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Buje

Control

Cojinete

Mantenimiento

Palanca

Plano inclinado

GLOSARIO

Pieza mecanica cuya funcién principal es reducir la
friccibn por medio deslizamiento contra su cara

expuesta al elemento que gira.

Funcién administrativa que consiste en medir y
corregir la realizacion de las actividades de los
subordinados, con el fin de asegurar que se logren los
planes y objetivos de la empresa o departamento.

Es un elemento de maquina que tiene como finalidad
servir de apoyo a los ejes que giran en el espacio, para
que estos puedan rotar libremente y soportar las

cargas que actuan sobre los mismos.

Conservacion de una cosa en buen estado o en

una situacion determinada para evitar su degradacion

Barra inflexible, recta, angular o curva, que se

transmitir una fuerza.

Superficie plana, resistente, que forma angulo agudo
con la horizontal, y por medio de la cual se facilita la
elevacion o el descenso de cuerpos.



Polea

Punto de apoyo

Resistencia

Rueda

Torno

Rueda acanalada en su circunferencia y movil
alrededor de un eje. Por la canal o garganta pasa una
cuerda o cadena en cuyos dos extremos actuan,
respectivamente, la potencia y la resistencia.

Lugar fijo sobre el cual estriba una palanca u otra
maquina, para que la potencia pueda vencer la

resistencia.

Fuerza que se opone al movimiento de una maquina

y ha de ser vencida por la potencia.

Pieza mecénica en forma de disco que gira alrededor

de un eje.

Maquina simple que consiste en un cilindro dispuesto
para girar alrededor de su eje por la acciéon de
palancas, ciglenas o ruedas, y que ordinariamente
actua sobre la resistencia por medio de una cuerda

que se va arrollando al cilindro



RESUMEN

Debido a que la Escuela de Ingenieria Mecanica consta con altos
estandares educativos y el curso profesional de Disefio de Maquinas 3 es un
curso que tiene gran cantidad de temas que son vitales para la formacién de
profesionales, surge la razén de la creacién del “TEXTO PARALELO PARA EL
CURSO DE DISENO DE MAQUINAS 3, ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
DE LA FACULTAD DE INGENIERIA, UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE
GUATEMALA”. debido a la necesidad de crear un material de apoyo que sirva
para mejorar y facilitar la docencia de este, al proporcionar teoria, lecturas,
ejemplos, problemas, entre otros. Por lo cual se propone a mejorar el método
ensefianza-aprendizaje para poder mantener los altos estandares que
caracterizan a la Escuela de Ingenieria Mecanica en la formacién de

profesionales.
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OBJETIVOS

General

Elaborar el texto paralelo para el curso de Disefio de Maquinas 3 de la
Escuela de Ingenieria Mecanica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad

de San Carlos de Guatemala.

Especificos

Diagnosticar los textos de apoyo del curso de Disefio de Maquinas 3.

2. Definir los contenidos programaticos del curso de Disefio de Maquinas 3
en el catdlogo de cursos vigente.

3. Sugerir un texto de apoyo util para la docencia del curso; con contenido
tedrico-practico que faciliten tanto la docencia; como a la comprension de
los temas expuestos.

4. Realizar encuesta de opinidbn sobre el texto paralelo a catedraticos,
Coordinador del area de Disefio de Maquinas y director de Escuela de

Ingenieria Mecanica; para poder generar un método de mejora continua.

Xl
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INTRODUCCION

La Escuela de Ingenieria Mecanica se caracteriza por tener altos
estandares educativos y lo corrobora la acreditacion de calidad educativa. La
carrera de Ingenieria Mecanica fue acreditada por la Agencia Centroamericana
de Acreditacion de Arquitectura y de Ingenieria -ACAAI-; lo cual agrega un valor

y reconoce que su nivel educativo cumple con los estandares propuestos.

Considero que, es importante la realizacidn del presente texto paralelo del
curso de Disefio de Maquinas 3, para que de esta manera se pueda tener un
registro mas especifico para mejorar el enfoque de los extensos temas que
competen al curso. Por lo tanto, también es necesario para el apoyo y la mejora
de la docencia de este, crear alternativas de mejora continua; que contiene un
extenso contenido tedrico, pero carece de practica como lo son calculos en

ciertas areas de las mismas.

XV






1.  SITUACION ACTUAL

1.1. Documentacion de apoyo

Este capitulo constituye una sintesis de los conceptos abordados en el
programa de estudio dedicado a el curso disefio de maquinas 3, los cuales
integran el componente teorico del curso. Este documento representa una
recapitulacion de las definiciones cruciales que deben comprendidas para lograr

el objetivo del curso.

1.1.1. Manual de rodamientos

En el texto se encuentra una guia sobre la importancia de seleccionar el
rodamiento adecuado, teniendo en cuenta factores como los componentes
adyacentes (eje y soportes), el lubricante y los sellos. Se explican los dos tipos
principales de cojinetes: los de deslizamiento, que utilizan una capa de lubricante
para facilitar el movimiento, y los de rodamiento, que emplean elementos
rodantes para reducir la friccion. Los cojinetes de rodamiento son preferidos en
la industria por sus ventajas en costo y eficiencia, aunque presentan desventajas
como mayores dimensiones y menor capacidad para absorber vibraciones en
aplicaciones de alta velocidad. También se menciona que estos rodamientos se
clasifican segun el tipo de elemento rodante y la carga que soportan.

1.1.2. Manual de tribologia y mantenimiento proactivo

Se define la tribologia como la ciencia que estudia la friccion, el desgaste

y la lubricacién en superficies en movimiento relativo, destacando su evolucién

17



desde la ingenieria de lubricacion. Se aborda el trabajo de Stribeck y Beerbower,
quienes desarrollaron el numero de Sommerfeld para relacionar la viscosidad del
lubricante, la carga y la velocidad de giro, resultando en la curva de Stribeck que
identifica tres zonas de lubricacion: hidrodinamica y elastohidrodindmica (zona I),
mixta o parcial (zona Il), y marginal (zona Ill). La curva muestra que, en la zona
I, una disminucién en la viscosidad reduce el grosor de la pelicula lubricante hasta
el punto C, donde la friccidbn es minima. Al reducir ain mas la viscosidad, se
incrementa el coeficiente de friccién, llegando al punto A, donde el contacto

superficial se vuelve predominante.

1.1.3. Manual de tipos de engranes

El manual de engranajes presenta un resumen del libro: Dudley, Darle W.
Practlcal gear design, Pags. 152-189, McGraw-Hill Book Company, Inc., New
York, 1954. En el que se hace referencia al diserio de los engranajes.

Se explora la eleccidn de la clase adecuada de engrane en el disefio de
sistemas de transmision, destacando que no hay una opcidn universalmente
superior, sino que cada aplicacion requiere un tipo especifico que se ajuste a sus
necesidades. Se describen las configuraciones de engranes segun la orientacién
de los ejes: paralelos, cruzados y no paralelos. Los engranes cilindricos y conicos
son preferidos en instalaciones de alta potencia por su eficiencia, mientras que
los engranes para ejes cruzados, como los hipoides y sin fin, suelen tener mayor
friccion y menor eficiencia. Ademas, se detalla la clasificacion de engranajes en
tres grandes grupos y la importancia de seleccionar el material adecuado,
considerando factores como el coste, capacidad de carga y resistencia a la
corrosion. Los materiales comunmente usados incluyen aceros, hierros fundidos,
bronces, y plasticos, cada uno con propiedades especificas que influyen en su
aplicacién.
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1.2. Entrevista con el catedratico

Se procedié a realizar una entrevista con el catedratico del curso en
estudio para describir el objetivo y el desarrollo del curso de Disefio de maquinas
tres.

¢, Coémo influye el contenido de este curso en la formacién integral de un
ingeniero mecanico y cuales son los aspectos clave que los estudiantes podran

dominar al finalizar la materia?

Este curso desempena un papel crucial en la formacién del ingeniero
mecanico, ya que profundiza en aspectos avanzados del disefio de maquinas,
permitiendo a los estudiantes adquirir habilidades especificas en analisis, sintesis
y optimizacién de sistemas mecanicos complejos. Al finalizar la materia, los
estudiantes dominaran conceptos como el disefio avanzado de elementos de
maquinas, el analisis de sistemas mecatrénicos y la aplicacién de metodologias

modernas para resolver problemas reales en la industria.

¢ Cual es la relevancia practica del contenido programatico en la vida
profesional de un ingeniero mecanico? ;Qué aplicaciones o industrias se

benefician mas directamente de los conocimientos adquiridos en este curso?

El contenido de este curso tiene una relevancia directa en la vida
profesional del ingeniero mecanico, ya que capacita a los estudiantes para
abordar desafios complejos en diversas industrias, como la automotriz,
aeroespacial, manufacturera, entre otras. Los conocimientos adquiridos les
permiten desarrollar maquinas mas eficientes, seguras y adaptables a las
demandas del mercado actual.
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¢ Podria destacar algunos ejemplos o casos reales en los que los
conceptos ensefnados en disefio de maquinas tres han sido fundamentales para

resolver problemas o mejorar procesos en la industria?

Tenemos ejemplos notables en la industria automotriz, donde la aplicacion
de técnicas avanzadas de disefio de maquinas ha permitido desarrollar sistemas
de transmisién mas eficientes y confiables, asi como en la industria aeroespacial,
donde el andlisis y disefio de componentes mecanicos ha sido esencial para la

construccion de aeronaves mas seguras y eficientes.

¢ Cudles son los mayores desafios que enfrentan los estudiantes al
abordar este curso y como pueden estos conocimientos adquiridos marcar la

diferencia en su futura trayectoria profesional como ingenieros mecanicos?

Los mayores desafios suelen estar en la aplicacién practica de teorias
complejas en situaciones reales. Sin embargo, al superar estos desafios, los
estudiantes desarrollan habilidades de resolucién de problemas y analisis critico
qgue son fundamentales en su carrera profesional. Los conocimientos adquiridos
les permiten ser profesionales altamente competentes y adaptarse con éxito a los

desafios en constante evolucién de la ingenieria mecanica.
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2. CONTENIDO PROGRAMATICO

2.1. Diseio de Maquinas 3

Curso en el cual se estudian los conceptos basicos de lubricacién y su
aplicacién en diferentes elementos de maquinas, el disefio y seleccién de

engranes, rodamientos, cojinetes, segun las cargas aplicadas en ello.

2.2. Descripcion del curso

El estudiante inicia en la ciencia del disefio mecanico, orientado aplicar
fundamentos de ingenieria a casos del disefio de elemento que tenga soluciones

funcionales y econdmicamente factibles.

Durante el desarrollo del programa de formacibn se emplean
procedimientos bien definidos en las Soluciones, empleando métodos numéricos
y Gréficos tratando que los participantes puedan usar dichas técnicas en la

resolucion de problemas de campo.
Detalles:

o Estudiar los conceptos basicos de fisica aplicados directamente al disefio
de maquinaria.

o Introducir al participante al conocimiento de procedimientos aplicables al
disefio de maquina.
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o Realizar los primeros célculos fundamentales previos al disefio de partes
mecanicas.
o Alcanzar el conocimiento practico necesario de la aplicacién de

procedimientos de disefo.

. Conocer la documentacion especifica propia de un proyecto de maquina.
. Estudiar la electricidad industrial.

o Reconocer los principios fundamentales de Hidraulica y Neumatica.

. Usar el control automatico en maquinaria industrial.

2.3. Objetivo general
Proporcionar la preparacion adecuada para que el estudiante tenga los
criterios suficientes para la seleccion adecuada de los elementos de maquinas
de acuerdo a sus aplicaciones
2.4. Objetivos especificos
El estudiante obtendra conocimientos de lubricacién y sus aplicaciones.
Obtendra conocimientos sobre cojinetes de friccion y rodamientos.
Aprendera a seleccionar engranes rectos, conicos, helicoidales y tornillos
sin fin.

Conocera las aplicaciones de diversos elementos de maquinas tales

como: vigas curvas, volantes y cadenas de transmision
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2.5. Metodologia

Busca la participacion del estudiante con el fin que efectivamente se
cumpla los programas de investigacién, desarrollo, conceptos tedricos practicos

y su aplicacion en la Ingenieria Mecanica.

Clases dirigidas por el catedratico los lunes y miércoles donde se incluira
el contenido con énfasis en la aplicacion tanto de la lubricacion como de los
elementos de maquinas propuestos. Los viernes se realizaran hojas de trabajo y
examenes cortos. Se realizaran dos examenes parciales, un proyecto especial,

tareas, examenes cortos y un examen final.

Para dar seguimiento al proyecto se realizaran revisiones programadas
con cada uno de los grupos, estas revisiones se realizaran los jueves en el horario
de 18:00 a 19:00 horas dependiendo siempre del criterio del catedratico.

2.6. Contenido Programatico

En el siguiente apartado se describe el contenido programado aprobado
por la Direccion de Escuela de Ingenieria Mecanica.

Unidad I. (Lubricacién):
o Viscosidad.

° Medida de la viscosidad.

Unidad Il. (Tipos de cojinetes):

. Cojinetes con carga.
. Equilibrio térmico de los cojinetes.
o Cargas en los cojinetes.
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Unidad Ill. (Rodamientos de Bolas y Rodillos):
Tipos.

Seleccion.

Cargas variables.

Rodamiento de rodillos.

Unidad IV. (Engranes rectos):

Ley fundamental.

Pasos de los engranes potencia transmitida.

Resistencia a flexién, carga dindmica y limite de desgaste.

Carga en los dientes de los engranes.

Unidad V. (Engranes conicos):

Tornillos sin fin y engranes helicoidales.

Engranes cénicos de dientes rectos.

Resistencia a flexion.

Carga dinamica y limite de desgaste en los engranes.
Cénicos de dientes rectos.

Carga en los dientes de los engranes cénicos de dientes rectos.

Unidad VI. (Tornillos sin fin)
Resistencia a flexién.
La carga dinamica y limite de desgaste de los tornillos sin fin.

Carga en los dientes del tornillo sin fin y rendimiento.

Unidad VII. (Engranes helicoidales)

NuUmero de dientes formativo
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o Carga en los dientes de los engranes helicoidales

Unidad VIII. (Elementos de maquina diversos)
o Volantes

o Vigas curvas

2.7. Documentacion utilizada

Se describe la documentacién utilizada para la docencia del curso.

2.8. Evaluacion

Primera evaluacion parcial: lubricacion, tipos de cojinetes y rodamientos
de bolas y rodillos.

o Viscosidad y cojinetes (40 %): preguntas tedricas y problemas practicos
sobre viscosidad y cojinetes. Evaluacion de conocimientos fundamentales

en lubricacion.

o Rodamientos de bolas y rodillos (60 %): identificacién y descripcion de
tipos de rodamientos. Seleccién de rodamientos y analisis de situaciones

con cargas variables.

Segunda evaluacién parcial: engranes rectos, engranes cénicos y tornillos

sin fin.

o Engranes rectos (40 %): explicacién de la ley fundamental y céalculos de
potencia transmitida. Analisis de cargas en los dientes y resistencia a

flexién.

25



. Engranes coénicos y tornillos sin fin (60 %): descripcidbn de engranes
conicos y andlisis de su resistencia. Problemas practicos sobre tornillos sin

fin y su resistencia.

Examen final general: todo el contenido del curso. Revisién integral (100
%): Preguntas teéricas y problemas practicos que abarcan todo el contenido del
curso. Evaluacién de la comprensién global de lubricacién, cojinetes,

rodamientos, engranes y elementos de maquinas.

Este enfoque de evaluacidén permite una revision detallada de cada parte
del curso en dos evaluaciones parciales, seguido de un examen final que integra
todo el contenido. Se busca evaluar a fondo tanto el conocimiento tedrico como

la capacidad practica en el disefio de maquinas.

2.8.1. Procedimientos
o Clase magistral impartida tres veces por semana.
o Proyecto de disefio de maquina y especificacién de requerimientos.
. Tareas y evaluaciones complementarias.
o Autoestudio.
2.8.2. Instrumentos

El instrumento para la medicién, seran indicadores, ya que se puede
evaluar, el grado de avance, demora, pausa del proyecto, esto se evalla en
funcion de las actividades establecidas en los cronogramas-
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2.8.3. Ponderacion

Segun el Reglamento General de Evaluacién y Promocién del Estudiante
de la Universidad de San Carlos de Guatemala, la zona tiene valor de 75 puntos,
la nota minima de promocion es de 61 puntos y la zona minima para optar a
examen final es de 36 puntos. De acuerdo con el Normativo de Evaluacion y
Promocién del estudiante de pregrado de la Facultad de Ingenieria, se procedera
asi:

Dos examenes parciales 50 %

Trabajos en grupo, tareas, proyectos y exdmenes cortos 25 %

Total de la zona 75 %
Evaluacion final 25 %
Nota de promocion 100 %
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3. PROPUESTA DEL TEXTO PARALELO

3.1. Teoria, terminologia y ejemplos

A continuacion, se hace la propuesta de texto paralelo, para el curso de
Disefio de maquinas tres.

3.1.1. Unidad I. (Lubricacion)

En esta unidad se presentan los conceptos y la aplicacidén de la lubricacion
en el proceso de reduccion del rozamiento entres superficies, su uso en la
industria y procesos productivos. Se le presenta al estudiante el manual de
tribologia y mantenimiento proactivo, haciendo énfasis en las ventajas de la
lubricacion, la curva de Stribeck y sus tres zonas diferenciadas: lubricacidon
hidrodinamica y elastohidrodindmica, lubricacion mixta o elastohidrodinamica
parcial, lubricacibn marginal. También se hace mencion del coeficiente de
friccion, espesor de pelicula de aceite y desgaste segun el tipo de lubricacién. Se
utilizan el libro de Richard.G. Budynas. J. Keith Nisbett. disefio de ingenieria
mecanica de Shigley y también tribologia y mantenimiento Proactivo de Omar

Linares.

La lubricacién es un proceso fundamental en maquinaria, destinado a
minimizar la friccion, el desgaste y el calentamiento entre elementos moviles. Se
define un lubricante como cualquier sustancia capaz de cumplir con estos
objetivos al ser aplicada entre las superficies en movimiento. En el caso de una
chumacera de camisa, donde un arbol o muidén experimenta un movimiento

deslizante al girar u oscilar dentro de la camisa o buje, se emplea la lubricacidén
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para mitigar los efectos de friccion. Por otro lado, en cojinetes antifriccion, donde
el movimiento predominante es rodante, y en aplicaciones como seguidores que
pueden rodar o deslizarse sobre una leva, asi como en el acoplamiento de
dientes de engranes que combina rodamiento y deslizamiento, la lubricacion
juega un papel esencial para reducir la friccion, el desgaste y el calentamiento
asociados a estos movimientos. De igual manera, en aplicaciones como los
cilindros donde los pistones se deslizan, la lubricacion es crucial para garantizar
un funcionamiento eficiente al minimizar los efectos adversos de la friccién y el
desgaste.
3.1.1.1. Viscosidad

En este tema se presentan la viscosidad como esta relacionas con la forma
exponencial con que la presion, pero también si tomamos como constante la
presion y unicamente se cambia la velocidad a la que la superficie lubricada se
mueve podemos graficar su comportamiento de las 3 zonas de la siguiente

manera.

Asi como se pudo deducir de la Figura 2 en el capitulo anterior descrito se
deduce que: en la regién |, al disminuir la viscosidad, el espesor de la pelicula
lubricante también se reduce hasta llegar al punto C. Una mayor disminucién en
la viscosidad conduce al punto B, donde se produce un contacto intermitente
entre las dos superficies debido a que la pelicula tiene un grosor extremadamente
reducido: la friccion en los puntos B y C es practicamente idéntica, a pesar de
que en B la viscosidad del fluido es menor; en este escenario, la resistencia al
movimiento se genera por el contacto entre las imperfecciones superficiales. El
punto C, considerado el punto 6ptimo de operacidén, marca tanto el limite entre la
regién estable e inestable como el punto que ofrece la menor friccién con un
desgaste practicamente nulo. En la aplicacion practica, se suele trabajar
ligeramente hacia la derecha de C para garantizar un margen de seguridad
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adicional. Si al encontrarnos en el punto B disminuimos levemente la viscosidad,
el coeficiente de friccidon aumenta rapidamente hasta alcanzar el punto A. A partir
de este punto, la mayoria de la carga es sostenida por las irregularidades
superficiales, por lo que una reduccién mayor en la viscosidad apenas tiene

efecto en el coeficiente de friccion.

Figura 1.
Grafica de Stribeck y Beerbower.

Sribeck curve

Beerbower curve
: Hydrodynamic
¢ Thin-film
: Boundary
: Onset of metallic wear
: Severe metallic wear
: Seizure
: Additive activity

Wear rate
AN EHE

Nota. Tribologia y Mantenimiento Proactivo. (https:/www.widman.biz/boletines/20.php)

consultado 28 de octubre de 2023. De dominio publico
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Figura 2.
Efecto de la reduccion de la viscosidad

Higher viscosity oil Higher viscosity oil

A L Lower viscosity oil | Lower viscosity otl
= 2 " Lower power loss in
b Lower power loss in 2 H ower | ¢
= hydrodynamic lubrication 'i 3 hydrodynamic lubrication
5 X 3 A
] b z 3
2 L T e 2 2 |
L>.-\~ I
Earlier transition e
1o mixed lubncation: Later transition ¢ mixed lubncatian: ‘
greater power loss, wear > lower power Joss, wear prevention > ‘
Speed Speed
|
|
(a) Effect of reducing o1l viscosity (b) Effect of reducing oif viscosity with improved EHD, mixed|
fubrication behavior,

Nota. Efecto de la reduccién de la viscosidad y la reduccién de la viscosidad lubricacién mixta.

Tribologia y Mantenimiento Proactivo. (https://www.widman.biz/boletines/20.php) consultado 28

de octubre de 2023. De dominio publico

La viscosidad en mecanica de fluidos se refiere a la resistencia interna que
presenta un fluido al fluir o deformarse. Es una propiedad fundamental que
describe la capacidad de un fluido para oponerse al deslizamiento entre sus
capas adyacentes cuando se aplica una fuerza tangencial. Esta resistencia
interna es responsable de la friccion interna en el fluido y afecta su capacidad
para fluir suavemente. La viscosidad se manifiesta en dos formas principales: la
viscosidad dinamica, que estd relacionada con la resistencia al corte o
deformacion, y la viscosidad cinematica, que se relaciona con la resistencia a la

deformacién por cambios de forma o volumen.
En resumen, la viscosidad en mecanica de fluidos es una medida de la

friccion interna dentro del fluido, determinante en su comportamiento de flujo,

resistencia al movimiento y distribucién de velocidad en sistemas fluidos.
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Figura 3.

Diagrama tension tangencial

Il
Iy

|
]
|

Nota. Diagrama de comportamiento para calculo de tension tangencial. Obtenido de R. Budynas

& J. K. Nisbett (1990) Disefio de ingenieria mecanica de Shigley. (p. 559) McGraw-Hill.

Consideremos una placa A moviéndose a una velocidad U dentro de una
pelicula de lubricante con un espesor h. Donde T representa el esfuerzo cortante
o la tensidn tangencial, esta pelicula se supone formada por capas horizontales
que, bajo la influencia de una fuerza F, se deforman o deslizan entre si, como un
mazo de cartas. Las capas en contacto con la placa mévil adquieren la velocidad
U, mientras que se asume que aquellas en contacto con la superficie estacionaria
tienen una velocidad de cero. Las velocidades de las capas intermedias varian
segun la distancia relativa a la superficie estacionaria. De acuerdo con el efecto
viscoso de Newton, el esfuerzo cortante del fluido es directamente proporcional
a la tasa de cambio de la velocidad respecto a la distancia y. En esta expresién,
M representa la constante de proporcionalidad que define la viscosidad absoluta,
también conocida como viscosidad dinamica. La derivada du/dy indica la tasa de
cambio de la velocidad en relacién con la distancia, comunmente llamada
gradiente de la velocidad o razén de corte. En resumen, la viscosidad u cuantifica
la resistencia a la friccion interna del fluido. En muchos casos de fluidos
lubricantes, el gradiente de la velocidad es constante, por lo que du/dy = U/h.

Esta relacién se deriva de la ecuacion:
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La densidad especifica, también conocida como densidad relativa o
gravedad especifica, es una medida que compara la densidad de una sustancia
con la densidad de otra, generalmente con la densidad del agua a una
temperatura especifica. Se define como la relacién entre la densidad de la
sustancia en cuestién y la densidad del agua, ambas medidas a la misma

temperatura.

densidad del liquido

densidad especifica = densidad del agua

Por convencién, la densidad del agua a 4 grados Celsius se toma como
referencia para muchos calculos de densidad especifica. Si la densidad
especifica es menor que 1, significa que la sustancia es menos densa que el
agua, y si es mayor que 1, la sustancia es mas densa que el agua. Este valor
adimensional es util en diversas disciplinas, como la quimica y la ingenieria, para

caracterizar y comparar las propiedades de diferentes materiales.

La viscosidad cinematica es una propiedad de los fluidos que describe la
resistencia interna del fluido al flujo bajo la influencia de la gravedad. Se define
como la relacién entre la viscosidad dinamica y la densidad del fluido. La
viscosidad dinamica, por otro lado, es la medida de la resistencia del fluido a fluir

debido a las fuerzas internas de friccion entre las capas de fluido en movimiento.

La viscosidad cinematica (v) se expresa matematicamente mediante la

siguiente formula:
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Donde:

v es la viscosidad cinematica.

oIE

M es la viscosidad dinamica del fluido.

p es la densidad del fluido.

La unidad de medida comun para

la viscosidad cinematica en el Sistema

Internacional de Unidades (Sl) es el metro cuadrado por segundo (m2/s). Otros

equivalentes practicos incluyen el centistoke (cSt) en el sistema cegesimal y el

stokes (St).

La viscosidad cinematica es una propiedad importante en la industria y la

ingenieria, ya que afecta el comportamiento del flujo de fluidos, especialmente en

aplicaciones como lubricacién, transporte de fluidos y disefio de sistemas

hidraulicos. Un fluido con alta viscosidad cinematica fluira mas lentamente que

un fluido con baja viscosidad cinematica,

Tabla 1.

Unidad I Lubricacion

asumiendo densidades similares.

Lubricacién

El propésito de la lubricacién es la separacion
de dos superficies con deslizamiento relativo
entre si para prevenir dafio en las piezas.

Se intenta con ello que el proceso de
deslizamiento sea con el rozamiento mas
pequeno posible. Para conseguir esto se
intenta, siempre que sea posible, que haya
una pelicula de lubricante de espesor
suficiente ente las dos superficies en contacto
para evitar el desgaste.

El lubricante en la mayoria de los casos es
aceite mineral. En algunos casos se utiliza
agua, aire o lubricantes sintéticos cuando hay
condiciones especiales de temperatura,
velocidad.
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Continuaciéon de la Tabla 1.

El objetivo de la lubricacién es reducir el
rozamiento, el desgaste y el calentamiento de
las superficies de contacto de piezas con
Objetivo y campos de aplicaciéon movimiento relativo.

La aplicacién recurrente es el cojinete,
constituido por muidn o eje, cojinete.
Lubricacién hidrodinamica, las superficies
estan separadas por una pelicula de
lubricantes que proporciona estabilidad

Lubricante ilimite, la pelicula de lubricante es
tan fina que existe un contacto parcial metal-
Tipos de lubricacion metal.

Lubricacién hidrostatica, se  obtiene
introduciendo a presién el lubricante en la
zona de carga para crear una pelicula de
lubricante, no es necesario el movimiento
relativo entre las superficies.
Viscosidad, tipos de viscosidad
Ley de Petroff
Estabilidad de la lubricacion, curva de Stribeck
Tribologia y mantenimiento proactivo:

o El parametro de pelicula.

e Curva de Stribeck y Beerbower.

e Calculo del tipo de pelicula lubricante.

e Célculo del consumo de energia por

friccién (CEf)

Temas adicionales

Nota. Tabla con resimenes de apuntes de clase presencial sobre lubricacién de disefio de
maquinas 3. Elaboracion propia, realizado con Excel.

3.1.2. Unidad Il Cojinetes de deslizamiento (bujes) y

rodamientos

En esta unidad se utilizan el libro de Richard.G. Budynas. J. Keith Nisbett.
disefio de ingenieria mecéanica de Shigley vy el libro disefio de elementos de
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maquinas cuarta edicién de Robert Mott. Se tiene como finalidad identificar los
tipos de cojinetes con contacto de rodadura disponibles en el comercio y
seleccionar el tipo adecuado de aplicacion, considerando la forma de aplicar la
carga y las condiciones de instalacién. Se igual forma se guia al estudiante en el
conocimiento tedrico para recomendar los valores adecuados de duraciéon de
disefio para los rodamientos. Especificar los detalles de montaje para
rodamientos que afecten el disefio del eje sobre el que se va a asentar el
rodamiento y la caja dentro de la que se va a instalar. Los cojinetes cumplen un
papel fundamental al proporcionar soporte a los arboles y ejes en movimiento,
permitiéndoles girar libremente y absorber las cargas que se aplican sobre ellos.

Se clasifican principalmente en dos categorias:

Cojinetes de Deslizamiento (Bujes): estos cojinetes funcionan mediante
una interfaz de deslizamiento entre dos superficies, proporcionando soporte y
permitiendo el movimiento sin un contacto directo entre los componentes
rotatorios. El lubricante se utiliza para reducir la friccion y el desgaste entre las

superficies en contacto.

Cojinetes de Rodamiento (Rodamientos o baleros): este tipo de cojinetes
emplea elementos rodantes, como bolas o rodillos, que se ubican entre las
superficies del cojinete y el eje, reduciendo la friccion y facilitando el movimiento
rotativo. Los rodamientos pueden manejar cargas radiales y axiales, y su disefio

varia segun la aplicacién especifica.

Mott aborda el tema de los cojinetes en el contexto del disefio mecéanico y
la ingenieria de maquinas. Tipos de Cojinetes: Mott podria abordar diferentes
tipos de cojinetes, como cojinetes de deslizamiento, cojinetes de rodillos,
cojinetes de bolas, etc. Cada tipo tiene sus propias caracteristicas y aplicaciones

especificas.
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Seleccién y Disefio: proporciona pautas sobre cdmo seleccionar el tipo
adecuado de cojinete para una aplicacién particular y como disefar el sistema de
cojinete teniendo en cuenta factores como carga, velocidad, lubricacién, y vida

atil.

Lubricacién: la lubricacién es un aspecto crucial en el disefio de cojinetes.
Mott podria abordar temas como el tipo de lubricante a utilizar, sistemas de

lubricacion, y como la lubricacién afecta al rendimiento y a la vida dtil del cojinete.

Analisis de fallas: incluye discusiones sobre como analizar las fallas de los
cojinetes, cédmo prevenirlas y qué acciones correctivas tomar en caso de

problemas.

Se pueden definir segun el sentido de aplicacién de carga:

o Radiales: disenados principalmente para soportar cargas que actian de
manera perpendicular al eje de rotacién, es decir, en direccién radial.

o Radiales-Axiales: capaces de soportar cargas radiales y axiales
simultaneamente, lo que les permite resistir fuerzas tanto en la direccion
radial como en la axial.

o Axiales: estos cojinetes estan especificamente disefiados para resistir
cargas que actluan paralelas al eje de rotacion, es decir, en direccidn axial.

o Axiales-Radiales: tienen la capacidad de soportar cargas tanto radiales
como axiales, lo que les permite resistir fuerzas en ambas direcciones de
manera simultanea.

o Cojinetes enteros: son cojinetes que constan de una sola pieza o unidad,
sin separaciones o divisiones.

38



o Cojinetes partidos: estos cojinetes estan divididos en dos partes para
facilitar su montaje y desmontaje, lo que los hace utiles en aplicaciones
donde se requiere un mantenimiento mas accesible o en espacios

limitados.

Para la seleccidén de cojinetes segun el libro de Mott se deben de tomar

los siguientes puntos:

o Requisitos de la Aplicacién: comprende los requisitos especificos de la
aplicacion. Esto incluye la carga a la que estara sometido el cojinete, la
velocidad de operacidn, y cualquier otra condicién operativa especial.

o Tipo de Cojinete: considera el tipo de cojinete mas adecuado para la
aplicacion. Los cojinetes pueden ser de deslizamiento, de rodillos, de
bolas, etc. La eleccidén dependera de factores como la carga, la velocidad,
la precision requerida y el espacio disponible.

o Cargay Velocidad: calcula la carga que soportara el cojinete y la velocidad
de operacion. Utiliza las ecuaciones y métodos proporcionados por Mott
para determinar los valores necesarios.

o Vida Util del Cojinete: estima la vida ttil requerida del cojinete. Mott podria
proporcionar méetodos para calcular la vida util del cojinete en funcion de
la carga y la velocidad.

o Lubricacién: considera los requisitos de lubricacién. Mott discute sobre la
importancia de la lubricacién en el rendimiento y la durabilidad de los
cojinetes. Determina el tipo y el método de lubricacién mas apropiado.

o Tolerancias y Ajustes: aseguUrate de entender las tolerancias y ajustes
adecuados para el tipo de cojinete seleccionado.

o Costo y Disponibilidad: se debe tener en cuenta las consideraciones
econémicas. Asegurate de que los cojinetes seleccionados sean
asequibles y facilmente disponibles en el mercado.
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o Andlisis de Fallas: familiarizate con los posibles modos de falla y los

factores que podrian afectar la durabilidad del cojinete.

Tabla 2.
Unidad Il Cojinetes

Puntos clave y operacion

Las maquinas utilizan rodamientos y cojinetes
(chumaceras) para mantener sus partes moviles en
la posicién adecuada, limitar el desgaste y permitir
un movimiento facil y de poca friccion. El
movimiento es, por lo general, de rotaciéon: o el eje
gira dentro del rodamiento, o el rodamiento gira
alrededor del eje. En algunos casos el movimiento
puede ser lineal, o sea, el eje se mueve hacia los
extremos y a través del rodamiento o cojinete. Es
preciso que los rodamientos y cojinetes utilizados
en cualquier aplicacién sean siempre capaces de
soportar el tipo de movimiento asociado con esa
maquina

Carga en los cojines

La carga sobre un rodamiento o cojinete es la suma
de todas las fuerzas que ejercen presién sobre él.
Existen dos clases de fuerzas: axial y radial. Si la
fuerza se ejerce paralelamente en el eje, es una
carga axial. El propulsor o la hélice de un bote
siempre impone una carga axial en su cojinete igual
a la fuerza empleada para empujar el bote.
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Continuacién de la Tabla 2.

Clases de cojinete

Los términos "rodamiento' y "cojinete" no son
sinénimos exactos. Aunque ambos se refieren a
mecanismos que tienen el mismo propésito, y
aunque ambos mecanismos pueden soportar
cargas radiales o axiales y permitir el movimiento
lineal o de rotacion, son distintos en cuanto a su
operacioén. El uso del uno o del otro dependera de
factores tales como el tamario de la carga y la
velocidad de operacién de la maquina. Ahora
vamos a examinarlos Individualmente para
enterarnos de cémo se distinguen y de las
variedades de cada uno. Cominmente de manera
local se les llama buje a los cojinetes que no
cuentan con un elemento que intervenga en la
reduccion de la friccibn como son los bujes que
soportan a un ciglenal de motor que funcionan
como deslizaderas y rodamiento se refiere a aquel
en el que interviene un elemento que rota con la
direccion de la fuerza que se quiere reducir su
friccibn como pueden ser los rodamientos que
sostienen un eje de una banda transportadora.

Nota. Tabla con resumenes de apuntes de clase presencial sobre cojinetes de disefio de

maquinas 3. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Las maquinas utilizan rodamientos y cojinetes para mantener sus partes

moviles en la posicion adecuada, limitar el desgaste y permitir un movimiento facil

y de poca friccion. El movimiento es, por lo general, de rotacién: o el eje gira

dentro del rodamiento, o el rodamiento gira alrededor del eje. En algunos casos

el movimiento puede ser lineal, o sea, el eje se mueve hacia los extremos y a

través del rodamiento o cojinete. Es preciso que los rodamientos y cojinetes

utilizados en cualquier aplicacién sean siempre capaces de soportar el tipo de

movimiento asociado con esa maquina, este calculo se puede ver en el capitulo

14 del libro Disefio de elementos de maquinas de Robert Mott. Y se ahondara en

el calculo de este mas adelante.
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3.1.3. Unidad lll. (Rodamientos de bolas y rodillos)

Se presenta el programa de estudio de la unidad lll. para lo cual se utiliza
los libros de referencia designados y autorizados por la Escuela de Mecanica,

Facultad de Ingenieria.

Los cojinetes de rodamiento se diversifican segun la forma de sus

elementos rodantes, los cuales son fundamentales para su funcionamiento.

Bolas son de contacto puntual: Este tipo de cojinetes utiliza bolas como
elementos rodantes. Debido a su forma esférica, el contacto con las pistas
internas del cojinete es puntual, lo que significa que el punto de contacto entre la
bola y la pista es minimo. Esta configuracidén reduce la friccion en comparacién

con otros disefos y permite un movimiento mas suave con menor resistencia.

Rodillos son de contacto Lineal: en contraste, los cojinetes de rodillos
emplean cilindros o rodillos como elementos rodantes. Estos rodillos presentan
una superficie alargada que crea un contacto lineal con las pistas internas del
cojinete. Esta configuracién distribuye la carga a lo largo de una linea en lugar de
un punto, lo que permite una mayor capacidad para soportar cargas mas pesadas
y resistir fuerzas de cizallamiento en aplicaciones que demandan mayor
resistencia. Ademas, los cojinetes de rodillos suelen ser mas efectivos en
situaciones donde se requiere una mayor rigidez o resistencia a la deformacion

del eje.

Aqui encontramos una amplia variedad de cojinetes segun su disefio y

estructura:
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Rigido de bolas de una hilera (Radial): cojinete que utiliza una hilera de
bolas en disposicion radial para soportar cargas.

Bolas angulares (Radio-axial): disefiados para resistir cargas radiales y
axiales con un angulo de contacto especifico.

Agujas (Radial): emplean rodillos delgados y largos para soportar cargas
radiales.

Rodillos cénicos (Radio-axial): utilizan rodillos cénicos para soportar
cargas radiales y axiales.

Axial de rodillos cilindricos (Axial): disefiados para resistir cargas axiales
usando rodillos cilindricos.

Axial de rodillos cénicos (Axial-radial): capaces de soportar tanto cargas
axiales como radiales con rodillos cénicos.

Bolas de dos hileras autoalineante (Radial): cojinetes de dos hileras de
bolas que pueden acomodar desalineaciones.

Rodillos cilindricos (Radial): utilizan rodillos cilindricos para soportar
cargas radiales.

Rodillos esféricos autoalineantes (Radial): disefiados para absorber
desalineaciones usando rodillos esféricos.

Bolas axiales (Axial): cojinete axial que utiliza bolas para soportar cargas
en esa direccion.

Axial de agujas (Axial): emplea agujas para resistir cargas axiales.

Estos son solo algunos ejemplos de la diversidad de cojinetes disponibles

en funcion de sus capacidades de carga, construccion y disefio especifico para

distintas aplicaciones industriales.

En el caso de los engranajes de bolas, se emplean esferas como

elementos rodantes que se situan entre los dientes de los engranajes con el
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proposito de disminuir la friccion y optimizar la eficacia de la transmision. Las

caracteristicas fundamentales incluyen:

o Bolas como elementos rodantes: mejoran la eficiencia al reducir la friccion
y permitir un movimiento suave.
. Alta precision: suelen utilizarse en aplicaciones que requieren precision y

pOCO juego.

Aplicaciones comunes:

o Industria de la automocién: se encuentran en sistemas de direccion y
transmisiones automaticas.
o Maquinaria de precisién: en aplicaciones que requieren movimientos

suaves y precisos.

En el caso de los cojinetes de rodillos, se emplean cilindros rodantes en
lugar de esferas con el objetivo de aumentar la capacidad de carga y la

resistencia a cargas radiales. Las caracteristicas principales comprenden:

o Mayor capacidad de carga: los rodillos permiten una mayor area de
contacto, lo que mejora la capacidad de carga.
o Resistencia a cargas radiales: adecuados para aplicaciones con cargas

radiales significativas.
Se utilizan en aplicaciones donde se requiere una alta capacidad de carga,

como en la industria minera y de construccion. Transmisiones de potencia, en

sistemas que experimentan cargas radiales considerables.
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Ambos tipos de cojinetes requieren un disefio preciso y célculos
cuidadosos para garantizar la integridad estructural y un rendimiento eficiente.
Lubricacién adecuada es esencial para reducir el desgaste y la friccion en las
superficies de contacto.

La eleccion del rodamiento idéneo implica considerar varios aspectos
cruciales. Factores como la carga a la que estara sometido, ya sea radial, axial o
combinada, junto con su magnitud, determinaran el tipo y tamano del rodamiento
requerido. Ademas, la velocidad de rotacién del eje, el ambiente operativo, la
precision necesaria, los requerimientos de lubricacion, el espacio para el montaje
y el presupuesto disponible son aspectos fundamentales en este proceso. Se
debe buscar una combinacién 6ptima que asegure un rendimiento eficiente y una

vida util prolongada del rodamiento en la aplicacion especifica.

En la seleccion del rodamiento apropiado, es esencial considerar
cuidadosamente la carga, direccién y magnitud a la que estara expuesto, ya sea
axial, radial o combinada, lo cual determinard su tipo y tamafo. Ademas,
aspectos como la velocidad de rotacién, el entorno operativo, la precision
necesaria, los requisitos de lubricacién, las dimensiones para el montaje y las
consideraciones presupuestarias juegan un papel crucial. La combinacion
adecuada de estas variables garantiza un rendimiento 6ptimo y una durabilidad
prolongada del rodamiento en la aplicacion especifica.
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Tabla 3.
Unidad Il Rodamiento

Rodamiento

Un sistema de rodamientos no se compone
solo de rodamientos. Los componentes
adyacentes, como el eje y los soportes, son
partes integrales del sistema en su conjunto.
El lubricante y los sellos también desempefian
una funcién esencial. Para que el rodamiento
funcione con el maximo rendimiento, debe
haber una cantidad correcta del lubricante
adecuado con el fin de reducir la friccién en el
rodamiento y protegerlo de la corrosién. Los
elementos sellados son importantes porque
permiten que el lubricante permanezca dentro
del rodamiento y evitan el ingreso de
contaminantes. Esto es especialmente
importante dado que la limpieza afecta
considerablemente la vida Util del rodamiento.

Tipos y diserio de rodamiento

Rodamientos radiales Los rodamientos
radiales soportan cargas que se encuentran,
principalmente, en direccién perpendicular al
eje. Normalmente, los rodamientos se
clasifican segun el tipo de elemento rodante y
la forma de los caminos de rodadura
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Continuacién de la Tabla 3.

o Conceptos basicos de rodamientos
o Seleccién de rodamientos
o Terminologia
o Tipos y  disefios de
rodamientos
o Dimensiones principales

Sistema de designacion

Aspectos que estudiar basica de rodamientos

Criterios basicos de
seleccién.
. Friccion
o Célculo del momento de

friccion Pérdida de potencia y
temperatura del rodamiento.

. Velocidades
o Conceptos basicos sobre la
velocidad de los rodamientos

o Velocidad de referencia

o Velocidad limite

o Casos especiales

o Generacion de vibraciones a
altas velocidades

) Especificadores de los rodamientos

o Dimension

o Tolerancia

o Juego interno de los
rodamientos

o Materiales usados para los
rodamientos

Aspecto que estudiar . Lubricacién

o Conceptos de lubricacién

o Lubricacién con grasa

o Re-lubricacién

. Montaje, desmontaje y mantenimiento

de los rodamientos

o Informacion general

o Montaje

o Desmontaje

o Almacenamiento de los

rodamientos Inspeccion vy
limpieza

Nota. Tabla con resimenes de apuntes de clase presencial sobre rodamientos de disefio de
maquinas 3. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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3.14. Unidad IV. (Engranes rectos)

Los engranajes rectos son componentes fundamentales en la transmisién
de movimiento en sistemas mecanicos. Aqui se presenta un resumen de los
aspectos clave relacionados con los engranajes rectos, segun el libro de Robert
Mott:

Definicion y Funcién: Los engranajes rectos son dispositivos mecanicos
utilizados para transmitir movimiento rotativo entre ejes paralelos. Su funcion
principal es la de transmitir potencia y movimiento de un eje a otro de manera
eficiente.

Es necesario conocer los conceptos fisicos basicos que componen el
disefo de los engranajes rectos, también sus magnitudes y sus calculos por lo
que adjunto a continuaciéon como se calculan las magnitudes fisicas.

Velocidad de linea de paso o velocidad tangencial:

ve =(D/2)w

Donde w es el numero de revoluciones sobre minuto y D es el diametro

primitivo del engranaje

Relaciéon de velocidades:
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Donde w; y w, son las revoluciones sobre minuto de cada engranaje

respectivamente.

Paso diametral:

Donde N es el numero de dientes y D es el diametro primitivo.

Fuerza tangencial:

¥ T
T

Donde T es el par de torsién y r es el radio primitivo.
Par torsional:
r=t
w
Donde P es la potencia y w son las revoluciones sobre minuto.
Fuerza radial y fuerza normal o axial:
F. = F, * tan (0)
F. = F; * cot ()

Donde 6 es el angulo de presién.

49



Perfil del Diente: los dientes de los engranajes rectos tienen una forma
trapezoidal y se cortan en una linea recta a lo largo del cilindro primitivo. El perfil
del diente debe disefiarse cuidadosamente para garantizar un funcionamiento

suave y sin problemas.

Relacién de Engranaje: la relacion de engranaje, que representa la
proporcion entre el nimero de dientes en los engranajes, determina la velocidad

angular y la direccién del movimiento entre los ejes.

N
L= N1
Donde N, y N; son el numero de dientes en los engranajes 2 y 1,

respectivamente.

Angulo de Presién: el angulo de presién es el angulo entre la linea de
accion y una linea radial que pasa por el punto de contacto entre dos dientes.
Este angulo afecta la capacidad de carga y la eficiencia de la transmision.

Materiales y Tratamientos Térmicos: los materiales para engranajes deben
tener una alta resistencia al desgaste y la fatiga. Los tratamientos térmicos, como

el temple, se utilizan para mejorar la resistencia y durabilidad de los engranajes.

Dimensionamiento y Tolerancias: el dimensionamiento preciso de los
engranajes, incluyendo el modulo y el paso, es esencial para garantizar una
transmision eficiente. Tolerancias adecuadas deben considerarse para evitar

problemas de montaje y funcionamiento.
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Lubricacién y Mantenimiento: la lubricacion adecuada es esencial para
reducir la friccion y el desgaste de los dientes. El mantenimiento regular, como la
inspeccién de desgaste y la reposicidén de lubricantes, es crucial para prolongar
la vida util de los engranajes.

Tabla 4.

Unidad IV Engranajes rectos

Un engranaje es un mecanismo de
transmision formado por ruedas dentadas que
giran alrededor de ejes cuya posicién relativa
es fija. Los engranajes consiguen que la
transmision de movimiento de un eje a otro se
realice con velocidad constante y sin
Engranaje deslizamiento de una rueda con la otra. Son
sencillos de construir, pueden transmitir
grandes potencias y estan normalizados. Por
ello, son elementos muy utilizados en gran
variedad de maquinas, como reductores,
cajas de cambios, diferenciales o trenes de
engranajes.

La principal clasificacion de los engranajes se
efectla segun la disposicién de sus ejes de
rotacion y segun los tipos de dentado. Segun
estos criterios existen los siguientes tipos de

lasificacio . engranajes:
Clasificacion de engranaje . Ejes paralelos.
) Ejes coplanarios no paralelos.
Engranajes con ejes no coplanarios
no paralelos.
. Engranajes especiales.
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Continuacién de la Tabla 4.

Aspectos que estudiar

1. Conceptos Basicos:

Definicién de Engranajes Rectos:
Comprender la configuracion basica de los
dientes y como se transmiten las fuerzas.
Terminologia: Familiarizarse con términos
como didmetro primitivo, médulo, paso, perfil
de diente, etc.

2. Geometria y Diseno:

Relacion de Transmision: Entender como la
cantidad de dientes afecta la relacion de
transmision.

Numero de Dientes: Relacion con Ia
distribucion de carga y la suavidad de la
transmision.

3. Calculos y Formulas:

Férmulas Basicas: Aprender las formulas para
el calculo del diametro primitivo, mddulo,
paso, velocidad tangencial, etc.

Interpretacién de Gréficos: Entender las
relaciones  graficas  entre  diferentes
parametros.

4. Resistencia y Durabilidad:

Tensiones de Flexién: Comprender como las
cargas afectan la resistencia de los dientes a
la flexion.

Tensiones de Contacto: Evaluar la resistencia
al contacto entre los dientes.

Factores de Seguridad: Aplicar factores de
seguridad adecuados.

5. Vibraciones y Ruido: Analisis de
Vibraciones: Estudiar cémo evitar vibraciones
no deseadas durante el funcionamiento.
Reduccion de Ruido: Métodos para minimizar
el ruido generado por los engranajes.
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Continuacioén de la Tabla 4.

Aspectos que estudiar

6. Materiales y Tratamientos Térmicos:
Seleccion de Materiales: Comprender las
propiedades de los materiales utilizados en
engranajes rectos.

Tratamientos  Térmicos: Conocer la
importancia de tratamientos como el temple y
revenido.

7. Fabricacion y Tolerancias:

Proceso de Fabricacién: Entender los
métodos comunes de fabricacion de
engranajes rectos.

Tolerancias y Ajustes: Conocer las tolerancias
criticas y ajustes adecuados.

8. Métodos de Analisis:

Software de Simulacién: Familiarizarse con
herramientas de simulacién para anélisis de
engranajes rectos.

Andlisis por Elementos Finitos: Comprender
cémo se aplica este método al analisis de
engranajes rectos.

9. Aplicaciones Practicas:

Casos de Estudio: Estudiar casos practicos de
aplicacién de engranajes rectos en maquinas
reales.

Proyectos Practicos: Participar en proyectos
de disefio y andlisis de engranajes rectos.

10. Normativas y Estandares:

Normas Industriales: Conocer las normas y
estandares relevantes en el disefio y
fabricacion de engranajes rectos.
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Continuacioén de la Tabla 4.

Ley fundamental

La accion de los dientes acoplados de los
engranes, uno sobre otros, para producir un
movimiento rotatorio, puede compararse con
una leva y su seguidor. Cuando a los perfiles
del diente (0 los de la leva y el seguidor) se les
da una forma tal como para que produzcan
una razén constante entre las velocidades
angulares durante el endentamiento, se dice
que las superficies son conjugadas. Es
posible especificar cualquier perfil para un
diente y luego encontrar un perfil para el
diente que se va a acoplar o entrelazar con él,
de tal modo que las superficies sean
conjugadas.

Unas de estas soluciones es el perfil de
involuta que, con unas cuantas excepciones,
se utiliza universalmente en los dientes de
engranes. La accion de un solo par de dientes
acoplados conforme recorre toda una fase de
tal accion debe ser tal que la razéon de la
velocidad angular del engrane impulsor a la
del engrane impulsado se mantenga
constante. Este es el criterio fundamental que
rige la seleccion de los perfiles del diente. Si
esto no se cumpliera para el engranaje, se
tendrian vibraciones muy serias y problemas
de impacto, incluso a velocidades bajas.

Pasos de los engranes y potencia transmitida

La accion de los dientes acoplados de
los engranes, uno sobre otros, para producir
un movimiento rotatorio, puede compararse
con una leva y su seguidor. Cuando a los
perfiles del diente (los de la leva y el seguidor)
se les da una forma tal como para que
produzcan una razon constante entre las
velocidades angulares durante el
endentamientos, se dice que las superficies
son conjugadas. Es posible especificar
cualquier perfil para un diente y luego
encontrar un perfil para el diente que se va a
acoplar o entrelazar con él, de tal modo que
las superficies sean conjugadas. Unas de
estas soluciones es el perfil de involuta que,
con unas cuantas excepciones, se utiliza
universalmente en los dientes de engranes.
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Continuacioén de la Tabla 4.

El valor de la resistencia admisible varia en los
materiales dependiendo de la composicion del
material, limpieza superficial, tension residual,
microestructura interna, calidad, tratamiento
térmico y proceso de fabricacion.

En esta seccion se explica que el diente de un
Carga en los dientes de los engranes engranaje puede experimentar esfuerzos
dindmicos y carga de ajuste.

Resistencia a flexién, carga dinamica y limite
de desgaste

Nota. Tabla con resimenes de apuntes de clase presencia sobre engranajes rectos de disefio de

maquinas 3. Elaboracion propia, realizado con Excel.

3.1.5. Unidad V. (Engranes conicos)

Los engranajes conicos son ampliamente utilizados en aplicaciones de
ingenieria mecanica, especialmente en maquinaria y vehiculos, debido a su
capacidad para transmitir movimiento entre ejes que se cruzan. Su disefio

permite una transferencia eficiente de torque y velocidad angular.

Figura 4.
Engranajes conicos

Nota. Engranajes conicos. Obtenido de R. Mott (2006). Disefio de elementos de maquinas 4ta

ed. (p. 766) Pearson Educacién de México.
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El calculo de la relacién de transmisidn es un aspecto crucial al trabajar
con engranajes conicos, ya que determina la relacion entre las velocidades de
los ejes vy, por lo tanto, la cantidad de torque transmitido. Este calculo es
fundamental para garantizar el rendimiento deseado del sistema en el que se

utilizan los engranajes.

Ademas, la seleccion de materiales es esencial para asegurar la
resistencia y durabilidad de los engranajes conicos, especialmente teniendo en
cuenta las cargas y tensiones a las que estaran sometidos durante su operacion.
La lubricacién adecuada también es importante para reducir el desgaste y la
friccion entre los dientes de los engranajes, lo que contribuye a su vida util y

rendimiento éptimo.

La correcta alineacién y ajuste de los engranajes conicos representa otro
aspecto crucial que requiere atenciéon. Un desalineamiento inapropiado puede
ocasionar cargas desiguales y un desgaste prematuro, por lo que es esencial
prestar especial cuidado a este aspecto durante tanto el montaje como la
operacién de los engranajes coénicos. Estos engranajes son componentes
fundamentales en la ingenieria mecanica, y comprender su disefio, célculos,
seleccion de materiales, lubricacion, alineacion y ajuste es esencial para
asegurar un funcionamiento eficiente y fiable de los sistemas en los cuales son

empleados.
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Tabla 5.
Unidad V Engranajes conicos

Engranaje

Un engranaje es un mecanismo de
transmision formado por ruedas dentadas que
giran alrededor de ejes cuya posicion relativa
es fija. Los engranajes consiguen que la
transmision de movimiento de un eje a otro se
realice con velocidad constante y sin
deslizamiento de una rueda con la otra. Son
sencillos de construir, pueden transmitir
grandes potencias y estan normalizados. Por
ello, son elementos muy utilizados en gran
variedad de maquinas, como reductores,
cajas de cambios, diferenciales o trenes de

engranajes.

Inspeccién de engranaje

Ciclo de inspeccion de un engranaje conico
Temperatura de medicion

Instrumentacion utilizada para la inspeccion
de la pieza

Inspeccidn de la pieza

Estudio del plano de la pieza a medir
Realizacién del programa de inspeccién
Medida de la pieza por parte de la maquina
Generacion y revision de los informes
generados

Aspectos a estudiar

1. Conceptos Basicos:

Definicién de Engranajes Cénicos:
Comprender la diferencia entre engranajes
conicos y otros tipos de engranajes.
Terminologia: Familiarizarse con términos
como didmetro primitivo, angulo de presién,
médulo, paso, etc.

2. Geometria y Disefio:

Relacién de Transmisién: Entender cémo
afecta la velocidad angular entre los
engranajes.

Angulo de Presién: Su impacto en el disefio
de los dientes.

Numero de Dientes: Relacion con la
distribucién de carga y la capacidad de carga.
3. Calculos y Formulas:

Férmulas Basicas: Aprender las formulas para
el célculo del diametro primitivo, modulo,
paso, etc.

Interpretacion de Graficos: Entender gréficos
de funciones y relaciones importantes en el
diseno de engranajes.
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Continuacién de la Tabla 5.

4. Resistencia y Durabilidad:

Tensiones de Flexion: Comprender como las
cargas afectan la resistencia de los dientes a
la flexién.

Tensiones de Contacto: Evaluar la resistencia
al contacto entre los dientes.

Factores de Seguridad: Aplicar factores de
seguridad adecuados.

5. Vibraciones y Ruido:

Analisis de Vibraciones: Estudiar como evitar
vibraciones no deseadas durante el
funcionamiento.

6. Materiales y Tratamientos Térmicos:
Seleccion de Materiales: Comprender las
propiedades de los materiales utilizados en
engranajes.

Tratamientos  Térmicos: Conocer la
importancia de tratamientos como el temple y

revenido.
. 7. Fabricacion y Tolerancias:
Aspectos a estudiar Proceso de Fabricacién: Entender los

métodos comunes de fabricacion de
engranajes conicos.

Tolerancias y Ajustes: Conocer las tolerancias
criticas y ajustes adecuados.

8. Métodos de Andlisis: Software de
Simulacién. Analisis por Elementos Finitos.

9. Aplicaciones Précticas:

Casos de Estudio: Estudiar casos practicos de
aplicacibn de engranajes cdnicos en
maquinas reales.

Proyectos Practicos: Participar en proyectos
de disefio y anadlisis de engranajes cénicos.
10. Normativas y Estandares:

Normas Industriales: Conocer las normas y
estandares relevantes en el disefio vy
fabricacion de engranajes.

Estudiar estos aspectos proporcionara una
base solida para comprender y aplicar los
principios relacionados con los engranajes
cénicos en la ingenieria mecéanica. Ademas,
siempre es Util realizar ejercicios practicos y
proyectos para consolidar el conocimiento
tedrico.

Nota. Tabla con resimenes de apuntes de clase presencial sobre engranajes conicos de disefio

de maquinas 3. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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3.1.6. Unidad VI. (Tornillos sin fin)

Se presenta el programa de estudio de la unidad VI. Para lo cual se utiliza
los libros de referencia designados y autorizados por la Escuela de Mecanica,

Facultad de Ingenieria.

Los tornillos sin fin son componentes esenciales en el mundo de la
ingenieria mecanica, desempenando un papel fundamental en la transmisién de
movimiento y potencia en una variedad de maquinaria. Estos dispositivos
mecanicos, con sus diversos tipos como engranajes rectos, conicos y tornillos sin
fin, se encargan de facilitar el movimiento rotativo entre ejes paralelos o no

paralelos, asegurando un funcionamiento eficiente y duradero.

Es una configuracion unica que involucra un tornillo que engrana con una
rueda dentada conocida como rueda sin fin. Esta combinacion proporciona una
transmision suave vy silenciosa, siendo particularmente Util en mecanismos que
requieren una alta relacion de reduccién de velocidad. Los tornillos sin fin pueden
tener eficiencias mas bajas en comparacion con otras formas de transmision, y

la lubricacién adecuada desempefia un papel crucial para reducir el desgaste.

En el disefio y aplicacién de engranajes y tornillos sin fin, aspectos como
la seleccion de materiales, la lubricacion eficiente, y la correcta alineacién y
tolerancias son factores criticos que impactan directamente en su rendimiento.
Estos componentes no solo son esenciales en la ingenieria mecanica, sino que
también requieren una comprensién detallada y calculos precisos para garantizar

su operacién fiable en diversos sistemas mecanicos.
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Figura 5.

Engranaje de tornillo

J
|

Nota. Engranajes conicos. Obtenido de R. Budynas & J. K. Nisbett (1990) Diserio de ingenieria
mecanica de Shigley. (p. 655) McGraw-Hill.

Tabla 6.

Unidad VI tornillos sin fin

El disefio de tornillos sin fin y engranes (coronas)
estd limitado por las herramientas disponibles,
Tornillo sin fin restricciones de espacio, distancias entre centros
de los ejes, relaciones de engranes necesarias y la
experiencia del disefiador.

* Funcioén: potencia, velocidad, ma, Ka

* Factor de disefio: na

. .. o « Sistema de dientes
Un conjunto de decisiones titil para un

acoplamiento de un tornillo sin fin y un engrane * Materiales y procesos
(ruelzla) y & ¢ Numero de hilos en el tornillo sin fin: Nw

* Paso axial del tornillo sin fin: p«

* Didmetro de paso del tornillo sin fin: dw
* Ancho de cara de la rueda: Fo

+ Area lateral de la superficie: A

incluye

Nota. Tabla con resimenes de apuntes de clase presencial sobre tornillos sin fin de disefio de
maquinas 3. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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3.1.7. Unidad VII. (Engranes helicoidales)

Se presenta el programa de estudio de la unidad VII. Para lo cual se utiliza
los libros de referencia designados y autorizados por la Escuela de Mecanica,

Facultad de Ingenieria.

Los engranajes helicoidales se destacan por su disefio Unico con dientes
dispuestos en un angulo helicoidal. Esta disposicién especifica no solo permite
una transmision suave y silenciosa del movimiento, sino que también distribuye
la carga axial a lo largo de la cara del diente, mejorando la capacidad de carga y
resistencia a fuerzas axiales. Su aplicacion se encuentra en una variedad de
sistemas, desde cajas de cambio de vehiculos hasta trenes de transmision,
donde la eficiencia en la transmision de potencia es esencial. La importancia de
los engranajes helicoidales estd en su capacidad para proporcionar
transmisiones eficientes y suaves, distribuyendo cargas de manera efectiva. Su
comprensién detallada y aplicacién precisa son esenciales para garantizar un

rendimiento fiable en sistemas mecanicos.

Figura 6.
Engranaje helicoidal

f
R S

Nota. Engranajes conicos. Obtenido de R. Budynas & J. K. Nisbett (1990) Disefio de ingenieria
mecanica de Shigley. (p. 654) McGraw-Hill.
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3.1.7.1. Numero de dientes formativo

Los engranes helicoidales poseen dientes inclinados con respecto al eje
de rotacién, y se utilizan para las mismas aplicaciones que los engranes rectos
y, cuando se utilizan en esta forma, no son tan ruidosos, debido al engranado
mas gradual de los dientes durante el acoplamiento. Asimismo, el diente inclinado
desarrolla cargas de empuje y pares de flexibn que no estan presentes en los
engranes rectos. En ocasiones, los engranes helicoidales se usan para transmitir

movimiento entre ejes no paralelos.

Tabla 7.
Unidad VIl engranaje helicoidal

La mayoria de los ingenieros prefieren utilizar
engranes rectos cuando es preciso transferir
potencia entre ejes paralelos, porque son mas
faciles de disefiar y, a menudo, su fabricacion
mas econdmica; pero a veces las necesidades del
disefo son tales que los engranes helicoidales
resultan la mejor opcidn. Esto es cierto sobre
todo cuando se trata de cargas pesadas, altas
velocidades 0 cuando se debe mantener bajo el
nivel de ruido.

Cuando se debe transmitir movimiento entre ejes
gue no son paralelos, no se puede utilizar el
engrane recto; el disefiador debe elegir entonces
entre los engranes helicoidales cruzados, de
gusano, conicos. Los engranes conicos tienen
dientes rectos, contacto lineal y eficiencias altas.
Los engranes helicoidales cruzados y los de
gusano tienen una eficiencia mucho menor
debido a que se incrementa

la accién de deslizamiento; sin embargo, si se
emplean buenos principios de ingenieria, se
pueden disefiar engranes helicoidales cruzados y
de gusano con valores bastantes aceptables de la
eficiencia.

Engranaje helicoidal
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Continuacion de la Tabla 7.

Engranes helicoidales de ejes paralelos
Relaciones entre los dientes de engranes
helicoidales

Proporciones de los dientes en los engranes
helicoidales

Temario Contacto de los dientes en los engranes
helicoidales

Engranes de espina de pescado

Engranes helicoidales de ejes cruzados
Proporciones de los dientes en los engranes
conicos

Nota. Tabla con resumenes de apuntes de clase presencial sobre engranajes helicoidales de
disefio de maquinas 3. Elaboracion propia, realizado con Excel.

3.1.8. Unidad VIII. (Elementos de maquina diversos)

En esta unidad se describen los elementos de maquina diversos, para que
el estudiante, tenga los conocimientos teéricos y practicos de los elementos
relaciones al disefio de maquinas. Se toman en cuenta muchos mecanismos
vistos en cursos anteriores de la carrera y se aplican mas adelante en el proyecto

del disefio de una maquina funcional.

3.1.8.1. Volantes

En esta seccidén se exponte que un volante de inercia es un dispositivo
inercial de almacenamiento de energia. Absorbe la energia mecanica cuando
incrementa su velocidad angular y libera su energia cuando disminuye. El interés
se enfoca en el disefio de volantes de inercia, de modo que se obtenga una
cantidad especifica de regulacion de la velocidad.
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3.1.8.2. Vigas curvas

Entendemos por vigas, en general a aquellos elementos en los cuales una
de sus dimensiones es mucho mayor que las otras dos que lo componen. La viga
curva constituye un importante elemento estructural de ingenieria, debido a su
utilizacion en una amplia variedad de aplicaciones; asi por ejemplo estructuras
como hélices de helicépteros, ventiladores, turbinas y subsistemas de estructuras
mas complejas pueden ser modelados como vigas curvas De igual manera
dichas vigas son usadas de forma corriente en la construccion de puentes. Los
ejemplos anteriores permiten afirmar que el estudio de la respuesta dinamica de
este componente estructural bajo diversas condiciones ayudaria a entender el
comportamiento de ciertas estructuras reales de mayor complejidad sometidas a

condiciones similares.
3.2. Tareas

Las tareas permiten al estudiante, desarrollar sus habilidades adquiridas
en base al proceso de aprendizaje, y la metodologia didactica empleada por el

catedratico. A continuacion, se presenta las tareas, hojas de trabajo y respuestas

propuestas.
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Figura 7.
Tarea de investigacion

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
CURSO DISENO DE MAQUINAS 3

CATEDRATICO:
AUXILIAR:
Nombre: Carné:
TAREA DE INVESTIGACION DE REPASO

Aditivos

Responda las siguientes preguntas

1. ¢Qué es un aditivo?
R Los aditivos son unas sustancias quimicas que, al anadirse a los
lubricantes y aceites para formar el producto final, mejoran sus
propiedades y/o le ahaden otras nuevas.

2. ¢ Qué beneficios puede tener un aditivo?
R Alargar la vida 0til del elemento mecanico lubricado.

3. ¢Qué aplicaciones tiene el uso de aditivos?
R Para el siguiente listado de aditivos:
e Dispersantes.
R Son necesarios para humedecer, dispersar y estabilizar polvos
con pigmentos secos en una variedad de formulaciones liquidas.
e Detergentes.
R Mantiene las superficies libres de depdsitos o incrustaciones
e De extrema presion.
R Generan que el lubricante mantenga sus propiedades ante la alta
presion
¢ Inhibidores de oxidacién.
R No periten que se genere oxidacion
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Continuacién de Figura 7.

e Anti-desgaste.
R Genera que en el contacto entre dos elementos mecanicos el
desgaste sea minimo o nulo
e Modificadores de friccidn.
R Ayuda a que se mantenga un desgaste controlado por la friccion
que genera el contacto de las piezas mecanicas

Nota. Tarea de investigacion sobre aditivos para el curso de disefio de maquinas 3. Elaboracién
propia, elaborado en Word.
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Figura 8.
Tarea de rodamiento

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

CURSO DISENO DE MAQUINAS 3
CATEDRATICO:

AUXILIAR:

Nombre: Carné:

Rodamientos de Bolas y Rodillos
Investigue lo siguiente:

e Tipos de rodamientos (dibuje y defina sus partes)
o ¢Como soporta la carga un rodamiento?
o Principio de funcionamiento (Como soporta las cargas sean
radiales o de empuje)
o Materiales mas comunes para su fabricacién
o ¢Qué tipos de lubricacién?

Nota. Tarea de investigacién sobre rodamientos para el curso de disefio de maquinas 3.

Elaboracion propia, elaborado en Word.
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Figura 9.

Tarea de engranes rectos.

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

CURSO DISENO DE MAQUINAS 3
CATEDRATICO:

AUXILIAR:

Nombre: Carné:

Tarea de engranes rectos.
Investigue lo siguiente:
Ley fundamental
o ¢Qué esycomo se aplica?
Pasos de los engranes potencia transmitida
o ¢Que son los pasos del engranaje?
o ¢Como se transmite la potencia entre dientes?
Resistencia a flexién, carga dinamica y limite de desgaste
o ¢Qué es la resistencia de flexién?
» Que aplicaciones tiene en la industria
o ¢Qué es la carga dinamica en elementos mecanicos de transmision
de potencia?
o ¢Qué es el limite de desgaste en engranajes?
» ;Cuando se recomienda cambiar un engranaje?
= ;Como se mide el desgaste de los dientes de un engranaje?
» ;Formas que existen de detectar el mal funcionamiento de
un engranaje de manera correctiva, predictiva y preventiva?

Carga en los dientes de los engranes
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Continuacién de la Figura 9.

o ¢Como se calcula las velocidades de entra, de salida en cajas

reductoras y como se calcula la carga en sus dientes?

Nota. Tarea de investigacién sobre engranajes rectos para el curso de disefio de maquinas 3.
Elaboracion propia.

Figura 10.

Tarea de engranes conicos.

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

CURSO DISENO DE MAQUINAS 3
CATEDRATICO:

AUXILIAR:

Nombre: Carné:

Tarea de engranes conicos.
Investigue lo siguiente:

e Tornillos sin fin y engranes helicoidales

o ¢Qué funcion tienen y que aplicaciones tienen en la industria?
e Engranes conicos de dientes rectos

o ¢Qué funcién tienen y que aplicaciones tienen en la industria?
e Resistencia a flexién

o ¢Cbémo se comporta en engranajes cénicos?
e Carga dinamica y limite de desgaste en los engranes

o ¢Qué es la resistencia de flexion?

o Que aplicaciones tiene en la industria.
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Continuacién de la Figura 10.

e ;Qué es la carga dindmica en elementos mecanicos de transmisién de

potencia?

e . Qué es el limite de desgaste en engranajes?

e ;Cuando se recomienda cambiar un engranaje?

e ;Como se mide el desgaste de los dientes de un engranaje?

e ¢ Formas que existen de detectar el mal funcionamiento de un engranaje de

manera correctiva, predictiva y preventiva?

e Cobnicos de dientes rectos

o ¢Qué funcion tienen y que aplicaciones tienen en la industria?

e Carga en los dientes de los engranes cdnicos de dientes rectos
o ¢Como se calcula las cargas en los en engranajes cénicos de dientes

rectos?

Nota. Tarea de investigacion sobre engranajes conicos para el curso de disefio de maquinas 3.

Elaboracion propia, elaborado en Word.
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Figura 11.
Tarea de tornillos sin fin

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

CURSO DISENO DE MAQUINAS 3
CATEDRATICO:

AUXILIAR:

Nombre: Carné:

Tarea de tornillos sin fin.
Investigue lo siguiente:
e Resistencia a flexion
o ¢Como se calcula la resistencia a la flexion en un tornillo sin fin?
R/. Calculo de la carga admisible: La carga admisible en un tornillo sin fin se
basa en el disefio del tornillo y el material. La resistencia a la flexién (oz) se

calcula usando la formula:

M=Momento de flexién aplicado.
¢ = Distancia desde el centroide hasta el borde exterior del tornillo.

| = Momento de inercia de la seccidén transversal del tornillo.

e La carga dinamica y limite de desgaste de los tornillos sin fin
o ¢Como se la carga dindmica y el limite de desgaste en un tornillo

sin fin?
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Continuacioén de la Figura 11.

R/.

Carga Dinamica: La carga dinamica en un tornillo sin fin se refiere a la carga que
se aplica de manera continua durante el funcionamiento. Se puede calcular con
base en la potencia transmitida y la velocidad angular. La férmula general para

la carga dinamica en engranajes sin fin es:

F,; = Carga dinamica.
T = Par transmitido.
d = Diametro del tornillo sin fin.

El limite de desgaste es la maxima carga que un tornillo sin fin puede soportar
antes de que se produzca un desgaste significativo. Se basa en pruebas de
laboratorio y en los estandares de disefio, como los proporcionados por la Norma
ISO 1328. El limite de desgaste se puede calcular considerando el coeficiente de

friccion, el material del tornillo y la lubricacién. La férmula general es:

w=t
f
W = Limite de desgaste.

C = Capacidad de carga dinamica del tornillo.

f = Coeficiente de friccion.

o ¢Cuando se recomienda cambiar un tornillo sin fin de manera

preventiva, correctiva y si se pudiera detectar de manera

predictiva?
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Continuacién de la Figura 11.

R/.

R/.

Preventivo: se recomienda cambiar un tornillo sin fin de manera preventiva en
funcion de los intervalos de mantenimiento establecidos por el fabricante,
basados en el tiempo de funcionamiento o ciclos operativos. Se realiza una

revision periédica para evitar fallos inesperados.

Correctivo: se cambia cuando se detectan fallos o danos visibles durante la

inspeccidn, como grietas, desgastes severos o deformaciones.

Predictivo: se puede detectar el momento de cambiar el tornillo sin fin
mediante técnicas de monitoreo predictivo, como el analisis de vibraciones, la
medicion de temperatura y el analisis de aceite. Si se detecta un aumento en
la friccién, temperaturas elevadas o ruidos andémalos, puede indicar un

desgaste inminente.

e Carga en los dientes del tornillo sin fin y rendimiento.

o ¢Como se calcula las cargas en los en un tornillo sin fin?

Las cargas en los dientes de un tornillo sin fin se calculan teniendo en cuenta la

geometria del tornillo y el engranaje, asi como el par transmitido. La carga en los

dientes se puede calcular mediante:

. T-2
7 d - cos (¢)

F,= Carga tangencial en los dientes.

T = Par transmitido.

d=
b=

Diametro del tornillo sin fin.
Angulo de hélice del tornillo sin fin.
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Continuacioén de la Figura 11.

o ¢Como se calcula el rendimiento en un tornillo sin fin?
R/. El rendimiento se puede calcular teniendo en cuenta las pérdidas por friccion

y el coeficiente de eficiencia de los materiales. La eficiencia también depende de

la precision de fabricacidon y el mantenimiento del sistema.

Nota. Tarea de investigacién sobre tornillos sin fin para el curso de disefio de maquinas 3.

Elaboracion propia.

Figura 12.
Tarea de engranajes helicoidales

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

CURSO DISENO DE MAQUINAS 3
CATEDRATICO:

AUXILIAR:

Nombre: Carné:

Tarea de engranajes helicoidales, volantes y vigas curvas.
Investigue lo siguiente:
1. Engranajes helicoidales

¢ Numero de dientes.
o ¢Como se calculan la cantidad de dientes que debe tener?
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Continuacién de la Figura 12.

R/. El nimero de dientes en un engranaje helicoidal puede ser determinado
utilizando la férmula general para el disefio de engranajes, pero también se
considera la relacion de transmision deseada, el modulo del engranaje, y el
diametro del engranaje. La relacion de transmision se define como la relacion

entre el nimero de dientes de los engranajes de entrada y salida.

La férmula basica para el numero de dientes N en un engranaje es:

D
N==
m

Donde:
D es el diametro de paso, m es el médulo del engranaje. El mddulo se puede
calcular a partir del paso del engranaje (distancia entre dientes).

e (Carga en los dientes de los engranes helicoidales.

o ¢Como se calculan la carga de los dientes?
R/. La carga en los dientes de un engranaje helicoidal se puede calcular utilizando
la formula de carga de los engranajes, que toma en cuenta la potencia
transmitida, la velocidad angular y el disefio del engranaje. La férmula béasica

para la carga en los dientes es:
2T
T d
donde Ft es la carga tangencial, T es el par transmitido, y d es el diametro de

Ft

paso.

e ;Qué aplicaciones se tienen en la industria para los engranajes

helicoidales?
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Continuacién de la Figura 12.

R/. L os engranajes helicoidales son ampliamente utilizados en aplicaciones que

requieren una transmision de potencia eficiente y silenciosa. Algunas

aplicaciones comunes incluyen:

» Transmisiones de automoviles: Para mejorar la suavidad en el cambio de
marcha.

» Equipos industriales: Como en maquinas herramienta, equipos de
procesamiento y sistemas de transmision de energia.

» Sistemas de elevacion: Como en gruas y ascensores.

» Reductores de velocidad: Para reducir la velocidad de rotacion de los
motores y aumentar el torque.

e ;Qué tipo de mantenimiento preventivo y predictivo se les puede dar a los
engranajes helicoidales?

R/. El mantenimiento preventivo y predictivo para engranajes helicoidales

incluye:

» Inspeccidn regular: Revision visual de desgaste, danos o alineacion.

» Lubricacién: Aplicar y revisar lubricantes adecuados para minimizar el
desgaste y la friccion.

» Medicién de vibraciones: Monitoreo de vibraciones para identificar
posibles problemas antes de que se vuelvan criticos.

» Alineacion: Verificar y ajustar la alineacién para evitar desgastes
irregulares.

» Andlisis de aceite: Evaluar la calidad del aceite de lubricacion para
detectar contaminantes y desgaste prematuro.
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Continuacién de la Figura 12.

2. Volantes y vigas curvas
e ;Qué son los volantes y las vigas curvas?
R/.

e Volantes: Son discos pesados que se utilizan para almacenar energia
cinética y proporcionar estabilidad en sistemas rotativos. Actuan como
amortiguadores de fluctuaciones en el suministro de energia, manteniendo
un flujo de trabajo mas constante.

e Vigas curvas: Son elementos estructurales con una forma curva que se
utilizan para soportar cargas y resistir flexion. Son comunes en la
construccidon de puentes y estructuras arquitectdnicas para distribuir las

cargas de manera eficiente.

e ;Qué aplicaciones tienen en la industria volantes y las vigas curvas?
R/. Volantes: Motores de combustion interna: Para suavizar las fluctuaciones en
el par motor. Sistemas de maquinaria: Para almacenar y liberar energia en

procesos industriales.

Vigas curvas: Construccién de puentes: Para soportar cargas pesadas y
distribuirlas de manera uniforme. Estructuras arquitectonicas: En edificios y otros
proyectos para proporcionar soporte y estabilidad. Maquinaria industrial: Para

reforzar estructuras y soportar cargas en maquinas y equipos.

e ;Como se mide el deterioro de los volantes?
R/.
e Inspeccion visual: Buscar grietas, deformaciones o dafos visibles.
e Pruebas de balanceo: Verificar el equilibrio dinamico para detectar
desbalances que pueden indicar desgaste.
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Continuacién de la Figura 12.

e Medicion de vibraciones: identificar patrones de vibracion que indiquen
problemas internos o desalineacion.

e Pruebas de resistencia: evaluar la integridad estructural mediante pruebas de
carga para asegurar que el volante aun cumple con sus especificaciones de

diseno.

Nota. Tarea de investigacion sobre engranajes helicoidales para el curso de disefio de maquinas

3. Elaboracion propia, elaborado en Word.
3.3. Hojas de trabajo y problemas en general
Las hojas de trabajo permiten al estudiante, desarrollarlas en clase, por lo

cual, cada duda que se le presente es atendida por el catedratico de forma

inmediata, lo que beneficia en la comprensién, amplitud de sus conocimientos.
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Figura 13.

Hoja de trabajo no. 1

a.
b.
C.

Nombre: Carné:

d.

Nota. Mott, Robert. (2006). Disefio de elementos de maquinas. México: Pearson Educacion

de México. Pag. 666

a.
b.
C.
d.
e.

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

CURSO DISENO DE MAQUINAS 3
CATEDRATICO: Ing. Esdras Miranda

AUXILIAR: Javier Moreno

Hoja de trabajo no. 1

1- Defina las 4 propiedades necesarias para elegir adecuadamente el

material que se utilizara en los cojinetes

Resistencia.
Facilidad de incrustacion.
Resistencia a la corrosion.

Costo.

2- ;Qué materiales son mas utilizados en la fabricacion de un cojinete de
superficie plana y su composicién?

Mencione al menos 3

Bronce.
Babbit.
Aluminio.
Zinc.

Plasticos.

Nota. Mott, Robert. (2006). Disefio de elementos de maquinas. México: Pearson Educacion de

México. Pag. 666
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Continuacién de la Figura 13.

3- Mencione los 6 factores que deben considerarse para poder decidir que

material es el mas apto

a.

~ 0o o o T

Coeficiente de friccion.

Capacidad de carga.

Velocidad de operacion.

Temperatura a las condiciones de operacion.
Limitaciones de desgaste.

Forma de produccién.

Nota. Mott, Robert. (2006). Disefio de elementos de maquinas. México: Pearson Educacion de
México. Pag. 668

Nota. Hoja de trabajo sobre rodamientos para el curso de disefio de maquinas 3. Elaboracién

propia, elaborado en Word.
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Figura 14.
Hoja de trabajo no. 2

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

CURSO DISENO DE MAQUINAS 3
CATEDRATICO:

AUXILIAR:

Nombre: Carné:

Hoja de trabajo no. 2
¢ Qué significa Viscosidad?
R/ Es una medida de su resistencia a las deformaciones graduales
producidas por tensiones cortantes o tensiones de traccion. La viscosidad se
corresponde con el concepto informal de "espesor". Por ejemplo, la miel tiene

una viscosidad mucho mayor que el agua.

¢ Qué es densidad relativa?

R/ es una comparacion de la densidad de una sustancia con la densidad
de otra que se toma como referencia: Ambas densidades se expresan en las
mismas unidades y en iguales condiciones de temperatura y presién. La densidad
relativa es adimensional (sin unidades), ya que queda definida como el cociente

de dos densidades.

¢ Qué significa Viscosidad dinamica y cuales son sus unidades en el

sistema internacional?
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Continuacién de la Figura 14

R/ La viscosidad dinamica, designada como p, se mide, en unidades
del Sistema Internacional, en pascal-segundo (Pa-s), o N-s-m-2, o kg-m-1-s—-1.
En el Sistema Cegesimal se utiliza el poise (P).

1 poise = 1 [P] = 10-1 [Pa-s] = [10-1 kg-s-1-m-1]

¢ Qué significa viscosidad cinematica y cuales son sus unidades en el
sistema internacional?

R/ La viscosidad cinematica representa esta caracteristica desechando las
fuerzas que generan el movimiento. Es decir, basta con dividir la viscosidad
dinamica por la densidad del fluido y se obtiene una unidad simple de movimiento:
cm2/seg (stoke), sin importar sus caracteristicas propias de densidad.

¢, Qué aspectos se consideran importantes para elegir el lubricante
adecuado?

R/

- El trabajo que realiza el mismo

- Su desempeno en rpm altas o bajas
- Sus aditivos

- Latemperatura

Resuelva

Complete la tabla con la informacién que se le solicita

Lubricante Viscosidad Viscosidad Densidad
Dinamica Cinematica Especifica
(poises) (CSt)
Tipo 1 3.8 0.5
Tipo 2 0.05 0.76
Tipo 3 0.08 6.7
Tipo 4 9.3 0.9

A continuacién, se presentan las respuestas de Hoja de trabajo no. 2

Viscosidad Viscosidad Densidad densidad
Dinamica Cinematica Especifica del liquido
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https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades
https://es.wikipedia.org/wiki/Pascal_(unidad)
https://es.wikipedia.org/wiki/Segundo
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Cegesimal
https://es.wikipedia.org/wiki/Poise

(poises) (Cst)

0.7448 3.8 0.5 500
0.05 0.3877551 0.76 760

0.08 6.7 0.00012184 0.12183978
1.01266667 9.3 0.9 900

Nota. Hoja de trabajo sobre lubricacion para el curso de disefio de maquinas 3. Elaboracién

propia, realizado en Word

Figura 15.
Hoja de trabajo no. 3

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

CURSO DISENO DE MAQUINAS 3
CATEDRATICO:

AUXILIAR:

Nombre: Carné:

Hoja de trabajo no. 3

Se debe disefiar un cojinete para soportar una carga radial de 280 Ib, de
un eje de didmetro minimo aceptable de 2 pulg. y gira a una velocidad de 300

rom. Diserie el cojinete que funcione bajo condicion de no lubricacién.

Respuesta
tipo de Longitud presiéon velocidad del
lubricante (pulg) (psi) mufién (pies/min)
cojinetes 1 140 157.0796327

no lubricados
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Continuacion de la Figura 15.

Factor Pv= Velocidad del munién/presién (psi)
Valor de disefio PV= 2*Factor PV

factor Pv Valor de

(psi*pies/min) disefio PV
(psi*pies/min)

21991.14858 43982.29715

TABLA 16-1 Pardmetros tipicos de funcionamiento para matenales de cojinete
con lubnicacién marginal 2 lemperatura ambiente.

pv

Materinl psi-pres/mioc  kPa-m/s
Polimida Vespe!® SP-21 300000 10500 Marca registrada de DuPont Co
Brunce al manganeso (C86200) 150 000 5250 Tambiéa llamado SAE 430A
Bronce de alumimo (C95200) 125 000 4375 También llamado SAE 63A
Bronce de estado con plomo (C93200) 75 000 2625 Tambiés lamado SAE 660
Copnete KU de lubricante seco 51000 i785 Vealanou !
Broace poroso impregnado en acelte 50 000 1750
Babbitt: alto contenido de estaho (99%) 30 000 1050
PTFE Rulon®: forro M 25 000 875  Respaldo de metal
PTFE Rulon®: FCI 20 000 700 Movimento oscilatorio y lineal
Babbint: bajo contenido de estafio (10%) 18 000 630
Grafito/metalzado 15 000 525 Graphite Metallizing Corp.
PTFE Reloo®: 641 10 000 350 Aplicaciones en alimentos y

meodicinas (vea la oota 2)
PTFE Rulon® J 7500 263  PTFE con curga
Poligretano, UHMW <000 140 Peso molecular ¢lirazhio
Nylon® 101 3000 105 Marca registrada de DuPont Co

Fuense: Bunting Bearings Corp., Holland, OM

Nota. Tabla de parametros de funcionamiento para materiales de cojinete con lubricacién.
Obtenido de R. Mott (2006). Disefio de elementos de maquinas 4ta ed. (p. 669) Pearson

Educacién de México.
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Continuacion de la Figura 15.

250 pm
600 |
s *1
400 &y
¥ % ||
E N
i |E s
élw»‘g d !
U ‘o
E
j of & sw .
iwhg @0
S »l 00 -
3)0 g " \ i
W8 3 ‘ AN
| __[omn \23 ‘% \
100 L1128 N |
s "0 ¥— \ \“ A
[ ol [N [ N

25 0 75 100 135 150 175 200
Didmetro del mufdn (mm)

Nota. Curva didametro y velocidad de giro de cojinete con lubricacién. Obtenido de R. Mott

(2006). Diseno de elementos de maquinas 4ta ed. (p. 672) Pearson Educacién de México.

R/ Segun la tabla se debe de usar como material de disefio bronce poroso
impregnado en aceite y se debe usar un Cd=0.002 pulg minima basado en el
diametro de 2 pulg y n=300

Nota. Hoja de trabajo sobre cojinetes para el curso de disefio de maquinas 3. Elaboracion propia,
elaborado en Word.
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Figura 16.
Hoja de trabajo no. 4

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

CURSO DISENO DE MAQUINAS 3
CATEDRATICO:

AUXILIAR:

Nombre: Carné:

Un tornillo sin fin de dos dientes con sentido a la derecha transmite 1 hp a
1 200 rpm a una corona de 30 dientes. La corona tiene un paso diametral
transversal de 6 dientes/pulg y un ancho de cara de 1 pulg. El sin fin tiene un
diametro de paso de 2 pulg y un ancho de cara de 2 1/2 pulg. El angulo de presion
normal mide 14.5°. Los materiales y la calidad del trabajo necesitan el uso de la
curva B de la grafica para obtener el coeficiente de friccion.

a) Determine el paso axial, la distancia entre centros, el avance y el angulo
de avance.

b) La figura es un esquema del tornillo sin fin orientado con respecto al
sistema coordenado descrito con anterioridad en esta seccion; la corona esta
soportada por cojinetes en Ay B. Encuentre las fuerzas que ejercen los cojinetes

contra el eje de la corona y el par de torsién de salida.
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Continuacioén de la Figura 16.

Cilindro de ~ |
| paso del sanlin

1 200 rpm

el . >l Cilindro de paso
I '_//) / de la rueda helicoidal
>7 N
O 7
s ’ | ’ !

Nota. Grafico ejemplo del problema. Obtenido de R. Budynas & J. K. Nisbett (1990) Disefio de
ingenieria mecanica de Shigley. (p. 698) McGraw-Hill.

0.10
008
0.06

0.04

Coelicenke de frxcdn, /

0.02

0 10 800 1200 1 600 2000

Velocidad de deslizamsento Vi, pie/min

Nota. Grafico de curvas del problema. Obtenido de R. Budynas & J. K. Nisbett (1990) Disefio de
ingenieria mecanica de Shigley. (p. 697) McGraw-Hill.

Respuesta:
a) El paso axial es el mismo que el paso circular transversal del engrane,

K3 ki

Dy = Py = == = = 05236 pul
‘TP 6 8
dado por:
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Continuacién de la Figura 16.

El didametro de paso de la rueda es dG = NG/P = 30/6 = 5 pulg. Por

dw +d, 2+ 5
= 2w tde

= - =35 pu[g
.. . . 2 2
consiguiente, La distancia entre centros es:
L = p, Ny = {0.5236)(2} = 1.0472 pulg
El avance es:
L 1.0a72
i=tan"! — = -t = 9.46°
Ty w{2)

El &ngulo de avance se obtiene:

b) Empleando la regla de la mano derecha para la rotacion del sin fin, se
observa que el dedo pulgar apunta en la direccion z positiva. Ahora se utiliza la
analogia del perno y la tuerca (el sin fin tiene rosca derecha, como la rosca de un
perno) y se hace girar el perno en el sentido de las manecillas del reloj con la
mano derecha, mientras que se evita la rotacién de la tuerca con la izquierda,
que se movera axialmente a lo largo del perno hacia su mano derecha. Por lo
tanto, la superficie de la corona en contacto con el sin fin se movera en la
direccion z negativa. De este modo, la corona gira en el sentido de las manecillas
del reloj con respecto a x, con el dedo pulgar apuntando en direccion de x

negativa.

La velocidad en la linea de paso del sin fin se calcula mediante:

d 2)(1 200
Vi = — ]“;'““ L ]iz ]'=ﬁzspiasfnﬁu

La velocidad de la corona es nG = (2/30)(1 200) = 80 rpm. Por lo tanto, la
velocidad en la linea de paso de la corona equivale a:

mdgng  m{5){80) i ]
1"' E— — E—
r ¥ 2 105 piesfmin
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Continuacién de la Figura 16.

La velocidad de deslizamiento VS se determina por medio de:

Vi 628

Vi= cos A - cos 9467

= 637 plesfmin

Ahora, para obtener las fuerzas, se comienza con la férmula de la potencia

330004 _ (33000)(1)

Wu =
we Vi 628

en caballos de fuerza:

= 525 1bf

Esta fuerza actia en la direccion negativa x, del mismo modo que en la
figura siguiente. Mediante el empleo de la figura del elemento de transmision, se
encuentra que f = 0.03. Entonces:

W' = Wi(cosg,sen» + fcosi)
W*¥ = Wseng,
W+ = W(cosg,cosr — fseni)

e
e

W cos A A

W, =/

Hélice de paso

Cilmndro de paso
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Continuacién de la Figura 16.

— WJ
- COS i, 5ER A + froosd
525
" pos 14 5% sen G 460 + 003 cos9.46°

= 218 Ibf

WY = Wseng, = 278 zen 14.5° = 69.6 1bf
W' = W(cosg, cosh — fsen i)
= 278{cos 14.5" cos 9.46" — 0.03 5en 9.46" ) = 264 1bf

Ahora, se identifican las componentes que actuan en la corona como:
Wy, = —W' =5251bi
We, = —W' = —69.6 [bf
Wer = —W" = —264 Thf

En este punto se debe trazar un bosquejo tridimensional con objeto de
simplificar el trabajo que sigue. Un esquema isométrico, resulta facil de trazar y
ayudard a evitar errores. Se considerara que B es un cojinete de empuje a fin de
colocar el eje de la corona en compresion. De este modo, sumando las fuerzas

en la direccidn x se obtiene:

Fi=—5251bf
Tomando los momentos con respecto al eje 2z, se obtiene:
—{52.5)(2.5) — (696)(15) + 4FF =0  F} = 58.01bf

Tomando los momentos con respecto al eje y:

(264)(1.5) —4FL =0  Fi =99 1bf
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Continuacién de la Figura 16.

. - | tepulg

Estas tres componentes se insertan ahora en el esquema, como se ilustra

en el punto B de la figura 13-44. Al sumar las fuerzas en la direccién y:
—696+589+ F] =0  F] = 10.7f

De manera semejante, al sumar las fuerzas en la direccion z:

—264 4994+ Fi =0  Fi = 1651bf

Estos dos componentes pueden ahora colocarse en A, del esquema.
Todavia se tiene que escribir una ecuacion mas. Al sumar los momentos respecto

de x:

—(264}(2.5)+ T =0 T = 660 Ibf- pulp

Debido a la pérdida friccional, este par de torsion de salida es menor que

el producto de la relacién de engranes y del par de torsion de entrada.

Nota. Problema resuelto. Obtenido de R. Budynas & J. K. Nisbett (1990) Disefio de ingenieria
mecanica de Shigley. (p. 694-700) McGraw-Hill.
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Figura 17.
Hoja de trabajo no. 5

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

CURSO DISENO DE MAQUINAS 3
CATEDRATICO:

AUXILIAR:

Nombre: Carné:

Realice las siguientes operaciones

Se necesita que una caja de cambios proporcione un incremento exacto
de velocidad de 30:1, al tiempo que se minimice el tamano total de la caja. Los
ejes de entrada y salida deben estar en linea. Especifique los nimeros de dientes

apropiados.

Respuesta: El ejercicio propuesto demuestra la dificultad de encontrar
nameros enteros de dientes que proporcionen una relacion exacta. Con la
finalidad de obtener los numeros enteros, se factoriza la relacion total en dos

e = 30 = (6)(5)

Wi Ny = 6 NofNs =5
partes enteras. 2 N3 ¥ Nalls
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Continuacién de la Figura 17.

Con dos ecuaciones y cuatro numeros de dientes desconocidos, se tienen
dos selecciones libres. Se eligen N3 y N5 lo mas pequefnos que sea posible sin

interferencia. Bajo el supuesto de un angulo de presién de 20°, la ecuacion

21
<A

Npy=—nr—— (m + \;‘ m* <+ (1 4+ 2m) sen Q )
(1 +2m)sen~¢p \

da el minimo de 16.

N =68y =6(16) =D
Ny=5N: =5(16)= 30

= (96/16)(R0/16) = (6)(5) = 30
El valor del tren total es entonces exacto: (96/16)(R0/16) = (6)3)

Nota. Problema resuelto. Obtenido de R. Budynas & J. K. Nisbett (1990) Disefio de ingenieria
imecanica de Shigley. (p. 681) McGraw-Hill.

Nota. Hoja de trabajo sobre engranajes para el curso de disefio de maquinas 3. Elaboracién

propia, elaborado en Word.
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Figura 18.
Hoja de trabajo no. 6

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

CURSO DISENO DE MAQUINAS 3
CATEDRATICO:

AUXILIAR:

Nombre: Carné:

Realice las siguientes operaciones

Un juego de engranes helicoidales paralelos utiliza un pifidn de 17 dientes
que impulsa una rueda de 34 dientes. El piidn tiene un angulo de hélice a la
derecha de 30°, un angulo normal de presién de 20° y un paso diametral normal

de 5 dientes/pulg. Calcule:

a) Los pasos circulares normal, transversal y axial

a. Respuesta:

I
Pn = T = 0.6283 pulgadas

pr=tm 0628 s pulgad
" cosA  cos30° putgaaas
Pt 07255

= = =1.2
x tanA  tan30° > pulgadas

b) El paso circular base normal
a. Respuesta:
Pnb = Pncos 6n = 0.6283 cos 20° = 0.590 pulgadas
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Continuacion de la figura 18.

c) El paso diametral transversal y el angulo de presién transversal
a. Respuesta:
Pt = PncosA = 0.6283 cos 30° = 4.33 Dientes / pulgadas
0, = tan"1(tan @, / cos 1) = tan~!(tan 20° / cos 30°) = 22.8°
d) La cabeza, raiz y diametro de paso de cada engrane
a. Respuesta:

1
a= T = 0.2 pulgadas
1.25
b= = 0.250 pulgadas
dp = 7 _ 3.926 pulgad
P =5 cosg0e  >oebpugadas
G = Teos30° 7.852 pulgadas

Nota. Problema. Obtenido de R. Budynas & J. K. Nisbett (1990) Diserio de ingenieria
mecanica de Shigley. (p. 701) McGraw-Hill.

Nota. Hoja de trabajo sobre engranajes para el curso de disefio de maquinas 3. Elaboracién
propia, elaborado en Word.
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Figura 19.
Hoja de trabajo no. 7

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

CURSO DISENO DE MAQUINAS 3
CATEDRATICO:

AUXILIAR:

Nombre: Carné:

Realice las siguientes operaciones

El engrane 2 de la figura tiene 16 dientes, un angulo transversal de 20°,
un angulo de la hélice de 15° y un paso diametral normal de 8 dientes/pulg. El
engrane 2 impulsa al engrane libre del eje b, el cual tiene 36 dientes. El engrane
impulsado del eje ¢ cuenta con 28 dientes. Si el impulsor gira a 1 720 rpm vy

transmite 7 1/2 hp, calcule las cargas radiales y de empuje sobre cada eje.

A la izquierda
3 /__—__-‘\\ I
N ~ 4
/o™l N\ | N\
/ ’)H \ // \\
{ f \f \
e
\ : A /
\ \ ,I
e / o g
R A la derecha
2. v
:| a
N\ %
A la derecha
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Continuacioén de la Figura 19.

Respuesta:

p: = 8cos 15° = 7.727 dientes /pulgadas

d, =16/7.727 = 2.07 pulgadas
d; =36/7.727 = 4.66 pulgadas
d, = 28/7.727 = 3.62 pulgadas

63025(7.5)
2 = W = 2748lbf * pulg
' wt = 2748 266lbf
' = 2.07 /2
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Continuacioén de la Figura 19.

W™ = 266 tan 20° = 96.81bf
W% = 266tan15° = 71.3 Ibf

F,, = —266i — 96.8j — 71.3k Ibf
Fsp = (266 — 96.8)i — (266 — 96.8)j
= 169i — 169j Ibf
F,. = 96.8i + 266 + 71.3k Ibf

Nota. Problema. Obtenido de R. Budynas & J. K. Nisbett (1990) Diserio de ingenieria
imecanica de Shigley. (p. 709) McGraw-Hill.

Nota. Hoja de trabajo sobre engranajes para el curso de disefio de maquinas 3. Elaboracién

propia, elaborado en Word.
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Figura 20.
Hoja de trabajo no. 8

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

CURSO DISENO DE MAQUINAS 3
CATEDRATICO:

AUXILIAR:

Nombre: Carné:

Un engrane recto comercial tiene un paso diametral de 8 dientes/pulg, un
ancho de carade 1 1/2 pulg, 16 dientes y un angulo de presion de 20° con dientes
de altura completa. El material es de acero AlISI 1020 en la condicion como sale
del laminado. Utilice un factor de seguridad de nd = 3 para calcular la potencia
de salida del engrane correspondiente a una velocidad de 1 200 rpm y considere
aplicaciones moderadas.

Respuesta: El término aplicaciones moderadas parece implicar que el
engrane se evalla con la resistencia la fluencia como el criterio de falla. De la
tabla A-20, se encuentra que s, = 55 kpsi y que s, = 30 kpsi. Un factor de disefo
igual a 3 quiere decir que el esfuerzo de flexidbn permisible es 30/3 = 10 kpsi. El
diametro de paso es N/P = 16/8 = 2 pulg, por lo cual la velocidad en la linea de
paso corresponde a

V_ndn_n*2*1200_628 ) )
=17 = 12 = pies/min
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Continuacién de la Figura 20.

El factor de velocidad se determina:

_1200+V 1200 + 628
V1200 1200

=1.52

En la tabla 14-2 se proporciona el factor de forma como Y = 0.296 para 16
dientes. Ahora se reacomodan términos y se hacen sustituciones en la ecuacion:

Nomero Nimero
de dientes ¥ de dientes Y
12 0.245 28 0.353
13 0.261 30 0.359
14 0.277 34 0.371
15 0.290 38 0.384
16 0.296 43 0.397
17 0.303 50 0.409
18 0.309 60 0.422
19 0.314 75 0.435
20 0.322 100 0.447
21 0.328 150 0.460
22 0.331 300 0.472
24 0.337 400 0.480
26 0.346 Cremallera 0.485

e _ FY0perm _ 15(0.296)(10 000)
k,P 1.52(8)

= 365 Ibf
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Continuacién de la Figura 20.

La potencia que se puede transmitir se obtiene como:

_ WV _365(628)
~33000 33000 >

hp

Nota. Problema resuelto. Obtenido de R. Budynas & J. K. Nisbett (1990) Disefio de ingenieria
imecdnica de Shigley. (p. 720) McGraw-Hill.

Nota. Hoja de trabajo sobre engranajes para el curso de disefio de maquinas 3. Elaboracién
propia, elaborado en Word.

3.4. Cuestionario

El cuestionario, permite al estudiante tener una guia de estudio, para cada
uno de los examenes parciales, asi como para el examen final, este sera
propuesto por el catedratico. A continuacion, se presenta un ejemplo de un

cuestionario genérico sobre los temas vistos en el curso:

Viscosidad (Unidad | - Lubricacion):

¢ Qué es la viscosidad y cdmo afecta a la lubricacion? Respuesta: La
viscosidad es la propiedad de un fluido que determina su resistencia al flujo. En

lubricacion, afecta la capacidad de un lubricante para formar una pelicula

adecuada entre las superficies en movimiento.
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Menciona métodos para medir la viscosidad de un lubricante. Respuesta:
Algunos métodos para medir la viscosidad incluyen el viscosimetro Saybolt, el
viscosimetro Engler y el viscosimetro Brookfield.

Tipos de Cojinetes (Unidad Il):
¢ Cual es la importancia del equilibrio térmico en los cojinetes? Respuesta:
El equilibrio térmico es crucial para evitar deformaciones y fallos en los cojinetes

debido a variaciones de temperatura.

Explique las cargas que pueden actuar sobre los cojinetes. Respuesta:

Las cargas en los cojinetes pueden ser radiales, axiales y momentaneas.

Rodamientos de Bolas y Rodillos (Unidad Ill):

Enumera algunos tipos de rodamientos de bolas y rodillos. Respuesta:
Algunos tipos son rodamientos de bolas rigidos, rodamientos de rodillos
cilindricos y rodamientos de agujas.

¢ Qué consideraciones son importantes al seleccionar un rodamiento?
Respuesta: Consideraciones incluyen la carga, velocidad, temperatura y entorno
de operacion.

Engranajes Rectos (Unidad IV):

Explica la ley fundamental de los engranajes rectos. Respuesta: La ley

fundamental establece que los engranajes rectos deben tener la misma velocidad
tangencial en los puntos de contacto.
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¢ Gomo se calcula la carga en los dientes de los engranajes? Respuesta:
La carga en los dientes se calcula considerando la resistencia a flexion y la carga

dindmica.

Engranajes Coénicos (Unidad V):

¢ Cual es la diferencia entre tornillos sin fin y engranajes helicoidales?
Respuesta: Los tornillos sin fin tienen un paso continuo, mientras que los

engranajes helicoidales tienen dientes inclinados.

Menciona la resistencia a flexidon en los engranajes cénicos de dientes
rectos. Respuesta: La resistencia a flexion en engranajes cénicos de dientes

rectos se calcula considerando la geometria y las cargas.

Tornillos sin fin (Unidad VI):

¢, Gomo se calcula la resistencia a flexion en un tornillo sin fin? Respuesta:
La resistencia a flexién se calcula considerando la geometria del tornillo y las
propiedades del material.

¢, Qué factores afectan la carga en los dientes del tornillo sin fin?
Respuesta: La carga en los dientes del tornillo sin fin se ve afectada por la carga
axial y la eficiencia del tornillo.

Engranajes Helicoidales (Unidad VII):

¢Qué es el numero de dientes formativo en engranes helicoidales?

Respuesta: El nimero de dientes formativo es un parametro que describe la
inclinacidon de los dientes en los engranes helicoidales.
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¢ Gomo se calcula la carga en los dientes de los engranes helicoidales?
Respuesta: La carga en los dientes se calcula considerando la geometria, las
cargas axiales y la velocidad tangencial.

Elementos de Maquina Diversos (Unidad VIII):

¢ Cudl es la funcién de los volantes en las maquinas? Respuesta: Los

volantes se utilizan para suavizar la variacion de velocidad en maquinas rotativas.

¢ En qué situaciones se utilizan vigas curvas como elementos de maquina?
Respuesta: Las vigas curvas se utilizan en aplicaciones donde se requiere una

forma especifica para distribuir cargas.

3.5. Proyectos

La importancia del disefio de un proyecto de maquina en el curso de
Disefio de Maquinas 3 radica en su capacidad para aplicar y consolidar
conocimientos previos, integrando conceptos aprendidos en cursos anteriores,
como la mecanica, termodindmica y resistencia de materiales. Este enfoque
avanzado busca desarrollar habilidades de ingenieria, promoviendo la capacidad
de resolver problemas complejos, tomar decisiones informadas y optimizar el
rendimiento de las maquinas. Ademas, fomenta la innovacién y la creatividad al
desafiar a los estudiantes a proponer soluciones novedosas, considerando
factores econémicos y de seguridad para garantizar que estén preparados para
enfrentar desafios del mundo real en la practica profesional. El disefo de
proyectos de maquinas es esencial para aplicar conocimientos previos,
desarrollar habilidades de ingenieria y fomentar la creatividad. Este enfoque
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avanzado no solo integra conceptos tedricos, sino que también destaca la
importancia de consideraciones practicas, econdémicas y de seguridad para la
formacién de ingenieros mecanicos competentes en la resolucién de problemas

y la innovacion.

3.5.1. Datos basicos del proyecto

Se debe de generar por parte del estudiante un estudio y un analisis de
una problematica basada en hechos reales de la necesidad de una maquina que
facilite la productividad y cumpla con los estdndares a los cuales se requiere,
puede tomar de ejemplo maquinaria para agronomia, industria alimenticia o
cualquier industria o basada en las necesidades de una comunidad que tenga

requerimiento de mejora o disefio y debe ser expuesto como una necesidad real.

3.5.2. Antecedentes

Cuando se mencionan antecedentes en un proyecto de ingenieria de
diseno, se refiere a la identificacion de una necesidad en la industria. Sea cual
sea el enfoque, ya se ha reconocido una oportunidad de mejora o disefio. Un
ejemplo practico seria una maquina que optimice la velocidad de produccion en
una linea de fabricacién o una maquina que facilite la produccién artesanal de un
producto especifico. Es fundamental elaborar una documentacion precisa de la
necesidad para justificar un proyecto, ya sea destinado a un emprendimiento
propio o para mejorar nuestro entorno laboral. La adecuada justificacion vy
evidencia tangible respaldan la viabilidad del proyecto, conduciendo a una

ejecucion exitosa y a un diseno claro del mismo.
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3.5.3. Objetivos

Los objetivos deben de ser medibles, los cuales describan que se gana al realizar
dicho el proyecto, que beneficio aporta a nuestra empresa o emprendimiento, de
igual forma deben de redactarse en verbos en infinitivo, en tercera persona, asi
como deben de tener secuencia, ya que el objetivo debe ser medible y claramente
justificado para hacer valida la inversién de capital en realizar la maquina.

3.54. Roles y responsabilidades

Dentro del proyecto, cada estudiante, debe tener responsabilidades
asignadas por el coordinador de grupo, el cual es elegido por votacién, para dirigir
el proyecto, estas responsabilidades son intransferibles en caso de fuerza mayor.
Cada estudiante es responsable de desarrollar su parte, debido que se trabaja
bajo un cronograma, la demora de alguna persona representa, atraso en el
desarrollo de la ingenieria del proyecto y discusion de resultados. Por tanto, es
importante recalcar que el trabajo en equipo del grupo puede definir el factor de
éxito en un proyecto y esto se vera reflejado tanto como en este proyecto y en

cualquier otro que desempefnemos en nuestra carrera profesional.
3.5.5. Detalles técnicos del proyecto
Se describen los datos técnicos del proyecto, se debe realizar un analisis
del antes y después de la capacidad de produccién de acuerdo con los objetivos

antes planteados y llevar a cabo lo necesario y conveniente para cumplirlos con

seguridad y bajos costos.
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3.5.5.1. Especificaciones de diseno del proyecto

Las especificaciones del disefio del proyecto se basan en la propuesta de
mecanismos y elementos mecanicos que llevaran a cabo la tarea definida. Por
ejemplo, si se quiere realizar una empacadora de botellas, la cual realiza la
funcion de depositar las botellas en su caja o empaque, esta debe funcionar a
una velocidad de 30 botellas por minuto, para lo cual se debe definir el
mecanismo que se utilizara para dicha funcién y los materiales que soporten la
carga de trabajo industrial y el desgaste de la misma, el estudiante debe tener en
cuenta la facilidad con la que se le pueda dar mantenimiento al equipo como

cambios de rodamientos, lubricacion, limpieza y recambios de piezas.

3.5.5.1.1. Calculos

La memoria de céalculos se desarrolla en base a los datos obtenidos de las
especificaciones y andlisis previos de maquinas similares o mecanismo con
funciones industriales transportables a nuestra necesidad, por lo que es
importante que el estudiante elija correctamente los materiales a utilizar y de ser
posible apoyarse con un software de computo que le ayude a analizar los
movimientos y sus cargas, de no ser posible esta justificado realizar prueba y

error.

3.5.5.1.2. Diseno

El disefio de una maquina, de un prototipo, debe ser realizado en planos,
en esta parte se apoyan con conocimientos anteriores de cursos anteriores de
diseno. Los planos se deben imprimir y entregar en una fase temprana del
proyecto asignada por su catedratico. Deben realizar en base a la memoria de

calculos, y los requerimientos técnicos.
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3.5.5.2. Descripcion del proyecto

El alcance de un proyecto tiene como finalidad la determinacion clara,
sencilla y concreta de los objetivos que se intentaran alcanzar, a lo largo del
desarrollo del proyecto en cuestion, cuyo cumplimiento generara la culminacion

exitosa de dicho proyecto.

La importancia de realizar varios alcances en el transcurso del semestre
es para que el estudiante pueda modificar los mecanismos, la operacién o
cualquier adversidad que surja en el prototipo, suele suceder que se tiene que
realizar una maquina compleja para realizar una actividad y existe un mecanismo
que simplifigue y sea mejor en muchos aspectos que nuestro primer diseio 0
alcance, asi se puede ver la evolucién de la solucion de los problemas que surgen
al momento de disefiar una maquina, lo importante es no perder el foco del
objetivo principal del proyecto ya que se tiene contemplada una inversiéon y el
motivo de ella es llegar a su objetivo.

3.5.5.2.1. Alcance 1

El alcance se refiere a la descripcion detallada y delimitacién de todas las
actividades, tareas, entregables y objetivos que estaran involucrados en la
ejecucion del proyecto, establece los limites y las fronteras dentro de las cuales
se llevaran a cabo las acciones y se obtendran los resultados deseados. Debe
incluir elementos clave, como la justificacion del proyecto, los objetivos
especificos, los criterios de éxito, los entregables esperados, los recursos

necesarios, los plazos de ejecucion y cualquier restriccién o condicidn relevante.

Definir claramente el alcance es esencial para evitar desviaciones no

deseadas, garantizar una comprensién comun entre todos y facilitar una gestion
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efectiva del proyecto, asegurando que se alcancen los resultados esperados de
manera eficiente y dentro de los limites establecidos.

3.5.5.2.2. Alcance 2

Se valida si el alcance inicial es factible como se plante6 en su primer
momento. En primer lugar, durante las etapas iniciales, los requerimientos
pueden no estar completamente definidos, y realizar revisiones permite un
refinamiento gradual a medida que se adquiere una comprensién mas profunda
de las necesidades del proyecto. Este enfoque iterativo facilita la adaptacion a

los cambios y la mejora continua de los requisitos.

La adaptacién a cambios es otra razon crucial para realizar revisiones
periddicas del alcance. Los proyectos estan expuestos a influencias externas e
internas, y ajustar el alcance permite una respuesta planificada y controlada a
estos cambios, asegurando que el proyecto siga siendo relevante y efectivo.
Ademas, a medida que el equipo de proyecto adquiere experiencia y
conocimiento durante la ejecucién del proyecto, las revisiones permiten la
incorporacion de aprendizajes continuos en la planificacién y ejecucion del

proyecto.

La alineacién de expectativas es un aspecto crucial en cualquier proyecto.
Realizar revisiones regulares del alcance proporciona oportunidades para alinear
y ajustar las expectativas entre los diversos inversores del proyecto. Esto ayuda
a evitar malentendidos y asegura que todas las partes interesadas tengan una
comprensién comun y actualizada de los objetivos y resultados esperados. La
gestion proactiva de riesgos es también un beneficio asociado con las revisiones
regulares del alcance, ya que permite identificar y abordar posibles riesgos o

desviaciones tempranas, minimizando asi el impacto potencial en el proyecto.
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En conclusion, la practica de realizar al menos tres revisiones del alcance
a lo largo de un proyecto se apoya en la necesidad de adaptarse a cambios,
mejorar la comprension de los requerimientos, garantizar una alineacion continua
con las expectativas, y gestionar proactivamente los riesgos. Este enfoque
iterativo y flexible contribuye a una gestion de proyectos mas robusta y a la
consecucidn exitosa de los objetivos del proyecto.

3.5.5.2.3. Alcance 3

Este ultimo alcance se elabora ya con el proyecto desarrollado y con la
materia prima completa o por completar en el cual ya se defini6 el alcance total
del proyecto y comprueba que el objetivo planteado en el alcance 2 es 0 no

alcanzable dandole la dltima modificacion al mismo.

3.5.6. Detalles financieros del proyecto

Se describen los detalles financieros del proyecto. El llevar el detalle de
gasto permite hacer un mejor analisis del retorno de la inversidn sobre el equipo
construido esto es necesario para el proyecto del disefio de la maquina, es
importante ya que en el mundo laboral esta seria la parte primordial del proyecto.

3.5.6.1. Presupuesto

El presupuesto de un proyecto es la suma total de dinero asignado con el
propésito de cubrir todos los gastos del proyecto durante un periodo de tiempo
especifico. Esto sirve principalmente para saber que el proyecto es alcanzable
para todos los miembros del grupo, recuerden que es la realizacion de un
prototipo, no necesitan usar materiales de alto costo, solo realizar el prototipo
funcional, aunque no tenga la capacidad del objetivo planteado.
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3.5.6.2. Beneficios del proyecto

La gestion de beneficios de un proyecto es el proceso a través del cual se
asegura que el proyecto cumple con su propésito. Cuando se lleva a cabo de
forma correcta, puede asegurar que: Los entregables del proyecto aportan valor
a la entidad se recoge el retorno de la inversion esperado segun la maquina

planteada.
3.5.6.3. Alcances adicionales deseables
Puede contribuir al beneficio social se refiere al valor que representa para
la poblacién usuaria el acceso del equipo y proporcionar una mejora sustancial
para los operarios y los propietarios de la maquina, seguridad operacional,
ergonomia, o algun factor diferente al beneficio econémico.

3.5.7. Detalles de gestion

El detalle de gestidn establece las responsabilidades de los integrantes

del equipo del proyecto.
3.5.7.1. Plan de gestion
El plan de gestiébn es la identificacion, evaluacién y control de las

incertidumbres que pueden dar lugar a retrasos en las actividades. Definiendo las
acciones de cada responsable
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3.5.7.2. Analisis de resultados de alcances

Para la presentacion y discusién de resultados, se presenta como se logré
cumplir cada uno de los objetivos, que recursos, metodologia se empled, asi

como que conclusion se tiene del estudio en base al objetivo general.

3.5.7.3. Capacitaciones

El programa de capacitacion tiene como finalidad, desplegar un plan de
capacitacion basado en competencias, para lo cual se debe identificar y
desarrollar cada competencia que debe tener cada participante. Estas
capacitaciones deben evaluarse al finalizar dicho programa para establecer el
grado de resultado, si se cumple con los objetivos descritos en el cual el equipo
del proyecto debe dar sus capacitaciones de su maquina a sus demas

companieros.

3.5.74. Comunicacion, liderazgo y medicion

El liderazgo se mide en base al compromiso del jefe de proyecto, dado
que no es un dirigente, es un guia que trabaja en conjunto con todo el equipo de
trabajo, no es una persona que solamente se dedica dar érdenes. Sino que se
involucran en la direccion, operacidén y supervisién, en base a las decisiones
tomadas en consenso con el grupo se puede determinar si son efectivas para

avanzar y concluir de forma satisfactoria el proyecto.

3.5.8. Detalles de ejecucion del proyecto

Para la ejecucién del proyecto se deben tener un cronograma de
actividades, con fechas de ejecucién, seguimiento de tareas, para establecer el
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comportamiento de avance, si se ha estado progresando y los tiempos de

entregan sufren algun retraso.

3.5.8.1.

Cronograma

El cronograma es la representacion gréafica de la secuencia de actividades,

registro de insumos, materiales, personal, evaluaciones, demoras, ejecucién de

presupuesto.

Figura 21.

Ejemplo de cronograma.

Analisis de riesgos 1

Analisis de riesgos 2
Plan de gestion

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5
DL |MafMi|J|V|[S]D|L|Ma|Mi|J|V|[S]|D|L|[MaMi| ] S|IDJ| L |Ma|mi| J D|L|MafMi| J|V]S
1(2|3|4a|5]|6|7|1|2|3|[4|5]|6]|7]1]|2|[3|[4]5 711]12]|3|4]|5 1(2(3|4]|5]|6]|7
Datos basicos del proyect(Objetivos Alcance 1 Disefio 1 Disefio 2
Antecedentes Roles y responsabilidades Presupuesto 1 Alcance 2 Alcance 3
Beneficios del proyecto Cronogramal Calculos 1 Calculos 2

Analisis de riesgos 3
Cronograma final
Alcances adicionales des¢q
Presupuesto final

Nota. Cronograma ejemplo para ejecutar el proyecto del curso de disefio de maquinas 3.

Elaboracion propia, realizado con Excel.

3.5.8.2.

Analisis de riesgos

El andlisis de riesgo se basa en el Acuerdo gubernativo 229-2014 en el

cual se determina las medidas de prevision y seguridad para la realizacion de

trabajo de manufactura, para lo cual cada integrante del grupo debe tener su

equipo de proteccidén personal para la operacion de maquinaria, herramientas,
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materiales peligrosos e inflamables, tomar en cuenta la seguridad industrial en el
proyecto.
3.5.9. Anexos

Los anexos son todo el material utilizado para la elaboracién, consulta
bibliografica, fotografia de la ejecucién, asi como la memora de caélculos
matematicos, en base al tipo de proyecto realizado, asi como todos los datos que
se hayan considerado para consulta.

3.6. Proyecto prototipo

A continuacién, se presenta la descripcion del proyecto prototipo

Tabla 8.
Proyecto prototipo curso Disefio de maquinas tres

El disefio de una maquina parte de una | Elaborar los 3 alcances.

necesidad especifica. Mediante una serie | Elaborar un cronograma.

de conocimientos multidisciplinares (dibujo | Elaborar organigrama de equipo.

industrial, resistencia de materiales, | Elaborar analisis de riesgos.

mecanica y teoria de mecanismos...), se | Elaborar presupuesto.

proyectara la maquina que debe satisfacer | Elaborar memoria de céalculos y disefio del prototipo
dicha necesidad del usuario. Las etapas del | Elaborar el prototipo

disefio son la siguientes: Capacitar a la clase en su equipo, mecanica y
operativamente.
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Continuacién de la Tabla 8.

Proyecto de disefio

Especificaciones de disefio:  Seleccion y
cuantificacion de las especificaciones de disefio,
basandonos en la necesidad que debemos cubrir.
Sintesis estructural: Definicibn del tipo de
mecanismos y subsistemas que se deben
componer

Sintesis cinematica: Definicion de las dimensiones
de los miembros de la cadena cinematica, de
manera que se cumplan los requisitos de movilidad
necesarios (velocidad, trayectoria...)

Disefio y calculo de componentes: Disefio y calculo
de cada componente por separado, teniendo en
cuenta los principios y métodos de la resistencia de
materiales (estudiados en ciencia de materiales)
Sistema de lubricacién: Definicién del sistema de
lubricacion, calculado desde el punto de vista
mecanico, hidraulico y termodinamico

Sistema de regulacion, control y mantenimiento:
Definicién del sistema de regulacion, control y
mantenimiento de la maquina, permitiendo conocer
su estado en cada momento (condiciones de
seguridad).

Sintesis final de la maquina.
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Continuacién de la Tabla 8.

Como se ha visto, una maquina
consta de diversos elementos de
maquina, por lo que el disefio
correcto de cada elemento es
vital para el buen funcionamiento
de la maquina. Con disefio
correcto nos referimos a aquel
que consigue unas dimensiones
adecuadas, de manera que no
falle durante la vida util prevista:

El diseno y calculo requiere el conocimiento previo de
las acciones que actlan sobre él.

Debemos idealizar el elemento a calcular y sustituirlo
por un modelo matematico para poder calcular las
caracteristicas resistentes del material y las
dimensiones minimas del elemento para que no falle.
Definir el concepto de fallo y asumir los valores
maximos que no se pueden sobrepasar.

Tener en cuenta restricciones de minimo peso,
minimo coste para lo que necesitamos emplear
técnicas de optimizacion.

El diseno de maquinas exige del
estudiante:

Conocer las caracteristicas del material empleado.
Conocer los criterios de fallo.

Formular las ecuaciones de disefo correctas sobre el
modelo.

Determinar el coeficiente de seguridad, de forma que
no se produzca el fallo por sobrepasar los valores
limites.

El proyecto de una maquina
consta de:

Antecedentes. Justificacién de la necesidad de
disefar una maquina.
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Continuacién de la Tabla 8.

Memoria descriptiva

Especificaciones para el disefo.

Descripcién de la maquina previa en caso de
redisefo.

Descripcién de los componentes de la maquina.
Descripcién de los métodos de calculo utilizados.
Etapas del disefio y calculo.

Niveles de esfuerzos.

Criterios de fallo (coeficientes de seguridad, vida util).
Soluciones adoptadas (material y dimensiones).

Memoria de calculo

Analisis estatico, cinematico y dinamico.

Disefo y calculo de componentes.

Disefio y calculo del sistema de lubricacién.
Disefo y calculo del sistema de accionamiento y
regulacion.

Sintesis de resultados.

Planos

Planos de cada mecanismo o elemento.

Planos de ensamblaje de mecanismos y elementos.
Planos de fabricacién.

Planos de funcionamiento.

Pliego de condiciones

Normativa técnica de aplicacion.
Condiciones de materiales y equipos.
Condiciones de montaje y fabricacion.
Condiciones de mantenimiento.
Condiciones de seguridad.
Condiciones econémicas.
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Continuacién de la Tabla 8.

e Costes de material.

e Costes de montaje.

e Costes de fabricacion, ensayo, equilibrado.
Presupuesto e Costes de mantenimiento.

e Otros costes.

e Mediciones.

e Presupuesto general.

Bibliografia Documentacion.
Apéndice

Anexo

Nota. Tabla con puntos clave para ejecutar y documentar el proyecto del curso de disefio de
maquinas 3. Elaboracion propia, realizado con Excel.

118



4. MEJORA CONTINUA DEL TEXTO PARALELO

la mejora continua en el disefio de maquinas es esencial para mantenerse
a la vanguardia de la ingenieria mecanica. Al impulsar la innovacién, optimizar
procesos y elevar los estandares de seguridad, la mejora continua no solo
beneficia a la eficiencia y competitividad de los proyectos, sino que también
contribuye a la evolucién constante de la ingenieria en este campo especializado.

4.1. Seguimiento

El seguimiento permite evaluar los resultados obtenidos a través de las
iniciativas de mejora continua. Esto implica comparar los objetivos establecidos
con los logros reales, identificando &reas de éxito y aquellas que requieren
ajustes adicionales. Esta evaluacion informada orienta las decisiones futuras y
asegura que la mejora continua esté alineada con los objetivos estratégicos del

curso.

4.1.1. Auditoria del texto paralelo

La auditoria del texto paralelo es esencial para garantizar que la
comunicacién técnica en el curso cumpla con estandares elevados de calidad,
precision y claridad. Este proceso no solo mejora la presentacién del texto, sino
gue también asegura que la informacidn técnica sea comprensible y efectiva para

los estudiantes.
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4.1.2. Cumplimiento del contenido del curso

El cumplimiento del contenido del curso es esencial para el éxito
académico de los estudiantes, ya que garantiza la adquisicion de conocimientos
fundamentales y habilidades especificas disefiadas por los instructores para la
formacion efectiva en el area de estudio. Cumplir con el contenido también
prepara a los estudiantes para cursos posteriores, estableciendo una base sélida
que les permitira enfrentar desafios académicos y profesionales. Ademas,
asegura una evaluacién justa y equitativa, ya que la evaluacién del rendimiento
se basa en los objetivos del curso. Proporciona a los estudiantes una base
integral que les seréa valiosa en su trayectoria educativa y en futuras aplicaciones
profesionales.

Tabla 9.
Modelo de pauta de observacion

Universidad de San Carlos Curso. Disefio de maquinas tres
Facultad de Ingenieria
Escuela de Mecanica

Nombre del docente:

La pauta de observacion en clase comprende dos momentos: la planeacion del trabajo en el aula y la
observacion de clase. En cada uno, el docente debe describir y definir las condiciones que se indican. Posteriormente,
evaluador y evaluado se retinen para realizar una valoracién global del trabajo en clase.

1. PLANEACION DEL TRABAJO EN EL AULA

Rendimiento académico actual de los estudiantes y su perfil

Metas de aprendizaje programadas para la clase

Estrategias pedagogicas que ha seleccionado para la clase

120



Continuacién de Tabla 9.

Contenidos (temas y subsistemas) que se van a desarrollar en clase

Procedimientos para evaluar el aprendizaje en clase

Otros aspectos necesarios para comprender las actividades que desarrollara en clase

2. OBSERVACION DE CLASE

Claridad en los objetivos de la clase y forma en que los aborda

Desarrollo de las tematicas: coherencia, solvencia, actualizacion, etc.

Estrategias pedagogicas utilizadas de acuerdo con las caracteristicas del grupo estudiantil

Materiales y recursos durante el desarrollo de las tematicas

Procedimientos de evaluacion y de retroalimentacién al estudiante

Ambiente durante la clase y comportamiento estudiantil

Aplicacion de proyectos de disefio de maquinas

Otras observaciones
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Continuacién de la Tabla 9.
3. VALORACION DE LA OBSERVACION DE CLASE

Fortalezas observadas en el proceso de ensefianza — aprendizaje

Aspectos a mejorar en el proceso de ensefnanza — aprendizaje

Nombre y Firmas

Observador: Docente observado:

Nota. Tabla para mejora continua del curso disefio de maquinas 3. Elaboracién propia, realizado

con Excel.

4.2. Evaluacion de resultados

La evaluacién de resultados en una auditoria del curso es esencial para
medir la eficacia docente, garantizar el cumplimiento de objetivos educativos,
identificar areas de mejora curricular, adaptarse a cambios en la educacion y
tecnologias, facilitar retroalimentacion constructiva a los estudiantes y demostrar
la calidad educativa. Esta evaluacion proporciona informacion clave sobre el
rendimiento de los estudiantes, la alineacion con los objetivos del curso y la
capacidad de la institucibn para adaptarse a las tendencias educativas
emergentes. Ademas, permite a los instructores ajustar sus métodos de
ensefianza, brindar retroalimentacion personalizada y respaldar la reputacién de
la institucidn, contribuyendo asi a la mejora continua y al mantenimiento de altos

estandares educativos.

122



4.2.1. Encuesta a catedratico del curso

Se prestan una ejemplificacién de cédmo deberia de llevarse la encuesta a
momento de aplicar el contenido para verificar los datos obtenidos en base la

encuesta al catedratico del area de disefio de maquinas.

Tabla 10.
Encuesta al catedratico

La siguiente encuesta es sobre los cambios a realizar con el texto paralelo en funcién del programa de
estudio
Genero Masculino Femenino
Docente Estudiante Personal Otro
administrativ
0

Por favor lea la pregunta y seleccione la opcién que considere correcta
Plan de estudio y su estructura
Distribucion de | Muy Insatisfactori | Ni Satisfactori | Muy No
contenidos / | insatisfactori | o satisfactorio, | o satisfactori | proced
competencias 0 ni 0 e
entre insatisfactori
asignaturas o]
Correspondenci | Muy Insatisfactori | Ni Satisfactori | Muy No
a entre los | insatisfactori | o satisfactorio, | o satisfactori | proced
conocimientos y | o ni o e
competencias insatisfactori
adquiridas y los 0
créditos
asignados
Oferta de | Muy Insatisfactori | Ni Satisfactori | Muy No
asignaturas insatisfactori | o satisfactorio, | o satisfactori | proced
optativas 0 ni 0 e

insatisfactori

o)
Plan de estudios | Muy Insatisfactori | Ni Satisfactori | Muy No
en general insatisfactori | o satisfactorio, | o satisfactori | proced

o} ni o e
insatisfactori
0
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Continuacion de la Tabla 10.

Metodologia

docente y su
adecuacion a
los objetivos

Muy
insatisfactorio

Insatisfactorio

Ni
satisfactorio,
ni
insatisfactorio

Satisfactorio

Muy
satisfactorio

No
procede

del curso

Nota. Encuesta para mejora continua para el catedratico del curso disefio de maquinas 3.

Elaboracion propia, realizado con Excel.

4.2.2.

Encuesta a Coordinador del area de Disefio de Maquinas

Se prestan una ejemplificacién de cdmo deberia de llevarse la encuesta a

momento de aplicar el contenido para verificar los datos obtenidos en base la

encuesta al coordinador del area de disefio de maquinas.

Tabla 11.

Encuesta al coordinador

La siguiente encuesta es sobre los cambios a realizar con el texto paralelo en funcién del
programa de estudio

Genero Masculino Femenino

Docente Estudiante Personal Otro
administrati
VO

Por favor lea la pregunta y seleccione la opcidén que considere correcta

Plan de estudio

su estructura

Distribucion de | Muy Insatisfacto | Ni Satisfactor | Muy No
contenidos /| insatisfacto | rio satisfactori | io satisfactor | proced
competencias | rio 0, ni io e
entre insatisfacto
asignaturas rio

L
Corresponden | Muy Insatisfacto | Ni Satisfactor | Muy No
cia entre los | insatisfacto | rio satisfactori | io satisfactor | proced
conocimientos | rio 0, ni io e
y insatisfacto
competencias rio
adquiridas vy
los  créditos
asignados
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Continuacion de la Tabla 11.

Oferta de | Muy Insatisfactori | Ni Satisfactori | Muy No
asignatura | insatisfactori | o satisfactorio | o satisfactori | proced
s optativas | o , ni o e
insatisfactori
o
Plan de | Muy Insatisfactori | Ni Satisfactori | Muy No
estudios insatisfactori | o satisfactorio | o satisfactori | proced
engeneral | o . Ni o e
insatisfactori
0
Metodologi | Muy Insatisfactori | Ni Satisfactori | Muy No
adocentey | insatisfactori | o satisfactorio | o satisfactori | proced
su 0 , Ni o] e
adecuacio insatisfactori
n a los 0
objetivos -
del curso

Nota. Encuesta ejemplo para mejora continua para el coordinador del curso disefio de maquinas

3. Elaboracion propia, realizado con Excel.

4.2.3.

Encuesta a director de la escuela de ingenieria mecanica

Se prestan los resultados obtenidos en base la encuesta al director de

escuela.

Tabla 12.

Encuesta al director de escuela

La siguiente encuesta es sobre los cambios a realizar con el texto paralelo en funcion del
programa de estudio

Genero

Masculino

Femenino

Docente

Estudiante

Personal
administrativo

Otro
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Continuacion de la Tabla 12.

Por favor lea la pregunta y seleccione la opcién que considere correcta

Plan de estudio y su estructura

los objetivos
del curso

rio

insatisfacto

Distribucion de | Muy Insatisfacto | Ni Satisfactor | Muy No
contenidos /| insatisfacto | rio satisfactori | io satisfactor | proced
competencias | rio 0, ni io e
entre insatisfacto
asignaturas rio
Corresponden | Muy Insatisfacto | Ni Satisfactor | Muy No
cia entre los | insatisfacto | rio satisfactori | io satisfactor | proced
conocimientos | rio 0, ni io e
y insatisfacto
competencias rio
adquiridas vy
los créditos
asignados
Oferta de | Muy Insatisfacto | Ni Satisfactor | Muy No
asignaturas insatisfacto | rio satisfactori | io satisfactor | proced
optativas rio o, ni io e
insatisfacto
rio
Plan de | Muy Insatisfacto | Ni Satisfactor | Muy No
estudios  en | insatisfacto | rio satisfactori | io satisfactor | proced
general rio 0, ni io e
insatisfacto
rio
|
Metodologia Muy Insatisfacto | Ni Satisfactor | Muy No
docente y su | insatisfacto | rio satisfactori | io satisfactor | proced
adecuacién a | rio 0 ni io e

Nota. Encuesta ejemplo para mejora continua para el director de la escuela de ingenieria

mecénica. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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4.3. Mejora continua

La Universidad de San Carlos de Guatemala tiene como principal objetivo
la proyeccidn al estudiante y por ello de cada una de las unidades académicas
que serviran al estudiante a ser un buen profesional, por lo que se establece una
retroalimentacion continua hacia la comunidad a través de la vinculacion de los
programas de docencia e investigacion al conocimiento de las necesidades del
pais.

4.3.1. Procedimiento de mejora

En base al argumento anterior se debera de crear un programa de politicas
y estrategias de la escuela de mecanica, disefio de la red curricular de, el cual
deberd estructurarse a través de la articulaciéon de los programas de docencia,
investigacion y extension, con lo cual su gestion seré unificada para un desarrollo
y diseio de futuros proyectos que formen competencias para el futuro
profesional.
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Tabla 13.

Programa de politicas y estrategias de Ingenieria mecanica

Area Desempefio Acciones de mejora
Realizar clase magistrales, mayor resolucién de
problemas e iniciativas que promuevan el trabajo en
equipo.
Tener al alcance la informacién vigente y actualizada
acerca de las necesidades de la sociedad.
] Andlisis del plan de estudios.
Formar profesionales de la "Gt alizar  constantemente los  objetivos  de
A Docencia ingenieria mecanica cgle aprendizaje.
excelencia que el pais -
demanda para el desarrollo Capacitar constantemente a los docentes que forman
al futuro profesional.
Implementar un programa de orientacion estudiantil
que facilite la induccién en la carrera de ingenieria
mecanica industrial.
Establecer un sistema de incentivos para motivar al
estudiante a realizar el mejor esfuerzo académico.
Generar nuevos
conocimientos, avances ) ) L L
tecnolégicos y propuestas de Mejorar la investigacion en la practica docente.
planes basados en las
L necesidades y caracteristicas | Realizar investigaciones por medio del intercambio
Investigacion de la sociedad colectivo entre la Escuela y la comunidad.

Mantener una Formar una comision encargada de establecer los
retroalimentacién de la canales de comunicacidon necesarios para una
docencia a través de la retroalimentacion continua.

investigacién

Formar una comisién encargada de recopilar las
iniciativas y necesidades por parte de la comunidad
Trabajar coordinadamente con | universitaria orientados a satisfacer las necesidades
Extension la docencia e investigaciéon | académicas, culturales, econdémicas y sociales de los
universitaria beneficiarios de las funciones de docencia e
investigacion.

Nota. Politicas ejemplo para mejora continua del curso disefio de maquinas 3. Elaboracion

propia, realizado con Excel.
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4.3.2. Actualizacion de los contenidos del curso

La mejora es un proceso imprescindible para cualquier tipo de curriculo
estudiantil y en cualquier nivel, desde la educacién primaria hasta los posgrados,
pero principalmente en los programas curriculares de la educacién superior.
Estos deben irse adaptando en periodos de tiempo prudenciales para ir de la
mano con los cambios que se van presentando en el campo de trabajo debido a
las mejoras tecnoldgicas, actualizaciones y a los cambios en las necesidades que

presentan las organizaciones publicas y privadas del pais.

4.3.3. Identificacion de deficiencias

Entre estos puede ser que al realizar la adecuacién algunos contenidos se
encuentren en una fase decadente y podrian empezar a quedar fuera del
curriculo. Por el contrario, habra otros contenidos que, por encontrarse en una
etapa emergente, podran ser anadidos al curriculo y el resto de contenidos seran

conocimientos con plena vigencia.

La clasificacion de los contenidos en cada una de estas tres categorias
debe ser un consenso entre los diferentes sujetos curriculares. Los talleres y
reuniones son vitales para llegar a dichos consensos y evitar posibles dificultades
que pudieran darse luego de implementados los cambios.

4.3.4. Identificacion de mejoras
Al programar actividades semestrales que estas involucren a docentes y
auxiliares con el fin de acoplarse a las condiciones del entorno para disenar

nuevas metodologias de ensefanza en funcion de las exigencias de las

empresas.
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Establecer comisiones de trabajo incluyendo a todos los docentes para
realizar tareas destinadas al mejoramiento del servicio académico que brinda la
escuela de mecanica y asi poder implementar el programa de actividades
anuales involucrando a docentes y egresados con el fin de proponer mejoras que
se adecuen al logro del perfil de egreso del estudiante.
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CONCLUSIONES

Se realizd6 una investigacién bibliografica en base a los cursos
predecesores y el curso actual para actualizar la base de bibliografia

empleada en relacién de la acreditacion de la Escuela de Mecénica.

Los contenidos programaticos del curso de Disefio de Maquinas 3 en el
catalogo de cursos vigente, fueron comparados con la propuesta de

mejora, para realizar una guia didactica para el docente.

El texto de apoyo util para la docencia del curso; con contenido tedrico-
practico beneficia tanto la docencia; como a la comprensién de los temas

expuestos.

Las encuesta de opinibn sobre el texto paralelo a catedraticos,
Coordinador del area de Diseno de Maquinas y Director de Escuela de
Ingenieria Mecanica; para poder generar un método de mejora continua.
Determinaron la aceptacion de mejora de los programas de estudio y
actualizacion de la bibliografia a utilizar.
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RECOMENDACIONES

El cambio depende del profesorado. Saber a dénde se va: es importante
que existan metas compartidas por todo el cuerpo docente y para lograrlo
es necesario el didlogo. Los profesores que debaten sobre problemas de
ensefianza y sus soluciones estan mas preparados para afrontar

procesos de mejora.

La mejora es un proceso imprescindible para cualquier tipo de curriculo
estudiantil, deben irse adaptando en periodos de tiempo prudenciales
para ir de la mano con los cambios que se van presentando en el campo
de trabajo debido a las mejoras tecnolbgicas, actualizaciones y a los
cambios en las necesidades que presentan las organizaciones publicas

y privadas del pais.

La Readecuacion Curricular busca la actualizacion del pensum de la
carrera de Ingenieria Industrial, asi como el contenido de los diferentes
cursos que lo conforman, con el objetivo de mejorar los conocimientos
que el estudiante adquiera, y de esta manera poder cumplir con los
aspectos necesarios para que el futuro profesional se pueda desarrollar

de manera eficiente en su campo laboral.

Las nuevas tendencias del mercado y las necesidades del entorno hacen
que la Ingenieria Mecanica se encamine hacia el desarrollo tecnolégico,
la cadena de valor, la innovacién, el emprendimiento de negocios, la
gestibn ambiental, la busqueda de certificaciones internacionales en la

gestion de calidad, por mencionar algunas areas.
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ANEXOS

Anexo 1.
Engranaje recto

Nota. Los engranes rectos se emplean para transmitir movimiento de rotacién entre ejes
paralelos. Obtenido de R. Budynas & J. K. Nisbett (1990) Diserio de ingenieria mecanica de
Shigley. (p. 654) McGraw-Hill.
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Anexo 2.
Engranaje conico

oy )
]

i

Nota. Los engranes cénicos se utilizan para transmitir movimiento de rotacion entre ejes que se
intersecan. Obtenido de R. Budynas & J. K. Nisbett (1990) Disefio de ingenieria mecanica de
Shigley. (p. 655) McGraw-Hill.
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Anexo 3.

Programa del curso: Disefio de maquinas 3

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA.
FACULTAD DE INGENIERIA.

INGENIERIA MECANICA.

PRIMER SEMESTRE DE 2020

PROGRAMA DEL CURSO

NOMBRE DEL CURSO: DISENO DE MAQUINAS 3

CODIGO: 528 CREDITOS: B
ESCUELA: Ingenieria Mecanica | AREA A LA QUE PERTENECE: Dizenio
PRE REQUISITO: Disefio de Maguinas 2 POST REQUISITO: Ninguno
CATEGORIA: COhbligatoric

CATEDRATICO: Ing. Esdras Miranda | AUXILIAR:

EDIFICIO: T-7 SECCION: N

SALON DEL CURSGO: 102 SALON DEL LABORATORIO:

HORAS POR SEMAMA DEL CURSO: 03 HORAS POR SEMANA DEL LABORATORIO:
DIAS QUE SE IMPARTE EL CURSO:  Lu-Mi-Vi DIAS QUE SE IMPARTE EL LABORATCRIO:
HORARIO DEL CURSO: 18:10 a 19:00 Hora| HORARIO DEL LABORATORIO:

DESCRIPCION DEL CURSO

cojinetes, segun las cargas aplicadas en ellos.

Curso en el cual se estudian los conceptos basicos de lubricacion y su aplicacion en
diferentes elementos de maquinas, el disefio y seleccidn de engranes, rodamientos.

OBJETIVO GENERAL
para la seleccidn adecuada de los elementos de maquinas de acuerdo a sus aplicaciones.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
+ FEl estudiante obtendra conocimientos de lubricacion y sus aplicaciones.
+ (Obtendra conocimientos sobre cojinetes de friccion y rodamientos.
+ Aprendera a seleccionar engranes rectos, conicos, helicoidales y tornillos sin fin.
L

curvas, volantes y cadenas de fransmision.

Proporcionar la preparacion adecuada para que el estudiante tenga los criterios suficientes

Conocera las aplicaciones de diversos elementos de maquinas tales como: vigas

METODOLOGIA

los dias jueves en el horario en el horario de 18:00 a 19:00 horas.

Clases dirigidas por el catedratico los dias lunes y miércoles donde se incluira el contenidg
con énfasis en la aplicacion tante de la lubricacion como de los elementos de maquinas|
propuestos. Los dias viernes se realizaran hojas de trabajo y examenes cortos. Se realizararn|
dos examenes parciales, un proyecto especial con énfasis en medio ambiente y ahorrg
energeético, tareas, examenes cortos y un examen final. Para dar seguimiento al proyecto se
realizaran revisiones programadas con cada uno de los grupos, estas revisiones se realizaran|

139



Continuacion del Anexo 3.

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA.
FACULTAD DE INGENIERIA.
INGENIERIA MECANICA.

FRIMER SEMESTRE DE 2020

EVALUACION DEL RENDIMIENTO ACADEMICO
De acuerdo con el Normativo de Evaluacion y Promocidn del estudiante de pregrado de Ia
Facultad de Ingenieria, se procedera de la siguiente manera:

PROCEDIMIENTO PONDERACION
2 examenes parciales 45 %
Proyecto especial 15 %
Tareas, examenes cortos, efc 15 %
Total de la zona 75 %
Evaluacion Final 25 %
Mota de promocién 100 %

Las evaluaciones seran pruebas escritas, realizadas en el salon de clase y a la hora del
curso. La zona minima es de 36 puntos, la nota de promocion es de 61 puntos. La asistencial
no se tomara en cuenta como requisito del curso.

CONTENIDO
Lubricacion:
s \iscosidad
+ Medida de la viscosidad
Tipos de cojinetes
+ (Cojinetes con carga
= Equilibrio témico de los cojinetes
s (Cargas en los cojinetes
Rodamientos de Bolas y Rodillos
+ Tipos
s Seleccion
s (Cargas variables
» Rodamiento de rodillos
Engranes rectos
+ Ley fundamental
+ Pasos de los engranes Potencia transmitida
+ Resistencia a flexion, carga dinamica y limite de desgaste
s Carga en los dientes de los engranes
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Continuacion del Anexo 3.

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA.
FACULTAD DE INGENIERIA.

INGENIERIA MECANICA.

PRIMER SEMESTRE DE 2020

Engranes cénicos

« Tomillos sin fin y engranes helicoidales
Engranes conicos de dientes rectos
Resistencia a flexion
Carga dinamica y limite de desgaste en los engranes
Cdnicos de dientes rectos

+ (Carga en los dientes de los engranes conicos de dientes rectos
Tomnillos sin fin

» Resistencia a flexion

+ La carga dinamica y limite de desgaste de los tomillos sin fin

« (Carga en los dientes del tomillo sin fin y rendimiento
Engranes helicoidales

« Nimero de dientes formative

* (arga en los dientes de los engranes helicoidales
Elementos de maguina diversos

« ‘Volantes

+ \igas curvas

CALENDARIZACION
INICIO DE CLASES 13 DE FEBRERO
LECCION INAUGURAL 13 DE FEBRERO
PRIMER EXAMEN PARCIAL 17 DE MARZO
SEGUNDO EXAMEN PARCIAL 21 DE ABRIL
ULTIMO DIA DE CLASE 3 DE MAYO

Nota. Programa del curso de disefio de maquinas 3. Escuela de ingenieria mecanica.
Coordinacién de é&rea de disefio. (https://emecanica.ingenieria.usac.edu.gt/sitio/wp-
content/subidas/0528-DISENO-DE-MAQUINAS-3.pdf) Consultado 28 de octubre de 2023. De

dominio publico.
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