a,. = 0.2" 

T = 1 800 h" 

y la t!ueva región de· diseño factible se muestra en h1 
figura 5. 

'= lb/plg' 

12000 

Fia:ura S. Ejemplo 2. Región de di!teño factible para 
.,1¡, = 0.2". 

Una vez más el óptimo se obtiene de la relación: 

54000 
A,.,1,t·= ---

1
--· 

TMAX lMAX 

como se aprecia en la figura 5. 

hM.\X = 3" 
• 
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y TMu se obtiene de la intersección de las fl'anteru; 

es decir 

·-1800h 

h = h, = 3" 

'"'" = 1 800 hL = 5 400 lb/in' 

. A _ 54000 _ , 
..... - 15400)(3)- 3·33 

A 3.33 
b . 1.11" ¡,pt ... h- -3--

Resumiendo, los valores óptimos son: 

.l1., in A, in:: h, in b, in ll, in T, lb/in:: 
-----------------------------

0.45" 
0.20" 

2.23 
3.33 

3 
3 

0.75 
1.11 

0.296 
0.2 

8000 
5400 

8.4 Consideraciones algebraicas 

Si en 'los anteriores ejemplos se consideraron exclu~ 
sivamente los requisitos de funcionalidad, se tiene un 
sistema con un número .mayor de variableS que de 
ecuaciones. 

A continuación se resumen estas cantidades en rela
ción a los dos prinl.t"ros ejemplos. 

N• de eeuacúmes 
rtquisito dt 

Ei•mplo Formul•r:ión Nf J. V41riobl#l funciorztJJidt~d 

1 Inicial 2 1 
Final o 

2 Inicial 4 2 
2 Final 3 

Lo anterior quiere dt"cir que existe un m'1mero in~ 

finito de soluciones de dicho sistema. 
Si se considera ahora el con junto de las eéuaciones 

referentes a los requisitos de funcionalidad y las des~ 

igualdades referentes a las limitaciones, se tiene que 
se han reducido los valores que pueden asumir las 
\'ariables pero el número de soluriones sigue siendo 
i~finito. · 

En diseño tradicional, no se define ningím criterio 
para seleccionar una sola de las soluciones posibles. 

, En cambio, en diseño óptimo sí se fija con toda 
precisión dicho criterio. El proceso de optimización 
«'onsiste e-n la búsqueda de. dicha solució_n. 

Ejemplo 3 

Se requiere diseña-r un resorte helicoidal para un 
convertidor de- par.• Ya ha sido seleccionada la cons-
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tante k del resone, así como la fuerza máxima de 
romprrsión Q. 

El 1 csorte va montado en una flecha cuyo diámetro 
Dr ya 5e fijó por lo que el diámetro interiOr 0 1 queda 
limitado. Además por co,nsideraciones de espacio existe 
un límite que no ·debe exceder el diámetro exterior 
ll,. del resorte. 

Ya se seleccionó el material, por lo cual ya queda
ron determinados el esfuerzo permisible T

1
, y el módulo 

de torsión G. Sin embargo, el alambre viene única
mente en M -diferentes diámetros d,. 

Se desea hacer mínima la longitud cerrada del re
sorte Le (cuando todas las espiras están en contacto) 
correspondiente a la carga máxima Q. 

Las relaciones que se emplean en el diseño de re
~ortes helicoidales son: 

k= 
Gd' 

8NDa,11 

8QD.,W 
T - .. d• 

·w = 
4011,- d 

+ 0.615 ~ 4(0, - d) 
"' 

d = diámetro del alambre. 

D, = diámetro n¡edio de la espira. 

N - número de espiras. 

W - factor de concentración d< esfuerzo de Wahl. 

Establecer la formulación inicial. 

A partir de la formulación inicial obtener la final. 

Optimizar, dada:, los siguientes valores: 

k - 38 lb/in 

Q- 418 lb 

D, a:- 2' in 

D .... .-. = 4 in 

T" = 40,000 lb/in' 
G = 12 X IQG lb/in' 

1 1 3 . 
d- 32' 16'32 , ... 1 111 

Solución: 

frmuu/adón Inicial · 

L .. '" Nd Criterio de optimización 
(1., !unción a minimizar) 

• 

Gd• 
k=---

8D3n¡N 

r= 
UQD,..W 

W= 
4(Dm- d) 

Di+ De 
Drn = ---,.--

2 

De= Di+ 2d 
Di ;;¡: D1 

T ~ Tp 

De ~ D, u\U 

. d 
+ 0.615-o .. 

d = d1, d2 , ••• d~ 

Requisitos de 
funcionalidad 

limitaciones 

Se especifican: k, Q, G, Dt~ r 1., ·D .. uui~: 

Variables: N, d, r, 0 11., W, pi, De 

Variables libres: N, W, D.,. 

Eliininando las variables libres se obtiene: 

Formulación jlnal 

Gd'. Criterio de optimización. 
Le, función de minimizar. 

L,. 
8k(D 1 + d)" 

T = 4Q(D, + d) [40, + 3d + 
.. d· 20, 1.23---- s" . d J}-li"' D1 + d .; l 

·;;.9 
~~ D,- D1 + 2d . , 
~-

D., S D,.rnlia 
d - d., d2; d,, ... dp,¡ 

Se especifican los parámetros;· k, Q, G, asi como los 
valores límite: Dr, rp, D" ,11u, d 1, d 2, ••• d111 

Variables independientes: D., d 

Variables dependientes: r, D., 

Substituyendo v31ores numéricos obtenemos: .. 

Formulación final 
d·' 

L,. = 3.84 X 10' ~+ d)" 

6 

Criterio de optimización 
(L.,, función a optimizar) 

' ·' 



... 

(D, + d) ['m, + 3d + I.23d. J} ~) 
d' 20, o, + d l~ 

D, ~ D, + 2d tl' • .. _ 

• - 531 

D, ~ 2 
T :::; 4 X 10' 

D.:::; 4 

d .; 2._ 2._ 2. 
32' 16' 32' ... 

Variables. independientes: D., d. 

Variable~ dependientes: r,. D .. 

Limitaciones 

Determinamos primero )a región de diseño factible 
·en el sistema de coordenadas D¡, d. Se obtiene una 
frontera de la limitación en D 1 y es la recta 

D,- 2 

Nótese que por referí~ a una variable indepew:tdiente 
esta frontera es constante. 

Las otras fro~teras se obtienen de substituir las li· 
mitaciones de las variables dependi_entes en las ecua
ciones referentes a los requisitos de" funcionalidad. 

4 = n, + 2d 

4 x 10, _ 531 rn, + dl (4D, +3d + I.23d ) 
d' 20, . o,+ d 

Co111:o estas fronteras se .refiere-n a las variables de
pendientes, no son constantes, y, en gene~l, son curvas. 
Las fronteras se muestran en la figura 6 .. \nalizando las 

. limitacio~es se concluye que la. región de diseño factible 
~ la qtie se muestr~ encerrada por las lineas sólidas. 
. Puesto que la función a optimizar ya no es tan 
sencilla, no se pu~de detenninar el punto óptimo me
diante una mera· inspección de la ecuación referente 
al criterio de optimización, 

• 

Si no se tiene idea de optimización, lo primero que 
se. ocurre es obtener los contornos de nivel de Le. La . 
ecuación se obtiene de la relación correspondiente. al 
criterio de optimización 

( . d')" D,= 3.84xl0·~ -d 

En la figura 6 se muestran cuatro conÚ>mos corres
pondientes a los valores· de L, - 40, 70, 150, 400 pis-

Si imaginamos a la región de diSeño factible lleña 
de contornos, llegamos a la conclusión que el óptimo 

• 
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d, plg 

1.2 

0.8 

0.6 

0.2 

1 

\ 1 
\ 1 

\ 1 

\ : 
\ 1 

\ 1 
\ 

• N 

11 

---
-- . \ Ql \b/plgl ., 

--~1\0Y..I \ 
'f 1 ,,1 . 

1 \ 

1 \ 
. 1 . 1 

1 \ 
1 

0~----,-----+-----.---~r-
o + u,, pis 

Flcura 6. tjemplo 3. Región de., diseño factible y contornos 
de nivel de Le. 

se en~uentra en el extremo derecho inferior de la· re· 
gión de d~ño factible, es decir, d ::::0.48 plg. · , . 

Pero consideremos ahora a d com.o realmente es: 
una variable d~reta. Esto significa que la región de 
diseño factible "cO~t·a realmen'te de los segment~ de rec . 
ta que se. muestran en la figura 7. 

Como los valores de L, suben máJ lentamente a lo 
largo de la frontera inferior ·que a lo largo de la. fron-
tera derecha y como , · 

15" 1" 
-<d<-
32 2 

el óptimo debe quedar en el extremo derecho del seg
mento inferior, por lo que las proporciones óptimas 
son: 

d - 15/32" 

DI - 2.7" 
D.,- 3.6" 

L. - 28" 

calculadas a panir de la fonnulación final. 

7 

-
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d, ·plg 

-¡ 

0.9 
-Va 

0.8 

-~ 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

2 3 o •. plg 

Fi«ur• 7. Ejemplo 3. Región de · diseño factible tomando 
en cuenta loa valore' di&c:retot de d. 

8.5 Método• de exploracl6n local 

La solUción· anterior, aunque muy ilustrativa, e-s su
mamente ineficiente pues requiere de una gran can
tidad de cómputos: por un lado, para determinar las 
fronteras (de hecho, la frontera inferior impuesta por 
la limitación en T se calculó por tanteos); y, por otro 
lado, pa"ra determinar suflcientes curvas de nivel para 
obtener uria idea del comportamiento de la función a 
optimizar. El método sería muy difícil y laborioso si 
tuviéi-amos que lidiar con tres variables independientes 
y prácticamente imposible, si fueran _ Inás. 

Todas estas dificultades resultan . del hecho que se 
trató de -examinar la topografía de la región completa. 

Hay métodos mucho más eficientes. Para entender 
la idea fundamental recurramos a una analogia. 

Baldomero y Agrípiná juegan. Baldomero se halla 
<:on los ojos veildados ·en un punto en el interior de . 
un predio grande, cercado, en una región m~ntañosa 
y árida. Agripina le pide que, sin quitarse la venda, 
encuentre el punto más bajo del predio. 

Baldomero se sienta en el suelo y con sus manos 
palpa el terreno en derredor suyo y escoge la dirección 
a lo largo de la cual parece descender más el terreno. 
Camina un trecho como de dos metros y se vuelve a 
scntu para palpar su derredor una vez más, repitiendo 
el proceso varias veces hasta encontrar un punto tal 
que en toda.• dircccion• tube el terreno o bien ae topa 
con cerca. Eufórico, le grita a Agripina que ya encontró 

• 

el lugar señalado. Agripina le responde que no es cierto, 
pero lo conduce a otro punto inicial para darle una 
oportunidad más. Baldomero procede una segunda vez 
de idéntica manera hasta llegar a otro punto desde 
donde pregunta a AgripiÓa si ése es el más bajo del 
predio . ..\gripina le responde afirmativamente y premia 
a Baldonlero con un chocolate. 

Evidentemente, en su primer intento, Baldomero 
llegó a un mínimo relativo. Está claro que, dadas sufi
cientes oportunidades, Baldomero siempre podrá en
contrar el mínimo absoluto, y esto, sin haber visto 
nunca el terreno. 

Baldomero empleó un método que podríamos lla
mar de exploración locaL 

Una técnica muy útil de exploración local en opti
mización es el método de Box. l 

Hemos utilizado una terminología propia de diseño 
pero que difiere de la utilizada por los especialistas 
en optimización. :\sí es que, primero que nada, pre
sentamos un pequeño glosário de términos. equivalentes. 

DUeño Optimi.cat:idn 

Función a optimizar = Función objetivo 

Requis.itos de funcionalidad = Restricciones de igualdad 

Limitaciones = Restricciones de desigualdad 

Variables ·independientes = Variables de decisión 

Limitaciones a las variables 
independientes = Restricciones explícitas 

Limitaciones a las variables 
dependientes = Restriccion~s implícitas 

Examinemos ahora el método de Box para dos va
riables de decisión. Supongamos concretamente que la 
optimizaci6n sc refiere a minimizaC'i6n. 

Se escogen cuatro puntos que satisfagan todas las 
restricciones, es decir, que se encucntren dentro de la 
región factible. Se aísla el punto más alto .(el de valor 
más alto de la función. objeiivo). Se encuentra el cen· 
troide de los tres puntos restantes y· 5t .. refleja" el 
punto aislado a través de .dicho centroide·. 

El punto reflejado substituye· ahora al punto ini

cialmente aislado. De los cuatro puntos. que quedan 
se vuelve a aislar el más alto y se repite todo el proceso 
anterior. De esta manera el conjunto de puntos o ·~sim
plex" se va desplazando hacia abajo, substituyendo .un 
punto del conjunto con cada desplazamiento. Si un punto 
reflejado viola una restricción explícita, se regresa a 
la frontera; es dedr, que, a la variable que excedió 
ou limitación, se le reaoigna ou valor limitativo. Si un 
punto reflejado viola una restricción implíclta, sc re

. gresa medio camino. 

8 • 



En general se tiene: 

f- f ~) 

..>:-1(~) 

.!!• ~X ~.!!o 

1• ~..>: ~1· 

función objetivo 

re.micdones de igualdad 

restriccionu de d•oigualdad 

restricciones de deSigualdad 

explícitas 

implicitas 

.!. - (xh x,, ... xa. : . . x8) Vector, punt~ cualquiera 

~ c:r (xU!:, Xstc, ••• x 1n. ••• x,,~~:) Vector, punto 
. especifico 

1. - (y,, y, ... Yl> ... y,.) Vector 

YJ - YJ (Xt, x,, .... x,, ... Xa) 

x 1 - variables de decisi6n inde~ndientes 

y1 - variables dependiéntes. 

En el método de Box la reflexión se efeetúa de la 
siguiente manera: 

.!r•fi•J..to -= 41e - R (L.uo - &:) 

. .!< - veetor de coordenadas del centroide 

R - coeficiente_ de reflee~ión. 
.. 1 • 

¡¡. - --1 ~ ¡¡. 
p- k:l 

(k =Falto) 
p- 2n 

Para el caso descrito anterionnente p - 4. 
Veamos cómo funciona el proceso aplicándolo al 

ejemplo 3 con R = 1.3. 
Consideremos un Simplex inicial dado por los cuatro 

puntos que se especifican ~en la ul'bla. sigUiente ast como 
los valores de L~, .,, D. correspondientes. 

PuNto D¡ d T D, L, 
1 2.2 0.59 18.9 X 10' 3.38 126 
2 2.55' 0.59 21.6 X 10' 3.73 88.1 
3 2.2 0.65 15 X10' 3.5 : 192 
4 2.55 0.65 16.5 X 10' 3.85 136 

Los puntos "' escogieron para no violar la restricción 
en Ds, y como se puede apreciar, las restricciones en 
• y D, tampoco fueron violadas . .Ver figura 8. 

El punto alto es el 3. Procedemos a calcular el 
Centroide de los puntOs restantes. 

n .. - (2.2 + 2.55 + 2.55 > ¡3 - 2.43 . 

d. - (0.59 + 0.59 + 0.65) /3 - 0.61 
• 
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Reflejamoe para obtener el punto 5. 

D,, • 2.43- 1.3(2.2- 2.43) • 2.73 

d, .- 0.61 - 1.3(0.65 -0.61) - 0.558 

EviCentemente no hemos violado la restricción en 
D 1 y de acuerdo con. la tabla 1 tampoco hemos violado 
las_ restricciones en _T ni D ... Como se puede aprer.iar en 
dicha tabla, el valor de L. descendió. 

,Los puntos que quedan ahora son 1, 2, 4 y 5. De 
acuerdo con "la tabla 1 el punto 4 es el más alto, refle
jándolo .obtenemos el p~nto 6, que, como se_ ve, tam
poco viola ninguna restrieci6n. 

Quedan los puntos 1, 2, 5, 6. El punto más alto es 
el 1' reflejándolo se obtiene el punto 7 que según la 
tabla 1 si viola la restricción en D,. 

Calculamos un nuevo punto reflejado, pero esta v~z 

utilizamos R - 0.65. Ver figura 8. 

D,.- 2.57- 0.65(2.2- 2.57) - 2.81 

d, - 0.549 - 0.65(0.59 - 0.549) - 0.522 

En la tabla constatamos ahora que el punto 8 ya no 
viola ninguna restricción. . 

En la figura 8 aparecen todos los puntos calculados 
en' la tabla 1 así como los centroides correspondientes 
a cada iteración. Como se' ve, el proceso "busca" al 
punto .óptimo sin "conocer" el terreno guiándose, exclu
sivamente, por lo que encuentra a su paso. DeMie luego, 
funciona con cualquie~ número de varia?.Jes. 

TABLA 1 
OPTIMIZACION POR EL.METODO DE BOX 

·Punto D¡ d T ·D, 

l. 2.2 0.59 18.9 X 10' 
2 2.55 0.59 21.6 
3 2.2 0.65 15 
4 2.55 0.65 '16.5 
5 2.73 0.558 24.8 
6 2.43- 0.495 30.9 
7 3.04 0.495 36.7 
8 2.81 0.522 31.6 

Se viola la restricción 

8.6 M~o sistematizado do dlsello 6ptlmo 
mediante computadora '• 

L¡ 

126 
88.1 

192 
136 
58.3 
45.2 
25.6 
36 

ExiJte un gran número de tknicas de optimización. 
Sin' embargo, con el objeto de presentar un método 
sistematizado de diseño auXiliado por computadora, 

9 
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nos limitaremos al u!o del programa OPTIM del 
doctor L. B. · Evans, del Instituto Tecnológico de 
l\.fassachussetts, ver Apéndice 4. 

OPTIM está basado en el método . de Box, pro
gramado en FORTRAN, es sumamente flexible y de 
manejo muy sencillo. 

Para introducir el método se "éxaminará un ejem· 
plo. 

• 

Ejemplo 4 

Fia:un 8. Ejrmplo 3. ÜP· 
timizadOn ¡Jnr ('¡ método de 
Bo •. 

Resolver el ejemplo 2 mediante OPTIM. 

Solucidn: 

Para comodidad del lector >e repite aquí la formu· 
lación inicial 

10 

• 
i 
1 

¡ i 
i 
i 
1 

' ' 1 

1 
1 

!l 
·i ¡ 
1 

., 
! l 
1 ;¡ 

"..,...-""" -~, ·:·:•• > \ • • •' '' ~ ,.'. ,• ,:. r • ' .' ' •:~~ 
-... --~ ,. -------- -



,..... ·-;~~-"-, -... - .. - ,, ~ ---. ' -· ~.' '."' 
"' - - -- • - • - - - -- - ' '-- •• -:;.<¡ 

J 

ll 
'11 

l .. 

l 
1 

ll 

función objetiyo 

M ·¡ .-9-
.<l. = _M_:_h: . . 'r~tricciones de igu.aldad 

Ebh'. 

St stleccionan h y • como variables de decisión 
independientes· y se disponen las eéuaciones ~ferentes 

· a la función objetiva y las mtricciones dt Igualdad en 
fonna "secuencialmente definida". 

T ::::; it, 
j. ~A,, 

h ~h •. 
} restricciones de desigualdad 

E= P• 
M- P• 
L .... Pa · 

. .} Definición de parámetros 

Se especifican 

Jos parámetros 

E = 30 X IO'Ibfplg' 

M- lB· X 10' lb-plg 

L = liJO in 

Los valores limitativos 

••. - 8 000 lbfplg' 

.Ó.L = 0.45pJg 

hL- 3 pJg 

12M 
b=-

h' 

A= bh 

ML' 
a--

Ebh' 

TABLA 2 
DISP.OSICJON DE LOS DATOS 

.} 0efinici6n de· 'las v_ariabl«:>s 
independientes 
(por lo general se escogen limitadas) 

Definición de ,variables dependientes 

Designación de variablt ( s )· 
independiente( s) limitada (s) 
Limitada(s). · · 
Designación de función objetivo. · 

Fn:cucnc:ia 
Número de variables Número de variables Número de Númei-o mWmo de impresión de 
independientes 

2 

Variables 
independientes 

h 
T 

Variable 
Dependiente 

.lo 

Parámetros 

E 
M 
L 

Función objetivo 

A 

dependientes 

Límite inferior 

o 
o 

o 

Valor 

30 X 10' 
18 ooc 
100 

Desviación ftlativa 
mbima en el 
valor óptimo 

0.001 

parámetros 

3 

Límite superior 

.3 
8000 

Desviación absoluta 
mhima' en el 
valor óptimo 

0.002 

de iteraciones 

200 

Valor inicial 

2 
4 000 

(Aproximadamente= valor espcrado/1 000) 

i tcn.cíones 

200 

• 11 
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" ¡u 111 ~11 11 ~·1 111 ~~ 111 l••rl 11 ~~ 

lJ 111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1_ 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 
..... . ID IF Tarjetas de control eegdn instalación. 

~E¡y~I'T!IJ. FH-U-U-W--l---l-.J-1.-~~¡ef~ Las que se muestran son las actualmente 
~~ 1 en uso en el Centro de C!lculo de la 

~ ~~~ 11 !'acultad di ~~gilij'(j li la U!WI. 

IH 1 1 '- M lA IN E J IPIEI k. lA k;IA 

~~ 
1 ') 

~ LJI::j •.n 
1:: 13 'a¡ !j lrl4 12 

1 
1: ~ 

lbll: "' "- ~~ 
. 

1\ b~IL~ 
~ A 

~ TarJeta:a f1Jaa 

p 

lA. > Segdn 
d¡;i.:l IW instalación 

1.1. ¡¡:: 11 
III!Ph Ir:. c. !lll b.l.. .1 ~¡ .. ¡~_ la. lA ~ 14~ • ~ 1 1 . 11111 UJJ 
1 1~ 
1 1 l~. 121.1dllll 1 

'"' -f .ldLLJ 1 
11. 

tJoj 

• ... L.t.lrl 1.1 ~ _ bl l• NI 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
L 11 ll:l 

~. 12JdTIII- 1 
I...L •.u. .W 1 1 
10. 1 

bL ~®~:zl '1. ru 
Flpra 9. Ejemplo 4. Codificación. 
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1 

!, CM!CUREL • OPTIM!ZAC!ON OfL PESO Of UNA VIGA 

SUB~OUT!N! MODEL 
R!:AL l.t,.. 
CCMMON '•~l,ltYilOltPIZOI 
E • 1=1111 . 
M • ~(21 

L • P131 
M • X fll 
TAU• XIZI 
S • leO*M/tTAU*H**Zl 
A • B•H 
DELTA • 1.'-~•L .. 211lE•B•H**31 
Yfll • DELTA 
F • A 
R!TUR~ 

ENO 

OPTtN .PESO VIGAt OEL·TA MAX • Oe45 1111 

NAME LOWfR BOUND 

o.oooooE oo 
o,oooooE oo 

DEP!NOENT VARIA~L!S 

NAME L.OwER BOUND 

DELTA o,ooooo! oo 
PAIU.METERS 

NAME 

E' 

• 
L 

VAI..U! 

Ot!OOQt)[ 08 
o.uoooE os 
O,lQOOOE 03 

OBJECTIV! FUNCTION 

NAME 

' A 

UPPER BOUNO 

Ot30000F 01 
o,8QOOOE 04 

UPPER BOUNO 

o,,.,oooE oo 

AEL OEV 

o.t0000E•02 

VALUE 

Oe20000E 01 
O.ttOOOOE Olt 

VALUE 

·o,zzzzzE oo 

ABS DEV 

o.zooooE-oz 

OPTIM PESO VIGA, DELTA 

INO!P!NOENT VARIABLES 

NAME LO'IIIEA e0uNO 

" o,oooooE oo 
TAU o,oooooe oo 

OEPfNOENT VAAIA~LES 

NAME LOWER BQUNO 

DELTA o,oooooE 00 

PARAMfTERS 

NAME VALUI!: 

E 
M 
L 

o.,ooooE oe 
o.1aoooE o~ 
O.lOOOOE 03 

OBJECT!VE FUNCTIDN 

NAME 

A 

VAL Uf 

0.27000! 02 

MAX • 0,2 '" 

UPPER BOUNO 

Q,~OOOOf 01 
o,aooooE' o,. 

UPP!R BOUNO 

o .zooo6E 00 

.REL. OEV 

O,lOOOOE-02 

V ALU E 

o,zooooe 01 
OtlOOOOE 04 

VALUE 

0:,,,55E-Ol 

ABS OEY 

o.2ooooE-o2 

Fipra 10. Ejemplo 4. Programa según lo imprime OPTIM. 

Nótese que la secuencia de las ecuaciones es tal que
todas las cantidades han quedad<> definidas por /oJ 

parámetros Pt o por las variables de decisión x1 o bien 
por cantidades Previamente definidas en función de .éstas. 
~ Por tal motivo, un conjunto de ecuaciones como 
el anterior se denominará formulación stcuenciada. 

. Para preparar un programa OPTIM se usará la 
formulación secuenciada como el modelo matemático 
y además se suministrarán los datos numéricos como 
se detallan en 141 tabla. 2. 

La codificación del programa aparece en la figu
ra 9, y se entiende a la luz de la explicación anterior. 
Los fonnatos. están indicados y hay que adherirse es
trictamente a ellos. (Ver Apéndice 4.) 

. 13 

N.ótese que se incluyeron dos juegos de datos, cada· 
uno de los cuales genera una corrida, la primera ~e 

refiere al valor limÚativo 6 1, - 0.45" y la segunda al 
valor AL = 0.20". 

El progr-ama como lo imprime OPT_IM aparece 
en la figura 10. En la .figura 1 1 se muestran las prime
ras 3 iteraciones. Conviene señalar que sólo se sunü
nistra un punto inicial·a OPTIM y que éste determina 
el resto de los puntos necesarios para. establecer un 
Simplt·x ini<·ial. Lus t't•ntroidt·s apart•t"t'H t'll la :1a. ,-o

lumna. 
Los resultados aparecen en la figura 12 que, . como 

se puede apreciar, coinciden con los obtenidos mediante 
el uso de regla de cálculo en el ejemplo 2. 
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VAI1!A8LES IN SI14PLEX ICF.NTRO!D rs VE"RTEX 51 

VfRTFX 1 2 3 4 5 
H O,lOOOOE 01 0,199431: 01 0,14989E 01 Oo44596E 00 O.l4848E 01 

TAU 0,400nOE 04 Oo57396E 04 Oo5083AE 04 O.l4153E 04 Oo40597E 04 
DELTA O, 22l7.2E 00 Oo31977F. 00 Oo37684E o o 0.35262E 00 ,. o.~75noE 01 o,47174F 01 Oo70861E 01 o."asss2E 02 

ITI'"RATION 1 ENTERIN13 VERTEX 4 FDEV = o.aOB3E 02 FMIN • Oo4717E 01 

VARIABLES IN SIMI>LEX CCENTROID !S VERTEX 51 

VERTE X 1 2 3 4 5 
H o.2ooooE 01 0,19943E 01 0,14989E 01 0,30000E 01 Oo18311E 01 

TAU Oo40000E 04 Q,SB96E 04 o,S0838E 04 o,aooooE 04 o,49411E 04 
DELTA · 0,22222E 00 o,31977F 00 Oo37684E o o 0,29629E 00 

A ~, 6 7500E 01 0,47!74F. 01 0,70861E 01 0,22500E 01 

ITERATION 2 I:NTERING VERTEX 3 FDEV • 0,4836E 01 FM!N • Oo2250E 01 

VARIABLES INISI,..i>LEX ICENTROIO IS 1/!:RTEX 51 

VERTFX 1 2 3 4 5 
H o,2ooooE 01" O,I9943E" 01 Oo30000E 01 0,30000E 01 0,23314E 01 

TAU O, 40C'>OOE 04 o, 57396E 04 Oo69913E 04 o,aooooE 04 Oo59132E 04 
DELTA O, 22V2E 00 Oo31977F 00 Oo25893E 00 o,29629E 00 

A Oo1'>7~00E 01 0,471741: 01 Oo25746E 01 Oo22500E 01 

.1 TF.RAT ION J fNTERING VERTEX 1 FOE'V • 0,4500E 01 FMIN • Oo2250E 01 

VARIABLES 1 N S H~PLEX ICENTROIO 1 S VERTEX 51 

Flaur• 11. Ejemplo 4. Primeru tra iteraciones. 

CPTI~ P!SO VIOAt O!~TA MAX • Oe45 1~ 

PROC~DURf HAS CONVERGED IN 6 ITERATIONS 

TH! SOLUTION 15 AS FOLLOW$ 

I~DEPfNDE~T VARIA8Lf5 

~AME LOW~" BOUNf) UPPER BOUND VALUE 

" o.ooonnE- oo 0,30000E 01 O•JOOOOE 01 
TAU o.ooooot: oo OeiOOOO! o. o.aooooE o .. 

DfPENO!~T VAR1A8L~5 

NAME LOWER SOUND UPPER SOUND VAI.UE 

DELTA o.oooonE 00 o.4!5onor oo o.296.t9E oo 

NAM! 

E o.1oonoe oa 
M o.uoooE o5 
L O .1 OOOOE 03 

ORJFCTIVE FUNCTION 

N.l~l VALUE REL D[V AS$ DEV 

• o.2UOOI 01 o,zoooo!•OZ 

OPTIM PESO VIGA, DELTA MAX • o,z IN 

PROCEDUA! HAS CONVERGED IN 19 ITERATIONS 

THE SOLUTION IS AS FOLLOWS 

INOEPENOENT VARIABLES 

NAME LOWER BOUNO 

" o,ooonoE oo 
TAU o.ooooof oo 

DEPENDENT VARIABLES 

NAME LOWER BOUNO 

DELTA o.oooooe: o o 

PARAMETERS 

NAME VAL Uf 

E . O • 1000C"'E 08 
M o.taooor O!S 
L o,¡ooooE 03 

OSJ!CTJYE FUNCTION " 

VA~U! 

o.su .. or 01 

UPPER BOUNO 

Oe~OOOOE 01 
o.sooooe 04 

UPPER BCUND 

o.zooooE oo 

REL DEV 

o.tooooe:-oz 

VALUE 

Oe30000E 01 
o.539811E 04 

VALUE 

0.19995[ OCI 

ABS DE'V 

o.zooooe:-oz 

Flpta 12. Ejemplo 4. llaulladoo. 
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8.7 l'ormulacl6n IMUenclada 11 

La fonnulación secuenciada se puede generalizar 
de la manera siguiente: 

U..,=p,. 
Uzt -X¡ 

Us2- X: 

Uu.- Xa 

U, e: u. (U • ., ... , U¡w, U." ... , U&D) 
u ... -.u. (Upt, ... ;upau Uau ... , ulttU Ut) 

U.~~= U.~~ (Up·t, .. . , ~pnu U.~~~ ... , U1n, U¡, U:) 

u.lc- u\: (UPlJ .. . , Upau l' .. u ... ' u.n, Ut, uh 
u,, ... , u,_,¡ 

Yt- U,., 
F =U,. 

donde: 

l. Los parámetros son 

Ptt p,, · · ., Pm 

2. Las variables independientes (que por lo gene
ral se <!Cogen limitadas) son: 

3. Las variables dependientes son: 

incl~yendo a la funció_n objetivo. 

4. Las variables dependientes limitadas o a imprimir 
son: 

Yh Yt• · · ., Yl. 

5. La función objetivo es: 

F· 

____ JI& 
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6. Las variables 

constituyen un sUbconjunto del conjunto inte
grado por las variables 

7- Todas las U tienen nombres según lo desee el 
usuario respetando, en el programa, las restric
ciones que al respecto impone el lenguaje FOR
TRAN. 

La formulación secuenciada se debe establecer l'll 

forma tal que n sea mínima, es· decir, con el. número 
más pequeño de variabl1s independientes, puts, esto 
significa qul se mejora la posibilidad de co1wergencill. 

n ~ No. de variables - No. restricciones de iguafdad 
Ver sección 8.4 

-.. 
8.8 Tratamiento ele variable• cllecretao 

En el siguiente ejemplo ae ilustra c6mo se pueden 
tratar las variables discretas. 

Ejemplo 5. 

Establecer la formulaci6n secuenciada correspon
diente y resolver mediante_ .OPTIM el problema del 
ejemplo 3. 

S <>lución: 

k- P>. 

Q- P• 
G = p, 
d- x, 

D 1 = x2 

Formulación secuenciada 

D. ,;. D, +·2d 
D,.- (0 1 + D,)/2 
N- G d'/8k d,.' 
r.:, - Nd 
W - (4 D,. - d) /4 (Dm - d) + 0.615 djD,. 

T = 8QDm w¡d• 
Yt- n .. 
Y2 .... T 

F -,)( L 
d ~ 1 ·e 

0 1 ~2 
n. ~4 
·~:40XIO' 
k= 38 
Q- 418 
G = 12 X 10' 

. 15 
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El programa se muestra en la figura 13 y los resul
tados -en la figura 14. Puesto que d se trató como va
riable~ continua su valor corre!lpondiente al óptimo está 
dado en la figura 14 y es 

El óptimo discreto debe corresponder o bien a 
d = ~~~ = 0.5" ó d = 1%2" o:~ 0.46875". Para determi
nar cuál de los dos se modificó el programa de tal mane
ra que- d se considera un parámetro (ver figuras 15 y 
16), y se hizo una corrida para cada uno de los valores 
mencionados. Los resultados aparecen en la figura 17, 
de donde se obtiene 

PAGE 

d = 0.483 

3 Eo CHICUREL • OPTIMIZAtiON RESORTE 

SUBROUTINE MODEL 
REAL NtKtL.C 
COMMON FtXI5ltYI10ltPC20J 
e¡. • PCll 
K • PC21 
Q •·PC31 

·o•XIll 
DI • X.C2 1 
DE • DI+ 2o0 •·D 
DM • COl + DEI/2o0 
N •IG • D •• ~J/18o0 • K • DM•*3l 
L.C • N * O 
W •CC~.O•OM•OI/I~oO*ID~•OIII+Oo615*D/DM 
TAU • 8oO•O•OM•WII3ol416•D••3l 
YCll • OE· 
YC21 • TAU 
, • LC 
RETURN 
END 

OPTIMIZACION LONGITUD DE RESORTE 

INDEPENOENT VARIABLES 

NAME LOWER BOUND 

.o OoOOOOOE 00 
DI Oo20000E 01 

DEPENDENT VARIABLES 

UPPER BOUND 

OolOOOOE 01 
Oo40000E 01 

NAME 

DE 
TAU 

LOWEP BOUND · UPPER BOUNO 

Oo20000! 01 Oo40000E· 01 
OoOOOOOII 00 ·oo'tOOOOE OS 

PARAMfTERS 

.NAME VALUE 

G 
K 
Q 

Oo12000E oe 
Oo38000E 02 
Oolo1800! 03 

OBJECTIVE FUNCTION 

NAME 

LC 

VALU[ 

Oo21U1E 03. 

RIL OEV 

0.10000E•02 

Flpn ·u. Ejemplo '· l'rotJnma. 
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~ALUE · 

Oo66000E 00 
Oo22000E 01 

yALUE 

Oo35199E 01 
Oollolt71tE 05 

ABS OEV 

OolOOOOE•Ol 

• 

1 
1 

~ 

1 
1 

:1 

' 1 

1 
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,_ 
1 
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i. 
i 
1 
1 
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OPTIMIZACION ~ÓNOITUD Df RESORTE 

PAOCEOUNE MAS CONVERGED IN 18 ITERATION5 

THE SOLUTION IS AS FOLLOWS 

INDEPENOENT VARIABLES 

NAME 

o 
01 

~OWER BOUNO 

o.oooooE oo 
o.2ooooE 01 

OEPENDENT VARIABLES 

NAME 

OE 
TAU 

~OwER BOUND 

Oo20000E 01 
OoOOOOOE 00 

PARAMETERS 

NAME· 

G 
K 
Q 

VALUE 

0.12000E OS 
Oo38000E 02 
Oo41800E 03 

OBJECTIVE FUNCT!ON 

NAME 

~e 

VALUE 

. Oo2388SE 02 

UPPER BOUNO 

OolOOOOE 01 
Oo'+OOOOf 01 

UPPER BOUNO 

Oo'+OOOOE 01 
Oo'+OOOOE 05 

RE~ DEV 

OolOOOOE-02 

VALUE 

Oo48311E 00 
Oo30335E 01 

VALUE 

·o,39997E 01 
Oo39965E 05 

ABS OEV 

Oo10000E-Ol 

Flpra 14.. _Ejemplo 5. Re3ultados considen.ndo a d, el diimelro del alambre, como variable continua. 

d .... 0.5" L\! = 28.8" 

d = 0.46875" 1., = 28.1" 

plia de valores bajos de la func~On objetivo. Esto st· 
debe a que: 

. por lo cual, el segundo se cOnsidera como el óptimo 
discreto. · 

J. Las caracteristicas de ·lOÍi materiales no ~~ pue
den c·ontrolar con m~cha precisión . 

2. Hay variaciont•s en la forma y dimeu~iont•s de 
las pieZas, particularmente en "Jos procesos de 
fabricación m_ás económicos. 

En .la figura -17 aparecen también los valores corres
pondientes al óptimo de 

' 
DI = 2.7" 

r - 40 000 lb/in' 

D.= 3.6n 

Una vez discretizada la v~riable d existe la po<i
bilidad que el valor ÓP,timo yn no se encuentre en la 
vecindad del óptimo continuo y se podría pensar que 
valdría la pena hacer . una corrida para cada uno de 
los valores discretos. Sl.n embargo, en el caso general 
de diseño, conviene mantenerse en una región am-

.. 

3. Los ajustes de ensamble pueden varia1· las con
diciones de operación. 

4 .. La .operación misma puede requerir \'ariaciout•s 
en las variables independientes (de optimiza
ción i en la vecindad del punto óptimo. 

Como" se'ñala el doctor Marco Antonio ~lurray 
Lasso, en casos excepcionales, de diseiio muy rcfinac.lo,· 
t·onviene operar rn el óptimo verdaciNo auntllll' ,:stt• 
sea un punro aislado alejado de una n•gión baja y 
a pesar de que esto resulte en un diseño muy costoso. 

Es menester ·señalar que, aunque no se muestran, 
fue necesario hacer varias corridas comen.:ando to" 

17 
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PAGE 5 

SUBROUTINE·MOOEL 
REAL NoiCoLC 

E, CH ICUREL 

CO~MON FoXI5loYilOloP1201 
.e; • p ( 1 , 
K • Pt21 
Q • P131 
O • Ptltl 
01 • Xlll 
DE • DI + 2.0 • O 
OM • 101 + DEI/2,0 

OPTJMIZACJON RESORTE 

N •IG *O ** 41/18,0 • K * OM••3t 
LC • N • O 
W •ll4o0*0M•OI/14,0*10M•DIII+Oo615*0/0M 
TAU • 8o0*0*DM*W/13ol416*0**31 
Ytll·• DE 
Y 12 1 • TAU 
F • LC 
R!TURN 
ENO 

Flpra 15. Ejemplo 5. Primera parte del prosrama, o aea, el modelo matemático. Diámetro del alambre d discretizado. 

diftrentiS puntos inicialiS para poder augurar la ob· 
tendón del mlnimo, puiS OPTIM so topa con pro· 
blcmas umejantes a los de Baldomero. 

8.8 Regresiones · 

La información requerida para el diseño que se 
obtiene dr catálogos de fabricantes, manuales y libros 
de texto, frecuentemente ·aparece en forma tabular o 
gráfica. 

En muchas ocasiones conviene tener dicha infor
umción en fonna de relaciones matemáticas. Para tal 
objeto ~ puede efectu~r una regresión por mínimos 
;-.uadrados. 

El método se puede resumir de la siguiente manera: 

l. Se supone ·la forma general de la ielacíón fun· 
cional con ciertos parúnetros variables. 

2. Se establecen los errores en varios puntos de la 
curva supuesta, con relación a los valores grá· 
fico• o tabulares dados, en función de los pará· 
metros. 

3. Se establece la suma de los cuadrados de. los 
errores a que se refiere el inciso · 2. 

4. Se determina el valor de los parámetros varia· 
hl.o qu• hace mínima la suma a que se refiere 
el inci10 3. 

El procc10 íe puede llevar a cabo analítica o num~· 
riramenle. 

En la fonna analítica se ob~ene la m1mma suma 
por cálculo, es decir, diíerencíando parcialmente dicha 
suma con relación a cada uno de los parámetros va .. 
riables y requirierid~ la anulación de cada una de las 
derivadas. 

En la forma numérica se lleva a cabo un proceso 
de optimización de la suma considerando a los pará
metros variables como las variables independientes de 
decisión y, desde luego, a la suma como la función 
Objetivo .a minimizar. 

Simbólicamente se tiene: 

~roblema 

Establecer una relación entre "y" y ux" que ligue 
a un conjunto de valores ·tabulares correspondientes 
dados: 

x., Y•• 
x., Y•• 
x., YTa 

' . x,.,. YTN 

· Proe~dlmilfllo: 

Suponer 
y • y (a,a1, ••• ,a.,x} 

18 
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1 

N O M E N C L A T U R A 

a = Adendo 

A o ~. Largo de cono (generatriz del cono de paso) Fig. 6 

cP = Constante elástica para el cálculo del esfuerzo de contacto 
D = . Diámetro de paso 
D = Diámetro externo o 
F = Ancho de cara, Fig. 6 

f = Factor de carga 
S 

I = Factor geom~trico para el cálculo del esfuerzo de Herz 
J = Factor geom~trico para el cálculo del es fuerzo de flexi6n 

kv = . Factor dinámico 

mF = Raz6n de contacto de cara 

mG = Raz6n de reducci6n o amplificaci6n = N z/N 1 = Dz/D1 

M = .M6dulo, 1/P 

n = Velocidad angular 
N = Número de dientes 

Nc = Ntimero cr!tico de rayado 

Ns = Ntimero aplicado de rayado· o estriación 

» 21 



p 

Pe 
Ps 

Pe 
R 

S 

sa 
SF 

SH 
S 

S 
T 

V 

= 

= 

= 

Paso diametral = N/D ~n/p e 
Paso diametral calculado 
Paso diametral supuesto 

2 

= Paso circular =nD/N = 11/P 
= 

= 
= 
= 
= 
= 
= 

= 

Constante para el cálculo de kv 
Límite de fatiga 
Arco de avance 

aplaFR 
0i O¡.¡R 
Limite de fatiga superficial 
Par 

Velocidad periférica en el diámetro de paso 
Carga tangencial 

F/A
0 

Angula de paso 

= .Esfuerzo de flexi6n en los engranes c6nic6 espirales 

= 

Esfuerzo de flexi6n en el piñ6n c6nico recto. 

Esfuerzo de Herz o de contacto en los engranes c6nico es 

rales 

0 HR = Esfuerzo de Herz en los engranes c6nico rectos. 

<P = Angula de presi6n 

!Ji = Angula de hélice, Fig. 7 
( h Referente al piñ6n 
( ) 2 " Referente al engrane 

• 22 



.. · 

OBJETIVOS 

1.-·Disminuir el nivel de ruido en la operación del vehículo 

"O mili vi ram6vi 1" 

3 

2.- Desarrollar una metodología para la optimaci6n de engranes 

cónico espirales. 

-. 

• 23 
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ALGUNOS CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

En el diseño de engranes se busca básicamente evitar la fractura 
~or flexi6n manteniendo a los esfuerzos de flexi6n abajo del lÍ
mite de fatiga 

. . :.:~·::.:-,_~·_--y - --~ .• -.... , . 

y ·~símismo, para evúar"""ia falla por picadu~a'inanteniendo al es
fuerzo de contacto. abajo del límite de fatiga superficial 

oH < SS 
Para disminuir el ruido se requiere maximi%ar la raz6n de con 

tacto de cara 

mF = S a 1 Pe 

que es igual al número de dientes que cruzan o intersecan a un -

radio, Fig, 7. 

• 29 
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Fig. 6. Tenninología de engranes cónicos. Ref.[2] 

Fig. 7. Raz6n de contacto de cara, Rf 

. ~ ·30 
.-

= S /P a e 

... 

. . . 

10 
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. '· 

. ," 

.. 



'¡ .• 

11 

Otra razón importante es 

Pues mientras más grande es, mayor es. el par que se puede trans
mitir pero menor es el tamaño de los dientes en el diámetro.me
nor del engrane y, por lo tanto, mayor es el daño que se puede 
causar por efectos d.e. des alineamiento. 

·Los esfuerzos aplicados están dados por las fórmulas: 

o = F (Lewis) 

(Herz) 

· .. 31 
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. i.''.· 

.'AMPLIFICADOR 
.. ' :. l~ 

. El amplificador_, di~eñado p;: ;1 Dr. \./Szczcpaniak1 , 

las Figs. 8 y 9. 
· se muestra 

en 

PROCEDIMIENTO . •' 
.J • • -

Puesto que se ·tenían ciertas dudas respecto 'a.los límites de fa
tiga de los materiales tanto en flexión como superficial se optó 
por mantener los esfuerzos de los nuevos engranes abajo o,cuando 
m~s,iguales a los valorei de los esfuerzos aplicados en los en-

. ~ . . 

granes cónico rectos originales pues se comprobó mediante una 
inspección visual que habían resistido bien el uso. 

Por tal motivo, con los datos de los engranes originales: 

1 Director, Instituto de Investigaci6n en veh!cul?s~ Universidad 
Polit,cnica de Lodz, Polonia. 
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Fig. 8. Dibujo del amplificador con engranes c6riico-rectos 
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Fig. 9. Amplificador con engranes cónico-rectos,' desensamblado. 
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2.23plg 

Se calcularon los esfuerzos 

= 44,700 lbf/plg2 

0 HR = 326,000 lbf/plg2 

y se· establecieron las. limitaciones 

= 1 

15 

14 

2. 82 plg . 

= 

Por otro lado, existe un sistema Gleason de engranes cónico es
pirales tal que el esfuerzo de flexión en el piñón, normalmente 

mayor, es en este caso idéntic~·al del engrane para 

= 35° = 20° 

lo .cual conduce a engranes sumamente compactos. Dada la limita
ción de espacio impuesta por la conservación de la caja exis
tente se optó por el mencionado sistema. 

Puesto que 

SF y SH 

aumentando D solo se pueden aumentar mF y disminuir 
se fij6 el diámetro exterior en 

. ~:· 

que es el diámetro máximo que permite la boca de 1~ caja por 
donde ha de entrar el engrane. 

Son dignas de consideraci6n las limitaciones: 

1. ZS < mF < 2 

.. 35 



La limitaci6n inferior es una norma. AGMA1 que se justifica 

porque si se viola se pierde esencialmente la raz6n para recu
rrir a dientes espirales. 

16 

La limitaci6n superior fue sugerida por el Ing. Jesús L6pe~ 
Rodriguez de la empresa Engranes Cónicos S .A. de Querétato Qro. · 
quien sefial6 que, en su experiencia, hasta ese valor se· dismi-, 
nuye el ruido pero excediéndolo. se aumenta. 

Tomando.en cuenta las consideraciones anteriores se estableció 
la formulaci6n secuenciada .1. Nótese que todas las cantidades a 
la izquierda de las ecuationes están expresadas ~n función de 
las especificaciones o de otras cantidades ya definidas pr~via
mente por otra ecuación, salvo P y B. De tal .suerte que si se 
hicieran las sustituciones indicadas se obtendrian explícita-
mente: 

mF = mF (P' 8) 
·, 

SF = SF (P, B) 

. SH -= SH (P' 8) 

Por ·tal motivo se consideran a P y '8 como las variabies indepen
dientes, a todas lás demás como·. variables dependientes y a mF 
como la funci6n objetivo. 

Puesto que solo se tiene~ dos variables independientes no hubo 
necesidad de utilizar la computadora, ni siquiera un algoritmo, 
sino que se recurrió al ·método gráfico de R. C. Johnson. 
Esto tiene la ventaja adicional que las relaciones funcionales 

= mF (FP) 

= J (N 1, N2} 

= I (N¡, N2) 

Presentadas en forma gráfica, Refs. 1 y 2, se pueden manejar de 
esa manera sin necesidad de convertirlas en expresiones analíti- · 

cas. 

,•' ' ' 

1 AGMA es la American Gesr Manufa·cturing Association, (Asocia
ci6n de Fabricantes de Engranes de los Estados Unidos). 
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FORMULACION 1 m· 
F 

17 

I'ORMULACION SECUENCIADA 

llSI'UC1111CAClO~US · 

°FK . 
"". 700 LUf/p.lg 1 .. 

0 11R 
. llCI,OOO Lbf/p 1¡: 1 

"e l. 4 : 

u,. . 3 .l46S plg . BS 

T, BZJ Lh( ¡d¡; 

n, •. 840 Rl'f.1 

el, . 2800 L~fllplg 
R . 78 flJ/Jaainj 

RELACIONES CEOMETRICAS 

. y, . o.-ctnn •G 
•• • (0.40 .+0,39/11 1 )/1' 

o, . u,. - 2a 1 cos 

u, . o,t•c 
A, . u,{l••Giz 
N, . p D, 

N, . •G N¡ 

F . 8 A, 

•F . •F(PP) 

RELACIONES 9INAMICAS 

V R / ( R • V) 

"t ZTa/ D1 

ESFUGRZO IJI; IILllXION 

"F- • w,rt(K.FJJ 

SF " °F 1 °fR_ 

ESFUERZO DD CONTACTO 

• 1 (~" Na) 

0
U • Cp yW,t(kyFD,I) 

5u • •u l•ua 
LIMITACIONES 

8 ! O,J (AGNA) 

SF . ! .¡ 

s11 . ! 1 

l. u ! •,: ! z 
VARIADLUS INDUPDNDIUHTDI 

P, 8 

FUNCION OBJUTIVO 
•r 

y, 

mm 

>;Sl 

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

~ V <n,..... :--
¡/ k::::: ;t.... ~""",........ 

U.J2 

0.2 

~ k"' ~ .......: a¡-- _L L ~/ ~ V ~ 4 
/ ~ /"~ V 

0.2 

L. /L 'Í\\ -0.20 
/ ~// 

I 

o .1~ 
o 

0.1 8 

0.1 6 

0.1 4 

o. 12 

0.1 o 

0.01 

0.06 
o 

_/ 
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Fig. ll. Amplificador con engranes cónico-espirales montado para 
pruebas en un taladro radial. 
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Fig. 15. Piñories del amplificador; original a la izquierda, 
optimado a la derecha. 

Fig. 16 . Engranes del amplificador; original a la izquierda, 
optimado ·a la derecha. .. 4U 
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·----- ---. 
A 

CORTE 118 

I 

L' 8 

Fig. 17. Dibujos del reductor con engranes cónico-rectos. 
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Fig. 18. Reductor ensamblado. 
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Fig. 19. Reductor con engranes rectos, desensamblado . 
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: .. 

•· 

Fig. 20. Ensamble de los engranes del reductor. Nótese que si "F" fuera 
mayor; el engran~ no tendrla superficie alguna para apoyarse 
en el espaciador. 

. .. ~. 



42 

· Fig. 23. Piñones del reductor; original a la derecha, optimado a la izquierda. 

Fig. 24. Engranes del reductor; original a la derecha, optimado a la izquierda. 
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RAYADO 

En el disefio de engranes. además de que se busca evitar las fa
llas de fractura y picadura también se busca evitar la falla de 

rayado, Ref. 3. Para esto se requiere. que. 

donde Ns está dado por la relaci6n empírica: 

Ns = (Wt/F)3/4 nll/Z¡pl/4 
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que es válida unicamente para unidades inglesas. A continuaci6n 
se dan los valores optimados de todas las cantidades involucradas 
en la anterior relaci6n para ambas cajas de engranes. 

w F 

Lb Plg 

Amplificador 697.5 2.360 
Reductor 9 39.6 1. 9 73 

n¡ 

RPM 

840 
700 

p 

Plg - 1 

8.899 
6. 082 

2889 
3297 

Los valores de N así calculados satisfacen la relaci6n 
S 

N < N s e 

para varios lubricantes con temperaturas de operaci6n hasta de 
250°F como se aprecia en la tabla S. . 

TABLA S 

Temperatura 100° 150° 200° 2S0° 300° de operaci6n, op 

Lubricante N Cunero critico de rayado 

AGMA 1 9;000 6,000 3,000 
AGMA 3 11,000 8,000 5,000 2,000 
AGMA 5 13,000 10,000 7,000 4,000 

. AGMA 7 15,000 12,000 9,000 6,000 
AGMA 8A 17 ,ooo 14,000 11,000 8,000 

·Grado 1065, 
Mil"0-608.ZB 15,000 12,000 9,000 6,000 

Grado 1010, 
Mil-0-6082B 12,000 9,000 6,000 2,000 

Sintético 
(Turbo 3S) 17' 000 ·14,000 11,000 8,000 s,ooo 

Sintético 
Mil-L-78080 1S,OOO 12,000 9,000 . 6 '000 3,000 

Reproducida de la Ref. 3 
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Fig. 25. Se presentan a la derecha, el piñón, el engrane y la flecha 
estriada del amplificador; del reductor·a la izquierda. 
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MONTAJE Y ACABADOS 

A la luz de lo que sedestacó anteriormente puesto que se violó 
la norma AGMA referente a la razón F/A

0 
fue necesario tener 

especial cuidado con el montaje. Se requiere que los ·vértices 
de los conos de paso se encuentren en un punto. Esta .situación 

se detecta por la forma de la huella que deja en los dientes el 
azul de prusia que es una crema un tanto pegaj?sa, Fig. 26. 
Para ello se procedió de la siguient~ manera: se moritó la caja 
en un taladro radial y después de untar los dientes con· di-. 

'-
eh• sustancia se hicieron girar los engranes ajustando su posi-
ción mediante el espesor, namero y ubicación de espaciadores 
colocados unos en las flechas y otros entre portabaleros y ca
ja Figs. 14 y 20. 

Una vez que se obtuvo una huella satisfactoria se aplic6 en 

los dientes pasta especial abrasivaY haci!ndolos girar en el 
mismo taladro radial so lapoaron para eli~inar las aspereza!. 

• 6& 



CONTACTO INCORRECTO CONTACTO INCORRECTO 
TIPO: PIÑON ADELANTADO 

PliJON ATRASADO 

ADELANTAR PIIJON 
SOLUCION: ATRASAR PIÑON 

TIPO: 

F i g. 26. 

SOLUCION: 

CONTACTO CORRECTO 
AL 85" ENEL 

FLANCO DE CARGA 

Huellas que se observan en los engranes al girar, 
cuando están untados con pasta de Azúl de Prusia. 
(Cortesfa de Engranes Rivera, S.A.) 

6!J 
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COHPUTER SEQU!NCB POR DtRECT, NO sr.~cB, OPTIHtJATtON Vr Srt~ BEVEL CEAR~ 

Enriq~e Chicurel, Flliberto Cutl4rr~~ and Hlquel Anqel Bft~Ü~ 

t'notltuto dP. tnqanier1ft ftnrl OF:Pf'I, !/rli'I.H. Ciurlftd Univereltar\1\, 
Ap~rtado Po~tal 70-472, CoyoacAn, 04510, H6xlco, O.P., H6xico. 

ABSTRACT The quietni!*'D · of operatlon optlmurn for eplral bevel QP.lllrll le 
;;t;¡biifthed, once and for all, in terrne of the tranaccndental I!''Ju,,t\onn th11.t 
repren~nt the Lnternectlon of the appropil!.tll boundartGe of the fpanlble dcniqn 
region that defines Lt. Thln in dona rnaklnq une of tha R.C. Johngon Hethod and 
taklng advantaqe of the monotonocity of the variables lnvolved. 

The nyntem of equatlone le arranqed in a nequence and the reeultlng proqrAm 
obtalna the eolutlon ¡the optimum) ltaratlvely but directly, i.e., there le no 
eearch routine. 

Two exlllmplea frorn practicO! wcr(' work'!d out by use of a proqn11nmable 
calculator, one referring· toa epeed ampllflar and the othP.r toa reducer. The 
eolutlons are glven in the p~per. 

KEYWOROS Splral bevel gear optlmltatlon1 gearbox deeign¡ quletneee in gPare; 
;;ooth g~ar operatlon, comp~ct d~elgn of geare; qear Bl%e optlml%atlon¡ 
R.c. Johneon Hethod in gear•. 

NOHENCLATUU 

a • Arld~ndum 

~ cone dletence 
• 

D ~ pltch dle~eter 
D • OlltBidtll dieml'!ter 
• 

T • faca wl<ith 
J. fle•ural etr,.ee geornetric factor 
~~ • dynAmic factor 

m
1 

• faca contact ratlo 

me • reductlon or ampliticatlon ratio 

¡me • N1 /N 1 •• Dz/0 1 ) 

M modulua, 1/P 
n • angular veloclty 
N • number of teeth 
P • diAmetral plteh 
P eeeumed diametral pitch •, 
~e celeulated diametral plteh 

R • 'eonatant in the k formula 
-' 

.tMTRODUCTION 

Thle work waa motlvftted by the need to d(!ere~n,. the 
nolea ot the experimental vehlr.le WOmnlvir~móvllw, 

whlch wae attrlbuted chlefly to two etral1ht bPvel 
gear drlvee1 a apead ampllfler and 8 ap~P.d redueer 
requlred in ita peculler trl'lnumln11Lon (r:hlc•HP.l, 
Cutl,rrez, BazOa, 1990). Tor the el'lkl'! nf PxrPdt~ncy 
orlqlnally the planet and re~r awla qrar11 from thP 
dlfferentlal of the Chevrolet Nova autom~btte were 
u11ed aven though thoy are not the ld•el OnPe for 
thle applieation. Thue the problem wae redur,.d to 
tha optimum deelgn of the eubetitute geare aa far 
ae quletneee 'of operatlon Le eonccrnPd An<i ~hLA 

noceeearlly lmplloe rel'!ortlng to eplrAl bavP.I QPI'IrB 

of the Oleaeon syetern wlthr 

Coet and epace eon8idcratlono requlred that the 
original houeinge be coñeorved. 

S • fatigue limlt O!SCRlPTtON 

• D /"•u 
• i:orque 

V • tan9entlal 
w

1 
• tan9ential 

velocity et the plteh eircle 
load 

( 

iJ • F/~ • 
-.11 nulftbeE", .. , P.' 1000 

l • plteh angla 
o, • fle•ural etreae 

' -'" 
p~fml•elbte flexural etreea u•ually 
b~~8d on the fatique limit 

• • 
' "" -

Horz o~ eontaet atreae 

p~rmleolble eontaet etreae ueually baeed 
the eurfaee latique Umlt 

• • preeeure anqle 

~ hall• an9l• 

' . 1 
retorrin1 to pinion 

' -1 
refe~rlng to qear 

' -' roferrlng to lowu U111itlnq value 

' . u referrlng to ..... ll111lt.lnq value 

on 

.. 

The problem wae ••!ntlally aolvod by the R.C. 
Johnaon ~thod. 

Ae le well known maximltlnq m, ¡withln perml!elblc 
l.irnlte) le moet lmportant when tryt"nq to mlnimlte 
nolee thue it wae ehoaon ae the ohjP.ctlv~ funetion. 

Th~ reqlon of lnt~reet, Tlg. 1, w~11 drawn by uee of 
the for111ulaa from Hachlnory's llandbot>k, ¡1976) ~nr1 

Shlqley (1977) and th8 data ruferrlnq to the 
ampllfler qeare, E•ample 1.-With thle ovPrv\Pw we 
raeoqnize three lmportant casee1 .. Tho foaalble reqlon ,. ·bounded by • •• 

curve el 

m, • m m • m 

" '" o - o. s, 

The boundary m, .. m,u ls a CCin~.iouurn 
poaeible optlm11111 polnte. Of theae wa "'"lect 
lntereectlon ol the boundarlea1 

m • m . '" O • "u 

four 

of 

th• 

Beeauae lt eorreepond11 tn th .. ln""""t s,. tf, for 
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Diametral pitch ,m·' 
300 340 380 

7 8 • 10 

Diametral pitch, iñ1 

f'lft. \, Fe11!1ible f('Uon for the nmplifier ¡r.enn. 

thl11 pol.nt s, ~ \, we 
eaae 1, otherwlse tha 
eonaidarlnq eaaa 2· 

"', • m,l 

are lnrlPed d~~llnq wlth 
optlmum muat be found 

S f • 1 

and the optlmum 11aa l.n tha lntaraactlon of 
boundariaar 

s,- 1 

If, for 
df!al Lnq 
caaa J. 

thla polnt m :<!: "1 wa u·• lndaad 
vlth eaaa 2, ot~arwlaalwa muat raaort to 

J. Thara la •no faaalbla raqlon" bacauaa tha 
predeterminad boundary a • au liaa below tha 
lntaraaetlon of the boundarlaar 

m, • m, l • • 1 . , 
and, lf nothlnq alea can ~ ehanqad, tha ••lua 
of 8 la tncraaaed ao that 8 • S paaaaa throuqh 
tha ~bova lntaraaetlon whleh Lau now· tha only 
faaalbla polnt and thua tha optt.u•. Whathar 
thla valua of 8 la aeeaptabla dependa antlraly 
on the dealqner•a judq ... nt. 

Tha AGMA atandard for Lnduetry Le 6 • O. l. Rowever, 
apace conalderatlone .. , requlr• ral1Lnq thle value 
whleh, in turn requiree treater care Ln .auntin9. 
An •••mple of thla La Ln. auto.otive _appllcationa, 
••• orl;inal 9••re, T--~· l. 
84w~rt on th••• 
formula• of tha 
Shlqlay {1977) a 
aecordlnq to the 

con-.Lderatlone .and u.tnt the 
Machlnery•e Handbook f1976) -and 
ca.putec .equence waa aetabllahed 
flow dla9r .. of rtt. 2. 

In 9~n•ral lf the 91are are to be kept .... 11 and 
contact atrae••• ara h(gh, thl raeletance of tha 
q•~r• ••Y uaually be tncraaeed by raeortlnq to a 
hiqhar hardn•••· Aleo, lf acorlnt le a potantlal 
~•nace lt aay oftan ba ••oLdad by raaoctlnq to a 
dlffarant lubrlcant. Thua no boundarlea of tha 
faaalble raqlon related to contact atrae••• and 
aeortnq wace conaldarad and ·thle pald off 
handaomaly in pcoqr.. llapllclty. However both 
contact atr••••• and the poeelblllty of acorlnq 
ahould bl chackad after a tentativa optLDu• L• 
obtatned. And, of courea, Lt .Lli eonvenlant to 
Lneluda tha eorraapondlnq foraalae l_n the coc.putar 
aaquenca at the.ealt polnte, they are ftOt ehown Ln 
the flow dlaqra~ of rLt• 2 becau .. thay do not add 
to tha aubatanca of thle papar. 

• 

UI\HPLE l. 

The apaclfleatlona referrlnq to the ape~d ampllfler 
ara1 

m 

" 
. 1.25 o, . 0.085 m 

m,u . , .o T 

' 
93.1 N-m 

. ,. . )09 HPa n' . " Rav/S 

••• , 250 HPo o • 0.]6 
u 

m, . ... • . 5.559 11'1'1/al 1/l 

Th• uppar lLJdtl.nq valua of tha f_aca contact ratlo 
m waa racommendad by qaar ••p•rt Hr. Ja•ú• L6pez 
R~rlquac of !nqran•• C6nlcoa S.A. who polntad out 
to the flrat •uthnr th8t, in hl• ••r•rl~"~"• nol"e 
doa• lndaad dacr•••• •• "'• lncr••••• howavar 1 f ti'"' 
valua of 2 i•· e•eeeded noiaa •tart• Lncreaalnq 
aqaln. 

The llmltinq valu•• of the •tr••••• ~ and ~ are 
uaually takan •• the flexura and au~Yaca t!~tqua 

· l1111Lt• raapectlvaly. tn thle e••• they .· wara 
"conaldarad toba tha calculatad appllad etr••••• ~n 
the orlqlnal .. pllflar qeare, alnca thay ahowad no 
•lqn• of fallure. 

The valua of 
DOl 1a the 
penal te. 

tha out•ide 
••xL•u• that 

Calculatlone wara carrled 
calculator. Motlca that 

dlametar of 
the orlqlnal 

out ln a 
tha Unal 

pro11Jr•-•bi• 
1 .1 la m, 

lower than • • 2 becauee 
eorreapondl to ~~ •• 2. 

The r•ault• ara ahovn ln Table 1 and P'lq. 2 ta 1 
photoqraph of the orlqlnal •• wall •• tha optl~ltad 
plnlon. 

IXAHPLI 2. 

"n • 1.25 o., • o. 071 m 

.,. • 2.0 •, 104.9 ·-· . ,. . 309 MPa "• . 11. 157 rev/a 
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FP=FP(mF) 
p =Po 

)'2 =nrcton n1G 

O'f=PWrlkvFJ 
s,.=O",ta,u 

fYF:SFO'FU 
Pc=rr,KyFJ/Wr 

o 2= ( 0.46+0.39/m~ )IP 
0 2 • 0 02 -2o2coa y 2 
o,.o2/mo 
A0 s0,(1+mG ¡11~/2 

7 

NO 

N1: PO 1 

17F=SFetru 
PcscrFKyFJ/Wr 

N 2 smGN 1 . 

Kv=f R/(R+vVZ¡] 112 

w,=}r,t.o 1 
J:J(N11N2l 

9 

NO 

Pta. 2. Flow dln~rnm Clf the optimlzing comJ1uter !lt"f1t!l"nce. 
the ·three brancht>a ahown in the upper po!llt ton 
correspond to each of the cases mentionrd- in the 
t•xt. 

•Mu • 2 250 MPa tJu • 0.36 

R • 5.559 (M/e)t/t 

~· mentionad befare •,u and ••u are the appliad 
etreaa valuea for tht oriqlnal .. plifler qaare 
whlch ahowed no alqn of failure. Tha oriqlnal 
reducer·gear• dld ahow aiqna of waar. Thle probl .. 
wea aol~ed by uae of the computar aequenea. Tha 
raaulte are ahovn in Tabla 2. 

It eh~uld be polntad out that the 
O • F/~ 0 • 0.51 la hiqhar than tha 
thla 1~ an ft•ample of eeea J. 

final valua of 
orlqinal OU thue 

• 

COHCLUSIOHS 

A very almpla eomputer aequence hea been praaented 
tor tha quietneea of operatLon optlmlratlon ~f 

bavel eplral qeera haa been preeented, 
complleatlona were avolded becauae the boundaries 
of the faaalble reqlon relatlnq to contact atreea 
and acorlnq were omitted. However, the eequence 
ouqht to Lnclude the correapondln~ formul4e 4t the 
e•ita ao •• to calculate them after the t~ntatlv~ 
optimum hae been eatabll•h•d. In all three caRP.A 
conaldered th. eolutlon la elmply thP lnt•raectlcn 
ot two ot the bounderlea of the fe4•lhle re~lon, 

l.a., no •••rch Le ~•rrled out w!t!ol., tlu~ re~lon. 
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Fl~. ). Gnmparl"'nn of t!t(' ortr.ltt:tl an<! n('tlml:>:l"<! plnl<>tl"'. 

TARL!: 1. Antpllfler ceare 

Od-¡ln"l Optlmlu•d • Tncr"""l! 

•, 10 21 •110 

o., • 0.0567 0.0641 •14 . 

o, m 0.0485 0.0599 .,. 

"• 
'\ 14 " •107 

o, • 0.0716 0.0850 ., 
•, • 0.0679 0.0828 •22 

• o" ,. 
• ' 

1.4 l. 381 -1.4 

·1 
p • 206 J50 .,. 
P'/110 0.41 0.363 -ll 

• ••• 2 • 253 1 3!2 -·· 
• • • •• 309 309 o 

• • o 1.0 

The proeeee le lt•r•tl•• a~ly becauee the waluaa 
of m, or the produet rP and ~ ate obtelned elthet 
t~om t•blee etored ln ..-oty or dlrectly fro
qr,.phe. The optl•Lsatlon eee.plee ehoWed 
eubet.entlal lncreaee ln the race.eontact r•tlo. 

Chlcurel, &., Cutl,rrea, P., 8at6~, M • .\, {1990), 

•, 
o., 

•, 
"• ... 
o, 

• 
•, 
p 

P'/"-o 

•, 

•• 
•• 

Tl\BL!: 2. ~-I!~U~I!_!-~1!-~~.!_ 

Orlqlna1 Ort lmi r<"-1 • Jncr,.,.CI,.. 

lO 12 •20 

• 0.0567 0.057) •1 

m 0.0485 0.0501 • J. 4 

14 17 •21 

• 0.0716 0.0110 -1').8 

• 0.0679 0.0110 •4.6 

o" , . 
1.4 l. 417 q,2 

·1 
m 206 "' <16 

0.41 0.51 .,. 
••• 2 '" 1 861 -22 

MPa 348 )09 -11 

o 1. 25 

Metodoloq!a pera le optlmaet6n de enqranes 
CóntCo-e!firiié·~·¡¡--;¡;¡ iCiCi6ñ- -- ii i 
OiiiñiVirin16Vi i ~-- ¡;;;t1tüt0 d;- -·¡ ;;q;;;i;;t ii: 
üiÑÑ:-HiiiCO; o.r. 

Ober;, a., ~onee, r.o. and Horton, H.L. {1976). 

Bewel qearln9, ~~~!~~~l:!~~~~~~~· 10th 
ed., l_nduet.rlal Preee, N- York, pp. 872. 

Shlqley, J.&. {1977). Hellcal wor~ and b•vel qeere, 

~~~!!-~~~!~!~9--~••i;n, lrd •d., 
Mcoraw Hlll, pp. 487-493. 
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f'I!OGRIIPIA PMA ¡:L D 1 I:ICIIIO 
DE ENGRANES Hli:LICOI~ES NO &:lll'ANDrvc 

Enriqu• Chic~o.u•·el lbi~l 
Inatituto d• Inq•n1er111 y DEPFI, L·;-.¡Af1 

Apdo. PaBtal 70:-472 •. CoyoacAo 
04510, M6~1co~ O. F. 

P,-oqr•m-for the de'iolgn of helical, non 

standard years 

In .:ufdít.lon to preaent.in9 t.k• proqra~t~ 
dest=ri.,aod ln thc tltlf!', • procedure la 
5ugqe!!lteu fo,. t.l1r• a¡:aarch of optim• of 
.,,a,.iuu~ ubjectivo' f.,nctiona by u•~ uf 
su.:.h a proqrolm. n~ttm• mcty refer tot 
rr.a~tm11m torque cap.o~r:.ity, lfilaY-ilnuh• 
cont~r-.t. ro'lltiu .:tnd mi11imum -~entltt" 
di'!l·ance, 

f\rfd•r.C'IuM '"ndi 4; c•t ion, nurr,bctr of teeth 1 
ht>1 t ~ ar,tl pre'f.~Lire angl e• mAy be t,.eated 
• '11,. 1 r,,_lf:"pt~nr1ent var- i dt'>l &&. 

E):ample~ dre gi··1en of opt:1mum detiiQn• 
tt,4!.t c.v. be m.anl•factt.~rua by 1.1ae of 
stand~rd tools •• we11 •• othera that 
re-q11ire e.peci•l 'too-1&. Th& resulta 
rctvo.J.l !lurpr i si n9 i mpro·.-e~ents. 

Adwlt'l6• '1"" pre-••nt:~r rl proqra~na que se 
describe en ~1 titulo. se Eugi•r• un 
prnc&di mi 11nto, y el uso del mi sea, 
para enrontr~r el Opttmo de Ulversaa 
funcion•• objetivo, COtlh3 son• MMilllla 
capacidad de par, mi"l•• razón de 
contacto y ~1ntma distancia •ntre 
centros 

Entr• otras. se pueden tratar coao 
v•riables independiente• •• la 
modificación de adendn, el nO•ero de 
diente• ae1 ca.o los •nguloa·de preai6n 
y de ,...lic:li. 

.Se incluyen •Jemplo• de di.-Ko• 6pti.o• 
que •• pueden fabrtcar con la 
utilización de herra•ienta •st.t.ndar aai 
COftO otros que requieran la ~tilizaciOn 

do herr&ai ent& eSp"eci&l. Lo• resul t•do• 
· revel iln -Jor1as aorprend.,tes. 

·Introducción 

Como ••"bien conocido, loa enqranes no 
e~t6ndar Con aqu&! los que incorporar. 
adendoa no e5tAndar. 

) 
Para obtenor un adl'!'ndo loilrQO ~"' cnloca 
1• h•rramient• C fresa m•dre 6 tipo 
c:r•m•ll ara l m.ia l•Joa del ta-Jo con 
respocto a 1• poaic16n .. t6nd•~• 
•fliltntr•• que para obten•~ un Adfi'dO 

corto se colc.c.a la herramienta 111A~ 
c•rciJI. Debido a la pec1Jl1ar forrhd de ld 
inVoluta, al dinnta re&ulta mA.• •nc:ho en 
la •acci6n c:rltlt:A y p~ lO tltnt~, 1'1\1.5 
h&ert• cuAndo et adendo ea l&rgo. y ~Q• 

d•lQAdo V d~il cuando wl •d•ndu ra 
curtt.t. Por ••te ~t~otivo, uno de ld~. 
,. •z on•• par • r ecurr 1 r ,¡¡ J e mod i f i e ac:i 6n 
da .ldondo oa par.a rohuatec'er al p1~n, 
que r.ormal1n11nte es M a d•bi 1 que al 
e-nc¡arane. Otra razon •• elilftin.ar ¡_\ 
poai bi l i d~d de socavado. v~r Ref. ¡, 

BaJo· estas circun¡¡,t,¡nc:i.;¡~o ttl c.llculo U-..i. 
f,¡cto~ Qaom6trico da lluKi6n •• ba~~•nta 
complejo • 

Cua,do •• utt.lt.z .. 111 lftOdlft.c;dt.!On •le: 
adendo pora robustecer lA transmisión, 
se atanttmnun loe aia.aa circulo• de P•~o 
para conae~var tanto le dietanc:1• ~ntre 

centros como la rAzón da reducCión. Prw 
1a fortaa, ya deacrita, en l"'''• st::· gl!'n~r. 
~~ dt.ent,. de un piPión c::on adttfti.lt• 
.,ueent•do, su dedendo so d1Bmi nuvo1 por· 
lo tanto. loa diente• del •nqrólne ya r.o 
puctd'en p•n•t.rar tanto dentro del c:ir·c::uln 
de peso del ptnen. En viata uc 1::. 
antRrior, se concluye qua el on.1mento ~·-r. 

eJ ad..,do del piftón debe est .:~r 
•conp.nado ~or una rea~ceJ6n, iQu•l en 
maqnttud, en el adendo del ongr•n•. 

D. .. 
"• 
.. ~1 

;>o 

i 
1 

• 
• 

• 
• 
• 

• 

• 
• 
• 

• 

Noalenc! at u~ a 

edendo e•Undar • 1/P ON 

diatancia entre centro& 
conatante· al6stie• pare 

cAlculo de· la 
c•~Qa tanqr.nit•l 
dia .. tro de paao 

• 

c:apaC"idad 
en deagaate 

•• 

deaplaza•Jento de la herr~aien· 

ta para MOdt.ficac16n d• •denda 
de&pl•za•Jento-de la herramien 

ta para .ad1ficecJ6n 6ptima d• 
adendo e por lo que ae refiere 
• par •xiao ) 
DapectfJcaciones 
ancho total de e·.,.. • 
ancho total de car• descont•ndo 

chafl•n•G lateralea 
ver al final de eata lista 

factor QltOIIttrJco para el 
c6lculo de la capacidad de 
ca~g• tanoenciel al de•vaate 
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,, ., 
e 

F·D 

F'DN 

p 

" 
Rf'i 

-~ .... t 

·~ . 
Ul 

1dem en flO)(ión. 

f,¡¡c:tor de tamoid'So~ "oN > 5, 

k ~ 1 PON :S s, k = o. es • .5 
l•t.:tor c.li nAtni e: o 

r.a:::ón d" contacto de cara 

r•zón de c.ontacto tr,ansveoraal 

razón de contacto 

razón de c·onto.tcto 

p~tr mi ai b ¡., 
nOmero de dtent~s 

tot•l 

total 

= n~~~ro critico de rayado 

·· revolucionea por minuto 

m1 nimtt 

= PéUóo circulAr tr•naver-sal en el 

r:irc:ulo _b..,se 
paso diametral trt~nsversal 

paso diametral norm~l 

paso cirt.:ular axial 

radio transverBal en el circulo 

de base 

radio virtual de paao 

radio externo descontando 

chaf l•n en J" pnnt.M. d~l diente 
limite de fAtiga en- flexión 

permisible (ponderado con todos 
loa factcro• correspondiente• 
me!"o• k• y kv) 

shp • 1d~m en desagaate ( ponderado 

T. 
1 

-T NEi 

w 

= 

con todoa loa factor•• corres
pondl entes ) 

· cap•c.idad de p•r 

•ncho normal ewt•rno d•l di•nt• 

e <:opacidad de carga tangenci •l 
que Qobierna. 
c•p•cidad da carga tanganci al 

en dP.agaste 
WTi id11111 en flexión 

"'rs ·.,.. 1dem en rayado 

: 

• 

~egmento de acción 
o. 03 nua 
.t.ngulo de preai6n norm.al 

Angula de presi6n transversal 

.lngula de h6lice 
refer•nt• a pUIOn o .nqrane • 

1 •• r•f i er• al pif'IIO¡n. 
1 r. 2 •• r•fier• el an.¡ran• • 

Doacripci~ d•l Prooram• 

El prcQr•m• o~tiene AUtomAtlcAmente el 
valor d•l adeNde modificado 6~tima, ~• 

dec J,. • l'.rp .. tel . qu• hec• i 9'-'•1•• 1•• 
coD•cJu•d~• d• ea~QA tena•nclal d8 plft6n 
y enql"fllln~. 
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En fa Fiq,1 ;e mu~st:ra la t?ntrada 
especificaciune:; iü programa, Eiln la 
2 la sal i d-'t ct~::> rL>sttl t.•~rlon. 

de 
Fig 

El programa const~ de m65 d~ dos 
centen~res de relaciones mate~t1cas, 
por tal motivo a continllación se 
presentan uni c•mente 1 as que 
requieren pare dar una idea de 
funcionamiento. 

Alqunas Funciones Objetivo Posibles 

l"'bimo par 

T 2 • W o
2 

12 

f'Ul):i ma razón de contacto 

mT = m + m p F 

(ll 

C2) 

Minima distanci~ entre centros 

e • D 
1 

( 1 +mGl 12 

Variables IndRpendientes 

e• ' Nl ' -N ' Y' 

.. 
•1 

. .. 
• 

" a2 • - .. • 
.. . z/pB p 

"F z: Flpx 

J . 
1 • Ji (vsp, .. 

.ai 
) 

WTI • S 1k k FJ 1tP 0 ep • v 

·""rh • k F 0 1 1 <5¡, IC )2 . 

"' e . P P 

WTB • 
F (p N4 /n2 l 1/.:S 

e D e 1 · 

w 

(4) 

<:5) 

(lo) 

(7) 

(8) 

(9) 

(1(J) 

(14) 

(15) 

RR&tP"iccione6 do DE·E.iQualdMd 
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Oi.,nllif punti•gudot 

ctTNEl S 1 ( 19) 

~:: i n,o radio u ti 1 i:zabl.,t 

~ 7 2 
RLil / <C'~ Be':' "r + RBi JS 1 C20J 

(21) 

e• -~ dr.&r.a. rl pr"OQ,.AIUI optim"' 
41\!'l'l'~t i -:"alf,~otnt• •·l ,vffPndo Ccomo variable 
j nrü:lnPnr.tt ,.ntf'l) PO' cuanto a •xima 
e- ,;on('lr:; n.-d <l• P•' d• acu•rdo • 1 a 
~i Cll't r.,.,tt!" r-nt t n~t. " h 1 uz d• In 
r·~J •c:iCrJct!l (!"j)' (b)' (9) y ( 10) 1 

Cll) 

.. 
" 

e t2> 

t.trtl Ql..IPI 

( 13,) 

E• mene•t e,. hacer 1 o• ai gui ttnte• 
s.naJamlento•. M&Ki~tzar la raz6n de 
contacte ti•n• un oran efecto .n la 
dl~minucidn drrl nlido. Dado que la 
r~l•ri~n U• veloeidadea esta, por lo 
aenrr-.211. ·~•cificada, minimiza,. 1a 
~~~t•nct~ "ntr• centro• lmpltca 
minimi:~r los di.metros d• paaa, tanto 
c.Jr-J pift6n coma del enqrane, relaci6n 
L;) .• 

"· "" c. 
Aqut"rrf:' G~dara y de acuerdo con la 
~P.f. 7. •n •1 caao de enoranea, l&a 
c~ract~rl•ticaa • opti•ar aon funcione• 
~onot6nicae ó cua•l .anot6nlcaa. Ad•_.• 
1~• 6ptimos· •• ubican en laa frontera• 
d• 1" re;16n de di ..,.a factJ..ble,· Rafa. 
.,, S y ?. Por tal•• lftOtivas en wl 
~roqrama no •• incluyO un alQorit.a 
lo~mal for~•l d• apt&aac16n, eliainando 
~•1 el p~obl .. a de la canvertencla. 

En con•onancia con loa ant.,.iorea 
~onceptoa. y de acuerdo con la• 
obacrvactonea d•l ~utor, •• p~oponvn, en 
forma tent•tiva, loa procedi•ientoa para 
optimar que •• ""-'••t.r•n en la Tabla J. 

F.n In tr.b1n 2 y :1 •• 

variante• 
mueatran un 

aon 
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• 

optimaciones con diveraaa funcion~• 
obJetivo. Loa dia.noa optlmadoa do 1• 
Tabla 2 se pueden fabricar c::on 
h•r,.allienta eat&ndAr' m1•1itraa que loa dtr 
la tabla ::S requierer• her"r~lftiunt~ 

eapecial. Como •• apr-ec&a por h,)s 
porceftt&Jea Dnce~r•doa en •~• 
rect6nqulos, loa resultado• aun 
eapect•culares.. 

Conclu•ion•s 

Se na dado une idea de la estructura y 
el funcionaaiento de un pro;r•~• do 
COMPutador a f'Ar'·a •1 d 1 a ... o de enQr' At'UtS 

rectas y he11 coi dal•••· ••t•m~ar y no 
eat•ndar. 

Adeft&a •• han propueato procedtmtcnto• 
para obt.ner 6ptt•o• con dtver•~s 
funcione• obJetivo .n~diante 1• 
utilizac14n de un pfo;,.ama tal. L.a 
auatancla de este tr'•ba.io r'adica en el 
hecho que , •••ncl•lmente1 •• •-"•161• 
ubl caci6n de 1 ce 6ptt mo•• 
Conociendo dicha ubicaci6n ya no tiene 
caao rec:ur,.lr a loa a1gorit~DDs 
iterativos tradicional&s. Sin · ernbarQc, 
dichos procedl•lenta• •e conaide,.an 
tentati voa porque todav1a no ae acumul• 
auflct.nte •x~eriancla4 

.-a,. 1 o e•pect acular dfl la a ee JorJ.a• 
obtenida•. ••lta a la vs•t• Que, pa~ la 
ven•r•l y 1 p•rtic~l•,.~ente cua"do •• 
trata d• p~aduccidn on •erle, vale J• 
¡:~.,a C~t~ti .. ,. el dia.no de ent~AI'I••· 
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EMPLEO DE DISPOSITIVOS ELECTRONICOS EN EL DISEflO DE MAQUINAS 

INDUSTRIALES 

INTRODUCCION 
' ·,.·· 

Este' tema está dirigido a Ingenieros y Téénic'os que trabajan en 
diseño y mantenimiento de máquinas industriales. 

Los· dispositivos y sistemas que se presentan,· han sido escogidos 
como representativo de un amplio rango de aplicaciones industriales. 
No se pretende que en este curso se aprenda a diseñar máquinas 
industriales con disposivos electrónicos. El objetivo. principal es dar 
a conocer los dispositivos y circuitos que más comunmente son 
encontrados en las máquinas industriales. 

Cada vez que se presenta un dispositivo, se describen primero sus 
características fundamentales y luego su uso en sistemas industriales. 
Los aspectos físicos intrínsecos de funcionamiento de los dispositivos 
son dejados a los libros propuestos en.la bibliografía. t 

·DIODOS 

Un diodo es un dispositivo electrónico semiconductor formado por 
la unión de dos materiales .semiconductores ·(ver.. figura 1 ), estos 
materiales. son los del· tipo n Y. tipo p, estos .materiales se· forman 
agregando un número predeterminado de tomos, como impurezas, a una 
base de germanio o silicio:. 

Los materiales tipo n y p representan los bloques de construcción 
b sicos de los dispositivos semiconductores. 'La unión de estos dos 
materiales resulta un elemento semiconductor de importancia en 
sistemas electrónicos. 

A continuación tenemos la curva de corriente vs voltaje aplicado 
de un diodo (ver figura 2); la ordenada es el eje de corriente y la 
abscisa es · el eje de voltaje. Se pue'de ver que este disposit i ve 
presenta un comportamiento no lineal, como todos. los dispositivos 
electrónicos, y que se pueden . identificar dos zonas de operación 
básicas que se clasifican con respecto a la ¡:iolarización del 
dispositivo, la polarización directa y la polarización inversa. La 
polarización en inversa es cuando se conecta la terminal positiva al 
material tipo n y la terminal negativa al material tipo p, esta 
polarización permite que circule una corriente, llamada de saturación 
inversa, que es de un valor tan pequeño que puede considerarse de 
cero. La polarización en directa sucede cuando se aplica un potencial 
positivo al material p y un potencial negativo al material n, en este 
caso la corriente que· atraviesa al diodo es una función exponencial 
del voltaje aplicado a el mismo, en la simbología de este dispositivo 
la flecha indica el sentido de la corriente·de conducción. 
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Existen varias clases de diodos, entre los más comunes se 
encuentran los diodos zener que trabajan en la zona de polarización 
inversa. Se sabe que los· diodos pueden ser destruidos si- se les 
permite trabajar con corrientes de avalancha y esto es cierto para Jos 
rectificadores, sin embargo, los diodos zener son normalmente operados 
en el vol taje de . avalancha. La figura 3, muestra la curva 
caracter!stica de los zener. El diodo estar seguro si la corriente en 
inversa no sobrepasa al valor m ximo permitido por ·.la potencia de 
compra de este. Los zeners no· se utilizan como rectificadores. La 
curva caracter!stica (figura 3) muestra que el incremento de Vz (~Vz) 
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es razonablemente peque~o con respecto al incremento de Iz (Aizl en la 
región que comprende desde el codo del. ·zener a la I .... x. La impedancia 
(2) de un diodo zener, en esta reglón, est dada por: 

Z =AVz / Alz 

El diodo zener ideal no mostrar cambio en Vz y tendr una 
impedancia de O O. Los mejores diodos zener pr ctlcos tienen una baja 
impedancia, que indica que se aproximan al ideal. Estos solo muestran 
una pequeña variación de voltaje sobre un rango ~mplio de corriente en 
inversa, esto los hace muy útiles para regular voltajes y en 
aplicaciones de referencia. Los zeners est n disponibles para voltajes 
desde l. 8 hasta 200 V y en rangos de potencia de O. 25 hasta 50 W. 

CIRCUITOS RECTIFICADORES 

En la figura 4· se presentan cinco· arquitecturas de ·circuitos 
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rectificadores, en ellas se muestran los voltajes de salida promedios 
de de (Vol de cada uno, el voltaje inverso. pico (PIV) que debe 
soportar cada diodo, el voltaje rms, la frecuencia del rizo y las 
formas de onda a la salida. Se nota que el voltaje de salida promedio 
en· de es mucho menor para el circuito de media onda· y solo es el 54% 
del voltaje rms de entrada. 

Tambi ·n se muestra un circuito rectificador de tres fases. Estos 
circuitos son muy populares en equipos industriales y tienen algunas 
ventajas sobre los circuitos de una sola fase. Nótese que el voltaje 
de rizo más pequeño es el que se tiene en los circuitos de tres fases. 

METOOOS DE CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTORES UNIVERSALES 

El motor universal es un motor diseñado para operar con corriente 
directa o al terna y es capaz de desarrollar altas velocidades y alto 
par a. bajas velocidades. La velocidad del. motor se .puede cambiar con 
solo variar el voltaje a trav s del motor. Esto se. puede llevar a cabo 
por tres m todos: control de la resistencia serie, control de la 
resistencia de derivación y control del voltaje variable. La curva 
velocidad/par obtenida por el uso de un reóstato en serie con el motor 
(armadura y campo) se ilustra en la figura (5.a). El control de las 
resistencias serie tiene buenas caracter!sticas de comienzo (alto par 
a alta velocidad), pero es evidente que la velocidad de regulación del 
motor disminuye con el incremento del par requerido. La resistencia en 
serie produce una ca!da de voltaje en el circuito que es proporcional 
a la corriente en este. La ca!da de voltaje a través de la resistencia 
crecer en tanto el motor sea cargado (la corriente del motor crece 
con un aumento en la carga). Se puede notar que el vol taje a través 
del motor disminuir con un· incremento en la carga, y la velocidad 
caer rapidamente con una carga que aumente. Además, entre más grande 
sea la resistencia, más grande ser la ca!da de velocidad cuarido la 
carga aumente. La resistencia en serie o reóstato tendr un efecto 
mayor al encendido del motor. La m xima corriente circula cuando el 
motor se enciende y la ca!da resistiva limitar el voltaje del motor a 
su valor más bajo. Las resistencias en serie usualmente son ajustadas 
a una resistencia m!nima al comienzo y luego aumenta su valor en tanto 
el motor gane velocidad.. . 

El control de la resistencia ·en ·derivación del motor, junto con 
la curva velocidad/par, se muestra en la figura (5. b). El motor es 
controlado· derivando· una resistencia ajustable a través de la 
armadura. A pesar que el rango de velocidad es iimitado, este m todo 
de control mejora la regulación de velocidad, como se muestra en la 
curva,. mientras se mantienen buenos ·comienzos del par. Este es un 
excelente m todo para adaptar la velocidad de los motores que operan 
en ~lelo. · 

La figura .(Se) muestra el circuito, :junto con. las curvas de 
velocidad/par obtenidas por el control del voltaje variable. Se puede 
ver que el rango de velocidad aumenta, junto .con una regulación 
perfeccionada y el comienzo del par. El voltaje variable puede ser 
obtenido con el uso de un autotransformador y un circuito 
rectificador. 
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TRANSISTORES DE UNION 
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El transistor bipolar se forma por la unión de los dos materiales 
semiconductores n y p en tres capas de estos. 

El s!mbolo esquem tico para el transistor NPN se muestra en la 
figura 6, su nombre se lo debe a la forma en la que han sido unidos 
los materiales, este consta de tres terminales llamadas emisor, 
colector y base. El emisor emite la senal portadora, la base controla 
el flujo de la portadora y·el colector colecta la portadora que viene. 
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del emisor. El s!mbolo esquem tico muestra una flecha eri el emisor. 
Esta flecha señala la dirección de la corriente convencional - que 
circula como se hace en el diodo. 

Otra forma para construir un transistor bipolar de unión se 
muestra el la figura 7. Aqui la base es de material N y el colector y 
el emisor son hechos de material P. Esta estructura es llamada 
transistor PNP y su s!mbolo esquem tico se muestra con la flecha del 
emisor apuntando hacia adentro. Estos dos tipos de transistores pueden 
realizar las mismas funciones b sicas pero con flujos opuestos de 
corriente emisor-colector; además deben ser operados con polaridades 
opuestas en las terminales. 

En la figura 8 se 
control, es pequeña y 
colector. 

puede ver que 
proporcional a 
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MODOS DE OPERACION DEL TRANSISTOR. 

la corriente de base, o de 
la corriente total en el 

+ 

+ 

El transistor tiene tres regiones de operación, esta son: región 
de corte, región lineal y región d~ .saturación (ver Figura 9). Es 
importante hacer notar que las condiciones de base del circuito 
determlnan.de que modo va a trabajar. 

Un transistor está en la región de corte cuando la corriente de 
base se hace cero y resulta cuando el switch .de la base es abierto. 
Todo el voltaje aplicado se cae a tráves del transistor, el cuál actúa 
como un switch abierto del colector al emisor. En corte la carga no se 
incluye. 

Se esta operando en la región lineal cuando se cierra el switch 
de la corriente de base, la corriente _de base tiene ahora un valor 
pequefio y la corriente de colector tendr un valor beta veces la 
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corriente de base, y aproximadamente la mitad'del voltaje aplicado que 
cae a través del circuito colector-emis.or. El circuito colector-emisor 
funciona ahora como una resistencia. La carga esta parcialmente· 
energizada en el modo lineal. 

+Va: 

':' ,,, 
+Va: 

• 
r. >o 

':' ,., 
+Va: 

• 

lcl 

Figura 9 

+Vcc 

~ .,., . 

r, =o 

e ¡.vct- Vcc 

+ V<e 

le >0 
l 11 >O 
~ 

le .. (J X 11 

e 
VcE a~ Vcc 

E 

':' 

+Va: 

e 
Ve1 JIO 
E 

+Vcc•115V 

RL •8890 

V' 'R, 
400k0 

'\J--1 • Output 
sl;nal 

Input 
llana! 

Figura 10 

La saturación, se presenta cuando la corriente de base alcanza un 
valor alto. Sucede cuarido alguna resistencia ha sido m6viaa de la 
base. El circuito colector est actuando como un circuito cerrado. La 
caida ·de .colector a emisor se aproxima a O volts y la corriente a 
tráves de la carga está limitada por la ley de ohm: la resistenci·a de 
la carga y el valor de Vcc. 

La figura 9 .muestra tambi n que una sola fuente de voltaje es 
·todo lo que se requiere para polarizar ambas uniones del transistor. 

AMPLIFICADOR DE VOLTAJE EMISOR COHUN 

A continuación, en la Figura 10, se muestra un circuito 
amplificador emisor común. El nombre emisor común se usa ya que la 
sefial .de entrada se aplica en la base del circuito, la señal de salida 
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se toma del circuito colector; y el emisor se conecta a tierra , por 
lo tanto es común a ambos circuitos de entrada y saHda. Este circul to 
es muy útil en amplificadores de señal pequeña ya que se espera que 
tenga una ganancia: de vol taje cercana a 100 veces (40 db, ignorando 
las impedancias). Puede ser visto como un amplificador de vol taje 
aunque se base en un transistor bipolar, el cual es; por definición, 
un amplificador de corriente. 

La señal de entrada est capacitivamente acoplada en la base del 
transistor. Como la señal de entrada va en dirección positiva 
incrementar la corriente de base y la corriente del colector tambi n 
aumentar pero muchas veces más ya que existe una pequeña ganancia de 
corriente desde la base al colector. El aumento en la corriente del 
colector ocasionar una ca!da a tr ves de la resistencia de carga del 
colector (RL),y por lo tanto menos ca!da de voltaje caer a trav s del 
transistor desde del colector hasta tierra. Se puede ver que la señal 
de salida va en dirección negativa (menos positiva) cuando la señal de 
entrada va en una dirección positiva. De esta forma, la señal de 

·salida tiene la fase invertida 180x si se compara con la señal de 
entrada. 

TIRISTORES 

Los tiristores son circuitos de switcheo basados en una 
estructura PNPN .. Son biestables, cuentan con dos, tres y hasta cuatro 
circuitos terminales y circuitos capaces de operar unidireccional. (de) 
o bidl.reccionalmente (ac). 

El SCR o rectificador controlado de silicio es el más viejo y 
popular tiristor. Es un circuito muy confiable y se espera que 
funcione billones de veces antes de que se descomponga. 

La figura 11 muestra la curva caracter!stica volt-ampere para un 
SCR. La región de bloqueo en inversa se muestra en el tercer cuadrante 
y es similar a la de un rectificador de si licio. Comúnmente, e 1 
vol taje de inversa m xillio nunca es excedido ya que una avalancha en 
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inversa puede destruir al SCR. La avalanc.ha en directa se muestra en 
el primer cuadrante. Oc·urre en la entrada de .corriente cero y en 
algunos altos valores de· polarización en directa La corriente Ic2 
representa la mayor entrada de corriente y puede encenderse con un 
pequeño valor de polarización en directa. Este es el modo normal de 
encendido para el SCR. En la gr fica se tiene que la región de alta 
conducción esta asociada con una ca! da de voltaje en directa, esta 
hace eficiente al SCR en operaciones de switcheo. 

CIRCUITO DE PRUEBA DEL SCR· 

En la figura 12 se muestra un circuito con la. habilidad de 
encender al SCR. La bater!a externa esta arreglada para polarizar en 
directa al SCR, pero no es suficiente par·a crear una avalancha, por lo 
que no circula corriente. Cuando 52 es presionado, el circuito de 
entrada est completo, el SCR se enciende y aparece la corriente de la 
carga, aún cuando se suelte 52 la corriente continúa fluyendo a trav s· 
de la carga y del SCR. Despu s S 1 debe. abrirse para eliminar la 
polarización de·. la fuente de directa y apagar el SCR. Un punto 
importante de entender es que los SCR pueden ser f cilmente encendidos 
pero no apagados. Cuando los SCRs son usados para controlar potencia 
en de, :una circuiter!a especial es usada par lograr apagarlos.· Apagar 
el SCR comunmente se le llama a la acción de apicar una corriente de 
polarización en inversa a trav s de sus terminales de anodo y e todo. 
El tiempo que transcurre entre el· fin de la corriente en inversa, y el 
punto en el cual el voltaje en directa puedé seguramente volverse a 
aplicar se llama tiempo de apagado, su rango var!a desde microsegundos 
hasta cientos de microsegundos, dependiendo.del diseño del circuito. 

,. 

CONTROL DE POTENCIA EN AC 

En la figura 13 se muestra como usar un ··seR para: controlar el 
valor rms aplicado a una carga. Las formas. de onda re-presentan 
corrientes de carga. El SCR est en serie con la carga. Una compuerta 
de control se utiliza para crear el pulso en el momento deseado de 
encendido. Se apaga autom ticamente cuando la l!nea. de ac pasa por el 
cero. La potencia en la carga se controla por el ngulo de conducción. 
Con un ngulo. de conducción grande el circuito se enciende la mayor 
parte del tiempo y la potencia es alta, · 

Los circuitos. que operan ·bajo el .principio mostrado so,n 
utilizados ampliamente en la industria. Se utilizan comunmente para 
controlar yelocidades de motores, salidas de luz y fuentes de calor, 
as! como .. cargadores de baterias; son populares porque son eficientes. 
Casi toda la energ! a se lleva a la carga y muy poca al circuito de 
control. 

CONTROL DE'VELOCIDAD PARA MOTOR UNIVERSAL CON SCR 

Ya q~e ios. 'motores universales pueden ser operados con corriente 
alterna o directa, entonces éstos pueden ser controlados con circuitos 
que regulen el ángulo . de conducción de onda rectificada o de onda 
completa. En este caso se muestra el uso de .. un SCR (figura· 14 l. Se 
trata de un circuito de media onda con retroalimentación que controla 
el punto de encendido, por •lo·· que este mantiene la velocidad de 
control constante. El SCR conduce solamente en los medios ciclos 
positivos; por lo que se tiene un control.menor. 
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Figura 14 

~i.c)~--UJT, por sus siglas en ingl s de "unijlinction transistor", 
son•utTlizados como circuitos de encendido. Están hechos de una barra 
de si"Ücio tipo N ligeramente. contaminada .Y con una fuertemente 
contaminación en el material P que es soldado dentro de la barra 
(figura 15). La zona ?·forma la sección emisora del transistor, y su 
sola unión le· da el nombre de monounión. Los contactos Bl y B2 (base! 
y base2) al. final de la barra· son óhmicos (no tienen acción de 
diodos). En el circuito equivalente del diodo emisor est conectado en 
la unión· de 'las dos resistencias; la resistencia de abajo es variable. 
Es llamada resistencia negativa· porque decrece abruptamente cuando el 
diodo emisor del WT se polariza en directa con respecto a Bl. Los UJT 
usan una barra tipo N y un emisor tipo P. 
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CURVA CARACTERISTICA VOLT-AMPERE DEL UJT 

En la figura 16 se nota el comportamiento de la resistencia 
negativa. En tanto la polarización en directa ·aumente gradualmente a. 
trav s del emisor a la base 1, se alcanza un punto llamado Vp; en este 
p~to el. diodo es polarizado en directa. Entra despu s a la reglón· de 
resistencia negativa, y el voltaje cae a un valor mucho más bajo. La 
curva tambi n muestra una región donde el voltaje disminuye cuando la 
corriente aumenta. Esto se debe a una súbita ca!da en la resistencia 
dentro del transistor. La curva muestra que la corriente de emisor en 
el punto de inicio se llama Ip; tambl n muestra una alta. corriente, 
llamada corriente de valle o Iv. Esta corriente de valle es similar a 
la corriente que maneja el tlrlstor. El UJT no puede asumir ningún 
punto estable entre Ip e Iv. 

OSCILADOR UJT DE RELAJACION Y FORMAS DE ONDA. 

En la figura 17 se muestra un clrcui to muy út 1.1 en aplicaciones 
de control y de tiempos industriales. Un oscilador cambia de señales 
de a ac. Un oscilador de relajación-usa constantes de tiempo'RC para 
'controlar las frecuenctas de oscilación. Cuando se aplica el voltaje 

·de allment!!-clón, el capaci tor se empieza a cargar a trav s de Rl. 
Eventualmente el capacl tor alcanza el punto de encendido· del UJT. El 
diodo emisor .se enciende, la resistencia interna del transistor desde 
la base· 1 al emisor cáe, y el capacitar se descarga r pidamente a 
través de R3 (usualmente es menor a ioo 0) y el transistor. Cuando la 
corriente "de descarga del· capacitar alcanza el valor de lv, el· UJT se 
apaga e inicia un nuevo ciclo. Tambl n se muestran formas de onda y en 
la terminal del emisor se tienen dientes de sierra exponenciales y en 
la terminal B1 pulsos_de forma.de ~nda. El per!odo para las formas de 
onda es aproximádamente igual a la constante de tiempo R1C. 

CIRCUITO UJT DE CONTROL DE FASE 

En la .. figura 18 
controlar a un SCR , 

se muestra una . forma de como el UJT puede 
el cual controla la potencia entregada a la 
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carga. Este circuito controla la potencia en la carga pcir el ngulo de 
conducción. Tan rápido como el SCR se enciende es mayor la potencia en 
la carga y el ngulo de. conducción. El diodo zener toma los picos 
positivos de. la fuente en el voltaje de ca!da, mientras que los 
cambios negativos son tomados cerca de la referencia de Ov, ya que 
estos polarizan en directa al zener. El voltaje de ruptura del zener 
se alcanza tempranamente en el ciclo positivo, y el voltaje a través 
del UJT es constante para casi todo el ciclo. El capacitor se carga a 
trav s de R2 hasta que el voltaje de encendido del UJT es alcanzado . 
. Cuando se enciende, desarrolla un pulso a trav s de R4, el cual prende 
al SCR. Si el per!odo del oscilador UJT es pequeño, pulsos extras de 
compuerta pueden ser entregados durante el ciclo positivo. Esto no 
causar ningun efecto ya que el primer pulso prender al SCR y los 
pulsos consecuentes serán ignorados. 

+V•• 

R, R, 

E Load 

R, 

el "· 
'=' 

A 
1•1 

·kvvn 
1 1 

r 
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1 lbl 1 
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Figura 18 
v,, 1 1 

1 1 

1 

1 1 
-4 t-•R1Cs 
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. F!'g\Jni 17 

".;.•r• 

CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR UNIVERSAL 
.. ·~· 

En la figura 19 se muestra el circuito de control de velocidad 
usando un UJT, este proporciona un mayor rango de control, se nota que 
como fuente de poder se usa corriente directa no filtrada y este tipo 
de fuente es necesaria para conmutar al SCR, de otra forma permanecerá 
encendido y el· control se perder . La corriente· pulsante de directa 
sirve tambi n para apagar al oscilador UJT, entonces empieza una carga 
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CICLOCONVERTIDOR SIMP~IFICADO DE UNA SOLA FASE 

El c!rcu! to b s!co mostrado en la figura 20, t !ene 2 
medios de doble ·pulso para convertidores de fase controlada. 
forma el grupo positivo y otro el grupo negativo, lo cual 
configuración de un convertidor dual. 

A 
L1 

v •• 

N 

L.2 

r--------.,. 
1 1 

1 
1 
1 .• 
1 Poi!tt"' 
1 gro~o~p 

1 
1 
1 

------ ..J 

~ 

1 
SCR1 1 

1 
INq¡tiw 
: group 

SCR4 1 

r : 
L--------J 

Figura 20 
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La corriente de salida de cada grupo fluye en una sola dirección 
(los SCRs son circuitos unidireccionales). Para producir una corriente 
alterna en la carga, los dos grupos, positivo y negativo, deben ser 
concrentados en forma paralela Inversa. El grupo positivo (SCR! y 
SCR3) perml ten a la corriente de carga fluir solamente durante la 
mitad positiva del. ciclo, cuando VAN o VeN es positivo, y el grupo 
negativo permite a la corriente fluir durante el medio ciclo negativo, 
esto cuando VAN o VBN es negativo. 

formas de Onda 

Se asume una carga Inductiva y se muestran las formas de onda 
(figura 21). Los voltajes VAN y VeN estan 180x fuera de fase. Variando 
los puntos de encendido (t1 a t4) de los tlristores, el voltaje 
principal de salida a la carga puede variarse como se indica. Variando 
los ngulos de retraso de encendido cerca de 90x de una manera 
senoidal a la frecuencia de salida deseada resultar en un voltaje de 
salida principal.en la carga que es senoidal en la frecuencia deseada. 

SCR, 

SCR, 

SCR, 

'• r, r, '• 

O.tpUt !Mio~ filtering) 

O..toul 1lter tilttfing 
~tt lrequency d'llnge) 

DIAC 

~----------~ 

figura .21 

Todos los circuitos de disparo mostrados hasta el momento han 
sido unilaterales. Se encfenden en una sola dirección. Por lo cuál, se 
utilizan más comunmente en circuitos de control con SCR que en 
circuitos de control con trlac . 

• 
. El diac. mostrado en la figura 22 muestra un dispositivo tipo 

transistor con una resistencia bidireccional negativa caracter!stica. 
La corriente de rompimiento es de alrededor de 100 uA y ocurre en 30 
volts.aproximadamente. 
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CIRCUITO DE CONTROL DE FASE CON DIAC 

En la figura 23 se muestra que, en ambos casos, los cambios en la 
fuente harán que el capacitar se carge a trav s de la resistencia 
variable. Cuando el capacitar alcanza el voltaje de rompimiento, el 
diac se enciende y prende al triac. El ngulo de fase puede ser 
adelantado decrementado por medio de la resistencia variable. 
Incrementando la resistencia variable atrasar el encendido por "Un 
ngulo de conducción más pequeño y una. potencia de car.ga menor: 

TRIAC 

El control bilateral tambi n se puede lograr con otro tipo de 
Úristor, que es equivalente a dos SCRs, que se forma de una sencilla 
estructura cristalina. Su "nombre. proviene del ingl s. y significa 
ótriodo switch semiconductor de acó, su· estructura y s!mbolo 
esquem tico se muestran en la figura-24 . 

. ,, 
."Este dispositivo puede soportar el flujo de corriente en ambas 

direcciones._ sus· conecciones ·están etiquetadas. como terminal principal 
1 (Ml"l), terminal principal 2 (MT2l. y compuerta (G). Tambi n, en la 
figura-.25, se muestran las curvas caracter! sticas del triac, se trata 
de un circuito sim trico que. es capaz de actuar en_ el tercer cuadrante 
como en el -primero. La corriente !H, es_ el m-! niíno valor_ de corriente 
requeri"do para mantener al triac ence!ldido (lo mant lene cerrado). Los 
SCRs tambi n mantienen pequeños valores de corriente pero sólo en el 
primer cuadrante de operación . La gr fica no lo muestra, pero los 
voltajes de encendido en directa y en inversa pueden ser reducidos con 
la corriente en la compuerta. 
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En la figura 26 se muestra además la· ventaja de un tr!ac como 
controlador de potencia en ac. El circuito usa las terminales. 
principales conectadas en serie con la fuente y la carga. Un circuito 
de control de compuerta provee de pulsos a la compuerta para encender 
al triac. Las formas de onda representan corrientes de carga y 
muestran que el ngulo de conducción controla la potencia en la carga. 
Debe quedar claro que un solo tr!ac controla toda la forma de onda. 
Los tr!acs son muy útiles en bastantes aplicaciones, pero otras veces 
tienen sus l!m!tac!ones. No est n disponibles para rangos de corriente 
más allá de 50 A y para rangos de vol taje sobre 600 volts. Por otro 
lado, un tr!ac debe apagarse durante un breve momento cuando se pasa 
por el cero. S! la carga es inductiva (como un motor), con un circuito 
de control con tr!ac puede ser difícil apagar. La conmutación se 
realiza cuando la corriente cae por un valor abajo de la corriente que 
se mantiene. Desafortunadamente, existe un voltaje de polarización a 
través del triac, y la corriente de recuperación del triac actua como 
una corriente de compuerta y trata de volverlo ·.a encender. Esto 
complica el disefio del circuao·, lo cual !)ace al SCR como el t!ristor 
más popularen los sistemas·de·control industriales. 

CONTROL DE VELOCIDAD DE ONDA COMPLETA. 

El .circuito que se muest'ra.en 1!! figura 27 puede ser utilizado en 
una 1'1ne'a ·'de· aé"de 60 Hz. Se trata de un c!rcui to de malla abierta (no 
realimentado). SI. se varia R2 se modifica el tiempo de carga del 
capacl'tor ·Cl hasta el voltaje de disparo del d!ac. Cuando el diac se 
dispara; -'se ·encender ·el triac, como se muestra en las formas de onda 
para Vcl, VG ;: VT. ·Esto dar el'' voltaje de alimentación Vs, menos la 
ca!da a trav s del triac (VT) a trav s de la carga VL; caundo el 
voltaje vs· pasa por el cero, el triac se apaga . Se queda as! hasta 
que el capacitor Cl se vuelva a cargar (en inversa) al voltaje de 
disparo del triac. Las formas de onda muestran varias colocaciones de 
R2 que se usan para obtener el disparo temprano (22x) para m xima 
potencia hasta el último disparo (157!(). para m! nima potencia. Este 
circuito presenta alguna dis!metr!a para las alternaciones en la 
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Figura 26 

carga; esto se causa por la histéresis del circuito debido a la 
retención del capacitar Cl de carga a la polaridad del voltaje inicial 
que se aplica a través de él. La dlslmetr!a es aparente en las formas 
de onda positiva y negativa para VL 

La hist resis puede ser reducida· usando .. un circuito que la 
compensa (figura 28). Se trata, ademas, de un circuito popular llamado 
"dimmer" (controlador de corriente). 
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TRANSDUCTORES DE ENTRADA 

Estos dispositivos convierten parámetros f!sicos en señales 
el ctricas equivalentes, y que"cor'lt!enen toda la información necesaria 
de lo que sucede.· De esta forma un motor el ctrico puede ser visto 
como un transconductor · 

POSICION Y DESPLAZAMIENTO. 

El desplazamiento es la diferen~la entre la posición de algún 
objeto y su punto de referencia. Un desplazamiento puede ser lineal 
(l!nea rectal o giratorio (angular). Transconductores potenclom tricos 
pueden ser utilizados para medir ambos· tipos de desplazamiento. En el 
medio industrial los potenciómetros son transconductores muy comunes. 
En la figura 29 se muestra un potenciómetro de desplazamiento lineal. 
Un elemento resistivo se muestra arriba del diagrama. El brazo del 
contacto se mueve .a lo largo del elemento resistivo en respuesta al 
movimiento que se t lene en la flecha de entrada. 51 se a·plica un 
vol taje a través de· las terminales A , y B, entonces parte de ese 
vol taje aparecer . a través de . A y C. La mayor! a . de los 
transconductores variables son nomimilmente lineales. Si la flecha de 
entrada se encuentra en la posición mee nlca del centro, fa mitad del 
voltaje aplicado aparecer en C; pero si se encuentra en la posición 
final a su. izquierda, el voltaje de salida ser cero; si se encuentra 
a un cuarto de la posición final a la izquierda, el voltaje de salida 
ser un cuarto del voltaje aplicado.- En otras palabras, existe una 
relación lineal entre la posición la flecha y la señal de salida. 

-Input shaft . 

. -. 

•.. 
.¡. 

Figura 29 ,_..,. 
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Un potenciómetro de desplazamiento angular se muestra en la 
figura 30. Cuando la flecha de entrada gira; el contacto del brazo se 
mueve con l. Si un voltaje pasa a través del elemento resistivo, el 
voltaje en el contacto del brazo ser func.ión de la posición o 
desplazamiento de la flecha. El ngulo del· potenclometro usualmente 
esta limitado en 320x de giro. 

Los transconductores variables son relativamente baratos y 
f elles de aplicar. Sin embargo, tienen algunas limitaciones; son 
sensibles a la temperatura, lo cuál afecta su exactitud. Los 
potenciómetros se' consideran transconductores de baja a mediana 
exactitud. El contacto del brazo es otra limitante, ya que puede 
ensuciar y producir ruido el ctrico. 

El transformador diferncial lineal variable '(LVDT, siglas en 
ingl s) son más costosos pero puede utilizarse como transconductor 
variable. En la figura 31 se 'muestra su construcción. Consiste de un 
primario, dos secundarios, y núcleo movible. El primario es excitado 
por una fuente de ac. Cuando el.núcleo est exactamente en el centro, 
la amplitud del voltaje inducido en el secundario 1 ser. el mismo que 
el voltaje inducido en el secundario 2. 

Exciu:tion 
10\Uct 

Figura 31 

Oifflf~tne~ ...... ....... 
v,- v2 

···-'"'-

Votave out 

Volteat out, 
opposite ph•• -

eo,. poshion 

Figura 32 

·:.La figura 32 llustra que sucede con el voltaje de salida cuando 
el núcleo .. ·se mueve a la izquierda y a la derecha. Se nota que la 
magnit,ud éiei voltaje de salida es una función lineal de la posición 
del núcleo y la fase se determina por el lado de la posición nula en 
la cuál se localiza el núcleo. 

En la figura 33 se muestra un circuito sencillo para convertir la 
salida ac de un LVDT en de. Con el núcleo en el centro, 51 y 52 
producen amplitudes iguales. Ambos rectificadores de media onda 
producen ca!das de voltaje en de iguales a través de las dos 
resistencias. Las polaridades se oponen,· por lo que el vol taje de 
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salida de A a B es !gua! a cero. S! el núcleo se mueve hacia arriba, 
51 produce más voltaje que 52. La ca!da a través de la resistencia 
superior es ahor-a mayor, y A se vuelve positivo con respecto a B. Pero 
s! el núcleo se mueve hacia abajo, B se vuelve positivo con respecto a 
A. . 

• A 
+ 

s, -~ 
• OC output 

s, ~ ~ ~ 
+ ..__ .. • 

Figura 33 

. Luego se muestra un transformador d!ferenc!al giratorio variable 
(figura 34). Este transconductor permite medir el ngulo de 
desplazamiento. arriba de 90x. La exactitud de este tipo de 
transformadores es muy buena. Las linealidades t!picas estan entre .25 
y . 05 por ciento del rango total. En general, 1 !nealidades aún mejores 
pueden ser obtenidas operando al LVDT casi en su rango m x!mo. El LVDT 
!ndustr!al t!p!co tiene un rango total aproximado de más menos 2 1/2 
cm. La resolución es excelente, con especificaciones t!p!cas cercanas 
al O. 000001 cm. • 

Figura .34 

Dlfferenct 
vott8;1 
output 

La frecuencia de excitación var!a para un LVDT, ·dependiendo de su 
d!sefío y apl !cac!ón; el rango de valores t! picos est de 50 Hz a 30 
Hz. El voltaje que se aplica al primario comunmente esta en los 10 
volts. Tiene excelente confiab!lidad, con millones de horas de uso 
antes de descomponerse. 

La figura 35.a muestra un tensómetro de hilo aglomerado (strain 
gage). Consiste de varias .vueltas de hilo aglomerado en almohadilla de 
papel ·o pi st!co. Se nota que el eje sensible es paralelo a las 
porciones largas del hilo. S! el medidor es alargado ligeramente a lo 
largo del eje, el incremento de la resistencia m x!ma resulta de la 
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gran longitud total del hilo que se emplea. En la figura (35. bl se 
representa un medidor de tipo hoja delgada. Estos medidores son 
fabricados con procesos de circuito· Impreso .usando aleaciones 
conductivas alrededor de la hoja delgada. Una 'configuración en red se 
utlllza para el elemento· de esfuerzo sensible para permltlr valores 
mayores de resistencia de inedlclón mientras se mantienen pequeñas 
longitudes de medición. La resistencia de medición varia desde 30 a 
3000 O con valores comunes entre 120 y 350 O. Las. longl tudes de 
medición varian desde 0.02 a 10 cm. 

S.naltivity 
axis 

t 
P1per or 
p~nic 
badting 

(b) Foil type 

Id) Thrft ... lemtnt foil type 

Figura 35 

El medidor t!pico industrial de esfuerzo tiene un factor de 
medicfón de 2; el factor de medición es la razón de cambio de la 
resistencia dividida entre· la razón de cambio. de la longltud, sus 
Inici.ales son GF: 

GF=.liR/R 
.ll L 1 L 

Se usan dos elementos de medición de esfuerzo (figura 35. e) 
cuando· se requiere temperatura de compensación,· si se tiene una buena 
alineación, sólo uno de los. medidores reaccionará al esfuerzo. 
Sin embargo, ambos reaccionaran a la temperatura. 

El puente de 1/heatstone es popular por su exactitud y 
sensibilidad en aplicaciones de medición, hace de los pequeños cambios. 
señales algo útil. A continuación se muestra un puente con un medidor 
de esfuerzo como parte del puente· (Figura 36). 51 los cuatro elementos 
del puente son iguales a 350 O, el puente debe estar balanceado y el 
voltaje de salida deber ser cero: En la figura 36 se muestra una 
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fórmula que da el voltaje de salida si se varia la resistencia de 
medición. Otra car·acter! st1ca del circuito puente es que puede ser 
exactamente balanceado para producir una salida cero para un esfuerzo· 
cero. Este proceso se llama nul1f1car el puente. 

+ 
V,"' 12V.:.... 

( R, "') V•~•· • V., ¡¡--:;:-¡f - -¡¡-:;-¡[ 
. 1 :a ~ G 

Figura 36 

51 los elementos de la figura anterior (35. e), se aplican en el 
circuito puente, uno actúa como sensor de esfuerzo, y el otro dá 
compensación de temperatura. Sin embargo, pueden crear algun error; 
todos los medidores. tienen alguna sensibilidad al esfuerzo 
perpendicular de su eje longitudinal,: esto se llama sensibilidad 
transversal. 

A continuación se muestra otro tipo de transconductores de 
desplazamiento (figura 37). La capacitancia est directamente 
relacionada ·con la placa de rea e inversamente relacionada con la 
placa de espacio. Como el tubo de metal .se mueva a la derecha, la 
distancia entre las placas decrece; aumentando la capacitancia. El 
transconductor capacitivo puede ser colocado dentro de un puente de ac 
para proporcionar un voltaje de salida en ac que es función de un 
desplazamiento lineal. · 

.. ·········· ........ . ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ""' 

Figura 37 

La figura 39· se muestra un capacitor de desplazamiento angular. 
La capacitancia aumentará si la placa movible cubre a la placa fija, 
este dispositivo se utiliza para medir desplazaniento angular. 
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Figura 38 

A ninguno de los transconductores mostrados en esta sección se 
les permite usar en la medición de grandes desplazamientos. Hay varias 
formas. de llevar a cabo esto y una forma se muestra en la figura 39; 
esta muestra que en tanto el material se mueva por'debajo de la llanta 
de fricción, hará que este ·gire. La llanta está acoplada a los 
engranes de material ferroso por medio de una flecha. En tanto la 
llanta de engranes se mueva, alternativamente da un camino alto y un 
bajo para el sensor de efecto Hall. La salida del sensor es de la 
forma de los pulsos, los cuáles pueden ser acumulados con circuitos de 
conteo .para medir desplazamientos extremadamente largos. 

Friction driwl whnl 

Figura 39 

VELOCIDAD Y ACELERACION. 

La rapidez se puede entender como desplazamiento que se tiene con 
respecto a una unidad de tiempo, se le puede medir en metros por 
segundÓ; · ... kilómetros por hora, o centimetros por minuto. La velocidad 
es una medida de la rapidez y la dirección, es una cantidad vectorial. 

Muchas veces es complicado medir altas velocidades. Algunas veces 
se mide tomando el periodo de tiempo requerido que le toma a un objeto 
desplazarse de un punto fijo a otro. Los detectores ópticos y los 
cicuitos de tiempo se usan para hacer estas mediciones, los circuitos 
modernos de tiempo tienen resoluciones de millonésimas de segundo. La 
velocidad angular se puede medir por técnicas ópticas (figura 40). 
Tenemos un tacómetro óptico que puede ser usado para medir velocidad 
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en flechas, en· mecanismos (engranes) o en !>oleas. Una raya • 
contrastante de pintura o de cinta es aplicada en la parte rotante. El. 
tacómetro tiene una fuente de· luz y una lente ensámblada. 'La luz 
reflejada dentro del foto detector es alternativamente oscura y 
brillante debido a la cinta contrastante. El detector produce un pulso 
cada revolución· de la flecha. Los circuitos de conteo y de tiempo 
convierten los pulsos en velocidad angular; 

r ... 

Rotetln; 

""" 

Figura 40 

,. 

• 

'·. 

'J ••• 

Los. tacómetros de corriente directa son también populares para 
. medir velocidades angulares (figura o 41) .. Usualmente están· equipados 

con campos magn tices permanente~. un circuito de. armadura giratorio, .. 
un conmutador .Y una escobilla montada. ··Ignorando .Jos efectos de la· 
carg"+,:·1a salida de un tacómetro en de es proporcional a la densidad 
de flujo-del campo, a la longitud·de.la armadura del ·circuito y a la 
velocidad angular de la flecha . 

End Yiew 

Figura.~) . 
... 
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Los tacómetros de copa de arrastre funcfonan con el principio de 
inducción. También se conocen.como tacómetros de inducción de ac. La 

·'figura· 42 muestra su construcción. Un conjunto de bobinas del estalol"· 
· est n conectadas a una fuente de excitación externa. Las otras bobinas 
,del estator est n en una posición de 90x desde las bobinas.excitadas y 
forman el circuito de salida. La copa de arrastre est hecha.de cobre 
o de aluminio y est -conectada la flecha de entrada. La vista de lado 
muestra que tambin hay un núcleo laminado interior. La copa de 
arrastre tiene un espacio libre entre el núcleo y los polos del 
estator . 

• 

Out-of-plus_e ln-phasa 

c·~t· c:j c=,z 
cB CD cB ~ .. .,,. ... cB ~) 

R•suiUint 
No roution CCW rotation CW rotation 

Figura 42 

Su teor!a de operación se muestra. Sin movimiento de giro, la 
salida es cero. Un flujo de corriente par sita se induce en la copa de 
arrastre, pero esta tiene 90x de defasamiento con respecto a las 
bobinas de salida. 51 la flecha gira, un·segundo flujo aparece en la 
copa de arrastre, el cual es causado por una corriente de reacción que 
fluye de la armadura a la copa y que est en los ngulos derechos de 
las bobinas de excitación. El flujo resultante produce. una salida. Tan 
r pido como gira la flecha mayor ser el flujo de reacción ·Y ·mejor el 

· ngulo resultante para la salida. Por lo tanto, la salida es 
proporcional a la velocidad de la flecha. Con un circuito. detector de. 
fase apropiado,. el tacómetro· puede dar información,., acerca de la 
dirección la·flecha. 

Los tacómetros digitales producen números fijos de . pulsos de 
salida por cada revolución que da la flecha. El tacómetro óptico 
presentado anteriormente da un pulso por revoluci'ón. En la figura 43 
tres pulsos son producidos por cada revolución debido a que existen· 
tres. ranuras e·n el disco giratorio, es posible determinar el sentido 
del ;.movimiento · cori ·este tipo de tacómetros : utilizando grupos de 
ranuras· superpuestas y alternadas . y un LED/fototransistor dual 
ensa.ÍDtir8.do. - .... ,... . . - - '"' .. 

JJa·aceleración es el cambio que sufre la velocidad. Un objeto que 
es acelerado aumenta su velocidad con el tiempo. La desaceleración, o 
aceleración negativa, es cuando el objeto pierde velocidad con el 
tiempo; esto. se mide en unidades de desplazamiento por tiempo. 

Tenemos en la figura 44 el acelerómetro b sico, en el cual un 
transconductor con desplazamiento lineal est mee nicamente acoplado a 
una masa cargada por resorte. La aceleración a lo largo del eje 
mostrado producir una fuerza de reacción sobre la masa. La tensión 
del resorte permitir más o menos desplazamiento del resorte, 

26 



/ 
Output 
tionll 
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Figura .43 

dependiendo de la cantidad 'de fuer:za creada por la 
señal de salida del transductor de desplazamiento ser 
la aceleración. · 

1-
__ 0utput ...,., 

Figura 44 

acel'eración. La 
proporcional a 

Un. acelerómetro con LVDT· (transformador diferencial variable 
lineal) se muestra en la figura 45. El núcleo de este y el resorte de 
ensamble· forman la· masa. El resorte en cantiliver resiste el 
movimiento·: del m1cleo. El ·desplazamien,to del· núcleo· ser proporcional 
a la ·acereración. La desaceleración causar un desplazamiento del 
núch!oi.5'opuesto y , por lo tanto, puede. ser. tambi n medido. Si el 
aceleróinetro como el mostrado en, la figura 45 se 'pone en movimiento y 
despu s se detiene repentinamente, oscilar. en su frecuencia natural 
de oscilación. De hecho, cualquier entrada transitoria mee .nica 
causar· oscilaciones en el sistema resorte-masa. Las oscilaciones 
est n t!picamente.alrededor .. de·so:Hz. 

En la figura 46 se tiene una onda senoidal amortiguada producida 
por un sistema masa-resorte. La frecuencia natural de resonancia es el 
rec!proco de un per!odo.de oscilación. EJ sistema continúa oscilando, 
pero la· fricción puede llevarlo al. reposo. Esta fricción se llama 
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coeficiente de 
amo.rtiguamiento, 
transitorios. 

~ { 

Figura 45 

amortiguamiento. Tan mayor sea 
más rapidamente el sistema se 

' ' 
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• 
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Figura 46 

el coeficiente 
re!=uperar de 

de 
los 

. ·Algunos acelerómetros utilizan materiales viscosos como aceite 
para··aumentar ··.el coeficiente de amortiguamiento. Sin embargo, mucho 
amort:iguamfento ocasionar una·respuesta lenta, y el transconductor no 
ser ·· .. prec~so en los cambios que se produzcan en la aceleración. La 
frecuen,cia de resonancia y el coeficiente .de amortiguamiento son 
especificaciones muy importantes de un acelerómetro. Se ha encontrado 
que cuando la aceleración cambiaccori el tiempo (lo cual es muy común) 
una respuesta exacta no puede ser obtenida por un acelerómetro al 
menos que la· frecuencia de resonancia es al menos varias veces la 
frecuencia del cambio de aceleración. Es también importante que la 
masa del acelerómetro no cambie apreciablamente a .la respuesta 
mee nica del sistema. a la cual est conectada .. 
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La figura 47 muestra un acelerómetro plezoel ctrlco que se presta 
a las r pidas aceleraciones que se tienen en la medición de choques y· 
vibraciones. ·Estos transconductores tienen frecuencias naturales de 
resonancia ·arriba de 40 Khz o más. Las superficies de los materiales 
piezoel ctrlcos, tales como el cuarzo, se cargan cuando los materiales 
son mee nlcamente deformados. La masa s!smlca est sostenida por el 
alojamiento del transconductor a tr ves de los discos de cuarzo. La 
masa puede ser alta para transconductores largos sensibles o .baja para 
frecuencias bajas de resonancia. Una unidad , t! pica de alta 
sensibilidad tendr un rango aproximado de lOOg (g es la constante de 
gravitación de la tierra) y una frecuencia de resonancia de 2 Khz.· Una 
baja unidad de sensibilidad tiene un valor t!pico entre -20,000g a 
+50,000g con una frecuEO!ncia de resonancia de 40 Khz. 

AcctlerttiOn 

Figura 47 

FUERZA Y. FLUJO. 

La fuerza se mide en Newtons (N), un Newton es igual a 0.225 lb; 
las fuerzas jlequefias se pueden medir en di nas (din); y un Newton es 
igual a 100,000 dinas. 

En la figura 48 se muestra como una fuerza puede ser convertida 
en esfuerzo y una resistencia cambia para própositos de medición; la 

·ranura en cantil! ver toma una. forma semicircular debido a la fuerza 
aplicada. La parte superior de la ranura se alarga y la superificie 
inferior se comprime. La ecuación muestra que la tensión en un punto 
dado es directamente proporcional a la magnl tud y distancia de la 
fuerza e indirectamente· proporcional al ancho de la ranura y al 
cuadrado del grueso de la ranura. Con todas las medidas de distancia 
en metros y de fuerza en ne~ons, las unidades de la tensión ser de 
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newtons por metro. Es necesario conocer el modulo de elasticidad para 
el material de la ranura en newtons/ metros cuadrados. 

Bonded r.raln QIRI 

S • A!l2 wr• 
S • Strftl In newtone/rnfttr 

· S1rm 
Sttaln • Modulul of ... nlcity 

Figura 48 

Los transconductores de fuerza se pueden apllcar en la medición 
de flujo sólldo; estas unidades pueden ser kllogramos/minuto, en la 
figura 49 se muestra un arreglo. Una celda de carga se coloca abajo de 
una mesa transportadora para medir' la fuerza que se tiene por el 
material del flujo. Otro transconductor, que no se muestra, da una 
sella! proporcional a la velocidad del ·transportador. Un circuito o una 
computadora son utlllzados para multipllcar las dos seflales de los 
transconductores porque el flujo es directamente proporcional al 
producto del peso y la velocidad. 

Figura 49 
,, 

En los fluidos (l!quido y gas) el flujo se mide de otras formas. 
Una manera común es utllizar un venturi para crear una dl'ferencia de 
presión. Según el principio de BERHOULLI, si la velocidad de un fluido 
aumenta, su presión disminuye. Asimismo, cuando la velocidad del 
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fluido disminuye, su presión aumenta. Cuando un fluido pasa a través 
del venturi su velocidad debe aumentar y su presión debe caer; este es 
el principio que tienen los medidores de flujo. En la figura 50 se. 
tiene un medidor de flujo para diferencia de presión de venturi. El 
venturi es aquella parte de la tuber!a donde el paso se reduce, esta 
rea reducida forza al fluido aumentar su velocidad a tr ves del 

.venturi. Se nota que dos tubos de presión conectan los fuelles a dos 
puntos: Pl y P2. El punto Pl es un punto antes del venturi, y P2 est 
en el venturi. Cuando el fluido fluye, Pl ser mucho mayor qúe P2, y 
la dife-rencia de presión ser proporcional al flujo. Los fuelles se 
extienden en proporción a la presión. Cuando Pl sea mucho ·mayor que 
P2, el núcleo del LVDT se mover a la derecha. Si el flujo se aumenta, 
el núcleo se mover mucho más a la derecha. Si el flujo para, no habr 
efecto Bernoulli y el núcleo estar centrado. 

Figura 50 

El medidor de flujo de turbina, que se muestra en la figura 51, 
es un transconductor de flujo exacto y muy lineal. El fluido mueve~a 
la turbina, al girar pasan las hojas. Entre más r pido sea el flujo, 
mayor ser la velocidad de giro de la turbina. Las hojas de la turbina 

. son magnetizadas, y los pulsos son inducidos en el devanado magn tico 
localizado en la pared de la tuber!a. 

' 
Figura 51 
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Los medidores de flujo· de desplazamiento ¡)ositivo dividen al 
·flujo·.en unidades de medición y se notan por su buena exactitud. En la 
figura 52 tenemos un medidor de flujo de tuerca de· disco. El fluido 
entra·par el lado derecho de la casa, luego trabaja a su manera en el 
cuarto izquierdo de la casa interna, donde aplica presión al disco. El 
disco oscila (se mueve) y suelta cantidades· medidas de flujo en la 
e mara derecha y sobre la salida de la tuber!a. En tanto el disco se 
mueva, gira la flecha superior y esta maneja un generador de pulsos 
localizado en la casa superior. El valor del pulso es proporcional al 
·flujo. 

Flow 

..... 

Fig~a 52 

INVERSOR 

El t rmino inversor normalmente se .refiere al equipo'usado para 
transformar corriente directa en alterna. Un cicloconvertidor se 
utiliza para transformar corriente altérna de altas frecuencias ·en 
frecuencias bajas sin ninguna conexión intermedia en de . 

. En. la figura 53 se· tiene un inversor de dos transistores. El 
circuito. usa· una· onda cuadrada de alimentación a través del 
transformador T2 'Para. manejar 1as bases de Ql y Q2. · Cada transistor se 
prende .... Y se apaga alternat) vamente en saturación. Cuando Ql est 
encendfdo, Q2 es t. apagado, ···Y la corriente fluye a través de la mitad 
superior del primario de Tl'.: H s tarde Ql se apaga y Q2 se enciende. 
La corriente ahora fluye.·en la mitad inferior del secundario de Tl. 
Esto induce una··onda cuadrada·en el secundario de Tl, esta s·alida de 
onda cuadrada se filtra· (Lt y Ct) para hacerla. más senoidal antes de 
que se aplique a la carga. 

o 
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INTRODUCCION AL M!TODO DEL ELEMENTO FINITO 

l. Introducción. 

El Método del Elemento Finito (MEF) es una poderosa 

herramienta numérica para resolver problemas matemáticos 

relacionados con situaciones practicas de ingeniería. En el 

pasado, una practica común era simplificar tales problemas de tal 

manera que una solución analítica pudiera ser obtenida. Por esta 

razón, tales procedimientos ocasionaban que se emplearán factores 

de seguridad al tos en los diseños que se real izaban. 

El método del elemento finito es un método numérico para 

resolver una ecuación o' un sistema de ecuaciones diferenciales. El 

uso del método se a· .incrementado por el desarroUo de altas 

velocidades en las computadoras digitales. 

La aplicación del MEF implica la división del sistema físico 

en pequeñas subregiones conocidas como elementos. Cada elemento es 

esencialmente una unidad, la cual puede ser analizada. Las 

características de tod~ el sistema son aproximadas por el uso de 

un gran número de elementos. Una de las atracciones de el MEF es 

la faci 1 idad con la cual puede ser aplicado a un problema de · 

ingeniería que envuelve características geométricas complejas .. El 

precio que se debe pagar por la flexibilidad y simplicidad de los 

elementos individuales es en la cantidad de cálculos numéricos 

requeridos para resolver los sistemas de ecuaciones algebraicas 

resultantes. Por desgracia, este simple, elegante y poderoso 

método ha sido limitado a investigadores y postgraduados-. 

2. Fundamentos de la Elasticidad lineal y el Elemento Finito. 

En la 

procedimiento 

trabajo .virtual_ 

siguiente sección. se presenta .un 

general, basado en el -principio del 

para determinar algunas características de cada 

elemento finito. La aplicación y comprensión de este procedimiento 

se facilita por algunos conocimientos de la elasticidad, por lo 

cual se discutirán brevemente algunos de los aspectos esenciales 

de la elasticidad lineal, los cuales son de interés en el contexto 
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del elemento finito. Por simplicidad se prestará la mayor atención 

a coordenadas cartesianas. 

l. Desplazamientos y deformaciones. 

Cuando los cuerpos 'deformables son sometidos a la acción de 

fuerzas externas al cuerpo, cada punto genera un desplazamie.nto s: 

S = Ui + V J + Wk (1) 

que a su vez generan interacciones entre las partí~ulas que forman 

al cuerpo. 

La distribución de esas interacciones se pueden obtener si se 

conocen los desplazamientos de cualquier punto, mediante la 

definición de tres funciones continúas (!]: 

u = u(x,y,z,t) (2) 

V = v(x,y,z,t) (3) 

w = w(x,y,z,t) ( 4) 

.donde x, y, z. t son las coordenadas espaciales y temporal de cada 

punt'o antes de aplicarse 

En función de 

cargas al cuerpo deformable. 

los desplazamientos, 

· deformaciones lineales como: 

Cxx= --, 
a u ~· E:yy= 

ax ay 

y las deformaciones angulares como: 

a u av 
rxy = + ----

ay ax 

av aw 
l'YZ = + 

az ay 

a u 
+ 

aw 
rzx =· 

az ax 

·czz= 
aw 

az 

se definen las 

( 5) 

( 6) 

(7) 

(8) 

Las primeras definen el cambio de longitud paralela a cada eje, 

en segmentos unitarios. Las 

cambio angular entre segmentos 

.. 

deformaciones angulares. miden el 

ortogonales, paralelos a dos ejes. 
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' Existen condiciones necesarias para lograr la c.ontinuidad de 

los desplazamientos de las partículas, que se definen por las 

siguientes relaciones: 

a2
cxx 

2 2 
+ ~- ':tt 2ª-!:~l:: 

By 2 
Bx 2 ax ay 

( 9) 

a2 a2
czz 

2 
__ !:;l(l:: 

+ = 2ª-!:l::! 
az 2 ay 2 ay az 

(lO) 

a2
czz a2

c'xx 
2 

2 
+ 2~-~~~ 

Bx ·az 2 
Bx Bz 

( 11) 

a ª\::1::! aczx ª!:~l:: 
2 . 

(- + + 8 Cxx (12) 
ax. ax ay az ay az 

a ar:zx ª!:~l:: ª!:1::! a2 - + + = __ !:n 
(13) 

ay ay az ax az ax 

a ª!:~l:: ª!:1::! Bczx ·2 
( - + + = 8 Czz (14) 

az az ax ay ax ay 

Este conjunto de ecuaciones forman'condiciones necesarias para que 

todo el planteamiento de · la Mecánica del Medio Continuo 

sea cohererAe y racional. 

I I. Esfuerzos. 

Los esfuerzos asociados a las caras anteriores y posteriores 

de un cubo infinitesimal extra ida de un continuo, se indican ·como: 

esfuerzos directos: O"xx , (J'yy , CJ"zz 

esfuerzos cortantes: -rxy, 't'yz, Tzx, 't'yx, 

El primer subíndice corresponde a la cara sobre la que actúa el 

esfuerzo y el segundo a la dirección paralela en que lo hace 

dentro d~ aquella cara, ver fig. l. 
e 

Para mantener el . equil i brío rotacional, los esfuerzos 

cortantes deben de ser complementarios, esto es: 

Txy = 't'yx, "t'yz = Tzy, Tzx = Txz _. ( 15) 

' 
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Flg. l. Componentes de esfuerzo referidas a coordenadas 

cartesianas 

Aplicando las ecuaciones de equilibrio estático, [ Fx=O, 

[ Fy=O y [ Fz=O, se llega a las expresiones: 

80"x X 
+ !2!~l + @!~= + fx = o ( 16) 

ax ay az 

!2!':n + !2!!!l + !2!l?: + fy = o ( 17) 
ay ax az 

acrzz 
+ 

8-rxz 
+ !2!E + fz = o (18) 

· az ax ay 

donde fx, fy y fz son las componentes locales de las fuerzas de 

cuerpo asociadas a un marco general cartesiano de referencia. 

III. Relaciones esfuerzo deformación. 

Asumiendo condiciones mediante las cuales el material del 

cuerpo es elástico,. isótropico y homogéneo, las deformaciones 
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normales se relacionan con los esfuerzos mediante la Ley de Hooke 

como: 
1 

( O"xx - v(ayy + Chz) ) (19) Cxx 
E 

1 
( <Tyy - v(<J"xx + crzz) ) (20) Cyy ; 

E 

Czz ; 
1 

( crzz - V(<Txx + <ryy)) (21) 
E 

Asimismo, las deformaciones angulares se relacionan con los 

esfuerzos _cortantes de la siguiente forma: 

rzx 

"txy/G 

"tyz/G 

't'zx/G 

donde G es el módulo de rigidez y esta dada por 

G ; ___ 5= ___ _ 

2 ( 1 +v) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

Es conveniente escribir las seis componentes de la deformación en 

forma matricial, como sigue: 

Cxx 1 -v -v o o o <Txx 
. Cyy 

1 
-v 1 -v o o o <Tyy 

Czz ; 

E -v -v 1 o o o crzz 

rxy o o o 2 ( 1 +v) o o "txy 
l'YZ o o o o 2(1+vl o "tyz 
rzx o o o o o 2 ( 1 +v) "tzx 

(26) -

Al invertir-la matriz anterior tenemos: 

O'XX A + 2G A A o o o Cxx 
<Tyy A A + 2G A o o o Cyy 
Chz ; A A A + 2G o o o Czz 
"txy o o o G o o rxy 
"tyz o o o o G o l'YZ 

"tzx o o o o o G rzx 

(27) 

en la.cual A es el conocido coeficiente de Lame, y esta dado por: 
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vE 
A = -------------------

Combinando las ecs. 

conjunto de ecuaciones de 

(A+¡.t) a 
a x' 

(A+¡.t) a 
a y 

(A+¡.t) a 
a y 

donde: 

(1 + v)(1 - 2v) 

(5)-(8), (16}-(18) y (27) 

equilibrio del tipo [2]: 

ª~ + 
av 

+ 
aw 

ax 

Bu 
ax 

a u 

ax 

By az 

av 
+ -- + 

aw ) 
ay az 

+ av + <:!!! ) 
ay az 

' 

¡.t = ---~---
2 ( 1 +v) 

+ ¡.tll.u + fx 

+ ¡.tll.U + fy 

+ J.lfl.U + fz 

(28) 

se obtiene un 

= o (29) 

= o (30) 

= o ( 31) 

(32) 

Con las cuales es posible obtener los desplazamientos, y de estos 

desplazamien~os, las deformaciones y finalmente los esfuerzos. 

Salvo en casos especiales donde la geometría del problema es 

simple, estas ecuaciones pueden resolverse en forma analítica, por 

lo que se recurre a otros métodos de solución cuando se tienen 

geometrías complejas, Por un lado, tenemos métodos experimentales 

y, por otro, métodos numéricos de solución, 

Los métodos experimentales se basan en mediciones directas 

sobre modelos de las piezas o sobre las mismas piezas en proceso 

de análisis, obteniéndose resultados gráficos, visuales 'o medidas 

directas de los desplazamientos en la pieza o en el modelo, Estos 

resul tactos se traducen 

deformación [3]. Dentro 

de lacas frágiles, 

fotoelasticidad. 

en los valores reales de esfuerzo o de 

de los métodos inás conocidos se tiene el 

las galgas extensométricas y la 

A diferencia de los métodos experimentales, los métodos 

numéricos resuelven en forma aproximada las ecuaciones 

diferenciales, por ejemplo el Método del Elemento Fini te y el 

Método de Diferencias Finitas. 
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IV. Concepto Fundamental del Método del Elemento Finito. • 

El concepto fundamental del Método del Elemento Finito es que 

cualquier función continua, como la temperatura, la presión o los 

desplazamientos, pueden ser aproximados a un modelo ·discreto 

compuesto de una serie de. segmentos continuos de funciones, 

definidas sobre un número ·finito de subdominios [3L 

El modelo discreto se construye como·sigue: 

l.- Un número finito de puntos en el dominio es· definido. Estos 

puntos se conocen como puntos nod~les o nodos.,· 

2'.- El' valor de la cantidad continua en cada punto nodal es 

denotado como una variable la cual sera determinada. 

3.- El dominio total se dividie en un número finito·de subdominios 

llamados elementos. Estos elementos son conectados mediante los 

nodos, el conjunto de todos los nodos y el conjunto de todos los 

elementos aproximan .la forma del dominio. 

4.- La función continua es aproximada sobre cada elemento ·por una 

función polinomial. El .. ajuste .. de los coeficientes del polinomio 

se realiza de tal manera que nos de· la .. mejor .. aproximación 

posible a la verdadera función continua. Este ajuste es acompañado 

por alguna minimización de cantidades asociadas con el problema 

físico. El proceso de minimización produce, 'un conjunto de 

ecuaciones lineales que se resuelven para encontrar el valor de la 

función en los nodos. 
' 

El concepto fundamental del elemento .·finito es más fácil de 

comprender mediante un ejemplo unidimensional. En un elemento 

estructúral de longitud L, sección transversal uniforme A y 

sometido a una carga axial centrada P, se desean conocer los 

desplazamientos en la dirección en que .se aplica la carga, ver 

fig .. 2. 

De la ecuación (2), (5) y (19) .tenemos que la deformación 

esta dada por: 

(Txx 

Cxx ::: \33) 
E 

como· la sección transversal Y·· la· fuerza .son constantes, y el 

desplazamiento se da solo en la dirección de la carga tenemos una 
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o La solución de este problema mediante el método del elemento 

finito se realiza de la siguiente manera: la función continua es 

el desplazamiento u(x) y el dominio es el intervalo OL a lo largo 

del eje x. _Cinco puntos a· lo largo del eje x son identificados y 

numerados, ver fig. 3a. Estos puntos son los nodos. Los valores 

u(x) son especificados en cada nodo. La división del dominio en 

elementos puede real izarse de varias maneras, por ejemplo, se 

puede limitar cada elemento a dos nodos formando cuatro elementos, 

se puede dividir el dominio en dos elementos con tres nodos o se 

pueden utilizar solo dos nodos teniendo un solo elemento, ver 

fig. 3b. 

Cuando se 'tienen dos nodos por elemento la función que se 

puede utilizar es un función lineal, en tanto· que cuando se 

utilizan tres nodos· la función puede ser ·un polinomio de segundo 

·grado, ver fig. 3b. En este caso solo se considera un elemento, el 

cual es suficiente ·para ilustrar el concepto basico del método 

definido por los. nodos U1 y U2. De esta forma el polinomio que 

aproxima el desplazamiento en el e-lemento es: 

U=a.t+IX2X (36) 

Los coeficientes al y a2 ·pueden ser determinados usando las 

condiciones nodales: 

u = O en x ·= O (37) 

y 

u = U2 en x = L (38) 

de estas condiciones resulta un par de ecuaciones, al sustituir 

las condiciones anteriores en (36): 

O = a1 + a2(0) (39) 

U2 = al +a2(L) -(40) 

las cuales conducen a que: 

.al = O ( 41) 

0:2 = (42). 
L 

sustituy~ndo los valores para a1 y a2 en (36) se obtiene una 

función sobre el elemento que aproxima al desplazamiento:. 

U2 
u = -----x (43) 

L 
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,. 

ecuación difer-encial 

desplazamiento: 

du 

dx 

que 

= 
p 

E A 

r-ige compor-tamiento · del 

(34) 

sepacarido var-iables e integr-ando en toda la longitud, obtenemos el 

desplazamiento como: 

u = 

F'-9· 2. 

p L 

E A 

cpd)éc$~ 

(b) 

.. 
U(x) 

p 

(35) 

• 



· En este caso la minimización que se real iza es sobre la 

energía potencial del sistema y esta dada por: 

I O"xx Cxx 

rr = ~---;---- dV - P U2 (44) 

la integral contiene el término de la energía de defof'mación, 

mientras PU2 es el .trabajo hecho por la carga aplicada. El 

esfuerzo 'a-xx se relaciOna con la componente de la deformación cxx 

·por medio de la Ley de Hooke, (33), así la (44), puede ser escrita 

como: 

rr = A E J>:xx2 
dx - PU2 (45) 

donde dV= Adx y A es constante. 

La componente de deformación es referida al desplazamiento 

por cxx = dU/dx. Por lo cual derivando (43) tenemos: 

U2 
cxX = (46) 

L 

La energía potencial para el sistema es: 
• 

rr = -~=-r (-~~-r AE 2 
dx - P U2 = U2 - p U2 

2 o 2L 

(47) 

De la minimización de n con respecto a U2 obtenemos: 
drr AE 

= Uz-P=O (48) 

dUz L 

la solución nos da: 

p L 
U2 = (49) 

A E 

el cual es identico al valor teórico. El valor teórico fue 

obtenido en este ejemplo po¡-que los. desplazamientos varían 

linealmente en el modelo y el problema físico. 

El concepto básico·del Método del Elemento Finito es también 

aplicable a dos y tres dimensiones. 
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V. Algoritmo para la aplicación del MEF mediante un sistema CAD. 

El MEF mediante un sistema CAD es una herramienta que permite 

modelar y analizar los comportamientos estáticos, dinámicos, 

térmicos o de flujo potencial de componentes mecánicos y 
estructuras. 

El análisis por MEF en un sistema CAD esta constituida por 

tres fases [4]. Estas son: 

a) ?re-Procesamiento. 

El· objetivo de esta fase es principalmente· el preparar la 

información para el análisis, lo que incluye definir la geometría, 

generar el modelo· de elementos finitos mediante los tipos de 

generación de mallas, accesar las propiedades físicas y de 

material, describir las condiciones de frontera y cargas. Esta es 

la etapa que requiere bastante conocimiento y experiencia en dos 

areas: 

*El sistema que se analiza. 

**El Método del Elemento Finito. 

El Pre-procesador es considerado como la parte más costosa 

del procesamiento, principalmente en términos de horas-hombre. 

Los siguientes pasos son estándar durante esta fase: 

l.- Definir Geometría. El priiner paso preparatorio para usar 

elementos finitos ·es el definir· o dibujar la pieza/sistema que 

será analizado. El cómo se lleva a cabo este paso depende del tipo 

de software con que se cuenta, y de la computadora también. El 

caso ideal es el poder usar la misma estructura de datos que se 

usa· en otras partes del diseño. La superficie o el volumeri 

definido será el Dominio del problema. 

2.- D!scret!zar Componente/Sistema. El siguiente paso es el 

d! v!d!r la geometría o reglón de sol uc!óri en subregiones. La 

intenciqn es el identificar las posiciones importantes en la parte 

que será analizada. El número, tipo, tamaño y orden de los 

elementos finitos será decidido po~ter!ormente. 

3.- Seleccionar el Modelo de Aproximación. Debido a que estamos 

·aproximando la solución exacta al problema, una función de 
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interpolación ~ adecuada se debe de definir para cada región o 

elemento finito. La función escogida debe ser sencilla desde el 

punto de vista computacional y: numérico, pero al mismo tiempo debe 

satisfacer cie.rtos requisitos relacionados con la física del 

.problema generalmente la función para interpolar Ía solución de la 

variable· da campo, desplazamientos en el caso de mecánica de 

sólidos, es una función polinomial (Ao + A1x + A2x2 + ... + Anxn ). 

El grado del polinomio definirá el número mínimo de nodos 

necesario en cada región/elemento. Esto a la vez define el número 

de grados de libertad en el análisis. 

Toda otra información adicional requerida debe de ser 

especificada durante el Pre-proceso. Ello incluye básicamente: 

• condiciones de frontera 

•• cargas aplicadas. 

En la mayoría de los casos, lo que se tiene después del 

Pre-proceso es un archivo con toda la información que· 

completamente describe el Modelo de Elementos Finitos. 

b) Análisis 

La segunda fase es realmente el análisis. Es decir, el 

procedimiento numérico para resolver el problema aproximado. El 

análisis consiste en el ensambl,e y solución de un grupo de 

ecuaciones· simultáneas. Cada una de esta ecuaciones corresponde a 

un grado de libertad en el Modelo. Cuando el grupo de ecuaciones 

es expresado en forma matricial, las Matrices Globales definen el 

sistema completo, y las Matrices Elementales describen cada 

elemento. Esta fase es la más costosa en términos de 

computación.Los pasos ha seguir en esta fase son: 

1. Ob.tener Matrices Elementales. Después de que se seleécionó una 

función para la variable de campo, es necesario determinar el ti·po 

de comportamiento que seguirá cada elemento finito def'inido en el 

Modelo. Este comportamiento es expresado en forma de matrices. Las 

·matrice1> son derivadas mediante: 

• la formulación de las condiciones de equilibrio, y/o 

•• la aplicación de algún principio variacional. 

Para ciertos elementos estándar (e. g. barras, vigas, contacto) las 

matrices se pueden obtener de 1 ibros o manuales. En el caso de 
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análisis estático, la Matriz de Rigidez ( [k]l), el Vector de 

Fuerzas Nodales ({f}l), y el Vector de Desplazamientos ({d}l) 

deben de ser derivados. La condición de equilibrio en cada 

elemento se. puede expresar de la siguiente forma: 

[k]i{d}l = {f}l (50) 

2. Ensamble de Matrices Globales. Dado que el dominio fué 

discretizado en varios elementos, ahora debemos de ensamblar las 

matrices elementales para formular la condición global de 
equilibrio, es decir: 

[K]{D} = {F} (51) 

Este proceso de ensamble es uno bastante rutinario, consiste 

únicamente de aumentar el tamaño de las matrices· elementales al 

tamaño correspondiente de las matrices globales, y entonces 

sumarlas todas juntas. Matemáticamente: 

N N N 

E ¡ k 11 E< d} 1 = E < n 1 (52) 
i=l 1 = 1 ·1 = 1 

3. Resolver Sistema de Ecuaciones. El grupo de ecuaciones 

simultáneas que se. obtiene al aplicar la condición global de 

equilibrio ·debe ser resuelto. La solución será el vector de 
valores de los grados de libertad, en este caso los 

desplazamientos de los nodos en la malla. Antes de intentar 

resolver el sistema de ecuaciones ·se deben de usar las condiciones 

de frontera, de lo contrario seria imposible obtener solución 

alguna pues la matriz [K] es singular, La Matriz de Rigidez ([K]) 

es una matriz cuadrada, simétrica, con un ancho de banda, y 

es . positiva definida. Varios métodos numéricos existen para 

reslover este tipo de problemas, entre ellos podemos mencionar: 

• Eliminación de Gauss 

•• Fa¿torización de Choleski. 

e) Post-procesamiento. 

Esta última fase abarca la graficación de deflexiones y 

esfuerzos, y comparar estos resultados con el cri teri.o de falla 

establecido en el diseño tal como máxima deflexión permitida, las 

resistencias estática y de fatiga del material, etc. La 

visualización de los resultados permitira sugerir modificaciones 

del elemento anál~zado. Los siguientes pasos son los típicos: 
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l. Calcular Esfuerzos. En un análisis estático en el campo de la 

mecánica de sólidos, la magnitud del desplazamiento y del esfuerzo 

son el criterio de diseño. Para el cálculo del vector de esfuerzos 

({o-} J a partir del vector de desplazamientos ( {D}), conceptos de 

teoría de elasticidad se .deben de aplicar. El procedimiento se 

hace para cada elemento finito. P~imero se calculan deformaciones 

unitarias en cada elemento finito en base a desplazamientos: 

{e}t = [B]{d}t (53) 

donde: {e}t es el vector de deformaciones unitarias, [8] es la 

Matriz de Deformación Desplazamiento, y {d}t es el vector de 

desplazamientos. Ahora bien, los esfuerzos en cada elemento pueden 

ser calculados a partir de las. deformaciones unitarias: 

{o-}t = [E]{e}t (54) 

siendo {o-}t el vector de esfuerzos, y (E] la matriz de elasticidad 

para el material. 

8. Visualizar Resultados. Uha vez que se cuenta con los valores de 

parámetros tales como desplazamientos y esfuerzos, se puede hacer 

uso de técnicas de gráficas con computadora y . visual izar los 

resultados. Típicamente, métodos de interpolación son usados para 

generar gráficas de: 

• dominio deformado 

•• isoclinas de desplazamientos 
••• franjas de esfuerzos . 

3. Análisis de Error. Como mencionamos anteriormente, la solución 

que se obtiene es únicamente una aproximación a la solución real. 

La validez de esta solución depende de varios factores y 

decisiones ene el procedimiento. Siendo este el caso, es de 

esperarse cierto error en los resultados. Diferentes algoritmos 

han sido propuestos pana minimizar, o al menos .reducir, la 

magnitud del error. Entre ellos se puede mencionar: 

• Garantía de Equilibrio 

•• Refinamiento de la Malla. 

La Garantía de Equilibrio, inicialmente propuesta por G. 

Loubignac, consiste en un procedimiento iterativo que checa por un 

balance de fuerzas. Básicamente, el total de fuerzas aplicadas al 

sistema debe ser igual al total de reacciones producidas en los 
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elementos finitos: En· caso de que un des balanceo exista, entonces 

se _puede calcular un incremento en el vector solución (i·.e. 

desplazamietos) que los reducirá. El nuevo vector de 

desplazamientos será la suma del vector original y los incrementos 

calculados. Las.ecuaciones que describen ésta técnica son: 

.N 
[K]{t.D} = {F}- L {RCT}¡ 

i =1 

,• 
~ 

(55) 

{O} nuevo = {O} previo'+. L { (!10)¡}' (56) 
k=l 

Este procedimiento es aplicado al final del análisis y no requiere . 
modificación al modelo. El segundo procedimiento, Refinar· la 

malla, es más complicado debido -a la necesidad de modificar el 

modelo de elementos finitos y repetir el análisis completo, lo 

cual puede resultar bastante costoso. 

VI. Principios de los elementos finitos. 

a) Discretización·de un cuerpo. 
. ¡ 

La discretización de un ·cuerpo en sub'-regiones es la' primera 

'de una serie de pasos que debe de realizarse· cuando se resuelve un 

problema de ingeniería por· el método del elemento finito.· Este 

Pa:'o no tiene una· base' teórica establecida y· depende del uso del 

criterio de ·la persona que este realizando la discretización. La 

aplicación de un pobre· o impropio juicio producirá resul tactos 

inadecuados .en los subsiguientes pasos que están interrelacionados 

a él.· 

La discretización de· un cuerpo comprende la decisión tanto 

del número, tamaño y forma de los elementos usados en el· modelo 

del cuerpo. El objetivo general de tal discretización es la de 

dividir el cuerpo en elementos lo suficientemente pequeños para 

que simples funciones de 'desplazamiento puedan adecuadamente 

aproximar la solución. Es· necesario recordar que una gran cantidad 

de elementos ocasiona mayor tiempo de computo para su solución. 

Sin embargo, varias. reglas generales pueden establecerse para 
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guiar el pr-oceso de discr-etización cuando .no se tiene. ex·per-iencia 

en este campo .. 

b) Tipos de elementos. •, 

Elementos unidimensionales·. Cuando la geometr-ía, pr-opiedades 

·del mater-ial y var-iables dependientes tales como la temper-atur-a, 

desplazamientos o esfuer-zos pueden ser- descr-itos en tér-minos de 

una coor-denada . espacial, un elemento unidimensional puede ser

utilizado. El elemento unidimensional mas simple tiene dos nodos, 

uno en cada extr-emo. Este elemento tiene una sección tr-ansver-sal 

constante y es mostrado eSquemat i·camente como una 1 ínea, como se 

muestr-a. en la fig. 4 (a). Los elementos unidimensionales de mayor

or-den son· los que tienen tr-es nodos (cuadr-ático) y cuatr-o nodos 

(cúbico) como se muestr-a en la fig. 4 (b) y (e). Este tipo de 

elementos son comunmente empleados en pr-oblemas estr-uctur-ales y de 

tr-an.sfer-encia. 

Elementos bidimensionales .. ·Existen dos tipos de elementos 

usados para el modelado en el dominio bidimensional, el tr-iángulo 

y el cuadr-ilater-o de la fig. 5. (a) y (b). ·En este caso, el 

elemento 1 ineal en. cada fami 1 ia tiene lados r-ectos, per-o los 

elementos de mayor- or-den, cuadr-aticos y cubicas, puéden tener

lados r-ectos, cur-vos o ambos. La capacidad de tener- fr-onter-as 

cur-Yas es posible por- la existencia de nodos inter-medios.en cada 

bor-de de los elementos. El elemento bidimensional se. emplea en 

pr-oblemas de esfuer-zo plano, defor-mación plana, etc. 

Elementos tr-idimencionales. Los elementos tr-idimensionales 

más comúnes son variaciones de los elementos bidimensionales, 

tetr-aliedr-os y hexahedr-os. Un tetr-ahedr-o tiene cuatr-o nodos, 

mientr:as que un hexahedr-o gener-al y un pr-isma r-ectangular- tienen 

.ocho nodos como se obser-va en la fig. 6. En ·este caso, los 

elementos lineales están r-estr-ingidos a super-ficies planas, 

mientr-as que los elementos de mayor- or-deo pueden tener- super-ficies 

cur-vadas en cada cara. 

Algunos pr-oblemas tr-idimensionales pueden ser- apr-oximados por

dos coor-denadas independientes. Tales pr-oblemas pueden ser

apr-oximados utilizando un elemento axisimétr-ico como se muestr-a en 

la fig. 7. Los pr-oblemas que poseen simetr-ía axial como pistones, 

r-ecipientes a pr-esión, discos gir-ator-ios, caen dentr-o de está 

categor-.ía. Es conveniente expr-esar. estos pr-~blemas en tér-minos ·de 
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un sistema coordenado cilíndrico. ·Porque por la simetría, las 

componentes de· esfuerzo son independientes de la dirección 

tangencial (8). 

e) División del cuerpo en elementos. 

El proceso de discretización puede ser dividido en dos 

partes: la primera se refiere a la división del cuerpo en 

elementos y la segunda con el etiquetado de los elementos y la 

numeración de los nodos; esté último es muy simple pero puede 

ocasionar complicaciones.en cuanto a la eficiencia computacional. 

El. tipo de elementos que serán usados se establecen en primer 

lugar de acuerdo a las características físicas del problema. Por 

ejemplo, elementos unidimensionales son usados si el problema 

envuelve el análisis de una estructura, un problema 

unidimensional de transferencia de calor o la re7puesta dinámica 

de alguna máquina rotatoria. Similarmente, en el caso de análisis 

de esfuerzos de componentes de elementos de máquinas, el modelado 

de los componentes se puede real"izar con elementos 

tridimensionales si la geometría es muy compleja o en algunos 

casos se puede realizar empleando elementos bidimensionales. 

El tamaño de el elemento debe ser seleccionado con cuidado. 

Si el tamaño de el elemento es relativamente pequeño, la solución 

será más adecuada .. Sin embargo, como se ha mencionado 

anteriormente esto incrementa el tiempo de computo y el costo. En 

algunas situaciones, un cuerpo tiene zonas en las cuales se 

producen variaciones en los esfuerzos y en las deformaciones,por 

ejemplo regiones en las cuales existen concentración de esfuerzos. 

En este caso, es necesario formar ~a fina malla de elementos en y 

cerca de la región donde se manifiesta dicho efecto. 

d) Etiquetado de nodos, 

El etiquetado de los nodos (asignación de un número) influye 

en la eficiencia computacional asociada con la obtención de una 

solución. El conjunto de ecuaciones 1 ineales generado cuando se 

utiliza el método del elemento finito tiene una gran cantidad de 

elementos que son· cero. Un listado de las ecuaciones pueden 

mostrar que todos los elementos diferentes de cero y algunos 

valores que son cero quedan comprendidos entre dos 1 ineas las 

cuales son paralelas a la diagonal princ~pal, como se muestra en 
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el siguiente· sistema de ecuaciones: 

-Bandwidth-

a a a o a, o o o o 
' a o a ·a a 'a, o o o 

a a a o a ' a 'a, o o 
a a a a o ' a a 'a, o 

o o ' a, a a a a o 'a 
' o a, a a a o a a a 

o O ' .. a 
' 

a a a a a a 
o o o ' 'a, a a o a a 
o o o o ' 'a a a a a 

La distancia de la diagonal principal a la línea punteada de la 

figura anterior es llamado ·el ancho de banda ( bandwidth). Todos 

los coeficientes fuera del ancho de banda son cero, y por lo_cual 

no tienen que ser almacenados. 

El. ancho de banda B es calculado usando la siguiente formura: 

B = (N + 1) D 

donde N es la mayor diferencia entre los nodos númerados de2.un. 

simple elemento y D es e 1 

(grados de libertad)'. La 

número de incogni tas en cada nodo 

minimización de B depende de .. la 

minimización de N la cual puede ser parcialmente reducida por.:::el 

etiquetado de nodos a través de un examen de la dimensión mas 

corta del cuerpo. ··Ejemplos de dos diferentes sistemas.· de 

numeración se muestran en la fig: 8 El valor de B para el pr.imer 

sistema de numeración es 9, mientras que para el segundo sistema 

es de 6. 

e) .Efectos- del refinamiento de mallas· y elementos de m?-yor orden 

para una adecuada solución. 

Una adecuada solución por el método del elementq'finito puede 

ser realizada por i) refinamiento de la malla y ii) selección de 

funciones de interpolación de mayor orden. En i), la solución esta 

dada por una mayor cantidad de segmentos de funciones que 

aproximan de una mejor forma la solución exacta. En ii), la 

solución depende de la selección de una apropiada función de 

interpolación. 
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Un incremento en el número de elementos generalmente 

significa una mejor solución. Sin embargo, para algún problema, 

habrá un cierto número de elementos en los que las solución no 

varía significativamente. Otra característica de la discretización 

que afecta la solución. de 1 método es la razón de aspecto de los 

elementos. 

La razón de aspecto describe la forma del elemento en el ensamble. 

Para· elementos bidimensionales, e~te parámetro se define como la 

razón de ·la dimensión más grande del elemento a la dimensión más 

pequeñ~. Esta razón da un factor para saber si el elemento puede 

ser utilizado o no dentro del análisis. 

Las más populares funciones de interpolación de los elementos 

son los polinomios. Las funciones de interpolación pueden ser 

clasificadas en tres grupos de acuerdo al orden de la función de 

interpolación del elemento. Estos grupos son simples,' complejas y 

múltiples. El elemento simple tiene una aproximación polinomial 
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que ·consiste de un término constante mas .el término 1 ineal. El 

número de coeficientes en el polinomio es igual a la dimensión de 

el espacro coordenado mas uno. El elemento complejo utiliza ·una 

función pclinomial que consisite en una constante, el térm-ino 

l"ineal· más términos de 

necesarios. El elemento 

segundo, 
• l ·~. 

múltiple 

tercero y mayor grado que sean 

utiliza polinomios que contienen 

términos de alto orden, pero las fronteras del elemento deben de 

ser para le los a 

continuidad entre 

los ejes 

elementos. 

coordenados para 

Las fronteras de 

garantizar la 

los 'elementos 

simples y complejos no est~ sujetos a esta restricción. 

La, experiencia indica .que con poco_~. elementos de. alto orden: 

se puede· obtener gran exactitud, donde los gradientes no pueden 

ser aproximados por un conjunto de valores constantes .. , Aunque no 

se reduce el tiempc de cálculo. 

., 

.. 
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ANALISIS DINAMICO Y DE ESFUERZOS EN LA TRANSHISION DE LAVADORAS 

RESUMEN 

Migue-l Angel Cruz Morales 
Alvaro Ayala Ruiz 
Angel Rojas Salgado -. 
Facultad de Ingeniería, UNAM 
Apdo.. Postal 70-256 

· 04510. México. D. F., 

Se presenta una metodologia' para análisis y sustitución de 

partes en transmisiones, se hace primero el análisis dinámico de 

la transmisión de lavadoras de ropa de agitador para calcular las 

fuerzas inerciales· que intervienen y . se comparan. con ·los 

resultados del análisis estático. ·Hecha esta comparación, a 

continuación se procede a realizar el análisis de esfuerzos y 

deformaciones del cuerpo del engrane conductor por el método del 

elemento finito. Con el conocimiento anterior se procede al 

cambio de materiales realizando unicamente cambios en las 

propiedades especificas, obteniéndose la misma funcionalidad, 

elementos más ligeros y conocimiento teórico de los 1 imites para 

su uso y garantía. 

INTRODUCCION 

Uno de los aparatos electrodomésticos de mayor uso en el 

hogar es la lavadora de ropa. La lavadora de ropa realiza una· 

acción mecánica a través del movimiento y una acción química ·por 

medio del detergente para la extracción de la mugre. De acuerdo a. 
' la acción mecánica las lavadoras de ropa las podemos clasificar , 

en: lavadoras de tambor, lavadoras de agitador y lavadoras de 

disco. 

En el mercado existe un gran número· de marcas de. lavadoras de 

ropa de agitador que tienen entre si diferencias de_ construcción 

importantes. Sin embargo, la mayoria de las lavadoras funcionan 

bajo el mismo principio y emplean componentes que en muchos 

aspectos son si mi lares, por ejemplo: la transmisión está 
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constituida de un mecanismo de cuatro barras articuladas RRRR, qúe ,· 

es el más común, el objeto de este mecanismo es el de transformar 

el movimiento de rotació11 del motor a un. movimiento oscilatorio 

del agitador, el cual crea turbulencia en la tina de· lavado 

haciendo pasar el detergente en suspensión entre los tejidos y 

transmite la fuerza necesaria para la extracción de la·· mugre. En 

este t_ipo de mecanismo los elementos de entrada son un par de 

engranes helicoidales con las mismas caracteristicas físicas para 

las diferentes marcas de lavadoras de agitador. 

Para, . los consumidores, las lavadoras de ropa presentan 

problemas, ya que al~unos componentes son objeto de reparación o 

sustitución con mayor frecuencia, por ejemplo: la transmisión· y el 

agitador. Los fabricantes coinciden en que la falla ·en la 

tr~smisión se presenta en los engranes que lá componen, debido al 

mal diseño de los mismos, a Ía m.;,la c'alidad del mat-erial y ·a·l inai 

uso de la lavadora por parte del usuario [1]. En cuanto al 

agitador las averías son causadas por el mal uso y al' desgaste 

natural. 

En el présente trabajo se emplea la computadora di'gital y los 

sistemas de computación (Sistemas de Diseño Asistido por 

Computador; CAD ) como una herramienta que nos permite por una 
1 ' -. 

parte· integrar las complejas técnicas numéricas para el análisis, 

y eval~_ar los pares y fu
1
erzas críticas en un ciclo completo de 

operaclpn del mecanismo, al realizarse un análisis' dinámico y 

posteriormente estático,· para así determ_inar la ventaja mecánica 

de la . transmisión de la lavadora de ropa. Por otro lado se 

obtuvieron las propiedades ·geométricas como las propiedades 

dinámicas 'de cada uno de lo·s· elementos que integran el mecanismo, 

con le;> cual se puede simular el movimiento del mismo. ·Conocidas 

las condiciones de carga de cada elemento, se analiza el problema 

de·l material en el engrane de entrada para· llevar acabo la 

sustitución por un material plástico. para el diseño de los 

dientes del engrane se emplea el método tradicional, mediante la 

ecuación de Lewis. En el diseño del cuerpo del engrane los métodos 

anal i ticos no son empleados cada vez que se ha de diseñar un 

engrane, muchas veces el diseñador realiza este trabajo utilizando 

cri teri'os adecuados a la experiencia [2]. En este caso por la 

sustitución del material se hace un análisis de esfuerzos mediante 
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el método de elemento finito, para determinar de una forma 

sistemática la posible. utilización de este materfai en dicho 

elemento. En los dientes no se realiza un análisis de esfuerzos 

mediante esta técnica porque no se considerarian· las cargas 

dinámicas y de des~aste. [3]. 

PROCESO DE CALCULOS 

En la Fig. 1 se muestran las partes que consti'tuyen una 

lavadora de agitador y en la cual se observa la colocación de la 

transmisión. En la Fig. 2 se presenta la transmisión empleada en 

este tipo de lavadora y en la Fig: 3 los elementos del.mecanismo 

de' accionamiento. Este mecanismo es accionado por un motor de 1/4 

de Hp a través de un conjunto de poleas que se conectan al ·piñón 

helicoidal. El piñón se acopla al engrane de entrada transmitiendo 

un par de 203 lb_- in a una velocidad angular del engrane de entrada 

de 70 rpm, de acuerdo a las reducciones existentes en la lavadora 

que se analiza . El movimiento del engrane qe entrada se transmite 

por un lado al mecanismo de ·accionamiento de los rodillos y por 
.·· 

otro al sector de engrane a través de la biela para· producir un 

movimiento oscilatorio. Este movimiento oscilatorio es transml ti do 

a la flecha del agitador mediante el piñón que se acopla ·al 

sector. El mecanismo formado por estos elementos es un mecanismo 

RRRR del tipo manivela-oscilador. El engrane de entrada constituye 

la barra de entrada, la biela la barra acopladora y· el sector de 

engrane. la barra de salida, Fig. 4. 

·. Cada uno de lo~ diferentes .ele~entos del mecanismo se crearon 

a través del modelador de sólidos del sistema de CAD, empleando y 

combinando las. di versas técnicas existentes para la· creación de 
1 

objetos (barrido rotacional, barrido de desplazamientos y la 

creación de primitivos)_, utilizando también operaciones booleanas 

(corte, unión, etc.) [4]. Asimismo, se obtuvieron las propiedades· 

fisicas de cada uno de los elementos que constituyen el mecanismo 

mediante la aslgnación de la densidad del material (ver tabla ·¡ l, 

para poder real izar el análisis dinámico de este mecanismo en las 

condiciones actuales de funcionamiento y obtener las condiciones de. 

carga a las qué se ·encuentra sometido cada uno de los componentes. 
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TABLA I 

MASA( lb) MOMENTO DE INERCIA 

ELEMENTO REFERIDO AL CENTRO 

DE MASA 

Engrane de (lb-in2
) 

entrada 2.6487 9.9927 
Biela l. 0154 6.3959 
Sector de 

engrane l. 1364 2.0274 

El análisis dinámico comprende la obtención de las fuerzas en 

cada articulación fl y el par de salida Tt. El sistema de fuerzas 

en· las articulaciones es el resultado combinado de los efl¡lctos de 

l.as cargas estimadas que actuan eri el mecanismo y las fuerzas 

dinamicas inducidas por la aceleración de las barras. Cabe 

mencionar que la cinemática se . realizó con base en números 

complejos tal como lo ·describe. Arigeles en' su libro . [ 5]. Este 

calculo esta basado en la solución de un sistema de ecuaciones·. El 

desarrollo está descrito en el libro de Suh y Radcliffe [6], tal 

como se muestra a continuación: 

·-1 o 1 o o o o o o f lx o 
o -1 o 1 o o o o o f ly o· 

q2Y -q2x -p2y p:ix o o o o o fzx -T 
2 

o o -1 o 1 o o o o f2y m a 3 3x 
o o o -1 o 1 o o o f3x = m3a3y 
o o q3y -q3x -p3y p3x o o o f3y I3o:3 
o o o o -.1 o 1 o. o f •• m4a4x 

o o o o o -1 o 1 o f,Y m,a.y 
o o o o qty -q4.x -p.y p .. 1 T, I t o:, 

donde: 

P =(a-g l 2 2 
p =(b-g ) 

3 3 
p =(b -g ) 

• o 4 

q2=(ao-g2) q =(a-g ) 
3 3 

q =(b-g ) • • 
gl: centro de masa del i-ésimo eslabón. 

P¡: el vector de gl a·la i-ésima articulación conducida. 
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q1: el vector de g1 a la i-ésima articulación conductora. 

m1: masa del i-ésimo eslabón. 

a1: aceleración lineal del centro de masa del i-ésimo 

eslabón. 
a1: aceleración angular del i-ésimo eslabón. 

T1: par en el i~ésimo eslabón. 

RESULTADO DE CALCULOS 

Al realizar el análisis dinámico se obtienen las· gráficas de 

las Figs. 5 y 6, en las cuales se ilustra el comportamiento de la 
fuerza en la articulación del engrane de entrada y el par en el 
sector de engrane. Las magnitudes de las fuerzas en las restantes 
articulaciones del mecanismo son semejantes a ·¡a mostrada en 'la 

Fig. 5: Tanto las gráficas de fuerza y par presentan valores 

extremadamente altos en las.posiciones en que la barra de entrada 

se alinea con la barra acopladora, posiciones extremas, como se 

muestra en la Fig. 7, mientras que en las demás posiciones los 

valores minimos son 200 lb y 400 lb-in para la fuerza y el par 

respectivamente. Las posiciones extremas producen una gran ventaja 

mecánica y además de que sirven, mediante el agitador, para 

detener el movimiento del agua en la tina de lavado. En estas 

posiciones la velocidad del sector de engrane es cero y se 

invierte la dirección del movimiento en ese elemento . 
. o 

Por las condiciones de carga del mecanismo de carga del 

mecanismo y las velocidades angulares i nvo 1 ucradas, otra 

alternativa de análisis es el estático, para conocer las fuerzas 

que actúah en los elementos y el par de salida a través de las 

siguientes ecuaciones, en donde los ángulos corresponden a la Fig. 
·4, [ 3]: 

( 1 ) 

f-------
1 

(2) 

obteniendose las gráficas. de las Figs. 8 y 9, que presentan 
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características' muy s1m1lares al·· del análisis dinámico. Ambos. 

análisis no nos permiten conocer realmente el valor de las fuerzas 

y pares que actuan en el mecanismo en las posiciones extremas, 

debido a que se tienen valores infinitos que no corresponden_ a la 

realidad. 

· Para poder determinar las cargas en los elementos se dividio 

el análisis estático en dos partes, cada una de ellas considerada 

al ir de una posición extrema a otra. Pero en este nuevo análisis 

se determinó el inverso. de la ventaja mecánica del mecanismo como 

primer paso' y posteriormente se obtienen las fuerzas en las 

articulaciones. 

Cuando el engrane de entrada se mueve_de 165° 

de- salida se' mueve en sentido contrario a las 

o a .-15 la barra 

manecillas del 

_reloj. La biela se encuentra sometida a compresión. Se .calcula el 

inverso. de la ventaja mecánica y las 

mediante las siguientes ·.expresiones:· 

fuerzas en las articulaciones 

f = 
1 

a 2sen(I/J-9)' 

a sen(9-4>) 4 

·T 4 

a• sen(9-4>) 

(3) 

(4) 

Cuando el engrane de entrada se mueve de -15° a 165°, ·la 

barra de salida se mueve· en· el sentido de las manecillas del 

reloj. La biela esta sometida a tensión. El- inverso de la ventaja 

mecánica y las fue~zas en las articulaciones se calculan mediante: 

::.2 
. a sen(9-I/J) 

" 
. 2. 

= 
(5) 

T4 a• sen(9-4>l. 

T • 
fl = 

a, sen(9-4>l 

(6) 

.. 
obteniendose las gráficas de las Figs 10 y 11. En estas gráficas 

se obtiene la relación de T2/T4 y F1/T4 con respecto al ángulo de 

entrada .. Puesto que se conoce T2= 203 lb-in de las gráficas· de la 

Fig. 10 se obtiene T4 y con este valor F1 con lo cual la máxima 

fuerza en la· articulación del engrane es de 175 lb y la fuerza .en 
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/ 

los dientes es de 93 lb,·con lo cual el esfuerzo en los dientes es 

de 3 kpsi. 
Con las· condiciones de carga del elemento, se tiene un 

problema de esfuerzos tridimensional en el cuerpo del. engrane. 
Este problema se plantea a través de las c~uaciónes de la 

elasticidad lineal [7). Debido a la geometria del elemento no 

existe una solución analitica exacta para esas ecuaciones, por lo 
que se utiliza el método del elemento finito, el cual es un 

proceso de discretización u ti 1 izado para resol ver sistemas de 

ecuaciones difereQciales, ordinarias y parciales para la obtención 

de los esfuerzos y deformaciones, transformando·el problema a un 
sistema de ecuaciones algebraicas lineales de la forma: 

(7) 

donde: 

es la matriz de rigidez. 
es el vector de desplazamientos. 

[K)= 

~X~ 
~q es el vector de fuerzas nodales. 

Se hace este análisis para hierro fundido, material original 

de la pieza y para una resina acetál ica, debido a que posee una· 

alta ·resistencia comparada con los demás plásticos de ingeniería, 
bajo coeficiente de fricción, resistencia al desgaste, estabilidad 

dimensional y baja absorción de humedad [8). 

En la Fig. 12 se muestra el engrane de entrada. En la Fig. 13 

se muestra el modelo de elementos finitos, siendo estos elementos 

sólidos tridimensionales y en la Fig .. 14 las condiciones de carga 

en la articulación y los dientes. 

RESULTAOOS 

En la Fig. 15 se muestra el estado de esfuerzos con .el 

material de hierro fundido, obteniendose como máximo esfuerzo 1730 

lb/in2 
. 

En la Fig. 16,el estado de esfuerzos con el material plástico 

con 25f. de fibra de vidrio obteniendose· como máximo esfuerzo 1444 

lb/in2
. 
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CONCLUSIONES 

Se crea una metodología para analisis y sustitución de . 

material. 

Los resultados que arroja esta metodología nos dan la 

seguridad de que la sustitución es posible tomando en cuenta los 

analisis estatico y dinamíco. 

Los resultados numéricos de estos dos analísis son similares, 

esto es debido a que la.velocidad angular en el engrane de entrada 

, es baja, ademas de que los momentos de inercia de los elementos. 

que componen el mecanismo resultan ser·pequeños. Por lo tanto la 

solución se concentra en el anallsís estatíco mediante. la 

determinación de la ventaja mecanica, ·con lo cuál se obtienen las 

fuerzas .. má.xi mas en e 1 engrane de entrada. :;. 

El esfuerzo de seguridad del aceta! es de- 7000 lb/in2 por lo 

que el material plastico es adecuado para la sustitución de.! 

material. 

Del analisís de elemento finito se observa·que el cuerpo del 

engrane con material plastico es mas r!gido que utilizando hierro 

fundido. 
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·Fig. 4 Modelo cinemática. 
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Fig. 12 Engrane deJcnlrada. 
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I~DEAS 4.1: Pre/Post Prccessing 
DATABAS~ CUERPO ~GAANE-FfM 
YIEII · : ARS (lood1tlod)· 

14-SEP-90 16: 16: 39 
UtiiTS : Ill 

DISPLAY : llo atorad OPTIOII 
Teok: Poot Procooslng 

IIOdel: 1~E..JI(l0El1 A90aclatad llarkset: 1-lfOAKIIIG_j;ETt 

CUERPO ~GRANE-FEM 

e:: r-------_=c 
2.154E+02. 5.00E+02 7.46E+02 9.92E+02 Í.24E+03 1.4BE+03 

Fig. 15 Estado· de esfuerzos -: Hierro Fundido. 
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I-DEAS 4.1: Pre/Post Processing 
DATABAS~ CUERPO EN6RANE-FEH 
VIEII : ARS (eodlflod) 

Took: Poot Proeooolng 
Hodel: 1-FEJIODELt 

CUERPO ENGRAIIE-FEH 

14-SEP-90 16:23:02 
IA-IITS : 111 

. DISPLAY : llo otorod OPTIOII 

Assoeloted llorksot: 1-IIOAKIIIG.J!ET1 

C:~2;.~0;7;E+;0;2;:C::~;.~l;3;E;+0;2;:J:=;6=.1éE;+;0;2~[:~B;.;2;~E;~;E+;0;3;=C::I;.~?;~;E;+0;3;:J 

Fig. 16 Estado de esfuerzos - Acetal. 
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·;, , '" ;· ':·.;: , ~:;_~;o _;:•;;•;, " . '. CONTROL t~Ut.-íi::F: I CO . F'OR Cot-íF'UTADORA·: -_.,. ':- .-, :· 'i' .. ; .. ~·.;y¡¡.~:; 1',, 

ANTECEDENTES: 

Dentro d~ 1 as pt· i meras ·.máqui nas-het r arui ea. La d~ c..o1Ylt ul a.u.-ut!t i c. o. ptJden.CJs 

m!éncionar. una máquina teje-dora que trabcija a base de· tal· jetas ¡::ierfot·adas 

tÚI 1 as Cual es 'pt' ~vi amente se había t edl i ;.:_:¿,cjo U\1. ).JI' ógt dluL1. de tr di;Jd.jü • 

• 

Pero es hasta el año de 1942 que 1 c.s mctqui nas di;, co¡d:n)l ¡·;uont.t·-i co 

pr·ojJi .;.,n.,ml:e lli <;has. aport:ct:n C:.ühlu tal a it~•Sl.d.nt:.:ii:I.S Ut:::l .ej~t c~~u 

nor tt::"auH:~r i cano bl cual crect . Un. r.n-bgr cu:i.et pd(·t i cul~r·¡¡¡t;::(¡_·te et:•f Üc.:etdl.l al 

md4üinC:ido de.lirH~~s pdr-·d. u\utüres dt::: iaa'ft?c~:i.ú,,·~e·.s~s· avl_u,·,~s·ue yu~···rd. 

El niclqufi·¡ado d~ di e:!~· aS .Pi e-:.::.as ~t= ce,ns'i d~r- .::tb~ ·t:l ·, .ese en tonLe'?·. e u n.o 

·ir-r·E:!a_lizd~le·son·I"as tu~_qu.i.tt~S _c..o_nve_tú.::i"CJ!tdles_ qut::: se Lt::laidft·, yd.' que urtct 

.de_ la.s dif:iCult~ddes ·r;tdyci..--,es __ con~is·t.id._· e;-¡·, po_d~r- cá"dftbi . .:u~ ·-1os -m"ovitu~E:-nLos 

una her·r·_C:fnierita- en· v~t las 'dit ecciones a la·ve~, Sieftdo" ~s:lt:.;·'i-,uposibl~ 
... -. . . .- . . . . . . . . ·. . ' --.. ' 

paf"a -~n ~Pei'"ador-· el poci.er- ten~r la_;:¿dord-ind'ci_ór_-1 -nEci::-~~r:·ic:t. dt:;o :·1-~f--ius 

·rnovienlos 'y_ que adicionc.lmenl:e conlclr'd.n coro Lu.,b ··but:; ~~ i-Jt ·ec i ·si út •• ·· 
' 

. 
Coi'l esto,. p~ra'l<i re.soluc.:i.ón del p1:ot:.leuoa y oseo;¡ur·dr· ·lii p_rec.:isión dt: la 

Lr'r..yector i·a "' se~_ui r 

d.; pun tus •. ·~lo~ i éndose 

pÜr-· -~i:l 1·,e_r t ~lu_:h:!Ctté:;~, · st:::i dt::!fitti'c:r. _1-JO_t·. _Ú;1 y~ d_~i_-IIÚIIIt:r-o 
. . 

poS ter·.i or tu~rate 1 d · } ·,t;.t'· r· cttl.i en Ld -s~-~-~~'2l i v cif11~l !"b:~ st=:·gun 
. - . ' . - . . . . 

ld. ·.tl'"'at~LtCJf"ia, · Ue .un pUttt.ü _a· LJLfÜ. C!-]alü t::l·_ tdhnt=r u ye _ialf~r t~taL~ ~11 que s~ 

hl_.:tnejd~b. E::'t"d u'c:SstdrrtE- gt.:dflt:le se t::>~iYiú le\ ctS.UL.:i~ció.-1 Lle-~\11 CdlCuia.dcw 

ttl~t:-tr·últ:i.co··con la Utáquino.-ht2r~t d.:lniet·l·l'd~--

·' . 
Siguiendo el desat·rollo _de las md.quinds d<!_ co.-ott'ul numfl·ico te,··,~ruüs quc: . . . 

olredecjor· · úe 1945 fL1e con~tr üída d.d tu<Hoer·a· e;:pet iruenl.al la yll<! so: ·put:Ue. · 

f"l")nsider'"'ar prime_ra ·en s_u tipü, máqu_inCt-tier-(·allli~r:tt~ d.e cun·i:.~-ol_ rtLt_u~t:rico 

... _ c:?_add en"'el·:~a;lstitut'u TecnolóYit:.o d_e r·íc\SSCtLhusst:::tls, ttü sit""!fH..iu ·sit•W 

l"tas_ta 19:i:2, en una ~>~poSi.ci~l--'i''d8. Ct.icago, 'sü Vt2("UorJe("u'_.c..u--?-i:-áiqUE· y f?n 

F.uropd el inicio .:ntn:~ 1960-61. · • 1 



As:i mi s1l1o- '¡podeluos ·mene i o"r·)"d_t;..4:;qu_e:~~l·os .. :.·.ar ·mét_t i o_s.,_~de,.'·C:-~r~~~-~¡-~~~-·i -·!:<~~-~ lJ 3~?!~P_?~s·-~P--~:1 <~·:.. . _.;.;'• ~·.:.t; :. ,~·-~.~ .. ~-· . .' 

esta pr-imera gener-ación de máq.uil'1as, fuecun r-e¿,lizados.gr-acias a una 
. . - . . . . 

lógica cableada que tení.a un mí.rli01~ de funciol,es: hiCJIItüt-i~dciótl de un·· 

sólo.-bloque e inteir-pulación lineal única.uoente. 

El pr-oyra111a era leído a ·través de una cint« pet.fur-aLia siendo· ¡·,ec:e"i«• io 

par-a su· elabor-c~ción un pr-ogr-ama. que r-equc;r·í« de lnr·yos y fc<sl:idiusos 
. :·-<-::- ,·- . • 

• c.d.lculws. 

pe~·ü el JJ~incipal ~nconv=nierrtt:-:· en. 8st9s t::~ qut:··.fut\t:.:ior!CdJc:tr·i urlicci<iler,te 
. ·. 

Así la complejidad de la pt-ograwaciún de los sistenws cableados 

~Ondu~el"'_orl ... a ·¡a· i n-v:ésti gaí:i ón de doS c,uevas -~ éc;n ~ CC\S ·que· son: 

d) 

cenLr dl, 
. . . .. 

. b) C. N. C. Ú::oiup~t~t i~ed Numer'icdl Cüroln~ll cuolleva l~:~s ouisuoüs 
. . 

. pr-incipios que los sisteuo.is. ·· .. ·· . 

· .tninical.~ul_.ado~: 'g6t.r~dnl.:i:.::d.· i.iifer-en·t~s fuft.t;iUtH:~~ Ld.l¿S to,uu: 

la n,emOriz~c.;ión Uet l)(-o"g(·¿u_lc., lus t.;_álcúlcis de cur·r"·~éció,) de ·ld . ' ~ . . . 

T_odos ,;os c:arribios y til desar tolla que se,. i·t.a dado teto Lot rio a .lus 

corooancios numÚiFOS apoya.dos por comput~dor-as (CI-iC) í"oüS ofnicen Ull<l 

concepi:.i Óll de'· una erú.:wme cumoLii dád .· oper'aci on«l Lanlo pata el pt og't arioadot 

;,. 

·,. . ...... ·-r 

.· · . ... 
.. 

. ·.· . 
.... 

. ~-

··'' 

·· .. · ... :, 
........ 

. :·· 

, ... · 

.: 2·· .. .. . 



'. 
. . / 

:41:. F'~t:ü:c ·LUál·es. f.üer· c;r,, 'l-as -.-Lel..dené i•.ct S. d!lá~-=-~ j m¡:i C!t .. L~u 1 ;_~·S L-UI't • 1..\ri,:J enJ.oq'.Jti!_. ·uh 

substancial a. lo_s cambios que i!'•di'"·Cdr• .de lltdnerct definitivd. ~1 desafTOllo 
' 

de 1 os mandos y contt·ol es CNC 

En la par·Le electr--ó~ic~ lo~ eletrlerllos con~·Lr·uctivos fo~·¡¡¡ados 

principa.lmente ~~- uiemorias y micr-oprocesac.lor·es, pre_sentar·on un 

aumento bastante considet~ble. 

-· Los c'ost~s tdntü ~~ · t-1 t::-lf•entos y .CCiti,porn:?(,t~s desendi ~t·on, obteni ~n

Uost:: ~CJ1_1 es·to lnd.yol'""l::-5 t-Jr-LH.:iucciones, ctbilil(.1rn..Jos~· út2 ·~:sl~ inodu unet 

· t~nde:né.:'_icl. · y12ner.c1.'1 'i:t lci.s t:educc.:ior·tt::s d~ cüs·i:.u y pr~S~r.tci¡,·do !Jlübdl-

ol~nle una influt::-ncid. Lotdl ert el ¡.Jr.t:t.:iu fil'tdl, lll~joi~tldO ~s~ tdll_L~ 

d costu d~ lo!:3 equipos CUI'tH.:i ~u. lcún¿~ñ·O ·..¡ CdJ.)dCidctd._ 

. . 

~l:_·~oft:Wi:..r-~- .f-ue pr~sentandu un cdnibi~. a·_. ict l-Í_éd·· de 1_85_ elt:::tit~IYlos 

:electrór:-;icos. Coa"• ·cambios .Corr;o la itnpleruet'tta.ción dt::-,·biUliot~cd~; ¡~,¿l

·ciendo posible·i=¡ ~poder llai.ktr· bloques ·enter·us ele sofl>Jclte 111e<iiar.-· 
.. 

tt?: mejores s·rs·temcls de_ operctci úr_,,· _t.!::::'lt·i.éndust:::o· tl~- ·es'·te mod(;, · Lu:·~ lltejor 
1 . 

c..onocimie'!l:O del sofwar·e ·t=h _su ac~ier·cldo desa.r-r o'l'lq.~. 

... .. 
L~ nliC(óelec-lr_ón.icct -r,¡oÜet·'n6, ~~mbi t.r. pe~111i Le _<:el . tlc;sc~rrull o del 

·· hdt"i.h~enO! si.e••c.(o e~ sí ,·úds ef feas p~r·c;. .. lus nld!'tcios· CNC. 
. . !-'. 

. . 

··.:;5·(, un cr'·e~itú·ientu ·d~_ pdletiJr¿~~ y' u;-! ctUfne¡'d:L_I Si_tftul_tán~o dt:::.· 

v~loc_idcu.Jt:s Je .. :dlcul_o Jt::.'·lus ui,iLr u¡.;r'uc.~S~L.h .. ,t es_, qu~ t!la la. uld.YLlf"id 

d~ lf.JS c.:c.:t~uS ti.dnbitort sor. -iflte..-·c·Orú~clo.dus ~··u(···sis~t=tud. 

mui·Li prO<.:esddot que per-itült.::. el_ t:?tHplt:o Ue ehút nu::·s· ..:e:utlidades úe 

dc.tús por unidad d,;; ti eu1po. 

.~1uLhCIS unidadteS J¡;, ·COnlt ül .r\UIIIét ico (Cf~) .se basdn_ e1:-. U1 i 'si steuÚ:.\ 

d~ mul't i pr:-üct2sctd-or-~S ~1 tdrtten:tt:. ef i Cdces; pür'- l.::::trrtt.;J, cbdd pr'·ücesddot· 
. " . . . 

Jebe ~e· c~.np 1 ir _con ·un det~t-i~ci ll~d.u ·¡, úu,·et u J¿ · f ~1nCi 01 ,e~. Si ~~¡U o i:\l-

gunas ·de. estas funci o_nes: 
• 

dl El pdllel de upet <Jci ún ·y unidc0d de lit d.~-¡ ci ü Út~ ld ·pcl.-ll<d.la 

IJ) Pt·e- 1Jr--Uc~s¿1lhi"P-I,t\:., (prepc~.rd·~·.:i..t'•r• d~:: ·infot·ut-:c•.c:i•~·~~ ¡:,/·lc._ul~ y o·J~ 
minisi.:r cH.:j:ún). . . · - . 

·• :•.--ut::. · 

3 
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CONS~ITUCION DE LAS ~IAQUINAS-HERRAMIENTA DE CONTROL 
NU~IERICO. 

Oc manera a tener una.visión sobre lo· que .es una mi-

qtiina herramienta.de control num6rito,·antris de presentar sus 
~lfll>; .· • . . . . . 

·clcmcnto·s constituyentes, nos apoy;ircmos sobre una miiquina t_::a 

dicional y anali¡aremos los diferentes ele~chtos tomados en 

cuenta poi el operador p~ra realizar ~1 contacto entre la he-

. rramienta y la pieza (figura 2. 4 ) 

.. ·- . 

Po:JiciÓn l 

PosiciÓn 
2 

.. 

8 

OccisiÓn dol santld,o qJo so 
· dobc girar• lo manlvel~ 

e 

. ll t/. 
i 

lnfo rmaciÓr\ dada a Jo• 
músculos do la. mano 

4 
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La ~riformación sobre 
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armario ele control 

una seria-l .de 
., ·-

de posición a f. error 
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l. N - t~um.ef ación de 'b'loque o nuu1er·ac::i ón· pt ü_9r-esi va dt: ¡:wogt· a-

mación. 

~ 

"-· G - Fuflción prepr at·i va o geom·t l:t ÍCd 

3. X, ' Y, z = Ejes de desp l aZdrlli e11 to en di (·ec:ci ones fJ ,-·úrc i p o.l es. 

4. u, v, w = Ejes ele dt?spla~amiento er. U ir ecci or,es sec:ut,Uat i as. 

6. I. .J. " Cout.denddds de _cer.tr us y Li(¡;.ulos. 

7. 

a. D_. E .;. 

9. F = Velocidad de avance. 

1 o. S - .·.Velocidad Lle git'ü o r·otaLión uel husi llü pt itrLipal_ 

1 l. T -
12. -L~ F: - Código de fin de blo~ue 

13. t·1 -

Aúe11h~.s cumu urhi cons~cue!'tc;ict dt2 ld r(..1.¡_Jidez d12 t:~::~J11bio" dt:: ~slas tft_áquiítd.S 

S~ ln~qciund· Cüuio Ul1d je su~ vE!nLdjas, ¡rtds' iutpor·.L"af¡l:~s-; _: r~. ·r::éduc..:_cfún Je 
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G) Preparatlon of the machining plan @ Preparalion of the program according lo the 
machining plan ·· .. · : . - · ·· 
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~~- ·, 
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2;3 Nomenclatura de.ejes. y Ól~Yiínientos.p~ra'el cóntr~l nume;ico de 

laS.rñá'Quirias_._,. >·.,·. ~- :~~:.,;€~~'1-:-~ ~:···:· 
:A .CoOtiri,uacióh·· se .repreSentan.dqueffi"áticamei"Íte. VariaS 'iúá(iuinas:.c_on lOs :Si~:.. 

· ·teinas de~ ejes y movimiéntos normalizados, según:UI"E 71-018 ~ 150'841. 
.-: .. · .. · 

. ,._ . 

. ,·,: +x 

. . . 
. ··. ~ . 

.. ¡. · Fig. 1·~ .Torn'o_ ·ParalClo . 
·'i 

~ig .. ~-'5· ~o:rnO .fr~nta·J~ · 
·~ .. -:--::. '. 

_,,· 
..... 

'.·· 

. ; ~ .>. 
· .. .._· 

. __.,. 

}'o_to );1 T~dio-~On con;r·Oi nunléri~~ r-.t~a.- ··oANOB:-\T••. ~todcló·ÜANOBAR-65, 
co'n tOrfi 12 herramientas y Pilsode barra·hasta65 mm~··cquipado .con sistema de 

· _mcdióót. eS taje ·autom:ltiCo ·de herramientas y pieza~· v con'irOl-. NUMERICO ~:_.~~ 
.SIE~ 1 EN~. Se pucdCn·~~c?rporar .. h~rr~n:si~nt_aS_ motori~Jdas y ._:ont r~larJa_parada·.ángu· -1.1 ~..::{J!::: 
IJr dd cabezal, comer~1ahzado y dLstnbUido por _D.-\t"OBATI\lEXiCANA. . -~~lii.:~.~-·· 

. . . . .: . ; .' .. . : 
·Fi~. ·_l-6 Frcs:~.~oni _de' Cci~s_óla.-·de".husillo \'ei'iii:~L 

~· 



32 EL CO!'ffROL NUMERICO . 

Fig. 1• 7 Fiesadora de bancada de. h_uSiJJo vertical. 

.• 1 

fig. 1·8 Fresadora .de cabezal inclinable. 

CONTROL NUMERICO 33 

,. 

·Foio· 1·2· FresadOra con control numérico de Torreta \'ertical Mea. "LAG UN" Modeló 
LAGUN-3CNC0 especialmente diseñada para el maquinado de piezas pequenas. ·se. 
puede adaptar el control que deseé el cliente. Comercializada y distribuida por DANO; 
BA T MEXICANA. 
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Fui(; 1-S -R~~~ifi~.:<u.lora -dl· (.~01~;-¡-~¡- Nuinl·riro rvt:trca ,;,-)ANOBAT" r-.iod. i{-50 CNC\:on nu,xj¡dón aUiomática de -~ 
1r.;: .• :L .. -. -.~ ... ,:;-; :·;~piczaS._Y:.CN.C51Efv1tNS 1\·fod._ SINÜrvt[KJ_l\' 3·G:'-c0n éap~-~.:id_a~J-¡)¡tr:!;piC/'as·dc-.. 0 200 x 500 lúJ~l,: ru_c~c.scr.cquipada .; ;:-r. .. n ,,.,.:l. .- ~--· 
~-[~:\.:. \".!.1}:~.:...,:: i';.:b~cOJl' <l_lir~tCilthdón.:iutoinút ka de. piezas y 'controL estad i~t i~..·o t_k·.piCia,\•l?ÚCilas. Coíiu.'i-da\i?ada .y,distribuidri.p_or¿Q.J\NO~;;,,~, :•t~'· .. -· "'' ·.:·. , .. 

lli\T ~11::-:ICANA: . . · ,. "" . . · · 
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~oto :-~--3_-Centr~-~e ~-Iacluin~do Horizomal ~tea. "SÓRALUCE" ~lÜd.·C~IH-.¡5·.~~--
·¡s Kw., equipado co"n.almac-¿n de 30'herramieritas conó JSO--W; inter ... :ambiador au:c·
mát_icO dt: PdCts y:tnesa giratoria gobernada con·CNC corho e}.¡" Cje._Dimen.sion~s.9\..' L 
pieza,a·m:tquinar, 400x_400x-400. COntrol Numérico SIE~IESS ó FAGOR. Cofn ... ·: 
cializadO y distribuido_·_por DANOBA T.,l\lEXICANA. 

1-'otn 1~4- Puilz~nador'a con ·cont~ol numérico ~ka: -.. GOI-iT' \lod. -CP~I-12~11. 
eQUipada con torreta de 20-hc-rrainicnta.s y ha:-;ta 2 ::naoinde.\. rept-.sidon;:¡do autom:i.li~··· 
y alimentación·autom;ltic.:rd¿ !J. chapa p3r3 trab3jo.r en c~pi?-'-L'r. h~sta 6 _mm. ,·dt-.d~;l.: 
en conti-nuo-de J9o golpeS por minuto. C0mc:rciali7ada_ y di .. tribuid~l por D:\:-\OB.-\'1 
~1EX!CANA. 

_.,----
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1-"ig. _1: 14 Bobiniidora·:horizo"r.wl. 
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Fi~ura.l-15. 

:t··:::.· 
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. . . . . . .. · 

figura 1-16 .~fiÍadora ·de. herramientas: Mea.: "ELITE'' :Mod. 7()cCN2 equipada-con 
control riurriCrico. Se puede. programar el afilado .autorriático:para produccióri .. Comer-
cializada y distribuida por DANOBAT MEXICANA. . . . . .· 
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G-Codes - Extehsibns 

A6C 114 003 

GQQ Rapid traversé 

GOl Linear interpolation 
. 

G02 Circular interpolation 
Clockwise 

G03 ·circular interpolatian· 
counter clockwise 

G04 Dwell 

G20 Intermediat':'. Stop 

G211 Empty Line. 

G22 . End of program 

G24 Radius programtning 
r-

1 . ' . 

G26 j, Too~ ,cc:irrection • 
1 and tool call-up 
1 ' ' • 

1 

1 

. 

.. 

G33 Threading with coristant pitch 

G64 .1 Feed rnotors .currentless · 

A6C 114 004 

New: 
- Prograrnming. with c·ent;er point 

coordinates DIN 66025 
- Each desired circle are 

possible; no .. limitation ·in 
, angles. .·, .. 

1 New: 

¡'. Input of dwell period. 

i.!·: . . ! ¡] MOO i (G20 rep_l-aced) 

11 

M30 
. . . 

(G22 replaced) 

i 
:\ 

1 G25 Sub- routine call-up_ .. 

·1 .· ·.M06 
1 

. . :_¡ "'· k'. 
. (G26 replaced) 

·_·.·.· . . . 

1 G27 Jurnp instruction 
; ., .. 

-New: ·--
Input of thread pitch under 
address K. 

~G_6~5~_c_a~s~s~e-t~·t_e_a_p~·e~r~a_t_i_o_n __ ~--~--c·~--· J . ·. r~------c-~~~----~----.... ----~--, 
G66 · RS 232 operation 
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1 
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1 
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I. · CIEHCIA VS. TECHOLOGIA: Consideraciones Generales. 
---::\ '._, ( . 1 . ¡· J.'(·. '0: '-;<. Ó- 1 '\OI":t~"r--2-;.._;~ C-\A....he_.. e 10...,.!':.-tP ;f ·':: ;';.,"<J'IJt¡ ·' ~ 

j -<.v' ro ... -...v"" · · 

¡ ,.·· 

Tienen algo en · coll!Ún: son formas orgamzadas de 
conoc1m1entos, pero para fines dist1ntos 

La Actividad científica está orientada a la satisfacción de 
la necesidad de conocimientos sobre las leyes de la 
naturaleza (Saber porqué) 

- La Actividad Tecnológica está orientada a encontrar la forma 
óptima (en ~~y tiempo) de producir bienes y servicios de 
utilidad econ~mica y social (saber como) 

- No existe ~elación simple entre la capac1dad científica de 
un país y su liderazgo tecnológico e industrial, ambas son 
indispensables para el desarrollo integral de la.· sociedad· 
pero por distintas razones 

/ ){' (fo./ ~)'(~.e : ... '~ 't•,.--<:' ..... 
1 f./ ,. . 

' 
•, . :.;_}_ . 

· - La:.·· clenciai>sirve para lograr una concienciácrítlca de la 
. ~-~- •·v .. : ,. .\: 

so.c{edad·¡ y sienta las bases para un desarrollo tecnológico .. : /.: . . . . 
'• r propio 

/flf(/ 9tl [llvt' /# lpc;._,.,{.-1,'(;1_ 
/· 1 . . 

La tecnología sirve. para incrementar la eficiencia y 
crecimien\o del aparato productivo, aunque retroalimentar la 
curioSidad y productividad científica. 
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v· :~-~L. ~"I~~ r \:~~Ac_~2H TECHOLOGICA. COHCEPTO 

' 1 
/o -·\(,l ") l 

! \IV yv. }.t\-. ~ • 
' 

- Hacer Innovación Tecnológica implica, entre otras cosas, la 
estructuración de un paquete tecnológico, neces~rio para · 
producir un bien o un servicio ~Q.e "'·~ eo 1.~ L- iu ..• LJ.ro .... 

' 

- Cons1ste en un proceso que pretepde conjugar · oportunidades 
técnicas con necesidades, integr~ndo un paquete tecnológ1co, 
que tiene por objetivo introducir o:modificar productos o 
procesos ·en el sector productivo, con su consecuente 
comercialización 

- Schmoo~ler dice.que 11 CUando una empresa produce un bien o un 
servicio, o usa un método o insumo que es nuevo para ella, 
hace un cambio técnico .... Su acción es una Innovación11 

- DrucKer sostiene que las Innovaciones Tecnológicas propician 
un cambio }ecnológico en el sector industrial que resulta 
ser una de las principales motivaciones por la necesidad de 
competitividad de las organizac_iones productivas. 



LOS PRINCIPIOS DE LA IHHOVACIOH (SEGUR PETER DRUCKER) 
• 

- Lo que hay que hacer: 

- La Innovación Tecnológica comienza con el análisis de las 
oportunidades generadas por el mercado. ; .:.-~ \e~ -~'c. v¿.• r.é.,, '('' :. " 

- La Innovación· es conceptual, hay que concretarla en el 
. ' . . ' 1 1 mercado. / ·J~c ... ..-.lor-1~ ~~. ?~v('":r~<:_..·· .. ~.c:. ¡o( !,..i -j!:_..v.o 

. ,.-o V" 7' \ . ~.- ." ¡ 
p..._ .S(/ ("Q1..,._., t:~.-..·C:~-0'- '. 'C.c-~v.{j"-1' 

\ 
- La Innovación debe ser simple, o lq que es lo mismo, debe 

simplificar a lo que se aplica. (La resistencia al cambio). 

- Las innovaciones efectivas son pequeñas. ~ 

- Debe orientarse a lograr un liderazgo. 

Lo que no hay que hacer: 

- No tratar de innovar en forma multiple, hay que concret~r a 
algo ._objetivo. . 

. '·. ·;.· . . . l\ 
' .; .. . 

- No innovar para el futuro, hay que innovar para el presente, 
(se sobreestima la evolución del mercado). 

- Las innovaciones no deben apartarse del aspecto humano. 



I I I. PAQUETE TECNOLOGICO. 

La Tecnología engloba un paquete sistemático de co_nocimientos 
organizados de distintas clases (Científico, técmco, 
empír1co, etc.), proyeniente de diversas fuentes 
(descubrimientos · científicos, otras tecnologías, libros, 
manuales, patentes, etc.), a través de métodos diferentes 
(investigación, desarrollo, adaptación, copla, espionaJe, 
expertos, etc.). 

El paquete tecnológico as1 visto pretende · mostrar un 
significado del cambio técnico en . todas sus facetas y 
elementos que intervienen en el mismo, 

El paqu~te tecnológico fundamentalmente engloba cuatro ·tipos 
~H~- • • ..... , 

de tecnorogías: · :· 
:~~~~:~}l ·~ ~~-. -_,¡ . ' 

't.¡tlJ} -~ot"J.. -~ ¡·- . : ... _:.; ... ~r . 
Tecnología de Producto: relacionada con las normas, 

especificaciones, y requisitos 
generales· de calidad y presentación 
que debe cumplir un producto, (bien o 
servicio) 



Tecnología de Equipo: referente a las características de 

Tecnología de Proceso: 

. los bienes de capital necesarias para 
producir el bien o servicio 

relacionada con las condiciones, 
procedimientos y formc¡s de 
organización necesarios para combinar 
insumos, recursos humanos y bienes de 
capital para producir el bien o el 
servicio. 

Tecnología de Operación: normas y procedimientos aplicables a 
las tecnologías de producto, proceso 
y equipo para asegurar la 
confiabilidad, ·seguridad física y 

'' . . 

~~1!zc~ ::~ 
durabilidad de la planta productiva y 
sus productos. 

.( -
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.A.#' J~.L, 

\ e-e;,.. <>\o ~ '"'-

_ Compomhae T~cnologico 

Rama lndusarial .;';' ~'." ·::~.; 

Tt·xail 
' 

Alinwnai1s 

. Pt·troquímic·;a 

C:oloranll-:~ y ¡u¡;nu·naus 

F na i 1 i !Onlloo:~ 

Tecnología 
de Prouucao 

A 

A 

A 

.. 

· Tecnología 
de E4uipo 

;\ 

.-\ 

A 

1\1 

.H 

1\1' 

:\1 

Tccnol0gia 
de Proceso 

:\1 

B 

M 

A 

M 

H 

.-\ 

Tecnolo!;ia 
de Oprraciún 

o\1 

,\J 

;\1 

A 

M 

A 

.\ 

Tabla 11-~ C:ompu.,idón tct·nulúi;it·a típit a para diversos st·t·wu·s. 

, .. 

Cla\·o·: A Conarihuc·io'u¡ ah a al paqw·11· IL'I nolo'li;Íl'o 
M Conarilnu ¡,·111 nu·dia al p;u¡tH'II' ltTnolo't~Ínl 
H Connilnu iún haja al.paqtH'Il' IL'L not.',~ico 

( 

' ' 



ANTECEDENTES 

El CIT tiene entre·sus objetivos fundamentales realizar est~dios 
de consultoría que satisfagan las necesidades de la industria en 
temas ·relacionados con la innovación tecnológica. Una de las 
consultas concretas que se planteó fue la de fiJar el precio de 
una 'tecnologja. Para responder esta pregunta, se procedió a 
realizar una revisión bibliográfica sobre el tema y,· al no 
encontrar una metodología· satisfactorja, se decidió desarrollar 
una propia. 

1 
Con base en el análisis de la información recopilada, se 
determinaron tres aspectos que es necesario tomar en cuenta para 
realizar un avalúo de tecnología. El prjmer aspecto incluye los 
antecedentes ·en el· mercado, es decir .. considera los· precios 
anteriores a lo~ que se han comerciado tecnologías similares. El 
segundo, ·tiene que ver con la rentabilidad del proyecto, es 
decir, su Tasa Interna de Retorno (TIR) .y, finalmente, el tercero 
consiste en una serie de aiustes al valor antes calculado para 

:tomar en cuenta factores como: calidad de la tecnologla, grado de 
desarrollo, exclusividad, etc. 

La metodologla base fue sometida a la consideración de 
.reconocidas personalidades del ámbito tecnológico latinoamericano 
'(anexo 1). Sus comentarios sirvieron. para ·afinar el• método. 

La metodología asi obtenida, fue ·aplicada a 
obteniéndose resultados satisfactorios. 

Descripción de la Metodología 

un caso real 

en las que está basada la 
En la primera se calcpla liPa tasa de regalia's base 

e la tasa de regalias promedio (ZpJ que se optiene 
acional nolog!a, revisando 

os contratos más rec1en es s dentro de 
la misma rama te7nológica. 

·Aunque pudiera pensarse que los valores del Registro Nacional de 
Transferencia~de Tecnología son engañoso&·debido a las prácticas 

-jo·"•.~,_ •' 1 • ,, •:;..#-".¡¡¡,•.'• • . • . 
deshonestas\Ji:·o inocentes de algunos 1 i cencl adores, nosotros 
pensamos~~~'a<l§~'f>._Ü.f!ai-)qo· el criterio. se pueden selecc ~onar <Jlgunos 
contratos: que't'si¡ sean representat1 vos. 1\demtls, pos1blemente sea 

• • 1, "'""" • t~¡N,.¡\, _ -. • _ _, 

el Regist'r·~¡¡:;Ná9,ijn·~~:: de Transferencia de Tecnología de cada pais 
la fuent~:J;me.li!'f~ipa.4en información sobre lDs transaccl ones de este 
tipo. ba·saél:á "~n prácticas reales. · ·· · · · 

Además de. la tasa promedio, en esta ecuación se considera la 
rentabilid<Jd ~inanciera del proyecto <J través del 
cociente TIR/TB el cual· permite conocer qué tDnto más atractivo 
re~•.llta invert1r en el proyecto en cuestión co'ntra el valor del 

·· din~ro en el mercado; esto es, ·¿cuánto se gana arriesgando dinero 
en el proyecto? contra ¿cuánto me puede rend1r ese mismo dinero 
en un¡¡ inversión s1n riesgo?. 

,¡ 

(t ¡ 
'• 

1 

'1 

i 

1 

1 

(t 



Este cociente puede constituirse en ún factor ~ritico ya que st 
no alcanza un cierto valor minimo que resulte atractivo al 
inversionista, no tiene objeto continuar con la evaluación dei 
proyecto y debe revisarse la T!R mediante la adquisición de 
tecnologias más productivas ¿ que requie~an de menor inversión o 
buscar otro proyecto más atractivo. 

Las dos ecuaciones son las siguientes: 
TlR 

Zp+IR ............................. (1) 

paquete tecnológico. 

' El IR se p_uede calcular con la siguiente fórmula: 

·~ :: .CPP + 1 
IR ='"~·· - 1 ................. (3) 

t + 1 

en donde: 

i = Inflación anualizada 

CPP = Costo porcentual promedio del dinero. 

Para que 
inflación 

la IR tenga valores razonables, 
sea menor al CPP. Cuando esto no 

1 

es 
es 

preciso 
asi, como 

..: .. :· .. 

que la 
puede 

/ 
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suceder en casos de inflación galopante, es 
proyecto en dólares y considerar lo~ indices 
costo del dinero. 

mejor evaluar 
internacionales 

el 
d~ 

Una vez obtenida la Zs mediante. la aplicación de la ecuación (1), 
se procede a calcular el valor de los factores de ajuste A, B, e, 
O, E y F, para calcular la ZF. 

'Con el fin de reducir a un minimo la subjetividad en la 
adjudicación de valores ·a estos factores, resulta conveniente la 
aplicación de una técnica de tipo Delphi; esto es, se integra un 
panel de expertos a los que se les presenta el proyecto ~ en 
forma individual asignan valores a los factores; posteriormente, 
los expertos que asignaron las calificaciones extremas (altas y 
bajas) presentan sus argumentos y los mo(ivos que .los llevaran a 
dar esos valores y se repite la evaluaci~n. 
Para tener un marc·o de referencia dentrq del cual poder ubicar el 
caso analizado, se presentan los siguientes criterios para cada 
uno de los factores de ajuste: 

) 
A.- Intensidad Tecnológica 

Se refiere al grado de dinamismo tecnológico del 
industrial correspondiente. 

sector 

En este factor 
·área con más 
tecnología 'es 
producto. 

de ajuste se le asigna una calificación mayor 
intensidad tecnológica ya que en estos casos 
el insumo con mayor impacto en el precio 

A Intensidad Tecnológica 

1.4 
1.2 
1.0 
0.8 
0.6 

Alta 
Media 
Media 

"Media 
Baja 

(Ej. Microelectrónica) 
Alta 

Baja 
(Ej. Agronomía) 

8.- Competitividad Internacional 

al 
la 

del 

se refiere.·ta·- la·~ ·Calidad de la tecnología comparando ·sus ... . ' . 
dimensiones.tecnológicas más importantes (calidad, rendimientos, 
consumo deic~énéf.gia Y·•en general el estado técnico y de mercado de 
la tecno'ioi:ia'¡"· con las dimensiones tecnológicas de otras 

><:'i<>"'lf ~ -~·-. - • • . • • 

tecnologias:stmi}ar~s . 
. ·~ .._ 

8 

1.6 
1.3. 
1.0 
0.7 
0.4. 

Competitividad Internacional 

Techo tecnológico mundial 
Superior ~1 promedio 
Promedio 
Rezago moderado ·f 

Franco rezago 

'. 

( 
/ 
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,C.- Grado de Desarrollo 

Este es el.· factor que puede castigar más fuerte el valor de -una 
tecnologia. Esta relacionado con el riesgo de que la tecnologia 
no funcione de la manera esperada. Su valor máximo es 1 y se 
aplica cuando existen plantas funcionando con esa tecnología a la 
misma escala de producción que la que se piens~ instalar. 

C Grado de Desarrollo 

1.0 Experiencia a nivel industrial 
0.8 Experie~cia a escala industrial menor 

a la del proyecto en cuestión 
0.5 Nivel de planto piloto . , 
0.2 Proceso a escala de laboratorio 

D.- Ventajas comerciales 

Se r'efiere a las ventajas que presenta el·· oferente para la 
.comercialización del producto como pueden ser marcas, canales de 
distribución, publicidad, etc.; así como el suministro de 
materias primas y/o compras de los productos asegurados. 

Con este factor se castiga el precio d~ la tecnología cuando 
existen desventajas comerciales asociadas como pueden ser precios 
controlados de los productos, la necesidad de abrir_ un nuevo 
mercado, baja disponibilidad de materia prima, existenci~ de un 
mercado muy competido, necesidad de excesivos ... t·r~mi tes 
gubernamentales, e incluso desprestigio de la compañia proveedora 
de la tecnología. 

D- Ventajas comerciales 

1. 4 ·1 Claras ventajas 
1.2 Algunas ventajas 
1.0 Promedio 
0.8 Algunas desve~tajas 
·0.6 Claras desventajas 

E.- Exclus·i.vidad • 1 

. C.--.-$~/'!1),, .¡ :.. . ;: . > . 
se refiere·Xt~al· grado en que el oferente 
usuario-~~~·~- exclusivo de la tecrfologia. 

E E~~i\}~i vi dad 

1.4 Internacio'nal con Patentes vigentes 
por largo tiempo. 

1.2 Internacional con secrecia 
1.1 Nacional·con P<ltentes¡ 
1.0 ·Nz¡cional con secrecía 
0.8 Regional con Piltentes 
0.6 Regional con secrecia 
0.4 Sin exclusividad 

puede garantizar al 

" 
, 
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Des.cri•oción. del ~~oducto 

Especificaciones:de prueba 
control de calidad)· 

¡ "'"'"Ju> del prOducto (para --

A N E X O 2 

EI.EMEHTOS OUE INTEGRAN PAOUETES TECNOI.OO!COS 
. ' 

Tecnología de Proceso 

oficiales y estana.l-"1 
aplicables al proceso'•: 

Tecnologia de Producción Tecnología de Equipo 

Es¡~cificacíon~s del proceso Especificaciones de maquina-
producción··· y equipo . .• , _ ... _ 

oro•ces:o!E:soedficacionf's de instru-
zentos·instrumeniación .. :. 

'l .. ' ' ·,• 
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Normas y estándares 
aplicables al producto 

1 Memoriil'·•de en tul o del 
prOdue to •• ·•: 

1 naJ\uaJes de aanteniaiento del 

información relevante para • 
jos 'de h~rraaientas,o '-

i ti ~icis \1:·· ~ -f. · • ~;:;~ 

oficiales· y Memorias de cálculo de.ins--
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